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Resumo

O desenvolvimento de um dispositivo limitador de corrente de falta supercondutor do tipo
resistivo de design modular é o principal objetivo desta dissertacdo. As solugdes de
engenharia para problemas crénicos deste tipo de limitador, dentre os quais podemos incluir
0 método de injecdo de corrente na ceramica supercondutora, a dissipa¢do joulica no interior
do criostato e a limitagdo na dimensdo longitudinal das ceramicas sdo abordadas na tentativa
de se conseguir um dispositivo eficiente e com grande resisténcia de limitacdo. Paralelamente
buscou-se criar e deixar disponivel, para uso futuro, procedimentos e ferramental de testes
padronizados para realizacdo de testes com limitadores de corrente supercondutores de alta
temperatura. Também foram demonstradas algumas topologias de limitadores que ndo sao
eficazes para passagem de correntes elevadas. Por fim, testes praticos de limitacdo foram
realizados utilizando o limitador tipo pilha em configuracdo mono-camada. Simulagdes de
limitacdo de corrente com o limitador tipo pilha operando em configuracdo multi-camada
concluem a apresentacdo do dispositivo proposto demonstrando a sua superioridade com

relacdo aos dispositivos resistivos convencionais.

Palavras-chaves: Supercondutor, Dispositivo limitador de corrente de falta supercondutor.



Abstract

The development of a superconducting fault current limiter device of resistive type with
modular design was the main purpose of this thesis. As an attempt of reaching an efficient
device that shows high limitation electrical resistance, current problems involving this
particular kind of limiter were detailed such as: superconductor sample current injection
technique, power losses inside the cryostat and limitation of the longitudinal dimension of the
superconductor chip. Additionally, standard analysis procedures and hardware were created
and left available for future use with a variety of superconducting fault current limiter types.
All the development process that led to the definitive device configuration was presented
including the devices that weren’t effective when working with higher current levels. Finally,
practical current limitation experiments were carried out at a “stack” type device configured
as “mono-layer” limiter. In order to demonstrate the advantages of the proposed device in
comparison with the conventional devices, simulations of current limitation of the stack

device configured as multi-layer were conducted concluding the study.

Key words: Superconductor, Superconductor fault current limiter device
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Capitulo 1: Introducao

O setor elétrico brasileiro estd em permanente evolugao, fruto tanto de mudancas
legais e normativas quanto do avango tecnolégico. E um desafio levar energia elétrica a
mais de 61 milhdes de consumidores espalhados num territorio de dimensdes
continentais. O Brasil superou no ano de 2007 a marca de 100 mil megawatts (MW) em
poténcia instalada (75% de fonte hidrica e 25% de fonte térmica). E muito ainda pode
ser feito para expandir o parque hidroelétrico, ja que menos de 30% foi aproveitado.

Em 2008 realizou-se o primeiro leildo de biomassa, energia gerada pela queima
do bagago de cana-de-agucar neste caso. Para isso foi necessdrio licitar novas
instalacdes de conexdo a rede basica, para escoamento da energia produzida pelas
usinas de cana-de-actcar localizadas na regido Centro Oeste do Brasil.

Numa escala ainda reduzida e experimental, tém sido criados incentivos a
produgdo de energia pela queima do lixo urbano e pela utilizagdo do metano associado a
dejetos de suinos. Ambos os projetos apontam o caminho da correta sustentabilidade
ambiental ao unir a despoluigdo das cidades e dos rios a geragdo de energia elétrica.

O equilibrio entre oferta e demanda ndo ¢ alcangado apenas aumentando a
oferta. E possivel e desejavel atuar também pelo lado da demanda. Nesse sentido, é de
grande relevancia a busca da eficiéncia energética. Os projetos apresentados pelas
distribuidoras de energia elétrica nessa area, desde o inicio do primeiro ciclo em 1998,
totalizam investimentos de mais de R$ 1,93 bilhdo. Projetos aprovados pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel) ja atingiram uma economia de redu¢do anual na
ordem de 5.597 GWh/ano no consumo de energia elétrica. O setor finalizou o ano de
2008 com o leildo da maior linha de transmissdo do mundo, uma conexdo elétrica de
2.400 km das usinas do Complexo do rio Madeira com o Sistema Interligado Nacional
[1].

E neste contexto que se faz imprescindivel, cada vez mais, o desenvolvimento de
sistemas de protecdo contra faltas que sejam eficientes e que operem com baixo custo.
No ambito deste trabalho, sera tratada exclusivamente a questdo dos limitadores de
corrente de falta que sdo dispositivos destinados a diminuir o nivel de corrente elétrica
na rede durante um curto circuito, preservando, assim, os equipamentos a ela

conectados. Dentre os dispositivos limitadores de corrente de falta, aqueles que usam
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ceramicas supercondutoras serdo aqui investigados, ou seja, os dispositivos limitadores

de corrente de falta supercondutores (DLCFS).

1.1 Objetivos

Este trabalho propde primariamente a constru¢do de um DLCFS que apresente
parametros proximos das aplicagdes reais no sistema elétrico em termos de nivel de
corrente, tensdo, poténcia e capacidade de limitagao.

Propde-se também a constru¢do de um dispositivo limitador que comporte varios
tipos diferentes de cerdmicas supercondutoras em um mesmo corpo de maneira a tornar
o dispositivo modular e que possa ser adaptado de acordo com a sua aplicacdo. Além
disso, a acomodagdo de ceramicas de composi¢des diferentes cria perfis de operagdo
especificos para cada limitador, abrindo a possibilidade de se projetar gradientes
funcionais para o limitador, como, por exemplo, niveis de limitacdo diferentes em
funcdo de correntes instantaneas diferentes. Em outras palavras, procurou-se criar um
dispositivo que apresente uma variacdo de resisténcia significativa (da ordem de 5 Q)
com capacidade de corrente elevada.

Detalhes técnicos sobre a produgdo e as caracteristicas das ceramicas
supercondutoras sdo abordados superficialmente focando estritamente aqueles aspectos
que interferem ou afetam o desempenho do DLCFS do ponto de vista de engenharia.

Paralelamente, o trabalho objetiva criar uma bancada de testes padronizada para
possibilitar futuros trabalhos na area de DLCFS sem a necessidade de se empenhar
esfor¢os no desenvolvimento das ferramentas de medi¢do e andlise permitindo, assim,
que o pesquisador mantenha o foco na parte mais importante deste tipo de trabalho, ou
seja, o desempenho das ceramicas supercondutoras.

Tao importante quanto descrever os resultados positivos da pesquisa € o registro
das etapas as quais resultaram em dispositivos falhos e sem aplicagdo pratica. Em outras
palavras, este trabalho também objetiva criar um registro dos tipos de dispositivos
(pontas) e composi¢do quimica das ceramicas supercondutoras que ndo sao adequadas
para a construgdo de um limitador. E importante observar que nem toda a cerAmica que
apresenta Otima caracteristica supercondutora servird como um bom limitador de

corrente.
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1.2 Desenvolvimento da Dissertacao

O desenvolvimento da dissertagdo sera realizado em 8 capitulos.

O Capitulo 1 trata da introduc¢do do trabalho, situando o mesmo no contexto
atual de aplicagdes de engenharia elétrica e explicando seus objetivos.

O Capitulo 2 traz explicagdes sobre a teoria da supercondutividade, os
supercondutores de alta temperatura critica e sua evolugdo. Também expde
quantitativamente o fendmeno da supercondutividade e apresenta os modelos mais
aceitos para explica-la.

O Capitulo 3 descreve sucintamente os principais tipos de limitadores de
corrente de falta em uso atualmente. Sdo descritos limitadores convencionais (nao-
supercondutores) e limitadores supercondutores.

O Capitulo 4 introduz a metodologia e o ferramental utilizado nos testes dos
supercondutores demonstrando todos os detalhes técnicos de construgdo e aplicagdo da
bancada de testes e os programas de interpretagdo dos resultados.

O Capitulo 5 mostra todo o desenvolvimento de um projeto eficiente para um
limitador de corrente de alta resisténcia e alta capacidade de corrente. Este Capitulo
também deixa registradas todas as etapas de evolucdo até a fase final, na qual um
limitador apropriado ¢ finalmente projetado.

A versdo final do limitador projetado ¢ entdo testada efetivamente com uma
ceramica supercondutora real e no Capitulo 6 os resultados provenientes de testes
praticos sao mostrados.

O Capitulo 7 promove uma simulagao detalhada dos resultados da utilizacdo do
limitador final munido de sua capacidade de limitagdo méxima (16 pastilhas
supercondutoras associadas em série). Também traz a comparacdo dos resultados entre
esta simulacdo e os resultados reais obtidos no capitulo anterior.

Por fim, o Capitulo 8 traz as conclusdes sobre os resultados do trabalho,
descreve as vantagens e desvantagens do limitador estudado e sugere futuros trabalhos

com topologias diferentes para os dispositivos limitadores.
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Capitulo 2: Teoria da Supercondutividade

2.1 Um Breve Resumo Sobre a Historia da

Supercondutividade

Trés anos depois de liquefazer o gas de Hélio pela primeira vez (1911), Heike
Kammerling Onnes estava estudando o comportamento da resisténcia elétrica do
mercurio (Hg) com a diminui¢cdo da temperatura, quando ao atingir a temperatura de
4,19 K a resisténcia caiu abruptamente para valores incomensuraveis em seu sistema de
medida [2]. Esta observag¢do experimental confirmou ser caracteristica de uma transi¢ao
de fase de um estado no qual a matéria apresenta resisténcia elétrica para um estado
com resisténcia nula. Este estado foi chamado estado supercondutor. Uma vez que a
queda da resisténcia ocorreu de forma descontinua (a transi¢ao de estado se apresentou
sem a existéncia de calor latente) a temperatura relacionada a essa transi¢ao de fase foi
denominada de temperatura critica de transicdo, Tc. Sabe-se que um supercondutor
deixa seu estado de resisténcia elétrica nula quando o valor de pelo menos um dos seus
parametros criticos se excede. Estes parametros sdo: Temperatura, campo
eletromagnético e densidade de corrente os quais devem respeitar aos valores limites
temperatura critica (T¢), campo critico (Hc) e densidade de corrente critica (J¢)
respectivamente.

Em 1933, Meissner e Ochenfeld [3] descobriram que se uma substancia
supercondutora for esfriada abaixo de sua temperatura critica na presenca de um campo
magnético aplicado, ela expulsa todo e qualquer fluxo magnético de seu interior. Se o
campo for aplicado depois que a substancia estiver abaixo da T¢, o fluxo é excluido
também. Esta propriedade foi denominada de Efeito Meissner, a qual caracteriza um
novo estado termodinamico.

Uma teoria foi desenvolvida (1935) pelos irmaos Fritz e Heinz London [4] para
explicar essas duas propriedades. Entretanto, a primeira sugestdo de um entendimento
teorico do fenomeno da supercondutividade veio em 1950 quando V. L. Ginzburg e L.
D. Landau [5] propuseram sua teoria fenomenologica. Esta teoria teve o mérito de

ressaltar o fato basico de que a supercondutividade teria de ser entendida como um
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fenomeno macroscopico de natureza cooperativa. Segue como consequéncia natural da
teoria de Ginzburg-Landau (GL) a obtengao das equagdes de London [4].

No mesmo ano de 1950, H. Frohlich publicou um trabalho no qual era sugerido
uma correlagdo microscopica entre a massa dos ions na rede e a T¢ [6], isto ¢, havia
uma interagdo entre elétrons e a rede cristalina mediada por fonons.

Em 1956, Cooper [7] demostrou que dois elétrons interagindo logo abaixo do
nivel de Fermi poderiam apresentar um estado ligado na presenga de uma interagdo
atrativa fraca. Nesse modelo ele indicava a formacdo de pares de elétrons, hoje
denominados de pares de Cooper.

Logo apds essa publicagdo, J. Bardeen, L. Cooper e J. R. Schrieffer [8]
propuseram uma teoria microscopica da supercondutividade na qual assumiam a
existéncia de pares de elétrons ligados, que formavam uma super corrente e um gap de
energia formado entre o estado normal e o estado supercondutor. Satisfatoriamente, as
teorias de Ginzburg-Landau e London foram reproduzidas pela teoria de Bardeen,
Cooper e Schrieffer, hoje conhecida como Teoria BCS.

Desde entdo, varios pesquisadores vém se esforcando para produzir materiais
com o propdsito de obter os valores mais altos possiveis da temperatura de transi¢ao
(T¢), visando aplicagdes tecnoldgicas. Apesar desta procura, nenhuma temperatura
critica maior que 30 K foi atingida por mais de setenta anos desde o descobrimento
inicial da supercondutividade.

Em abril de 1986, um novo tipo de supercondutor foi descoberto por J. G.
Bendnorz e K. A. Miiller [9] que publicaram um trabalho intitulado Possible High Tc
Superconductivity. Comega, entdo, a era da supercondutividade de altas temperaturas
criticas. Muitos pesquisadores ndo acreditaram neste novo composto visto que em anos
antecedentes varios erros de interpretagdo de resultados foram cometidos em outras
publicagdes. Entretanto, os resultados de Bendnorz e Miiller foram reproduzidos por um
grupo de pesquisadores do Japao [10] e por um grupo de pesquisadores americanos
[11]. Rapidamente outros grupos iniciaram pesquisas nesta area fazendo surgir novas e

mais altas temperaturas criticas com sucesso.
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2.2 Os Supercondutores de Alta T¢

Em 1987, foram produzidos compostos a base de Lantdnio (LaBaCuO) com
temperaturas criticas proximas de 40 K a pressdo atmosférica [12, 13]. Ao se aplicar
pressao externa hidrostatica sobre esse tipo de ceramica supercondutora obteve-se uma
nova temperatura de transicdo em torno de 52 K [14]. Este mesmo grupo de pesquisa
fez uma série de substituicdes quimicas usando atomos com raios i6nicos menores,
procurando causar uma pressao quimica na posi¢do ocupada pelo Lantanio (La+3). Este
procedimento mais tarde resultou no surgimento do sistema itrio (YBaCuO) [15, 16],
cuja T¢ € aproximadamente 92 K.

Assim, no mesmo contexto, estudos de substituicdes quimicas levaram em 1993
a descoberta de compostos da familia HgBaCaCuO, que a pressdo atmosférica
apresentam uma temperatura critica de at¢ 135 K [17, 18], e ao se aplicar nestes
materiais pressdo hidrostatica externa, a T¢ atingiu valores da ordem de 160 K [19].
Sabe-se que a pressdo externa hidrostatica provoca nesses compostos um incremento da
ordem de 30 K na temperatura de transi¢do. Isto revela ser possivel encontrar novos
compostos que atinjam temperaturas criticas maiores. Para tanto, usa-se a substitui¢ao
quimica de outros elementos nos compostos atuais, gerando com isso a possibilidade de
encontrar novos compostos com maiores Tc.

No ano de 2008 pesquisadores do Japao descobriram um novo composto a base
de ferro e arsénio (LaOFeAs) que apresenta temperatura critica de 26K, sendo que com
substitui¢do de Sm no sitio de Lantanio tem-se uma temperatura critica de S0K [20].

Considerando apenas a cronologia das descobertas, pode-se classificar o periodo
de 1930 a 1986 como bem representado pela supercondutividade das ligas a base de
Niobio tendo o modelo BCS com orbitais do tipo s e interagdo elétron-fonon. A partir
de 1986, passa-se a lidar com supercondutores a base de 6xido de cobre e os orbitais
passam a ser do tipo p e d com hibridiza¢des. Nesses supercondutores a base de 6xido a
interagdo entre os portadores ndo ¢ bem estabelecida, gerando uma variedade de
interpretagdes. Por outro lado, um novo composto a base de boro (B) [20], com a
temperatura critica de transi¢ao de aproximadamente 40 K, a principio pode ser descrito
pela teoria BCS com possibilidade de aumentar Tc¢ quando submetido a pressdo

hidrostatica externa. Pode-se analisar a Tabela 2.1 a seguir a fim de comparar os mais
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representativos compostos e suas respectivas temperaturas criticas bem como o ano de

descoberta.

Tabela 2.1 — Relagdo dos supercondutores e suas respectivas temperaturas de transigdo [21].

Numero Composto Te (K) Ano
1 Hg 4,2 1911
2 Pb 7,2 1913
3 Nb 9,2 1930
4 NbNy .96 15,2 1950
5 Nbs;Sn 18,1 1954
6 Nbs(Alp,75Geo 25) 20-21 1966
7 Nbs;Ga 20,3 1971
8 Nb;Ge 23,2 1973
9 Ba,Las«CusOy 30-35 1986
9? (Bagp,1Lag9)Cus.g com pressdao 1 GPa 52 1986
10 YBa,Cuz07.5 92 1987
11 Bi,Sr,Ca,Cus049 110 1988
12 T1,Sr,CayCu3019 125 1988

122 T1,Sr,Ca,Cuz0;9 com pressao de 7 GPa 131 1993
13 HgBa,Ca,Cu305.44q 133 1993
14 HgBa,Ca,Cu30g+4 com pressao 25 GPa 155 1993
142 HgBa,Ca,Cu30g+4 com pressao 30 GPa 164 1994
14b (Hgo sPbp2)Ba,CayCuzOs:4 134 1994
l4c (HgosRep2)Ba,CayCuzOgig 134 1995
15 MgB, 40 2001
16 SmO(x)FeAs 50 2008

De forma esquematica pode-se ver na Figura 2.1 o avango da temperatura critica

de transicdo T¢ obtido ao longo dos anos, sem o uso da pressdo externa hidrostatica.
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Figura 2.1: Desenvolvimento cronologico das descobertas de novos supercondutores e suas respectivas temperaturas

de transi¢do, conforme Tabela 2.1.

As temperaturas criticas acima da linha do Nitrogénio liquido (77K) representam
um marco historico, no que se refere a aplicabilidade dos supercondutores, ja que o litro
do N, ¢ 100 vezes mais barato do que o He liquido, usado para esfriar os

supercondutores a base de Nidbio que possuem temperaturas criticas mais baixas.

2.3 Supercondutores a Base de mercurio

Em 1991, S. N. Putilin e outros [22] sintetizaram os primeiros compostos da
familia HgBa,Ca,.1CuyOon + 2+ 5 - Hg - 12(n-1)n. A partir dai, novos cupratos desta série
foram desenvolvidos através de uma exaustiva investigacao realizada por varios grupos
de pesquisa.

Nota-se que oito décadas depois da descoberta da supercondutividade no
mercurio (Hg) metalico, este volta a ser um tema central de pesquisa, porém desta vez
combinado com outros elementos quimicos. Agora sdo utilizados 6xidos metélicos para

formar um composto cerdmico que possui maior temperatura critica a pressdo

atmosférica.
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2.4 A Histéria dos Cupratos Dopados com Rénio

E. M. Kopnin et al. [23] observaram, em ceramicas supercondutoras a base de
mercurio (Hg-1223), oriundas de carbonatos tratados termicamente, que a T¢ diminuia e
apresentavam a fase Hg-1234 (n = 4). A causa responsavel por esse problema era a
entrada do carbono na posi¢do do mercurio, que provocava distor¢cdes locais na camada
de CuO, [25].

Na Figura 2.2 mostra-se uma estrutura tipica da série HgBa,Ca,,.;Cu,O2p12+5 cOm
n=1, 2, 3 e 4. Estas estruturas devem ser analisadas com cuidado para entender a

formag¢ao do composto.
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Figura 2.2: Estruturas cristalinas da familia HgBa,Ca,,.;Cu,O5,12+5 - Hg - 12(n — 1)n. Da esquerda para a direita
temosn=1,n=2,n=3en=4,sendo a T indicado abaixo da estrutura. Todas estruturas tém simetria P4/mmm e

os planos de CuO sao ressaltados.

Para solucionar o problema causado pelo carbono, pesquisadores propuseram a
substituicdo do Hg por um cation de mais alta valéncia a fim de estabilizar a estrutura
dessa familia. Shimoyama et al. [26] introduziram varios dopantes na fase
supercondutora a base de mercurio, sendo que eles encontraram que o melhor dopante

era o Rénio (Re).
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Yamura et al. [27] foram os primeiros autores a indicar uma clara tendéncia do
Re de se ligar e substituir o sitio ocupado pelo Hg, como tentado pelo grupo de
Shimoyama et al. [26]. Para melhor visualizagdo desta estrutura veja a Figura 2.3. A
adicao parcial de Re no lugar do Hg evita a contaminagdo de carbono, tornando a fase
supercondutora mais resistente a contaminagdo do CO,, chamado de processo de

envelhecimento.
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Figura 2.3: Célula unitaria dos compostos Hg-1223 e Hg,Re-1223. As respectivas temperaturas de transi¢do

encontram-se indicadas abaixo da estrutura.

Vérias pesquisas foram realizadas para saber a concentragdo de Re mais
adequada para a producdo de ceramicas supercondutoras com as melhores propriedades
fisicas [28, 29]. Sabe-se que a concentracdo de 18% nominal ¢ a que produz maior
temperatura critica e maior intensidade de blindagem magnética [30, 31, 32, 33, 34].
Esta concentragdo nominal na verdade corresponde a uma concentragdo real de 23% Re,
0 que se aproxima do limite de solubilidade do Re no Hg, que ¢ de 30%. Neste trabalho,

realizou-se um estudo sistematico da concentragdo de oxigé€nio em ceramicas
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supercondutoras com concentracdes nominais de Re iguais a 18%. Seguindo a mesma
idéia de Sin et al. [28], procurou-se restringir o intervalo de variagao do oxigénio entre
0% e 20%, produzindo ceramicas supercondutoras com teor de O, controlado,
melhorando as caracteristicas da ceramica.

A primeira cerdmica analisada neste trabalho ¢ um supercondutor com base em
itrio de composi¢do YBa,Cu3;0;. A segunda ceramica se trata de um filme fino de
supercondutor com base em Rénio de composi¢do Rej,Ba,Ca,Ca,CuzOsix depositado
sobre um substrato ndo-supercondutor de composicdo PrBa,Cu;O;. Por fim, ¢

investigada a cerdmica com base em mercurio de composicao HgpsRep2BaxCa,CusOg 7.
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Capitulo 3: Limitadores de Corrente de Falta

Limitadores de corrente de falta sdo todos os dispositivos, eletronicos ou eletro-
mecanicos, destinados a diminuir ou interromper a corrente de falta no circuito onde o
mesmo encontra-se instalado.

As principais caracteristicas que se desejam para estes dispositivos sdo [35]:

e Impedancia pequena em condi¢gdes normais de operagao;

e Impedancia alta sob condicao de falta;

e Transicao rapida entre os regimes normal e sob falta, apds a ocorréncia de uma
falta;

e Recuperagdo rdpida para o regime normal de operacdo, apds a interrupcao da
falta;

e Alta confiabilidade ¢ manuten¢ao minima;

e Dimensoes reduzidas, visando sua instalacao em SEs existentes;

e Baixo custo.

A Tabela 3.1 classifica os tipos de limitadores de corrente de falta convencionais

de acordo com sua fase de desenvolvimento atual.

Tabela 3.1 — Tipos de limitadores de corrente de falta e suas fases de desenvolvimento [35].

Limitadores de corrente de

Limitadores de corrente de
falta disponiveis no mercado

com ampla experiéncia de uso

falta disponiveis no mercado
com experiéncia de uso ainda

limitada

Limitadores de corrente de
falta em fase de pesquisa e

desenvolvimento

Reator com nucleo de ar

IPC (Interphase Power

Controller)

Disjuntores com
interrupcao rapida (chaves

eletronicas)

Dispositivo pirotécnico

Dispositivo com tecnologia

FACTS

HVDC

HVDC Light
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3.1 Reator com Nucleo de Ar

Dispositivos limitadores utilizando reatores de ntcleo de ar constituem a solugado
mais tradicional para limitagdo de correntes de falta em média e alta tens@o no sistema
elétrico. Sao dispositivos que trabalham através de uma acentuada limitagdo no nivel
CC da corrente de curto circuito [36]. A Figura 3.1 mostra um reator real em uma
subestacdo, onde a ligagdo tipica do reator limitador de corrente de falta ¢ mostrada na

Figura 3.2.

Figura 3.1: Reatores limitadores de corrente de nicleo de ar — SE Mogi das Cruzes 345 kV [35].
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Figura 3.2: Ligagdo tipica de um reator limitador de nucleo de ar [35].
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A Tabela 3.2 demonstra as vantagens e desvantagens deste tipo de limitador.

Tabela 3.2: Vantagens e desvantagens do reator limitador com nucleo de ar.

Vantagens Desvantagens

Custos operacionais ao longo do tempo de
Baixo custo de aquisi¢do e instalagdo operacdo causados por perdas inerentes ao
limitador.

Diminui¢do  dos  investimentos na
aquisicado dos outros componentes do | Queda de tensdo introduzida pelo
sistema elétrico devido a redugdo no nivel | limitador na linha.

da corrente de curto do sistema.

Elevado fluxo magnético gerado pelo
Tecnologia de amplo dominio limitador demandando amplo
espacamento fisico para instalagao.

Fabricantes nacionais fornecendo em
tempo reduzido.

Uma caracteristica importante a ser observada ¢ que a impedancia introduzida
por este limitador estd sempre presente no circuito mesmo em operagao normal. Outro
aspecto interessante ¢ a dispersdo do fluxo magnético causado pelas bobinas deste
dispositivo. Como ndo ha um nucleo ferro-magnético para centralizar as linhas de fluxo,
estas acabam interferindo com os objetos ao redor do limitador. Cuidados especiais
devem ser tomados com outros dispositivos metdlicos proximos ao reator, pois podem
apresentar sobreaquecimento devido a indugdo eletromagnética. Até mesmo a armagao
metalica do prédio da subestacdo que contém os dispositivos pode ser afetada por

correntes induzidas e sobreaquecer.

A determinacdo da reatancia do dispositivo ¢ efetuada, em geral, através de
estudos de curto-circuito, fluxo de poténcia e transitorios eletromagnéticos, sempre
levando em considera¢do os limites de tecnologia de cada fabricante. Em func¢do do
valor de reatancia do reator, calculam-se ainda os valores de quedas de tensdo e as

perdas introduzidas na rede, utilizando também programas de fluxo de poténcia [36].
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3.2 Dispositivos Pirotécnicos

Dispositivos pirotécnicos consistem de um elemento fusivel de alta tensdo em
paralelo com um barramento de grande secdo transversal. Esses fusiveis sdo
especialmente desenvolvidos para ter uma capacidade de absor¢do de energia muito
maior do que a maioria dos fusiveis comerciais encontrados para atender ao mesmo
nivel de corrente nominal. Durante operagdo normal, o barramento conduz a maior parte
da corrente da carga e uma parcela bem pequena desta flui pelo fusivel. Isto ¢ devido a
relativamente alta impedancia do fusivel quando comparada a impedancia do
barramento.

Quando uma falta ocorre no circuito, um transformador de corrente detecta a
corrente de curto e dispara cargas explosivas, também conhecidas como cargas
pirotécnicas. Esta explosdo controlada no interior da camara onde se encontra o
barramento principal separa o mesmo em cinco se¢des deixando quatro espacgos vazios
entre estas se¢des. A tensdo do arco resultante da abertura destes quatro espagos vazios
causa uma rapida transferéncia de corrente para o fusivel de alta tensdo. O fusivel se
rompe e interrompe a corrente de curto em % de ciclo para casos de faltas simétricas ou
em até )4 ciclo para casos de correntes de falta completamente assimétricas [37]. A

Figura 3.3 mostra um dispositivo pirotécnico comercial.

Elemento de Interrupcéo — Sensores Légicos

(substituivel) \ (sinal para explosivo)

l'u

Fusivel . Caixade
- *
Substituivel i Controle

Figura 3.3: Limitador pirotécnico — Trench USA [35].
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A Tabela 3.3 apresenta as vantagens e desvantagens deste tipo de limitador.

Tabela 3.3: Vantagens e desvantagens do dispositivo pirotécnico.

Vantagens

Desvantagens

Rapida extingcdo da corrente de falta em
tempos menores do que ' ciclo.

Alto valor de reposicao apoés falta uma vez
que a camara do barramento principal e o
fusivel devem ser substituidos.

Alta capacidade dos fusiveis de ruptura
geralmente com até 210 kA.

Limitagdo tecnoldgica em termos de
tensao comercialmente disponivel.
Atualmente ¢
dispositivos que operam até 40kV.

comum encontrar

Baixissima impedancia inserida
circuito em funcionamento normal.

no

3.3 HVDC (High Voltage Direct Current)

Uma linha de transmissdo em HVDC usualmente consiste em dois cabos e duas

estagdes conversoras. Cada estagdo conversora ¢ composta por um conversor de tensao,

ou um Vvoltage source converter (VSC), o qual é construido com chaves estaticas,

reatores, filtros AC e transformadores como mostrado na Figura 3.4.

CCP

CCP

Figura 3.4: Linha de transmissao utilizando HVDC.

Através da utilizagdo de modulacao por largura de pulso (PWM), a amplitude,

angulo de fase e at¢ mesmo a frequéncia do conversor de tensdo podem ser ajustados

simultaneamente.

Embora o sistema HVDC nao seja primordialmente um dispositivo destinado a

limitagdo de corrente, sua crescente utilizagdo em linhas de transmissdo e sua

capacidade de controlar eletronicamente o nivel de corrente que esta sendo entregue ao
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circuito o faz digno de mengao. Nos sistemas HVDC convencionais, existe uma fungao
de controle bem conhecida que é denominada Voltage Dependent Current Order
Limiter (VDCOL). O propésito desta fungao ¢ evitar instabilidades de tenso e poténcia
durante situagdes de falta na rede AC. Gracas ao VDCOL, o nivel de corrente fornecido
pelo sistema HVDC diminui quando a tensdao AC se reduz durante a ocorréncia de uma
falta [38]. Esta funcdo permite que este sistema trabalhe com uma grande capacidade de

limitacdo de corrente de falta e resposta rapida.

O sistema HVDC Light criado pela ABB foi uma evoluc¢ao do sistema HVDC
convencional e foi desenvolvido para atender a demandas ambientais e econdmicas
mais atuais. E um sistema mais moderno que utiliza IGBT em seu conversor ao invés de

tiristores de alta tensdo como eram utilizados no HVDC original.

3.4 IPC (Interphase Power Controller)

O IPC se constitui de elementos convencionais como capacitores, indutores e
transformadores defasadores os quais, quando conectados convenientemente ao sistema
de poténcia, podem realizar as seguintes fungdes [39]:

e Interligacdo entre sistemas sincronos;

e Controle do fluxo de poténcia entre linhas de transmissao;
e Interligacdo de redes assincronas;

e Limitacao de corrente de falta.

Focando no tema especifico da limitacdo de corrente de falta, a Figura 3.5
exemplifica a ligacdo de um IPC em uma subestacao.
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Figura 3.5: Esquema de ligagdo de um IPC em uma subestagéo [36].
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Um ramo composto por um transformador defasador ajustavel em série com um
capacitor controla a amplitude e fase da corrente I,. Este ramo fica instalado em paralelo
com os transformadores da subestacdo, representados pela impedancia equivalente j Xy e
submetidos a corrente I;. A correta configuracdo dos pardmetros do transformador
defasador e do valor do capacitor faz com que, em situacdo normal de funcionamento, o
ramo do IPC cause poucas perdas e interferéncias no circuito. Entretanto, em situagao
de curto-circuito no barramento receptor, a corrente resultante I, que passara pela linha é
limitada, pois esta ¢ resultado do somatorio fasorial entre I,e I,. Em outras palavras, o
ramo do IPC provoca uma corrente I, de amplitude semelhante a corrente I;, porém

180° defasada, causando a anulacao da corrente I..

3.5 Tecnologia FACTS (Flexible AC Transmission Systems)

FACTS (Flexible AC Transmission Systems) ¢ como se denomina a tecnologia
modular e fortemente baseada em eletronica de poténcia sobre a qual sdo desenvolvidos
diversos equipamentos para o sistema de poténcia. A flexibilidade se encontra no fato
de que, a partir da popularizacao da eletronica de poténcia, dispositivos eletromecanicos
custosos e ineficientes podem ser substituidos por solucdes eletronicas ageis e mais

acessiveis [40].
Dentre os principais dispositivos FACTS encontrados, destacam-se [36]:
e Compensadores estaticos — SVC (Static Var Compensator);
e Reator controlado por tiristor — TCR (Thyristor Controlled Reactor);
e Capacitor chaveado por tiristor — TSC (Thyristor Switched Capacitor);

e Capacitor série chaveado por tiristor — TSSC (Thyristor Switched Series

Capacitor);

e Capacitor série controlado por tiristor — TCSC (Thyristor Controlled Series

Capacitor);

e Transformador defasador — PST (Phase Shift Transformer);
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e Compensador Sincrono Estatico — STATCOM (Static Synchronous
Compensator);

e Controlador universal de fluxo de poténcia — UPFC (Unified Power Flow

Controller).

e Compensador série protegido por tiristor — TPSC (Thyristor Protected Series

Compensator).

Dentre todas as possibilidades de aplicagdes da tecnologia FACTS, uma
topologia ¢ especialmente vantajosa para os propositos de limitagdo de corrente. Trata-
se da utilizagdo de um compensador série protegido por tiristor, ou TPSC, em série com

um reator convencional, Figura 3.6.

£
Bus 1 Bus 2

Figura 3.6: Esquema de ligagdo de um limitador utilizando tecnologia FACTS [40].

Na compensacdo em série, um capacitor ¢ utilizado para compensar a
impedancia do reator criando uma impedancia total nula para o dispositivo. Entretanto,
durante condi¢des de transientes, correntes de curto-circuito causam altas tensoes sobre
o capacitor, as quais devem ser limitadas para um valor especifico. No passado, esta
limitacdo era provida por um para-raio montado em paralelo com o capacitor. Este
recurso estd sendo substituido por tiristores de alta poténcia ligados em paralelo ao
capacitor, os quais sdo projetados e testados para correntes de pico de até 110 kA por
tempos suficientemente longos [40]. Uma vez que estes tiristores entram em conducao,
ocorre o by-pass do capacitor e a impedancia do reator limita a corrente de curto
circuito da linha. Garantindo-se uma perfeita sintonia entre o capacitor e o reator, o
dispositivo apresentara uma impedancia alta apenas durante situacdo de curto-circuito.
Registros retirados de situacdes reais mostram que este tipo de limitador apresenta
velocidade de resposta proxima a dos limitadores supercondutores, ou seja, da ordem de

milissegundos.
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Uma unidade deste limitador foi colocada em operag@o na subesta¢ao de Vincent
ao sul da Califérnia em uma linha de transmissao de 500 kV. A Figura 3.7 mostra o

esquematico da montagem fisica do limitador.

e Capacitor Bank
Thyristor Valve Housing .ﬁ . s
: 5 NN

Lt

BYPASS
Breaker

Communication

Reactor

To Bus 2

Figura 3.7: Esquematico de montagem fisica de um limitador utilizando tecnologia FACTS montado em Vincent -
California [40].

3.6 Disjuntores Eletronicos de Rapida Interrupcao

Disjuntores eletronicos de répida interrupcdo tém a mesma fun¢do que os
disjuntores eletromecanicos normais, porém o seu mecanismo de abertura do circuito ¢é
eletronico. Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia, os contatos moveis dos
disjuntores convencionais, os quais levam entre 1,5 e 4 ciclos para interromperem a
corrente de curto, foram substituidos por dispositivos de estado solido como tiristores,

IGBT, SCR e GTO, os quais levam até 0,5 ciclo para cessar a condugao [36].

Embora ndo esteja diretamente relacionado a limitacdo de corrente, os
disjuntores eletronicos possuem a vantagem do fechamento controlado de maneira que
todas as fases comecem a conduzir no inicio de cada ciclo quando a corrente passa pelo

zero. Isto diminui os transitorios na rede e aumenta a vida util do equipamento. Por
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outro lado, a operacdo ininterrupta com semicondutores causa perdas e distor¢des

harmonicas que podem ser prejudiciais ao sistema [35].

3.7 Limitadores de Corrente Supercondutores

O uso de dispositivos limitadores de corrente de falta utilizando supercondutores
de alta temperatura critica (Tc) vem sendo amplamente pesquisado tanto nos meios
académicos quanto na industria de equipamentos elétricos internacional [41].

No ano de 1996 foi colocado em operagdo um dos primeiros dispositivos
limitadores de corrente de falta supercondutor (DLCFS) para aplicacdes industriais [42].
Trata-se de um DLCFS instalado em uma usina hidrelétrica na Sui¢a, construido pela
empresa ABB, refrigerado a nitrogénio liquido, com tensdo de operagdao de 10,5kV e
poténcia de IMVA. Este dispositivo foi considerado o primeiro DLCFS utilizando
supercondutores de alta temperatura totalmente operacional e comercializavel a ser
instalado em um sistema publico de fornecimento de energia elétrica.

Alemanha, Reino Unido, Estados Unidos, Coréia do Sul e a China
representavam os paises mais avancados na pesquisa com supercondutores de alta
temperatura para construcdo de DLCFS segundo dados de 2007 [43]. Também neste
ano, relatorios do Departamento de Energia dos Estados Unidos reportavam que 29
milhoes de dolares estavam sendo investidos em trés principais projetos de limitadores
para serem empregados na rede publica de energia daquele pais [43].

Assim como em outros campos de tecnologia de ponta, os DLCFS de alta
temperatura encontram aplicagdes imediatas em equipamentos de propdsitos militares,
principalmente para protegdo dos circuitos elétricos de embarcagdes que utilizam
motores elétricos para locomocdo (diesel-elétrico ou nuclear) dentre as quais se
encontram submarinos e cruzadores de alta velocidade [43].

Dentre as vantagens do DLCFS podem-se citar:

e Menor solicitacdo térmica, mecanica ¢ eletrodinamica dos equipamentos e
sistemas;

e Menor necessidade de equipamentos sobressalentes;
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e C(Capacidade de limitar a corrente de falta sem causar interrup¢do no
fornecimento de energia elétrica para situagdes de curto-circuito de curta
duracao;

e Tempo de resposta de limitacdo de corrente imediato;

e O fato de ndo ser necessario a instalacdo de circuitos eletronicos de detecgao de
falta, circuitos eletronicos de disparo da protegdo, ou mecanismos de
substituicdo de elementos fusiveis. As caracteristicas fisicas intrinsecas da
ceramica supercondutora realizam todas estas fung¢des sem necessidade de
acessorios;

Entretanto, por se tratar de uma tecnologia ainda incipiente em termos
comerciais, as principais desvantagens sao de ordem econOmica como alto custo de
projeto, instalacdo e manutencdo. Existem varias configuragdes de DLCFS, entretanto,
duas vertentes sdo as mais exploradas [43]: Os limitadores resistivos e os limitadores

indutivos.

3.7.1 Limitadores de Corrente Supercondutores do Tipo Resistivo

Os limitadores resistivos sdo todos limitadores nos quais as ceramicas
supercondutoras sdo submetidas a passagem da corrente de falta diretamente sobre si e
em sua totalidade. A passagem de uma corrente elétrica cujo valor excede a densidade
de corrente critica da ceramica provoca um aumento instantaneo da resistividade do
material ceramico. Devido ao fato desta ceramica ser ligada em série com o circuito a
ser protegido, a corrente total que o percorre sofre uma diminui¢do acentuada. Nestes
limitadores somente um dos trés parametros fisicos que caracterizam o estado
supercondutor & explorado, a saber: a densidade de corrente (J).

A Figura 3.8 exemplifica uma montagem basica de um DLCFS do tipo resistivo.

I
N Iy
!
Ui Criostato
—— DLCFS ——
= 4 —
: zSC
Liguide

refrigerante

Figura 3.8: Circuito equivalente de um limitador resistivo.
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A impedancia do DLCFS do tipo resistivo pode ser considerada, em termos de
aproximacao, como nula em caso de operagao normal, ou sendo igual a Zgc no caso da
passagem da corrente de falta Ir. Esta impedancia adicional, inserida no circuito

automaticamente em caso de falta, ¢ responsavel pela limitagdo da corrente de falta.

3.7.2 Limitadores de Corrente Supercondutores do Tipo Indutivo — Nucleo
Blindado

Este limitador consiste de dois enrolamentos coaxiais sobrepostos ¢ um nucleo
magnético. O enrolamento primario conectado em série ao circuito ¢ feito de cobre e o
enrolamento secundario ¢ feito de material supercondutor. Durante funcionamento
normal, como mostrado na Figura 3.9, o limitador ¢ quase invisivel para o circuito ao
qual ele estd conectado. A resisténcia do enrolamento secundario é zero e o fluxo
magnético ndo penetra o nucleo ferro-magnético, pois o tubo supercondutor, o qual
também ¢ o enrolamento secundario, age como uma blindagem magnética. Durante a
operagdo normal, a resisténcia do enrolamento primario e a reatdncia de dispersdo
determinam a impedancia total do limitador. A tensdo no limitador no estado
supercondutor ¢ baixa. Quando uma falta ocorre, como mostrado na Figura 3.10, o valor
da corrente induzida no tubo excede a densidade de corrente critica (J¢) do elemento
supercondutor, o fluxo magnético penetra o nucleo de ferro e a impedancia do
enrolamento secundario ¢ refletida para o primario aumentando a impedancia total do
limitador. O rapido aumento da impedancia no circuito limita o valor da corrente de

falta [44].

secondary winding

~— 1ron core

primary winding

Figura 3.9: Nucleo de ferro blindado por um tubo supercondutor — invisivel para o fluxo magnético quando em

estado supercondutor [44].
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Figura 3.10: Fluxo magnético penetra o nucleo de ferro no estado resistivo, refletindo a impedéancia do enrolamento

secundario para o circuito [44].

3.7.3 Limitadores de Corrente Supercondutores do Tipo Indutivo —

Secundario Supercondutor

O dispositivo consiste de um enrolamento primario de material convencional,
como o cobre, por exemplo, e um anel supercondutor como enrolamento secundario os
quais estdo acoplados magneticamente a um nucleo ferro-magnético de trés pernas,
conforme o desenho da Figura 3.11. Uma das pernas estd sob os enrolamentos e a outra
perna possui um entreferro. O enrolamento primario ¢ ligado em série com o circuito a
ser protegido.

Sob condi¢des normais, o fluxo induzido no anel supercondutor resulta no
cancelamento do fluxo no nucleo ferro-magnético. Desta maneira, a impedancia total do
limitador ¢ pequena e determinada apenas pela resisténcia do enrolamento primario e
pela reatancia de dispersdo. Sob condigdes de falta, a corrente induzida no anel
supercondutor cresce e ultrapassa a corrente critica do mesmo. Instantaneamente, o
supercondutor passa a operar no modo resistivo e a sua resisténcia total ¢ refletida ao

primario, aumentando a impedancia total do circuito [45].
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Figura 3.11: Esquema de limitador indutivo com anel secundario supercondutor [45].

3.8 Dispositivo Limitador Desenvolvido

Dentre todos os tipos de limitadores apresentados, os limitadores
supercondutores fazem parte do que ha de mais moderno neste ramo. Sua alta
velocidade de resposta em situagdes de curto circuito e o fato de ndo seccionarem a rede
em situagoes de curto nao-prolongados os tornam especialmente atrativos. Outra
vantagem desta tecnologia ¢ a ndo utiliza¢do de equipamentos auxiliares de deteccdo e
disparo da prote¢do, ja que as proprias caracteristicas fisicas do material supercondutor
se encarregam da detec¢do e disparo da prote¢ao automaticamente.

Seguindo a linha de evolucdo das experiéncias realizadas pelo Grupo de
Supercondutividade Aplicada (SUPERA), da UFES, ao longo do tempo, este trabalho
analisara o limitador do tipo resistivo devido a sua simplicidade de construcdo e analise.
Este tipo de limitador, que ja foi abordado em trabalhos prévios [46, 47], apresenta
ampla margem de inovagdo ¢ melhorias em questdes praticas desde contatos para

injecdo de corrente até aspectos térmicos do liquido refrigerante.
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Capitulo 4: Metodologia e Instrumentacéo para Testes

do Limitador de Corrente

O circuito de testes e seus periféricos sdo a instrumentacdo necessaria para
visualizar os efeitos da limitacdo de corrente no dispositivo limitador supercondutor
durante as simulagdes de curto-circuito em laboratorio.

Em outras palavras, o circuito de testes € responsavel por traduzir as mudangas
fisicas experimentadas pelo supercondutor em suas condi¢des criticas (transicdo) em
grandezas elétricas, mais especificamente em sinais de tensoes elétricas que possam ser

colhidos, armazenados e analisados.

4.1 Circuito de Testes

O desenvolvimento do circuito de testes foi uma evolucdo natural do circuito
encontrado no laboratério SUPERA e foi realizado com o intuito de ser utilizado como
uma plataforma semi-profissional para realizacdo de testes dos mais variados tipos de
limitadores de corrente de falta.

O circuito de testes e seus periféricos sdo a instrumentacdo necessaria para
visualizar os efeitos da limitagdo de corrente do dispositivo limitador supercondutor
durante as simulag¢des de curto-circuito em laboratorio como mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Circuito para teste com supercondutor inserido.
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Uma fonte variavel senoidal (V;) ligada a rede elétrica fornece tensdo ao circuito
com uma faixa varidvel entre 0 e 25V com até 12A de corrente.

Um reostato (Reontrol)) €m série com o circuito ¢ utilizado para controlar a
corrente que passa pelo supercondutor no momento da simulagdo de curto.

O dispositivo limitador supercondutor ¢ representado pela sua resisténcia
instantanea (Ry). Esta resisténcia ¢ na verdade o somatério de todas as resisténcias
encontradas na ponta de prova, ou seja, as resisténcias dos cabos de alimentagdo, dos
blocos de cobre, dos contatos de prata, das folhas de indio e do supercondutor em si,
quando este se encontrar fora da regido de supercondutividade.

A chave S; ¢ uma chave estatica industrial de 25A operada remotamente através
do comando do software SUPERA. Esta chave ¢ acionada por um circuito conversor
serial-pulso (C,;) desenvolvido especialmente para esta finalidade. Este conversor recebe
um sinal do computador rodando o software SUPERA e aplica um pulso de gatilho na
chave S; durante o0 momento da simula¢do do curto circuito. Este pulso tem duragdo
selecionavel através do software SUPERA sendo possivel selecionar um tempo minimo
de 1ms até um pulso continuo de varios minutos.

O osciloscopio trabalha com dois canais colhendo as ondas de tensdo
simultaneamente sobre o resistor de controle (Reontrol) € sobre o dispositivo limitador
supercondutor (Ry.). Este equipamento fica conectado ao computador através de portas
de comunicacao seriais.

Com o osciloscopio trabalhando com o seu gatilho no modo disparo tinico o
software SUPERA envia uma mensagem via porta serial comandando o osciloscopio
para fazer o registro das formas de onda no instante exato do curto circuito.

O circuito acima descrito foi utilizado para os testes com o supercondutor
inserido. Entretanto, para se fazer uma comparagdo entre as curvas de um circuito com o
limitador supercondutor e as curvas de um circuito sem este dispositivo, ¢ necessario
lancar mao de um resistor de comparacao. Este resistor de comparagao tem a fungao de
reproduzir fielmente a resisténcia elétrica do dispositivo quando o supercondutor estd no
estado de resisténcia nula, ou seja, o somatorio dos cabos, contatos e outras resisténcias
permanentes presentes no dispositivo. Em outras palavras, o uso do resistor de
comparagdo serve para mostrar que, ao se€ comparar as curvas com e sem o limitador, a
diferenca entre elas seja exatamente a limitagdo causada pelo supercondutor.

O circuito demonstrado na Figura 4.2 mostra o arranjo utilizado no teste com os

resistores de comparagdo. Tratam-se dos resistores de ajuste grosso (Rcompg) € 0 de
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ajuste fino (Reompr) 0s quais sdo, na verdade, dois reostatos. Ajustando-se corretamente
estes dois reostatos, ¢ possivel conseguir uma precisao de 0,001 ohms durante a
operacao de equiparacdo entre a resisténcia de comparagao e a resisténcia do dispositivo
limitador em estado supercondutor. Este nivel de precisdo conseguido no ajuste das
resisténcias de comparagdo possibilita a reprodugdo com elevada fidelidade das curvas

de corrente sobre o circuito com e sem o dispositivo limitador.
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Figura 4.2: Circuito de teste com resistores de comparagao.

4.2 Interface de Gatilhamento de Curto-Circuito

A interface de gatilhamento de curto-circuito, também chamada de simulador de
curto, ¢ representada pelo componente C1 nas Figuras 4.1 ¢ 4.2 e ¢, na realidade, um
conversor serial-pulso.

A funcdo deste componente ¢ converter um sinal de gatilho proveniente de uma
das portas seriais do computador rodando o software SUPERA em um comando para
fechar a chave que provocara o curto-circuito no dispositivo limitador de corrente. Seu

circuito interno ¢ mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Circuito do gatilhador.

TSZC-25A

Alimenta-se a interface de gatilhamento através da tomada (110Vca) que,

através de um retificador formado por T1, D1, D2 e C2 disponibiliza uma tensao de

12Vce em sua saida.

O computador rodando o software SUPERA fornece um tensdo de cerca de

8Vce durante o tempo de pulso selecionado no programa o que, através do opto-

acoplador U1, energiza a entrada do relé de estado s6lido U2 e provoca o curto-circuito

por tempo controlado nas pontas de curto 3 e 4 do conector J3.

Este circuito foi encapsulado em uma caixa de aco e instalado sobre a bancada

de testes conforme mostra a Figura 4.4.

Figura 4.4: Interface de gatilhamento ou simulador de curto.
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4.3 Software SUPERA

O software SUPERA ¢ um aplicativo desenvolvido em linguagem Visual Basic
6.0 para rodar em sistema operacional Windows (95 ou superior). E o software que
controla todas as funcionalidades da bancada de testes e, apds pronto e compilado, ¢
fornecido na forma de um arquivo de instalagdo padrdo do Windows, podendo ser
instalado e utilizado em qualquer microcomputador rodando o sistema operacional
citado.
O software SUPERA foi desenvolvido para realizar as seguintes fungdes:
e Comandar um curto-circuito de duragao controlada ¢ selecionavel através
da interface de gatilhamento;
e C(Comandar o osciloscopio para gravar as formas de onda no exato
momento do curto-circuito;
e Receber e mostrar graficamente as curvas capturadas no osciloscopio;
e Salvar os vetores com os valores que formam as curvas de tensdo em

arquivo texto para posterior tratamento.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram a janela de introdugdo e a janela de operacao do

software SUPERA.

<, Simulador de Curto - Visualizador de Onda TDS210 - SUPERA (9[=E3]

Simulador de Curto e

Clique na figura

Figura 4.5: Janela de introdugéo — Software SUPERA.
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Figura 4.6: Janela de operagdo — Software SUPERA.

Abaixo sdo apresentadas as funcionalidades do software:
Campo Capturar Curva:
e C(Caixa de escolha de canal: Seleciona qual canal de tensdo do
osciloscopio deverd ser capturado (canal 1 ou canal 2);
e Botdo Importar Curva: Comanda o osciloscopio para transmitir a curva
lida para o software SUPERA através da comunicacao serial;
e Botdo Salvar Curva: Abre a janela para salvar a curva recebida pelo

software em arquivo texto.

Campo Comunicagio:
e (aixa de escolha de porta de comunicagdo: seleciona a porta serial do

computador que sera utilizada para a recepc¢ao da curva do osciloscopio;
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Caixa de escolha de porta de trigger: seleciona a porta serial do
computador que sera utilizada para o gatilhamento do curto-circuito;
Opgdes habilitar e desabilitar: Habilita ou desabilita as portas seriais

selecionadas acima.

Campo Gatilho:

Botao Preparar: Envia um comando para o osciloscopio se preparar para
captura da onda;

Botao Force Trigger: Envia um comando para o osciloscopio capturar a
onda no momento do curto-circuito;

Botdes Zerar e Setar: Habilita e desabilita manualmente a saida serial que
provoca o curto-circuito;

Cursor delay do pulso: Seleciona o tempo em milissegundos entre o
momento do curto-circuito e o inicio da leitura da onda pelo osciloscopio
(trigger);

Cursor duragdo do pulso: Seleciona a duragdo do periodo que a interface

de gatilhamento mantera o curto-circuito no circuito de teste.

Campo Curva:

Mostra a curva capturada do osciloscopio;

4.4 Software de Tratamento de Curvas

As curvas de tensdo capturadas pelo software SUPERA durante os ensaios

geralmente apresentam-se com ruidos em sua amplitude, os quais sdo causados pelos

ruidos naturais da rede, pelos ruidos inerentes aos canais de entrada do osciloscopio e

pela perda de resolucdo que os valores da curva sofrem durante o processo de

comunicag¢do entre o osciloscopio e o computador.

Percebe-se que quanto menor ¢ a amplitude da curva capturada, maior ¢ a

influéncia do ruido na interpretacdo dos resultados, o que prejudica consideravelmente a

analise da corrente que passa sobre o dispositivo limitador de corrente em situagdes de
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baixa corrente. A Figura 4.7 mostra uma onda de tensdo tipica coletada pelo

osciloscopio.

20

7 | | | \
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Figura 4.7: Exemplo de curva de tenséo capturada do osciloscépio.

Como ¢ possivel perceber, a curva possui ruidos em toda sua extensdo
prejudicando, principalmente, a determinacdo do seu valor de pico devido ao
engrossamento da onda. Estes ruidos s3o indesejaveis ja que o objetivo de todo o
instrumental € detectar variagoes de resistividades da ordem de centésimos de ohms nas
ceramicas supercondutoras. Em outras palavras, a amplitude dos ruidos ndo pode ser
superior a amplitude da queda de tensdo causada pela pequena variagdo de resisténcia
do dispositivo limitador de corrente.

Para se amenizar este efeito e diminuir a influéncia dos ruidos sobre a analise do
desempenho do supercondutor, todas as curvas sao tratadas em ambiente Matlab® antes
da andlise.

As curvas sdo salvas em formato texto (.txt) pelo software SUPERA e sdo
importadas pelo Matlab® como matrizes de dados. Apods importadas, uma rotina
especial chamada shifter_manual é executada e, como resultado, a onda de corrente do
teste com o limitador e a onda de corrente do teste sem o limitador sdo filtradas e suas
fases sdo ajustadas para tornd-las sobrepostas, disponibilizando-as para a analise da

limitagdo de corrente ocorrida.

2500



pura e util para os fins de comparacao como pode ser verificado na Figura 4.8.
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Apos a filtragem feita via Matlab® ¢ possivel se obter uma onda muito mais
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Figura 4.8: Exemplo de curva de tensdo capturada do osciloscopio apos tratamento em ambiente Matlab.

Para se demonstrar a coeréncia da curva filtrada em relagdo a curva original, a

Figura 4.9 demonstra as duas curvas sobrepostas em um determinado espaco de tempo.
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Figura 4.9: Curva antes do tratamento (azul) sobre curva ap0s tratamento (vermelha).
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E possivel verificar que a curva filtrada (curva em vermelho) representa uma
interpolagdo da curva real coletada do osciloscépio (curva em azul) em cada intervalo

de tempo.



52

Capitulo 5: Projeto do Dispositivo Limitador de
Corrente de Falta Supercondutor

5.1 Introducéo

Um dos principais objetivos na concepcdo deste novo projeto de limitador de
corrente supercondutor ¢ o aumento da resisténcia de transicdo da ceramica
supercondutora. Geralmente este tipo de limitador apresenta uma variacao de resisténcia
pequena (da ordem de décimos de ohm), o que ¢ indesejavel para os propdsitos de
limitacdo de corrente. Ao mesmo tempo, existe uma necessidade de elevar o nivel de
corrente de operacdo do dispositivo para aproximar o limitador das condi¢des de

funcionamento dos circuitos praticos utilizados no dia a dia.

5.2 Dispositivo Limitador por Ceramica Tipo Paralelepipedo

Com a intengdo de se resolver o primeiro problema, ou seja, aumentar a
resisténcia de transi¢do do dispositivo, foi proposto um arranjo no qual a dimensdo
longitudinal da ceramica supercondutora utilizada fosse a maior possivel, dentro dos
limites da infra-estrutura disponivel, para provocar uma maior queda de tensdo durante

o0 momento do curto-circuito.

5.2.1 Projeto

Usou-se uma ceramica supercondutora disponivel com base de itrio de

dimensdes apresentadas na Tabela 5.1:

Tabela 5.1: Dados do supercondutor tipo paralelepipedo.

Composicao | YBa,Cu;04

Secao 4 mm’

Comprimento 32 mm
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Para a preparagdo do conjunto supercondutor e contatos, a ceramica deve ser
colada sobre um corpo de cobre isolado com verniz e suas extremidades devem ser
pintadas com tinta prata para estabelecimento dos contatos elétricos. Sobre as regides
pintadas com tinta prata, ponteiras também de prata devem ser posicionadas e
pressionadas, através de um conjunto de mola e parafuso, para estabelecer um melhor
contato elétrico.

Ap0s a preparagao final do conjunto descrito, o corpo de cobre deve ser fechado
e selado através de uma capa externa também de cobre. O esquematico do dispositivo

pode ser verificado na Figura 5.1.

__-Ponta de Prata

Tinta Prata

Supercondutor

Figura 5.1: Arranjo para cerdmica tipo paralelepipedo.

5.2.2 Execucéo

O projeto descrito foi executado na pratica conforme a Figura 5.2:

Figura 5.2: Execugio do dispositivo com cerdmica tipo paralelepipedo.
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Uma montagem com parafusos de nylon, molas e arruelas foi utilizada para
manter pressionadas as pontas de prata sobre as extremidades do supercondutor. Fios
soldados as arruelas sdo utilizados para conduzir a corrente que flui pela cerdmica
supercondutora para fora do criostato. Depois de fechada a ponta, todo o conjunto foi

mergulhado no criostato e resfriado até 77K sob nitrogénio liquido.

5.2.3 Testes e Resultados

O dispositivo desenvolvido foi resfriado e, durante este processo, a resisténcia
do conjunto foi continuamente monitorada com o auxilio de um micro-ohmimetro.
Durante os testes com corrente continua, a resisténcia do dispositivo também foi
medida. As seguintes observacgdes sao relevantes:

a) Durante o processo de resfriamento, a resisténcia do conjunto ndo assumiu
valores decrescentes, como era de se esperar a medida que a cerdmica entrasse no
estado supercondutor.

b) A resisténcia medida do dispositivo aumentou bastante durante o processo de
resfriamento, indicando que a contragdo do conjunto interfere na pressdo de contato das
pontas e no deslocamento relativo das mesmas.

¢) Varios testes foram realizados, entretanto, todos eles demonstraram uma forte
variacdo da resisténcia total do dispositivo de acordo com a corrente sob a qual o
dispositivo era submetido durante os testes sob corrente elétrica.

A Figura 5.3 apresenta a varia¢do de resisténcia num teste realizado em uma
ceramica tipo paralelepipedo montada sobre a ponta de cobre e demonstra uma
tendéncia decrescente da resisténcia total do dispositivo a medida que a ceramica ¢

submetida a niveis de correntes diferentes.
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0,41 0,30 0,58 0,75 0,92 0,95 1,37 1,52
Corrente de Teste (A)

Figura 5.3: Grafico de resisténcia do dispositivo X corrente de teste — Teste realizado em 06/08/2009.

Como ¢ possivel perceber na Figura 5.3, para uma faixa de corrente curta
(410mA a 1,52A), a resisténcia da ceramica supercondutora variou entre 1,61 Q e 2,29
Q. Além disso, a variagdo ocorrida foi contraria a natureza do supercondutor, ou seja, a
resisténcia do dispositivo decresceu a medida que a corrente que passava sobre o
mesmo aumentava e se aproximava da corrente critica da ceramica.

Outro teste realizado com uma outra cerdmica feita do mesmo material resultou
na curva da Figura 5.4. E possivel observar que desta vez, mesmo uma variagdo de
corrente bem curta (110mA a 420mA) resultou em uma variacdo de resisténcia entre
3,10 Q e 4,63 Q, novamente com tendéncia decrescente com relagdo ao aumento da

corrente.

R x | -Itrio - 12/08/2009

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Resisténcia da Amostra (ohms)

0,11 0,15 0,19 0,24 0,28 0,32 0,41 0,42
Corrente de Teste (A)

Figura 5.4: Grafico de resisténcia do dispositivo X corrente de teste — Teste realizado em 12/08/2009.
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Mais um teste realizado com outra ceramica feita do mesmo material resultou no
comportamento representado pelo grafico na Figura 5.5. Desta vez, uma variagdo de
corrente entre 30mA e 700mA resultou em uma variacao de resisténcia entre 4,59 Q ¢

9,62 Q, novamente com tendéncia decrescente com relagcdo ao aumento da corrente.

R x | - itrio - 13/08/2009

12,00
10,00 -
8,00 -\l
6,00 \.\.\H\-\l\'\-\.\.

4,00

2,00

0,00

0,03 0,09 0,13 0,16 0,28 0,20 0,24 0,35 0,44 053 0,61 0,70
Corrente de Teste (A)

Figura 5.5: Grafico de Resisténcia do Dispositivo X Corrente de Teste — Teste realizado em 13/08/2009.

Alguns outros experimentos foram realizados com esta topologia e foi verificado
que se o nivel de corrente de teste continua crescendo, a resisténcia medida do
dispositivo limitador continua diminuindo até um ponto em que ela cresce novamente
para valores significativamente mais altos, cerca de 10 vezes o valor da resisténcia

inicial.

5.2.4 Andlise dos Resultados

O comportamento apresentado pelo dispositivo ao variar sua resisténcia total
durante os testes com corrente provou ser um obstaculo que impossibilita a analise de
sua operagdo. Este comportamento ¢ contrario as caracteristicas conhecidas dos
elementos supercondutores, pois a resisténcia apresentada pelo dispositivo deveria
aumentar durante o aumento da corrente de testes, € ndo diminuir.

Foram realizados, entdo, testes de corrente com o dispositivo aberto e fora do

criostato. No momento da passagem da corrente pela ceramica, foi possivel observar a
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vaporizagao do solvente organico da tinta prata. Mesmo para correntes baixas (cerca de
500mA) a vaporizagao observada foi bem acentuada.

Por fim, foi concluido que a variagdo de resisténcia em funcdo da corrente de
teste apresentada pela ceramica decorre da variacdo do volume da tinta prata entre a
ponta e o supercondutor e também devido a progressiva acomodacdo da ponta sobre a
tinta. A cada teste, cada vez mais solvente organico ¢ vaporizado € o que sobram sdo as
particulas de prata com concentracdo cada vez maior, contribuindo, assim, para a
melhoria momentanea da condutividade apresentada pela parte decrescente da curva de
resisténcia versus corrente levantada. Ao final deste processo, todo o solvente organico
entre a ponta e o supercondutor ¢ evaporado e a ponta de prata entra em contato direto
com a superficie do supercondutor. Quando isto acontece, a resisténcia do dispositivo
cresce a valores muito altos, entre 10 e 10° vezes o valor da resisténcia original.

Conforme pode ser observado na Figura 5.6, a alta concentra¢do de corrente
elétrica no ponto de contato entre a ponta de prata e a tinta prata provoca a vaporizagao

da tinta.

_Ponta de Prata

Tinta Prata

Supercondutor

—-Alta densidade de corrente
na tinta prata vaporiza a tinta
condutiva e altera a resisténcia
do conjunto apds cada teste.

Supercondutor

Figura 5.6: Representacdo da passagem da corrente na ponta tipo paralelepipedo antes da vaporizagao.
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Apos varios ciclos de vaporizagdo, a ponta de prata entra em contato direto com

a ceramica supercondutora, como mostra a Figura 5.7.

__Ponta

Tinta Prata

Supercondut

Tinta prata derrete e aumenta muito
a resisténcia de contato.

Ponta

Supercondutor

Figura 5.7 — Representagdo da ponta tipo paralelepipedo apds a vaporizagio.

Concluiu-se, portanto, que o arranjo das pontas de prata para uma ceramica tipo
paralelepipedo ndo ¢ operacional devido a reduzida area de contato entre as pontas de
prata e a camada de tinta prata. Além disso, o fato da resisténcia de contato aumentar
durante o processo de resfriamento do dispositivo indica que, de alguma forma, a
contracdo do conjunto altera a condi¢do dos contatos pressionados contra a cerdmica

supercondutora.
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5.3 Dispositivo Limitador do Tipo Camada Depositada

O dispositivo limitador de corrente supercondutor do tipo camada depositada ¢
uma evoluc¢do do primeiro dispositivo apresentado e se prop0s a resolver o problema da
alta concentracdo de corrente na tinta condutiva e também apresentar uma ceramica de
alta resisténcia elétrica durante o0 momento da limitagao.

A ceramica supercondutora utilizada ¢ composta por um grosso substrato de um
material mal-condutor elétrico com uma finissima camada supercondutora de 100
microns de espessura em sua face superior. Esta camada ¢ depositada sobre o substrato
através do método conhecido como laser ablation.

O objetivo de se utilizar uma camada tao fina de supercondutor ¢ diminuir a sua
corrente critica e aumentar a resisténcia total do dispositivo durante o periodo da

limitacdo de corrente.

5.3.1 Projeto

Usou-se uma ceramica supercondutora com base de Rénio conforme dados

apresentados na Tabela 5.2:

Tabela 5.2: Dados do supercondutor tipo camada depositada.

Composicao | Filme de Rey,HgpsBa,Ca;Cu;Os.« sobre substrato de PrBa,Cu;04

Secdo 100 microns por 6 mm

Comprimento | 20 mm

A ceramica ¢ posicionada sobre o corpo de cobre isolado com verniz
apresentado no modelo anterior e as extremidades da face supercondutora sdo pintadas
com tinta prata.

Com o objetivo de resolver o problema da alta concentracdo de corrente na tinta
prata, uma folha de Indio de cerca de 0,5 mm de espessura ¢ posicionada entre as pontas

de prata e as extremidades pintadas com a tinta condutiva.
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O contato entre a ponta de prata e a folha de Indio é muito mais resistente &
passagem de corrente do que o contato entre a ponta e a tinta prata. Além disso, devido
ao fato da folha de indio ser moldavel, a pressdo da ponta sobre a folha arredonda a
camada de Indio revestindo a superficie curva da ponta de prata e aumentando a area
para passagem da corrente elétrica. A corrente agora passa uniformemente por toda a
secdo da folha de Indio e chega a camada da tinta prata com uma densidade bem menor
do que a do primeiro modelo, ndo causando a sua evaporacdo e mantendo as resisténcias

de contato constantes.

__-Ponta de prata

" __-Folha de indio F

________ Tinta Prata

Supercondutor

Figura 5.8: Representagdo do dispositivo limitador tipo camada depositada.

5.3.2 Execucéo

O projeto descrito foi executado na pratica conforme a Figura 5.9:

Figura 5.9: Execugdo do dispositivo com supercondutor tipo camada depositada.
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A mesma estrutura de parafusos de nylon, molas, fios e pontas de prata utilizada
no primeiro dispositivo foi novamente utilizada no dispositivo com a ceramica de
camada depositada. A diferenca esta na utilizagdo das folhas de Indio para eliminar a
evaporacdo da tinta prata.

Depois de fechada a ponta, todo o conjunto foi mergulhado no criostato e

resfriado até 77K sob nitrogénio liquido.

5.3.3 Testes e Resultados

Assim como o primeiro dispositivo, o dispositivo limitador com a cerdmica de
camada depositada foi resfriada e sua resisténcia monitorada com um micro-ohmimetro
durante este processo de resfriamento.

a) Assim como o primeiro modelo, durante o processo de resfriamento, a
resisténcia do conjunto ndo assumiu valores decrescentes, como era de se esperar a
medida que a ceramica entrasse no estado supercondutor;

b) Diferentemente do primeiro modelo, a resisténcia medida do dispositivo
permaneceu praticamente constante durante o resfriamento, o que indica que houve uma
melhora no conjunto de pressdo das pontas sobre o supercondutor;

c) Os testes realizados com corrente continua demonstraram que por uma faixa
de corrente consideravel, a resisténcia do conjunto ndo sofreu alteracdo significativa,
indicando que a utilizagdo da folha de Indio para diminuir a concentragio de corrente
sobre a tinta prata foi eficaz;

d) Os testes também demonstraram que apds determinado nivel de corrente, a
resisténcia da ceramica aumenta para infinito, indicando que o supercondutor ficou
aberto, e verificou-se que a cerdmica foi danificada no ponto imediatamente apos o fim
da tinta prata.

Conforme pode ser verificado na Figura 5.10, para a faixa de corrente entre
72mA e 1,3A a resisténcia da ceramica permaneceu proxima a 1,25 ohms. Entretanto,

caiu significativamente quando a corrente de teste subiu chegando até 2,1A.
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R x | - itrio (Camada Depositada) - 20/08/2009

1,25

1,20

1,15 4§

Resisténcia da Amostra (ohms)
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Corrente de Teste (mA)

Figura 5.10: Grafico de resisténcia do dispositivo X corrente de teste — Teste realizado em 20/08/2009.

Sérgio, na Figura 5.10 ndo ¢ itrio, acerte a legenda dentro da figura por favor.
Apbs este ponto, a ceramica foi danificada na regido adjacente a tinta prata na
superficie supercondutora quando se tentou elevar a corrente de teste para valores acima

de 3A.

5.3.4 Andlise dos Resultados

O novo dispositivo provou ser mais eficiente no tocante a eliminagdo da
evaporacao da tinta condutiva, chegando a correntes bem maiores do que o primeiro
dispositivo sem ter a resisténcia global do conjunto significantemente modificada.
Entretanto, o dano do supercondutor apos certo nivel de corrente indica que o modelo
ainda ndo ¢ o mais apropriado para os propositos do trabalho.

Como ¢ possivel verificar na Figura 5.11, a folha de Indio resolveu o problema
da concentracdo de corrente que entra na camada superior da tinta prata. Além disso,
como a folha de Indio tem uma boa maleabilidade, a superficie curva da ponta de prata
molda a superficie de contato do Indio e aumenta a area de contato com a ponta,

proporcionando, assim, um melhor contato.
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__Ponta de prata

"'/ __Folha de indio '

|-~ Tinta Prata

Supercondutor

—Folha de indio resolveu o
problema de evaporacdo da
finta prata diminuindo a
densidade de corrente sobre a

i

Folhg— — -/ 14 _
1

-7 1\,

Pastiiha em
estado
supercondutor

Figura 5.11: Distribui¢do da passagem de corrente no dispositivo tipo camada depositada com a cerdmica em

estado supercondutor.

Enquanto a ceramica estd em estado supercondutor, a corrente flui mais
uniformemente pela camada inferior da tinta prata, entrando na ceramica do
supercondutor com baixa densidade de corrente. Este comportamento ¢ semelhante para
diversos valores de corrente testados. Entretanto, quando a corrente atinge um
determinado nivel, a ceramica do supercondutor passa a trabalhar no estado resistivo e a
corrente agora tende a procurar a trajetdria de menor resisténcia entre a ponta e a
ceramica supercondutora. Neste momento, toda a corrente se concentra no ponto mais
préximo do fim da tinta prata, aumentando muito a densidade naquela secdo,
vaporizando a tinta prata e danificando o supercondutor apenas naquele ponto, como

mostrado nas Figuras 5.12 e 5.13.
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_Ponta

7 Folha deindio

© . TinmPat

Supercondutor

Quando o supercondutar entra no
estadao resistivo, toda a corrente se
concentra em um pequena ponto,
danificando atinta prata e o
supercondutar naguele panta,

Figura 5.12: Distribui¢do da corrente no dispositivo tipo camada depositada com cerdmica em estado resistivo.

_Ponta

__Falha de {ndio
-°" | TintaPrata

Supercondutor

Quando o supercondutorentra no
estado resistivo, toda a corrente se
concentra em um pegueno ponto,
danificando atintapratae o
supercondutor naguele ponta,

m estada

Figura 5.13: Distribui¢do da corrente no dispositivo tipo camada depositada com a pastilha em estado resistivo e

o supercondutor danificado.
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Por fim, foi verificado que o dispositivo utilizando supercondutor tipo camada
depositada com utilizagdo da camada de Indio apresenta uma evolugdo com relagdo a
evaporagdo da tinta prata, entretanto ndo ¢ operacional devido aos constantes danos a
ceramica do supercondutor devido a alta densidade de corrente na se¢do do

supercondutor durante 0 momento da transigao.

5.4 Dispositivo Limitador por Ceramica Tipo Pilha

As tentativas anteriores de se conseguir aumentar a resisténcia de limitacdo do
dispositivo através de uma ceramica de pequena se¢ao e grande comprimento provaram-
se ineficazes principalmente devido ao método de injecdo de corrente (pontas de prata)
que provocavam um aumento na densidade de corrente nos pontos de contato.

Fez-se necessario criar um dispositivo que englobasse as seguintes
caracteristicas:

e Alta capacidade de transferéncia de corrente nas suas regioes de contato
sem danificar os elementos de acoplamento (tinta condutiva) e sem gerar
dissipagao de calor elevada por efeito Joule;

e Baixa interferéncia da temperatura na resisténcia de contato, ou seja,
insensibilidade a contracao do dispositivo causada pelo resfriamento;

e (Capacidade modular, ou seja, possibilidade de se montar vdrias
ceramicas associadas de maneira que se consiga uma resisténcia de
transicao mais alta possivel;

Foi desenvolvido, entdo, o dispositivo tipo pilha que consiste em um dispositivo
no qual sdo montadas uma ou vérias ceramicas cilindricas supercondutoras fortemente

pressionadas uma contra as outras, conforme mostrado na Figura 5.14.

5.4.1 Projeto

O dispositivo limitador tipo pilha possui, no seu nucleo, uma ou vdrias
ceramicas supercondutoras cilindricas associadas em série fortemente pressionadas uma

contra a outra.
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Tampa superior em Teflon com
rosca para encaixe no corpo e
pino para guia da mola.
Diametro externo = 40mm

Mola

Pastilhas de Teflon para preencher espago das pastilhas de
supercondutor que ndo forem usadas. D = 16mm e H = 5mm

Bloco de cobre com parafuso allen M4 para ligagao do pélo +.
D = 16mm e H = 10mm

Pastilha supercondutora. D = 16mm e H = 5mm

Bloco de cobre com parafuso allen M4 para ligagao do palo -,
D = 16mm e H = 10mm

Mola

Tampa Inferior em Teflon com
rosca para encaixe no corpo e
pino para guia da mola.
Didmetro externo = 40mm

Figura 5.14: Vista explodida do limitador tipo pilha.

Envolvendo as pastilhas supercondutoras, estdo os blocos de contato cilindricos
feitos em cobre. Um bloco se posiciona imediatamente acima do conjunto
supercondutor, ¢ o outro bloco é posicionado imediatamente abaixo das pastilhas. E
através destes blocos que a corrente entra, passa pelas ceramicas supercondutoras e sai
do dispositivo com a ajuda de fios elétricos fixados através de parafusos.

Pastilhas de nylon no mesmo didmetro das ceramicas supercondutoras sao
utilizadas para preencher o espago vazio entre o inicio € o fim do dispositivo e, também,
para transmitir a forca de compressdo que mantém as pastilhas pressionadas.

Adicionalmente, molas sdo instaladas para manter a compressdao do conjunto e, por fim,
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duas tampas com rosca sdo giradas no corpo do dispositivo até que a compressao
necessaria seja atingida.

Todo o dispositivo ¢ montado em um corpo cilindrico oco de nylon, como
demonstrado na Figura 5.15. Este corpo possui um canal interno feito no mesmo
diametro que as pastilhas supercondutoras de maneira que as mesmas sdo guiadas em

seu interior de acordo com a pressao exercida pelas molas e pelas tampas com rosca.

/—Rlﬂmm

15rnn1
100mm

15mm
/--'___"-—-.\ \{
g&[ﬂﬁ' G

Figura 5.15: Corpo externo do dispositivo.

Todos os elementos sdo inseridos dentro do corpo de nylon e as tampas sdo
fechadas proporcionando sustentagdo mecanica rigida para o conjunto e assegurando
uma pressao de contato adequada para os elementos que conduzirdo a corrente elétrica,
conforme visto na Figura 5.16.

O dispositivo foi projetado com uma concep¢ao modular, sendo possivel utilizar

tantas pastilhas supercondutoras quanto necessdrias para atingir a resisténcia de
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limitacao de projeto. Na Figura 5.17 é apresentado o dispositivo com quatro ceramicas

supercondutoras.

Tampa superior com aperto
regulado para dar a

compressao necessaria
na pilha de pastilhas
o -
=
—
—
—
——
——
——
—
Vista frontal com os contatos |
dos blocos de cobre saindo
através dos parafusos allen M4.
Tampa inferior totalmente
apertada —
N —
Figura 5.16: Vista da tampa superior do dispositivo Figura 5.17: Conjunto montado com quatro pastilhas
com os elementos internos montados. supercondutoras.

Este dispositivo em particular tem capacidade méxima de empilhamento de 16
pastilhas supercondutoras de Smm de espessura, totalizando um comprimento maximo
de 80mm de material supercondutor, como na Figura 5.18. Este grande comprimento do
conjunto supercondutor € responsdvel por causar uma significativa variagdo de
resisténcia no dispositivo, o que ¢ uma das premissas basicas do projeto proposto por

este trabalho.



Figura 5.18: Conjunto montado com capacidade maxima de pastilhas supercondutoras.
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5.4.2 Execucéo

De posse do projeto do dispositivo, a nova ponta foi fabricada em uma oficina de

usinagem e montado na pratica, como visto nas Figuras 5.19 e 5.20.

Figura 5.19: Dispositivo tipo pilha apos construg@o.

Figura 5.20: Dispositivo tipo pilha apds construgdo (vista explodida).

Foi construida também uma haste de nylon parafusada no dispositivo com o

objetivo de inserir o0 mesmo no interior do criostato, como visto nas Figuras 5.21 e 5.22.



Figura 5.21: Dispositivo tipo pilha sendo inserido no criostato.

Figura 5.22: Dispositivo inserido no criostato.
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5.4.3 Testes e Resultados

Prosseguindo com a metodologia adotada nas outras pontas, o dispositivo foi
resfriado com uma pilha de sete pastilhas de itrio em seu interior e sua resisténcia global
foi monitorada com a ajuda de um micro-ohmimetro.

Durante todo o processo de resfriamento, o valor da resisténcia do dispositivo
ficou inalterado. Foi, entdo, realizado o teste de corrente e obteve-se o comportamento

apresentado na Figura 5.23:

R x | - 07 pastilhas de itrio (tipo pilha) - 22/09/2009
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P &a
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Figura 5.23: Resisténcia do dispositivo tipo pilha X corrente de teste — Teste realizado em 22/09/2009.

Pode-se verificar que, diferente dos modelos anteriores, uma variagdo bem mais
significativa de corrente continua injetada na ceramica, causou uma variagdo muito
pequena de resisténcia do dispositivo. No caso do dispositivo testado, as correntes de
teste foram aumentadas gradativamente, partindo de 77 mA até 5,15 A. Entretanto, a
resisténcia total da ceramica iniciou-se em 0,36 ohms e, no fim dos testes, estabilizou
em 0,31 ohms.

O dispositivo utilizado ¢ mais robusto e insensivel a passagem de correntes mais
altas, em termos de resisténcia de contato. A pequena variacao de resisténcia detectada a
medida que a corrente de teste subia deve-se a evaporagdo da tinta condutiva e a

acomodacdo das pastilhas do supercondutor baseado em itrio.
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A diferenca deste arranjo com relagdo aos anteriores ¢ que a cerdmica nao foi
danificada ao final do teste, ou seja, a resisténcia do conjunto ndo subiu a valores que
indicassem que a ceramica foi inutilizada.

Entretanto, vale destacar os seguintes:

e Durante o processo de resfriamento, ndo foi detectada nenhuma reducdo
de resisténcia da ceramica entre 0 momento em que a mesma se encontra
em temperatura ambiente ¢ o momento no qual a temperatura do
supercondutor se encontra estabilizada com a temperatura do criostato
(77K). De acordo com a teoria apresentada, a resisténcia do
supercondutor deveria ser nula quando refrigerada abaixo da temperatura
critica da ceramica, no caso, 110K.

e Durante os testes de corrente, a resisténcia também ndo apresentou
mudangas & medida que o nivel da corrente de teste era elevado. Isto
também contradiz a teoria, segundo a qual € previsto que a resisténcia da
cerdmica deveria aumentar a medida que a corrente que passa pelo
supercondutor se aproxima de sua corrente critica.

Como foi provado que a nova ponta resolveu os problemas criticos de
evaporacao da tinta condutiva e das superficies de contato, restou apenas testar um
supercondutor de composi¢do diferente para se observar os comportamentos citados
acima. Foi entdo retirada do dispositivo tipo pilha as sete pastilhas de supercondutores
com base em itrio ¢ instalada apenas uma pastilha com base em mercurio. Os resultados

dos testes com corrente sao demonstrados na Figura 5.24.
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Figura 5.24: Resisténcia do dispositivo tipo pilha X corrente de teste — Teste realizado em 23/09/2009.
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E possivel observar que para uma gama de corrente de testes até cerca de 2 A, a
resisténcia do conjunto varia bastante, entretanto, apOs este valor de corrente, a
resistividade da ceramica se estabiliza até crescer.

Foi observado que todas as ceramicas testadas possuem esta primeira fase de
variagdo de resisténcia, na qual a passagem da corrente evapora a tinta condutiva nos
seus pontos mais concentrados e provoca uma acomodagao da cerdmica. Também foi
observado que apds este periodo de acomodagdo, a resistividade do conjunto passa a
ndo variar tanto a medida que a corrente ¢ elevada, pois a cerAmica ja se assentou em
sua posicao final.

Focando a andlise da curva apenas na parte na qual a resisténcia da ponta

encontra-se estabilizada, tem-se o comportamento apresentado na Figura 5.25.

R x I - 01 pastilha de Mercdurio (tipo pilha) - 23/09/2009
3,50
» 3,00 *
IS /
S ~ . . o o
= 2,50 hg —— Y hd
[e]
E
2 2,00 -
[e]
O
o 1,50 -
©
8
2 1,00 -
@
5
$ 0,50 -
o
0,00
2089 2348 2787 3089 3422 3819 3923
Corrente (mA)

Figura 5.25: Grafico de resisténcia do dispositivo tipo pilha X corrente de Teste — Teste realizado em

23/09/2009.

Pela primeira vez foi observada uma resposta coerente da resisténcia apresentada
pelo dispositivo em fungdo da variagdo de corrente sobre o mesmo. A andlise ndo foi
estendida para correntes mais altas devido a limitagdo da capacidade de corrente da

fonte CC utilizada.
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5.4.4 Analise dos Resultados

O dispositivo tipo pilha resolveu os problemas de evaporagao da tinta condutiva
e da concentragdo da corrente na ponta, provando que ¢ o arranjo mais eficiente.
Entretanto, verificou-se também que o supercondutor original proposto para realizagao
dos testes, ou seja, o supercondutor com base em itrio (YBCO) apresenta uma variagao
de resisténcia pequena quando entra no estado supercondutor comparada a resisténcia
de contato conseguida. Este fato ¢ confirmado quando o conjunto ¢ resfriado e a
resisténcia do dispositivo ndo se altera. Diferentemente do supercondutor com base em
itrio, a ceramica de mercurio, desde a primeira experiéncia, apresentou uma variagao de
resisténcia significativa e consistente durante o processo de resfriamento, cerca de 2
ohms de variacao.

E valido destacar que mesmo o dispositivo com 7 pastilhas de supercondutor
com base em itrio associadas em série ndo causou nenhuma variacdo da resisténcia do
conjunto durante o resfriamento e os teste com corrente enquanto apenas uma pastilha
do supercondutor com base em mercurio causou uma variagao bastante significativa.

Portanto, ao final das andlises apresentadas neste capitulo, todos os problemas
do dispositivo e da cerdmica foram resolvidos, permitindo, assim, o inicio das andlises
com o sistema de limitagdo definitivo, ou seja, o dispositivo tipo pilha munido de

supercondutores com base em mercurio.
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Capitulo 6: Limitador Supercondutor Resistivo Tipo

Pilha Mono-Camada

6.1 Introducao

Neste capitulo, serdo exploradas as caracteristicas de operacdo do limitador tipo
pilha utilizando um supercondutor de base em mercurio.

O termo mono-camada advém do fato de ser utilizada apenas uma pastilha de
supercondutor neste teste que servira para levantar as caracteristicas de opera¢do do
limitador utilizando-se apenas uma camada de cerdmica.

Gragas a topologia modular do dispositivo desenvolvido, nos préximos topicos
sera possivel simular as caracteristicas do limitador funcionando com vérias camadas e
os seus resultados poderdo ser comparados com o limitador mono-camada.

Os testes apresentados nos capitulos anteriores foram todos realizados com
corrente continua devido a facilidade de analise dos resultados. Outro motivo ¢ o fato de
que o foco daquelas andlises era escolher o melhor tipo de dispositivo e a cerdmica
supercondutora mais adequada, e ndo testar o desempenho do limitador em operagdo
real.

Neste capitulo, o conjunto limitador sera testado em condigdes mais realistas, ou
seja, com corrente alternada e niveis de correntes mais proximos dos niveis praticos de

operacao dos circuitos elétricos residenciais e industriais.

6.2 Testes

No Capitulo 4 foram demonstrados os circuitos ¢ métodos utilizados para a
medicao das caracteristicas dos dispositivos limitadores de corrente.

Para se obter a maior fidelidade possivel nas andlises com corrente e para se
isolar o efeito da mudanga de resisténcia da cerdmica em decorréncia da vaporizagao da
tinta prata, as medigdes sdo realizadas seguindo as seguintes etapas do fluxograma

mostrado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Fluxograma de testes com corrente do limitador tipo pilha.

O teste de injecdo de corrente no circuito com o supercondutor ¢ conduzido
tantas vezes quanto necessario até que ocorra a situacdo na qual as resisténcias do
dispositivo limitador sejam idénticas quando medidas antes e apos a passagem da
corrente pelo conjunto. Isto garante que a tinta prata ndo vaporizou e a pastilha ndo se
movimentou dentro do dispositivo e, apenas apoOs esta confirmacdo, ocorre a injecao de
corrente no circuito equipado com o resistor de comparagdo para depois serem avaliadas

as curvas de corrente provenientes de ambos os testes.

6.3 Resultados

Foram realizados varios testes de injecdo de corrente com o limitador mono-
camada e o nivel de corrente foi elevado gradualmente.

A ceramica utilizada em todos os teste ¢ de merclirio com composicao
Hgo,gReo,zBazCa2CugOg,7.

A Tabela 6.1 apresenta alguns valores relacionados com o teste 01.
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Teste 01: Teste de limitagdo de corrente real com dispositivo tipo pilha na configuragio

mono-camada com corrente de pico de 630 mA

Tabela 6.1 — Teste 01 com corrente de pico de 630 mA.

Rsc antes e apds a medida: 1,332 Q
lpico Circuito sem o limitador: 630mA

Ipico Circuito com o limitador: 630mA
Rsc mdximo de transicdo: 0 Q

Limitacdo de corrente: 0%

A Figura 6.2 mostra o comportamento da corrente no tempo para teste realizado

com corrente de pico de 630 mA.
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T T T T T
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I | 1 I |
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tempo (ms)

Figura 6.2: Curva I x t para corrente de pico de 630 mA.

O baixo nivel de corrente injetado no circuito com o supercondutor ndo atingiu a

densidade de corrente critica fazendo com que o dispositivo nao limitasse a passagem

de corrente.

Esse comportamento ¢ verificado na pratica através da perfeita superposi¢cao

entre a curva de corrente com o dispositivo limitador inserido (curva vermelha) e a

curva de corrente sem o dispositivo limitador inserido e com o resistor de comparagao,

no qual a corrente de pico foi cerca de 630mA e a resisténcia de transi¢ao foi nula (0 Q).
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Teste 02: Teste de limitagdo de corrente real com dispositivo tipo pilha na configuragio

mono-camada com corrente de pico de 1,16 A

Tabela 6.2 — Teste 02 com corrente de pico de 1,16 A.

Rsc antes e apds a medida: 1,395 Q
lpico Circuito sem o limitador: 1,16 A

Ipico Circuito com o limitador: 1,06 A

Rsc méximo de transicdo: 0,46 Q

Limitacdo de corrente: 8,6 %

O aumento de corrente injetada no circuito com o limitador neste teste atingiu a
densidade de corrente critica e provocou a transi¢do da cerdmica (quench), como

mostrado na Figura 6.3.
Curva | x t = Dispositivo tipo Pilha — Configuracdo Mono-Camada - Pastilha
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Figura 6.3: Curva I x t para corrente de pico de 1,16 mA.

As curvas demonstram uma reducao na corrente do circuito com o limitador da
ordem de 8,6%, limitando a corrente de pico de 1,16 A para 1,06 A. Foi observada uma

variagdo maxima de resisténcia do dispositivo de 0,46 Q no pico das ondas de corrente.
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Teste 03: Teste de limitagdo de corrente real com dispositivo tipo pilha na configuragao

mono-camada com corrente de pico de 2,44 A

Tabela 6.3 — Teste 03 com corrente de pico de 2,44 A

Rsc antes e apds a medida: 1,375 Q
Ipico Circuito sem o limitador: 2,44 A

Ipico Circuito com o limitador: 2,25 A

Rsc méximo de transicdo: 0,42 Q

Limitacdo de corrente: 7,8 %

O novo aumento do nivel da corrente no circuito limitador confirmou a limitagao
que teve um nivel bem proximo da limitagdo do teste 02. Desta vez, houve uma
diminuicdo de 7,8% no valor de pico da onda de corrente com o supercondutor
apresentando uma variacdo de resisténcia maxima de 0,42 Q no pico, conforme

demonstrado pela Figura 6.4.
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Figura 6.4: Curva I x t para corrente de pico de 2,44 A.
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Teste 04: Teste de limitagdo de corrente real com dispositivo tipo pilha na configuragao

mono-camada com corrente de pico de 4,94 A

Tabela 6.4 — Teste 04 com corrente de pico de 4,94 A.

Rsc antes e apds a medida: 1,333 Q
lpico Circuito sem o limitador: 4,94 A

Ipico Circuito com o limitador: 4,55 A
Rsc méximo de transicdo: 0,42 Q

Limitacdo de corrente: 7,9 %

Para este novo aumento de corrente de teste, proxima dos 5 A, a limitagcdo
ocorreu novamente. Desta vez, houve uma diminui¢do de 7,9% no valor de pico da onda
de corrente com o supercondutor apresentando uma variagdo de resisténcia maxima de

0,42 Q no pico, como mostrado na Figura 6.5.

Curva | x t = Dispositivo tipo Pilha — Configuracdo Mono-Camada - Pastilha
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Figura 6.5: Curva I x t para corrente de pico de 4,94 A.
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Teste 05: Teste de limitagdo de corrente real com dispositivo tipo pilha na configuragio

mono-camada com corrente de pico de 9,48 A

Tabela 6.5 — Teste 05 com corrente de pico de 9,48 A.

Rsc antes e apds a medida: 1,360 Q
Ipico Circuito sem o limitador: 9,48 A

lpico Circuito com o limitador: 8,19 A
Rsc maximo de transicdo: 0,50 Q

Limitacdo de corrente: 13,6 %

Para uma corrente de teste proxima a 9,5 A, a limitacdo foi mais significativa,
com o dispositivo limitador apresentando uma resisténcia de transi¢do de 0,50 Q. O
dispositivo provocou uma redugdo de corrente de pico da ordem de 13,6%, como

mostrado na Figura 6.6.

Curva | x t = Dispositivo tipo Pilha — Configuragcdo Mono-Camada - Pastilha

10FE \ T T T T 1 -

Corrente (A)

Corrente SEM limitador
Corrente COM limitador| |

| | 1 1 ] I
10 15 20 25 30 35 40
tempo (ms)

Figura 6.6: Curva I x t para corrente de pico de 9,48 A
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Teste 06: Teste de limitagdo de corrente real com dispositivo tipo pilha na configuragio

mono-camada com corrente de pico de 13,29 A

Tabela 6.6 — Teste 06 com corrente de pico de 13,29 A

Rsc antes e apds a medida: 1,650 Q
Ipico Circuito sem o limitador: 13,29 A

Ipico Circuito com o limitador: 10,38 A

Rsc méximo de transicdo: 0,61 Q

Limitacdo de corrente: 21,89 %

Neste teste, com uma condicdo mais severa de corrente, aproximadamente
13,3A, ¢ possivel ver que a capacidade de limitacdo do dispositivo aumentou para
21,89% com o supercondutor variando sua resisténcia em 0,61 Q, como demonstrado na

Figura 6.7.
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Figura 6.7: Curva I x t para corrente de pico de 13,29 A.

Analisando as ondas mais detalhadamente ¢ possivel verificar o momento exato
em que o supercondutor atinge sua densidade de corrente critica e entra em modo

resistivo, conforme a Figura 6.8.
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Figura 6.8: Analise do momento da transi¢do da cerdmica (curvas sobrepostas).

O momento da transi¢do ¢ caracterizado a partir do ponto no qual as curvas de
corrente do circuito com e sem o limitador deixam de ser idénticas, ou seja, deixam de
ser sobrepostas.

Em praticamente todas os experimentos com o dispositivo mono-camada com o
supercondutor em questdo, a transi¢ao ocorreu com a corrente de 650 mA.

Outro fator de ordem pratica que deve ser levado em consideracao na analise do
limitador, ¢ a dissipacdo de calor do dispositivo no interior do criostato. Dispositivos
com resisténcias altas, mesmo com a ceramica em estado supercondutor, causam perdas
joulicas elevadas dentro do criostato, ocasionando a perda excessiva do material
refigerante.

No caso do dispositivo construido, a resisténcia total do limitador com a
ceramica no estado supercondutor, gira em torno de 1,4 Q.

A Figura 6.9 mostra um esquematico dos elementos do limitador repesentando

suas respectivas resisténcias elétricas.
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Figura 6.9: Esquematico dos elementos do dispositivo limitador com respectivas resisténcias elétricas.

E possivel observar que o limitador é composto, basicamente, pelos condutores
elétricos que injetam a corrente no dispositivo e pelos elementos que se situam no
interior do criostato.

Para o dispositivo construido, tém-se os seguintes valores de resisténcia:

e Rcabo = 0,2 Q - Inclui-se neste valor a resisténcia dos fios elétricos e do
bloco de cobre ao qual o fio ¢ conectado dentro do criostato;

e Rindio = 0,1 Q - Representa o valor da resisténcia da folha de Indio e
também da superficie de contato entre o indio e o bloco de cobre;

® Rceramica = 0,8 Q - Representa o valor da resisténcia de contato entre as
folhas de indio e a superficie do supercondutor pintada com tinta prata.

De posse destes dados, foi realizado um teste de longa dura¢ao com corrente na
ceramica para verificar o desempenho térmico da mesma em funcionamento continuo.
Foi instalado um termopar localizado a 3 mm da cerdmica dentro do criostato e foi
injetada uma corrente de 600 mApico (420 mArms) por 1 hora. Verificou-se que a
temperatura no termopar permaneceu constante durante todo o teste, em torno de 77 K,
nao apresentando variacao significativa.

A poténcia dissipada durante este teste no interior do criostato ¢ dada pela

equagdo 6.1.

P= (2 . Rindio +2. Rcerémica) . 12 (61)
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Portanto, para o dispositivo testado, a poténcia da dissipagdo joulica total no
interior da criostato foi de cerca de 0,17 W em funcionamento continuo. A pastilha de
8mm de didmetro utilizada apresenta uma consideravel area de contato, de maneira que,
sob as condi¢des apresentadas acima, a ceramica supercondutora apresenta sobre si uma
densidade de dissipagdo de cerca de 1,7 mW/mm’ em cada face da pastilha. Em
situagoes de corrente de falta acima de 10 A como as testadas no ultimo tdpico (acima
de 10 A), ¢ possivel perceber a ebulicio instantdnea do nitrogénio em volta do
supercondutor. Isto, na pratica, ¢ verificado pelo ruido caracteristico da ebulicdo
proveniente do interior do criostato.

Uma vez que a ceramica atinge a sua densidade de corrente critica, esta deixa
seu estado supercondutor e passa a apresentar um valor de resisténcia (ARceramica) €,
consequentemente, o dispositivo passa a apresentar uma resisténcia maior no interior do

criostato. A nova poténcia de dissipacado joulica ¢ definida pela equagdo 6.2.

P= (2 . Rindio +2. Rcerémica + ARcerﬁmica) . Iz (62)

Considerando o caso da corrente de falta da ordem de 10 Apico (7 Arms), tem-se
uma poténcia de dissipagdo aproximada de 80 Wrms. Considerando novamente a area
da pastilha utilizada, temos, durante a falta, uma densidade de dissipagdo joulica de
cerca de 800 mW/mm? em cada face da cerdmica. Isto demonstra que o dispositivo nio
pode operar continuamente em situacdo de falta, pois isto causard danos a estrutura do
dispositivo, danos aos contatos da ceramica supercondutora e, na melhor das hipdteses,
o esgotamento do liquido refrigerante. Na prética, o dispositivo devera trabalhar
conjugado a um equipamento de desligamento automdtico caso a corrente de falta

perdure por tempos prolongados.
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Capitulo 7: Limitador Supercondutor Resistivo Tipo
Pilha Multi-Camada

7.1 Introducao

Neste capitulo, serdo exploradas as caracteristicas de operacdo do limitador tipo
pilha utilizando multiplas camadas de supercondutores.

Devido a indisponibilidade de mais pastilhas supercondutoras de mercurio, os
resultados apresentados serdo de ensaios simulados considerando as caracteristicas e
curvas praticas levantadas no ensaio com o limitador mono-camada apresentado no
capitulo anterior.

Para efeitos da simulagdo, serd considerado um dispositivo tipo pilha na
configuragao multi-camada carregado com sua capacidade maxima, ou seja, 16 pastilhas
cilindricas  de  cerAmicas  supercondutoras de base em  merclrio
(Hgo sRepBa,CayCusOg7) com 5 mm de altura, 8mm de diametro, corrente critica (Ic)
de 630 mA, corrente final de transi¢ao (Ir) de 2 A e resisténcia de transi¢do final (Rr) de
0,61 Q por pastilha.

As simulacdes serdo feitas em ambiente Matlab Simulink utilizando modelos

matematicos de limitadores de corrente resistivos [47, 48].

7.2 Resultados da Simulacéo

Em situa¢do normal de funcionamento, ou seja, com a corrente que passa pelo
dispositivo provocando uma densidade de corrente abaixo da densidade critica na
ceramica, a curva da corrente sobre a pilha ¢ bastante parecida com a curva de corrente
sobre o limitador mono-camada, uma vez que todas as pastilhas supercondutoras

apresentam resisténcia nula, Figura 7.1.
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Figura 7.1: Curva simulada das correntes para o limitador multi-camada.

Como pode ser observado na Figura 7.1, como a densidade de corrente entre
todas as pastilhas ¢ a mesma em todo instante de tempo, se uma das pastilhas nao
atingiu sua corrente critica, consequentemente, as outras pastilhas também ndo
atingiram, fazendo com que todas as pastilhas permanegam em estado supercondutor
(resisténcia nula).

Entretanto, aplicando agora no dispositivo multi-camada uma corrente proxima a
corrente do ultimo teste com o dispositivo mono-camada, todas as pastilhas em série
realizam a transi¢ao simultinea para o estado resistivo limitando a corrente. Os valores

relacionados a simulagdo estdo apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Teste utilizando dispositivo multi-camada com 16 cerdmicas de mercurio.

Rsc antes e apds a medida: 16 Q
Ipico Circuito sem o limitador: 12,72 A

Ipico Circuito com o limitador: 8,09 A

Rsc méximo de transicdo: 9,76 Q

Limitacdo de corrente: 36,4 %
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E possivel observar pelo grafico acima que o dispositivo limitador multi-camada
utilizando 16 ceramicas de mercurio apresenta uma limitagdo de corrente bem superior
do que o limitador mono-camada.

Enquanto o mono-camada apresenta uma limitagdo de 21,89% para a situagdo
demonstrada, o desempenho tedrico de um limitador multi-camada completamente
carregado ¢ de 36,4% de limitacdo para um nivel de corrente de teste préximo ao do

teste com o limitador mono-camada.

Curva | x t = Dispositivo tipo Pilha — Configuracdo Multi-Camada (16 pastilhas) — Pastilhas Hgo.gReo 2Ba2Ca2CuzOs 7

14f- I
13 |

Corrente (A)
T

Corrente SEM limitador | |
Corrente COM limitador | _|

0.108 on 0.115 0.12 0.125 0.13
tempo (s)

Figura 7.2: Curva simulada das correntes para o limitador multi-camada utilizando 16 pastilhas durante corrente

de falta.

E importante notar que uma boa limitacdo de corrente ndo se deve apenas a uma
alta resisténcia de transi¢do do supercondutor (AR). O que garante uma alta capacidade
de limitacdo ¢ a resisténcia de transicdo da ceramica em relagdo a resisténcia global do
circuito a ser protegido (ARs/Riotal).

A utilizacdo de varias pastilhas supercondutoras em série eleva
excepcionalmente o valor da resisténcia de transi¢do do dispositivo quando comparado
a apenas uma pastilha. Vale lembrar que o limitador configurado como mono-camada

apresenta, para uma corrente proxima de 10 A, uma resisténcia de transicdo maxima de
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0,61 Q enquanto a configuragdo multi-camada é capaz de apresentar uma variagdo
estimada de cerca de 9,76 Q.

Entretanto, a capacidade de limitagdo do dispositivo multi-camada ndo segue
esta mesma proporc¢do. Isso se deve ao fato de que a associagdo em série de varias
pastilhas apresenta varios pontos de contato entre as ceramicas, aumentando, assim, a
resisténcia total do conjunto quando em estado supercondutivo. A resisténcia total do
dispositivo mono-camada com sua pastilha no estado supercondutor ¢ de
aproximadamente 1,3 Q. A resisténcia total do dispositivo multi-camada ¢ calculada em
16 Q.

Esta alta resisténcia no estado supercondutor apresenta as seguintes
desvantagens:

¢ Diminui a capacidade de limitagdo do dispositivo;

e Multiplica as perdas joulicas no interior do criostato;

e Consome mais liquido refrigerante no interior do criostato;

e Interfere diretamente no circuito o qual estd protegendo uma vez que o
dispositivo de prote¢do deve ter impedancia minima para nao afetar a
tensdo sobre a carga.

Uma possivel solu¢do para este problema ¢ a utilizagdo de cilindros
supercondutores de alturas maiores. Se ao invés de 16 pastilhas supercondutoras de
mercurio, de altura 5 mm cada, for considerado um tnico cilindro supercondutor de 80
mm instalado no dispositivo limitador, o mesmo passaria a apresentar a mesma
resisténcia global em estado supercondutivo que o limitador mono-camada apresentado,
ou seja, 1,3 Q.

Considerando este novo arranjo, a curva teérica da limitagdo seria como

apresentando na Figura 7.3. A Tabela 7.2 apresenta os valores da simulacao.

Tabela 7.2: Teste utilizando dispositivo multi-camada com cerdmica tinica de 80 mm de altura.

Rsc antes e apds a medida: 1,3 Q
lpico Circuito sem o limitador: 12,72 A

lpico Circuito com o limitador: 2,31 A
Rsc mdaximo de transicdo: 9,76 Q

Limitacdo de corrente: 81,8 %
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Curva | x t = Dispositivo fipo Pilha — Configuragcdo Multi-Camada (16 pastilhas) —
Configuracdo Cilindro Unico Hgo.gReo 2BazCazCusQs 7 - Simulacdo
T T | I

14
13
12
11
10

[ Corrente SEM limitador |
Corrente COM limitador multi camada
Corrente COM limitador de cilindro Unico|

Corrente (A)
Dheubhbbhiocaswwsmnn-~
T T TT

! | | ]
01 0.105 0.11 0.115 012 0125 0.13
tempo (s)

Figura 7.3: Curva simulada das correntes para o limitador multi-camada utilizando uma cerdmica de altura 80 mm.

Como ¢ possivel observar na Figura 7.3, o desempenho tedrico de um
dispositivo multi-camada operando com um cilindro supercondutor de altura 80 mm ¢
muito superior ao dos outros modelos apresentados, causando uma limitagao de corrente
de cerca de 80% durante a falta. E importante observar que nesta configuragdo o
dispositivo também poderia ser considerado mono-camada uma vez que, mesmo
completamente preenchido, apenas uma camada de supercondutor estd instalada no

interior do mesmo.
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Capitulo 8: Conclusoes

8.1 Introducao

Conforme exposto na se¢do 1.2, este trabalho teve como um dos seus objetivos
trazer a teoria da limitacdo de corrente por supercondutores para um nivel mais proximo
das aplicagcdes comerciais utilizando ceramicas fabricadas na prépria instituicdo de
ensino, mais precisamente no Laboratorio de Alta Pressdao (PRESLAB).

Os aparatos desenvolvidos ndo estdo prontos para sua aplicacdo comercial,
entretanto, representam uma melhoria de condigdes significativas para os proximos
trabalhos do grupo SUPERA envolvendo limitadores supercondutores.

Também nao foi foco deste trabalho esmiucar toda a teoria das ceramicas
supercondutoras concentrando-se no estudo dos seus efeitos do ponto de vista da

engenharia tais como melhoria na resisténcia de contato e na capacidade de limitacao.

8.2 Ceramicas Supercondutoras

As ceramicas supercondutoras testadas durante este trabalho foram as seguintes:
e Supercondutor em itrio - YBa,Cu3;0;
e Supercondutor em bismuto - BiSr,Ca;Cu30g s
e Supercondutor por camada depositada - Reg,HgpsBa,Ca,CuzOs com
substrato de PrBa,Cu;0.
e Supercondutor em base de mercurio - Hgy sReg2Ba,Cay,CuzOg 7.

Dentre as ceramicas supercondutoras experimentadas, apenas uma delas, a
ceramica supercondutora de base em mercurio (HgpsRe,Ba;CayCuszOs7.) apresentou
caracteristicas consistentes de limitacdo de corrente, em face ao valor da resisténcia de
contato que foi possivel obter neste trabalho.

Deve-se registrar que existem Otimos limitadores de corrente com
supercondutores em base de itrio e bismuto, por exemplo, mas com as técnicas usadas
neste trabalho para diminuir a resisténcia de contato, somente a ceramica

supercondutora Hgy sReg2Ba,Ca,CusOs 7.apresentou resultado satisfatorio.
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8.3 Injecdo de Corrente

Outra conclusdo importante foi o método de inje¢do de corrente criado para
testar as ceramicas supercondutoras. Ficou evidente que métodos que trabalham com
injecdo pontual de corrente como pingas, pontas e outros, sao desaconselhaveis devido
aos problemas provenientes da concentracdo de corrente.

E imprescindivel que os terminais de injecdo de corrente tenham a maior 4rea
possivel de contato, possuam um dispositivo guia para manter os elementos sempre
travados e também possuam um elemento que mantenha a pressdo dos contatos
constante, como molas ou parafusos.

A diferenca entre os coeficientes de dilatagdo das ceramicas e do corpo dos
dispositivos que as contém pode causar variagdes na resisténcia global do dispositivo a
medida que o mesmo ¢ refrigerado. Este fenomeno pode facilmente induzir a falsas
conclusdes sobre o comportamento da resisténcia do supercondutor durante as
mudangas de temperatura.

O dispositivo tipo pilha criado representa uma plataforma padronizada para
futuros testes de pastilhas supercondutoras de maneira que € possivel testar ndo so
varias pastilhas de um mesmo material, como também mesclar diferentes ceramicas
para se conseguir efeitos de limitagdo de corrente diferenciados, criando-se um
gradiente funcional, ou um perfil de limitacdo especifica para cada nivel de corrente que
submete o dispositivo.

Ao contrario dos primeiros dispositivos experimentados, o dispositivo tipo pilha
criado se mostrou confidvel no teste de corrente pois ndo apresenta variacdo excessiva
da resisténcia de contato nao induzindo, assim, falsas conclusoes relativas a variacao de

resisténcia do supercondutor.

8.4 Bancada de Testes

Este trabalho proporcionou avanco significativo na metodologia de teste dos
limitadores. Foram criados softwares, metodologias ¢ procedimentos que serdo uteis

para proximos trabalhos. A padronizacdo da metodologia de testes promove a maior
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eficiéncia nos trabalhos tendo em vista que ndo serd necessario empenhar esforgcos nos

ferramentais de teste mantendo, assim, foco nos efeitos de limitagao das ceramicas.

8.5 Préoximos Trabalhos

No decorrer deste trabalho foi possivel observar que os limitadores
supercondutores resistivos possuem a vantagem da simplicidade de aplicagdo,
entretanto, também possuem algumas desvantagens, que sdo:

e A passagem integral da corrente sobre a ceramica submete a mesma a um
esfor¢o continuo podendo até danificar a ceramica durante a ocorréncia
de faltas de grande amplitude;

e Os eclementos de contato encontram-se mergulhados no liquido
refrigerante e, geralmente, sdo nestes elementos que ocorre a maior
dissipacao de calor durante a passagem da corrente. Isto contribui para o
aquecimento do dispositivo e o consumo excessivo do liquido
refrigerante;

e Por trabalharem com métodos de injecdo direta de corrente, a qualidade
dos contatos elétricos pode variar significativamente a medida que
faiscamentos podem ocorrer entre superficies de contato irregulares.

Considerando os fatores acima, faz-se necessario para os proximos trabalhos o
desenvolvimento de limitadores do tipo indutivo com funcionamento por inje¢do
indireta de corrente ou que operem por fluxo magnético. Isto quer dizer que o simples
acionamento do dispositivo limitador através do uso de um transformador ndo traz
beneficios significativos, uma vez que ainda had inje¢do de corrente direta no
supercondutor € no criostato e os problemas acima citados podem até ser agravados.
Faz-se necessario o desenvolvimento da manufatura de cerdmicas supercondutoras
cilindricas ocas para criagdo de limitadores de nucleo blindado, os quais descartam

completamente a injecdo direta de corrente na ceramica.
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