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Abstract: With the growing demand for electricity, there is an expansion of the distribution network,
with the insertion of new elements (capacitor bank, motors, etc.) and even energy sources such as
distributed generation. Such insertions can intensify transient electromagnetic current phenomena in
these networks, such as short circuits, motor starting and energizing of transformers and capacitor banks,
being necessary analyzes to evaluate these events, as well as take action to mitigate/eliminate high
currents. One of the promising alternatives is the use of resistive type superconductor fault current limiter
(r-SFCL), due to its robustness and the intrinsic of material characteristic for such an application. In this
context, this work analyzes the application of an r-SFCL in a real distribution network, by using
ATPDraw program, and considering the electrothermal analogy for modeling the fault current limiter.
The analyses were based on the 4 phenomena mentioned above, considering the performance of the r-
SFCL against them. The results demonstrated the ability to reduce short-circuit currents by the proposed
device, and selectivity against other events.

Resumo: Com a crescente demanda por energia elétrica, existe uma expansdo da rede de distribuicéo,
com a inser¢ao de novos elementos (banco de capacitores, motores, etc.) e até fontes de energia como a
geracdo distribuida. Tais inser¢des podem intensificar fendmenos transitorios eletromagnéticos de
corrente nessas redes, como curtos-circuitos, partida de motores e energizacdo de transformadores e
banco de capacitores, sendo necessarias analises para avaliar estes eventos, assim como medidas para
mitigar/eliminar correntes elevadas. Uma das alternativas promissoras ¢ o uso de limitadores de corrente
de curto-circuito supercondutores do tipo resistivo (r-LCCS), devido sua robustez e caracteristica
intrinseca do material para tal aplicacdo. Neste contexto, este trabalho analisa a aplica¢do de um r-LCCS
em uma rede de distribuicdo real de uma concessiondria, por meio de simula¢cdes no programa
Alternative Transient Program (ATP), considerando a analogia eletrotérmica para modelagem do
limitador. As analises tiverem como base os 4 fendmenos supracitados, considerando a atuag¢do do r-
LCCS frente aos mesmos. Os resultados demonstraram a capacidade de redugdo de correntes de curto-
circuito pelo dispositivo proposto, e de seletividade frente aos demais eventos.
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1. INTRODUCAO e Realizar manutengdes e  substitui¢des

A crescente demanda/consumo de energia elétrica, bem como
a expansdo da rede elétrica (novas linhas de transmissao,
distribui¢do, instalagdo de equipamentos, inser¢do de geragdo
distribuida, etc.) ao longo dos anos, resulta em uma maior
frequéncia e magnitude de transitorios eletromagnéticos,
como curto-circuito, corrente de inrush de transformadores e
banco de capacitores, dentre outros. (Sousa et al. 2012)

Deste modo, as empresas fornecedoras de energia enfrentam
um dilema com as seguintes opgdes:
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equipamentos, com or¢amentos altos e prazos de
conclusdo por vezes invidveis (Esta opgdo ¢
frequentemente realizada com OPEX,
consequentemente reduzindo o valor do EBITDA da
empresa); (Radmanesh et al. 2015)

Usar equipamentos para limitar estas correntes.
Sendo um novo ativo, podera ser tratado como
investimento (CAPEX), de acordo com as defini¢cdes
regulamentadas pelas ANEEL.
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Pode-se dizer que os limitadores de corrente de curto-circuito
(LCC) sdo dispositivos que possuem a capacidade de atenuar
ou bloquear os picos de corrente (que podem atingir até cem
vezes o valor da corrente nominal), durante os eventos de
falta, a uma velocidade satisfatoria para que os disjuntores
possam operar com seguranca. (Sousa et al. 2012)

O desenvolvimento de um limitador de corrente de curto-
circuito supercondutor (LCCS) torna-se uma vantagem
econdmica e operacional devido ao aumento dos niveis de
curto-circuito nos sistemas de poténcia. Ao longo dos anos, a
literatura apresentou diferentes tipos de LCCS, os quais
podem ser vistos na Fig. 1. (Sousa et al. 2014)
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Fig. 1 Tipos de LCCS.

Atualmente, o limitador de corrente de curto-circuito
supercondutor resistivo (r-LCCS) mostra-se uma alternativa
viavel, com tamanho e peso reduzidos e ndo necessitando de
sensores ¢ atuadores para responder a falta, atuando devido a
uma propriedade intrinseca do material e apresentando uma
falha segura. Além de subestagdes primarias no sistema
elétrico, este dispositivo pode ser utilizado em demais pontos
do sistema.

O r-LCCS (ver Fig. 2) é um tipo de dispositivo supercondutor
que opera em série com o sistema a ser protegido. Em
condigdes normais de operacdo (quando a corrente ¢
nominal) o 1-LCCS se comporta em um estado
supercondutor, quase sem resisténcia em sistemas de corrente
alternada. Em uma condigdo de curto-circuito (ou seja,
quando a corrente do sistema tem um aumento dréstico e
muito rapido devido a uma anomalia, por exemplo, um
condutor que caiu no chdo ou uma arvore que tocou a rede) o
r-LCCS transita do estado supercondutor para o estado
normal em menos de 4ms, apresentando entdo uma
resisténcia no circuito, sendo responsavel por limitar a
corrente em um primeiro instante. (Sousa et al. 2012; Xue et
al. 2015; Lee et al. 2018)

Com base nas caracteristicas supracitadas do r-LCCS, este
trabalho aborda sua aplicagdo em uma rede real de
distribuigdo de energia elétrica de 11,95 kV, localizada no
Brasil — Rio de Janeiro — S3o Gongalo, utilizando um
limitador projetado com fitas supercondutoras da empresa
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SuNAN, simulado através do programa Alternative Transient
Program (ATP) por meio de uma analogia eletrotérmica. Esta
subestacdo tem uma carga elevada, possui um barramento
seccionado  (compartilhando 3 transformadores  no
barramento) em uma area central da cidade, com niveis de
curtos-circuitos em valores elevados (superiores a 30 kApico
na condi¢cdo de maior magnitude de corrente). Ao longo do
trabalho, serdo apresentados os detalhes da fita
supercondutora, a rede utilizada, os eventos de transitorios
eletromagnéticos considerados, o dimensionamento do r-
LCCS e os resultados obtidos na simulagao.

2. MODELO DE r-LCCS

O r-LCCS foi modelado conforme mostrado em (Queiroz et
al. 2012), utilizando uma fita supercondutora de segunda
geragdo feita pela empresa SUNAN, modelo SANn12500,
ilustrada na Fig. 2. Esta fita é composta por determinadas
camadas, sendo consideradas para modelagem as 4
principais: cobre (Cu), camadas externas responsaveis pela
estabilizagdo térmica da fita; substrato (non-magnetic
stainless steel), usado para sustentagdo mecénica da fita;
camada supercondutora composta pelo ceramico GdBCO
com 1 pm de espessura.

Cu/Brass/STS stabilizer

Ag 1um GdBCO-HTS(epitaxial)
l_. LMO(epitaxial)

r r‘ MgO(epitaxial)

Y205/ Alz03(Amorphous)

Cu/Brass/STS stabilizer Non—magnetic Substrate

Fig. 2 llustragdo da fita SuNAN. Adaptado de (SuNAN,
2022).

O modelo do r-LCCS foi construido considerando 5 mddulos
de fitas supercondutoras em paralelo, conforme
dimensionamento a ser apresentado na se¢do 3, sendo este
arranjo de fitas refrigerado por um sistema criogénico e
conectado em paralelo a um reator de nucleo de ar (elemento
responsavel pela limitagdo efetiva da corrente), mostrado na
Fig. 3 e mais detalhadamente descrito em (Queiroz et al.
2012).

Sistema Criogénico

Fita
Supercondutora

5 fitas

. supercondutoras
Fita
Supercondutora

Reator de Nucleo de Ar

e} ) —
Fig. 3 Circuito Equivalente do r-LCCS.

A modelagem da fita supercondutora para o r-LCCS
considerou a analogia eletrotérmica detalhada em (Queiroz et
al. 2012), para representar a variagdo de temperatura no
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interior de cada camada, assim como a variagdo da resisténcia
das mesmas. A Fig.4 mostra o circuito equivalente,
composta pelas 4 camadas consideradas para o modelo
(camadas de cobre, substrato e supercondutora), que
representa a analogia eletrotérmica entre a equacdo de
conducdo de calor transiente unidirecional e a equacdo de
linha de transmissao com parametros distribuidos.

GdBCO
Rengs2 . Renl2

Cobre inferior
R 2y R 2

Cobre superior Substrato

J— \4 Reona1/2

%vm =77V

Sistema Criogénico = LN,

Fig. 4 Circuito equivalente da analogia eletrotérmica da fita
supercondutora.

Nessa Fig. 4, os seguintes pardmetros existentes sdo: Vine € a
fonte de tensdo em corrente continua com o valor de 77 V,
que representa a temperatura do ambiente externo das fitas
supercondutoras, refrigeradas por nitrogénio liquido (LN») a
77 K; V, é a fonte de tensdo de cada camada, que equivale a
temperatura no interior das mesmas; Reond n € a resisténcia de
conduc¢do de cada camada, correspondente ao inverso da
condutancia térmica; Reony € a resisténcia de convecgdo das
camadas externas, representando o inverso da transferéncia
convectiva; Ca, é a capacitincia de cada camada, que
reproduz a capacidade de armazenamento de calor e; P ¢é a
fonte de corrente de cada camada, equivalente a taxa de fluxo
de calor responsavel pela geracao interna de calor.

3. MODELO DA REDE E DIMENSIONAMENTO DO
R-LCCS

Para o presente trabalho, foi utilizada a rede alimentada pela
Subestacdo Galo Branco (GBA), ilustrada na Fig. 5, que
possui as seguintes caracteristicas: 2 barramentos de 138 kV;
3 transformadores de poténcia (T1, T2 e T3) de 33 MVA,
138 kV / 11,95 kV; 3 barramentos de 11,95kV (Barra 1, 2 ¢
3) interligados por 2 disjuntores normalmente abertos
(destacados em vermelho na Fig.5); 14 alimentadores
primarios em 11,95 kV; poténcia instalada (transformadores
de distribuigdo) de 110 MVA e; fator de demanda de 0,6.

138 kV 138 kV

T1 T2 T3

Barra 1 ,El Barra 2 ,BI Barra 3
=1

- THE

12 9 10111213 14

Fig. 5 Diagrama unifilar simplificado da subestagdo GBA.

Para a analise da aplicacdo do equipamento proposto, foi
escolhido o disjuntor entre as barras 2 ¢ 3 a ser substituido
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pelo r-LCCS, destacado em azul na Fig. 6, sendo o outro
disjuntor restante fechado, de forma que os 3 barramentos de
11,95 kV permanegam completamente interligados. Com a
instalagdo do r-LCCS, ¢é possivel conectar as trés barras e
melhorar a confiabilidade do fornecimento de energia,
distribuir as cargas entre os transformadores uniformemente
(sem sobrecarrega-los), mantendo os niveis de curto-circuito
abaixo da suportabilidade especificada.

138 kV

™ T2

Barras 1 e 2 Barra 3

1 9 10111213 14

Fig. 6 Diagrama unifilar do cenario mais critico para
avaliagdo do r-LCCS.

Para dimensionamento do r-LCCS, foi considerado o cenario
mais critico em que o transformador T3 ¢ desconectado da
rede, sendo a Barra 3 alimentada por T1 e T2, de forma que a
corrente que circula pelo limitador ¢ igual a maxima
permitida pelo sistema (Imax). Além disso, foram simulados 4
possiveis casos de fendmenos eletromagnéticos de corrente
na Barra 3, indicados na Fig. 5, em que o r-LCCS podera ser
submetido:

e Caso I: energizacdio de um transformador de
poténcia (industrial) de 11 MVA, 11,95 kV /440 V;

e (Caso 2: energizacdo de um banco de capacitores de
4.8 MVAr, 11,95kV, conectado em estrela com o
neutro isolado;

e Caso 3: partida direta de um motor de indugdo de
12 MVA, 11,95 kV, fator de poténcia de 0,87, com
um carregamento de 75%;

e Caso 4: aplicagdo de 4 tipos de curtos-circuitos
francos (trifasico, bifasico com retorno a terra,
bifasico e monofasico) na barra de 11,95kV
(destacado em vermelho na Fig. 6), que representam
os maiores niveis de correntes possiveis na Barra 3.

Os casos 1 e 3 representam cendrios ficticios, sendo seus
valores de poténcia extrapolados (cerca de um terco da
poténcia de um transformador de 33 MVA) com o intuito de
avaliar a seletividade do r-LCCS diante a fendomenos ndo
classificados como falha do sistema como, por exemplo, os
curtos-circuitos. J& os casos 2 e 4 retratam possiveis eventos
reais, devido a existéncia do banco de capacitores na Barra 3
e dos niveis de -curto-circuito definidos na mesma,
respectivamente, sendo que o caso 2 também ndo ¢
classificado como falha da rede.

Para o projeto do r-LCCS, o valor de limitagdo do reator
nicleo de ar, o nimero e comprimento de fitas
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supercondutoras, sdo as principais informacgdes necessarias
para seu dimensionamento. Em relagdo ao reator, foi
considerado o maior valor de corrente obtido nos 4 casos
avaliados, sendo o curto-circuito sem limitacdo (corrente
prospectiva - Ip), do tipo monofasico, a maior magnitude
verificada, com um primeiro pico assimétrico (I,) igual a
58,48 kApico © 37,38 kAms para a corrente simétrica (Is).
Neste projeto, o reator foi projetado para reduzir I, em 60%
(0,4 x I,). Os célculos para obter o valor da reatancia indutiva
do reator (X1), bem como sua indutancia (L), estdo descritos
nas equagodes (1) e (2), respectivamente (Seiver et al. 1999):

wk 1 _ 1, D
\/g Ilim Ipro
X

— L
=37 @

X, =

nas quais un ¢ a tensdo de linha a qual o reator esta conectado
(11,95 kV), k é o fator de sobretensdo (1,05 conforme ANSI
C 57.16), Lim € a corrente de curto-circuito apos a inser¢ao do
reator (corrente limitada), e f ¢ a rede frequéncia (60 Hz).
Neste projeto, o valor de X, e L sdo iguais a 0,27 Q e
0,72 mH, respectivamente.

Para a especificagdo da fita supercondutora, foi considerada o
modelo SANn12500 da empresa SuNAN (Queiroz et al.
2012), com uma corrente critica (Ic) de 500 A, ja apresentada
na Se¢do 2. O comprimento minimo ¢ baseado em (Elschner
et al. 2011), que considera uma queda de tensdo maxima de
50 Vimsg/m durante a limitagdo da corrente de curto-circuito
(quando o material supercondutor estd no estado normal), em
um tempo maximo de 120 ms. Para sistemas trifasicos, o r-
LCCS ¢ composto por 3 modulos limitadores conectados a
cada fase, com tensdo do barramento igual a 11,95 kV
(tens@o de fase igual a 6,9 kV). Portanto, o comprimento
minimo da fita 2G deve ser de 138 m.

Para evitar que o r-LCCS atue incorretamente durante a
passagem de Lnax, € necessario construir um arranjo de fitas
supercondutoras em paralelo, baseado em o Ic informado
pelo fabricante. Como os valores de Ic sdo determinados
através de testes em corrente continua, deve-se considerar o
valor de pico I para sistemas de corrente alternada,
quantificando o nimero minimo de fitas paralelas (n° de fitas)
necessarias para que o r-LCCS ndo atue de forma espuria,
conforme descrito em (3):

ie0s = 2Ll 3
[
Considerando que Insx € igual a corrente nominal no
secundario de T3 (1609 A), o nimero minimo de fitas deve
ser igual a 5. Portanto, para um sistema trifasico, serdo
necessarios 690 m de fita 2G para cada fase, totalizando
2,07 km para o r-LCCS trifasico.

4. RESULTADOS

A Fig. 7 apresenta o resultado do caso 1 para as correntes de
inrush do transformador de 11 MVA, em que ocorrem no
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instante em que a tensdo na fase C esta proxima de seu valor
de pico (situagdo em que apresenta valores de correntes nesta
mesma fase proxima da maxima). E possivel verificar que o
maior pico dentre as correntes prospectivas foi na fase C de
7,71 kApico, €nquanto que para a mesma fase, usando o 1-
LCCS (limitada), foi de 6,20 kApico, apresentando uma
redugdo de 20%.
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Fig. 7 Correntes de inrush do transformador de 11 MVA
(caso 1), sem e com o r-LCCS.

A Fig. 8 mostra os resultados do caso 2 para as correntes de
energizacdo do banco de capacitores de 4,8 MVAr, na qual a
corrente prospectiva da fase A alcangou um valor maximo de
3,08 kA,ico (no instante em que a tensdo nesta mesma fase é
igual a maxima), enquanto que a corrente limitada foi de
2,70 kAico, representando uma redugdo de 12,3%.

] |Prospectival| Limitada
--Fase A||=——Fase A

Fase B Fase B
~-Fase C||=——Fase C

N
T
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o
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0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15
Tempo [s]

Fig. 8 Corrente de energizacdo do banco de capacitores de
4,8 MV Ar (caso 2), sem e com o r-LCCS.

A Fig. 9 exibe os resultados do caso 3 para as correntes de
partida do motor de indugdo de 12 MVA, considerando um
carregamento de 75%. De acordo com os resultados, a
corrente prospectiva de maior valor foi de 3,91 kAy;ico na fase
C, enquanto que a corrente limitada foi de 3,66 kApic, para a
mesma fase, exibindo uma redugdo de 6,4%. Tal reducdo
baixa contribui para a seletividade do limitador, permitindo o
acionamento do motor, sem que o r-LCCS cause
afundamento de tensdo no barramento.
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Fig. 9 Corrente de partida direta do motor de indugdo de 12
MVA (caso 3), sem ¢ com o r-LCCS.

As Figs. 10, 11 e 12 apresentam os resultados do caso 4 para
o evento de maior nivel de curto-circuito obtido no ponto de
instalagdo do r-LCCS (monofasico), na fase A. A Fig. 10
mostra a corrente de curto-circuito prospectiva e limitada,
considerando o instante em que o angulo da tensdo nesta na
fase A ¢ igual a 0 (condi¢do em que o valor da componente
continua é proximo do maximo, considerando circuitos com
fator de poténcia predominantemente indutivo). Houve
reducdo de 57,9% no primeiro pico assimétrico e de 56,4%
no estado estacionario, conforme especificado no projeto do
limitador.

40 — Prospectiva

— Limitada

30~

N
o
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>
7

20 I I I I
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Tempo [ms]
Fig. 10 Correntes da falta fase-terra (caso 4), sem e com r-
LCCS, na fase A.

A Fig. 11 mostra a variagdo da resisténcia equivalente das
fitas supercondutoras na fase A, antes e durante a corrente de
curto-circuito monofasico. Observe que inicialmente a
resisténcia ¢é igual a zero, pois a corrente do sistema € menor
que a corrente critica da fita (Ic), ¢ a camada supercondutora
estd no estado supercondutor. Durante a falta, o r-LCCS ¢é
submetido a uma corrente maior que Ic, fazendo com que a
camada supercondutora passe do estado supercondutor para o
estado normal, aumentando seu valor em até 36 Q, em
100 ms.

A Fig. 12 ilustra a variagdo de temperatura na fita
supercondutora, antes ¢ durante a corrente de curto-circuito
monofasico. Antes da falta, a temperatura estad em equilibrio
com o refrigerante (LN, a 77 K). Durante a falta, a
temperatura sobe de 77 K para um valor maximo de 270 K,
ficando abaixo da temperatura limite de 473 K (Barth et al.
2015), sem indicar a possibilidade de danos as fitas.
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Fig. 11 A resisténcia equivalente do r-LCCS (fase A).
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Fig. 12 A temperatura em uma das fitas supercondutoras na
fase A.

A Tab. 1 resume os resultados obtidos para os 4 tipos de
curto-circuito, no ponto de instalagio do r-LCCS,
considerando as correntes de curto-circuito prospectiva e
limitada para I, e I, bem como as porcentagens de redugdo,
sendo que o caso de menor limitagdo foi de 55,8% (proximo
ao valor estipulado em projeto de 60%).

Tabela 1 — Valores das correntes de curto-circuito, sem e
com a aplicacio de r-LCCS.

T, [KApico I [KArms
Tipo De p [KApico] [ |
Curto-Circuito Sem | Com |Redugdol Sem | Com [Redugio|
-LCCS|r-LCCS| [%] |r-LCCS|r-LCCS| [%]
Trifasico (ABC) | 32,76 | 13,95 | 57,4 | 1829 | 8,08 | 55.8
Bifdsico com retorno| 35 ¢\ | 1406 | 583 | 1949 | 846 | 56,6
a terra (ABT) ; ; ; ; ; ;
Bifasico (AB) | 28,15 | 11,06 | 60,7 | 17,05 | 7.40 | 56,6
Monofasico (AT) | 37,45 | 15,77 | 57,9 | 20,39 | 8,88 56,4

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a simulagdo da aplicagdo de um r-
LCCS em uma rede real de distribui¢@o de energia no Brasil.
Foi utilizado um limitador baseado em uma fita
supercondutora da SUNAN, modelada no software ATP, no
qual também foi realizada toda a simula¢do da rede. Durante
a simulagdo, verificou-se que o r-LCCS agiu rapidamente
(passando do estado supercondutor para o estado normal em
menos de um quarto de ciclo) resultando em uma redugdo de
mais de 57,9% na corrente de curto-circuito no pico
assimétrico e acima de 56,4% no regime permanente,
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conservando satisfatoriamente a forma da onda e mantendo
as variagoes térmicas dentro dos parametros operacionais.
Além disso, foi verificado também a seletividade do r-LCCS
frente a demais fendomenos eletromagnéticos ndo
considerados como falha do sistema, uma vez que as
reducdes ndo apresentaram valores significativos.
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