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(57) Resumo: LIMITADOR DE CORRENTE MONOFASICO RESISTIVO
SUPERCONDUTOR AUTODESMAGNETIZMITE DE BOBINAS
CONCENTRICAS. A presente invencao refere-se a um ou mais tubos com
bobinas concéntricas com oposigdo magnética. As bobinas concéntricas
com oposicdo magnética sdo construidas de forma continua, sem
interrupgéo, cujo retorno é proporcionado por um sistema de olhal
especialmente projetado. Os tubos que compdem a parte ativa do limitador
sdo fixados através de flanges tencionados por tirantes de material nao
ferromagnético, isolante elétrico e resistente a baixas temperaturas
criogénica do fluido que banha a referida parte ativa do limitador. A parte
ativa do limitador é fixada na tampa de um criostato que permite a conexao
desta ao meio exterior. Sua aplicacdo pode ser adotada em
concessiondrias de energia elétrica e industrias onde podem ocorrer
situacdes de elevada corrente elétrica transitéria nas instalagbes elétricas.
O uso de limitadores de corrente supercondutor facilita e permite uma
melhor coordenacdo da protecdo nos sistemas de energia elétrica,
permitindo reduzir o custo do redimensionamento e substituicao dos
disjuntores de protecdo. Mais especificamente, a presente invencao é
composta por tubos concéntricos com bobinas de polaridade magnética em
oposicao resultando em um fluxo magnético disperso praticamente nulo.
Apresenta as vantagens de nao acoplar-se magneticamente com
estruturas metalicas presentes em suas proximidades, como pode ocorrer
com os reatores convencionais; apresenta reatancia significativa, devido ao
fluxo magnético praticamente nulo no seu interior; e apresenta resisténcia
elétrica equivalente muito reduzida devido a propriedade supercondutora
do material de que sdo construidas cada uma de suas bobinas. Funciona
baseado na propriedade de transicdo do material que estd no estado
supercondutor para o estado normal (ocorréncia do "quench") provocada
pelo acréscimo da corrente no fio supercondutor o que acrescenta
resisténcia das bobinas e limita a corrente na instalacdo elétrica. O
desenvolvimento monofasico pode ser aplicado a um sistema trifasico
utilizando trés unidades como descritas acima.
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“LIMITADOR DE CORRENTE MONOFASICO RESISTIVO SUPERCONDUTOR

AUTODESMAGNETIZANTE DE BOBINAS CONCENTRICAS”

CAMPO DA INVENGAO

A presente invencgdo refere-se a um dispositivo que limita
a sobre-corrente transitéria de um circuito elétrico
monofadsico, proporciona a limitacdo de correntes transitérias
elevadas com eficdcia e rapidez, sem acréscimo significativo
na impedancia do sistema durante operagao em regime
permanente, com aplicagdo em concessionarias de energia
elétrica e industrias onde podem ocorrer situagdes de elevada
corrente elétrica nas instalacdes. Esse dispositivo monofésico
pode ser aplicado a um sistema trifdsico wutilizando trés
unidades monofédsicas de bobinas concéntricas conforme sera
descrito adiante.

FUNDAMENTOS DA INVENGAO

O wuso do limitador de corrente elétrica no sistema
elétrico reduz a corrente de falta (corrente transitéria ou de
curto-circuito), de modo a preservar os equipamentos e reduzir
custos associados a re-projeto ou substituigao de
equipamentos.

O crescimento da demanda dos sistemas de energia elétrica
dos diversos paises- do mundo tem sido cada vez mais intenso
assim como o numero de interligacdes entre diferentes sistemas
tem aumentado bastante e tende a crescer cada vez mais. Tanto
o aumento da capacidade de geragao, a elevagdo dos niveis de
tensdo, reforcos no sistema de transmissdo, instalacdo de
novas linhas, instalagdes de dispositivos FACTS (Flexible AC
Transmission Systemsj para aumentar as capacidades do sistema
e o fechamento de anéis alimentadores tém ocorrido de maneira
cada vez mais 1intensa. Igualmente o0s sistemas elétricos
industriais também crescem, via de regra acompanhando o
aumento do faturamento e o investimento em ampliacgdes e
diversificacdo de produtos das empresas exigindo aumento da
capacidade fabril.

Dessa forma observa-se um crescimento gradativo dos

niveis de corrente de curto-circuito nas diversas barras,
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superando as capacidades dos disjuntcocres instalados bem como
as capacidades dos equipamentos a ela ligados de suportarem
esforgcos eletromecédnicos dindmicos durante a ocorréncia de
defeitos. As correntes de curto-circuito tém aumentado,
chegando a serem varias vezes maiores do que as correntes
nominais, causando elevados niveis de solicitacodes
transitérias elétricas, térmicas e mecdnicas no sistema. Deste
modo, todos os equipamentos dos sistemas elétricos, tais como
cabos, transformadores, disjuntores, painéis e outros deveriam
ser rigorosamente re-projetados, reconstruidos ou substituidos
para suportarem tais solicitag¢des o que, obviamente ndo seria,
de maneira alguma, algo pratico por razdes econdmicas.

As solucgdes cléassicas convencionais para a limitacdo de
corrente elétrica tém sido a instalacdao dos chamados
limitadores de corrente que nada mais sdo do que reatores-
série ou impeddncias de aterramento em instalacdes com elevada
poténcia de curto-circuito. Os reatores-série, limitadores de
corrente, podem ser utilizados na protegdo elétrica de
sistemas de energia elétrica e em sistemas de sincronizacdo de
alternadores.

Na fﬁngéo de protecdo elétrica o reator-série limitaré
rapidamente a corrente de defeito evitando danos elétricos e
eletromecénicos ao 'sistema permitindo que o disjuntor mais
préximo e de menor capacidade de operagdo possa atuar
adequadamente. Destina-se, enfim, a limitar as correntes
elétricas no sistema durante a ocorréncia de faltas. Para
atender a sua funcdo é necessdrio que a saturagcdo do nucleo
magnético, devido aos elevados valores de corrente de falta,
ndo reduza a reatédncia de seu enrolamento. Normalmente, os
reatores-série, limitadores de corrente, utilizam nucleo de
ar, que mantém constante sua permeabilidade magnética e,
consequentemente, a reatdncia do enrolamento.

Os reatores-série podem apresentar, tradicionalmente,

dois tipos construtivos: imersos em 6leo e secos.
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. Imersos em ©&leoc. Estes reatores-série imersos em
6leo sdo refrigerados da mesma maneira que os transformadores
de forca. Podem ser aplicados em instalag¢des de alta tenséo,
abrigadas ou ao tempo, e apresentam como caracteristicas:
resisténcia elevada contra descargas disruptivas e
confinamento de campos magnéticos no interior do tanque,
impedindo a ocorréncia de aquecimento ou esforgcos em
estruturas metdalicas prdximas durante curtos-circuitos e alta
capacidade. térmica; e

. Secos. Os reatores-série secos, figura 1, podem ser
refrigerados por ventilagdo forgcada ou natural. |Nestes
reatores a isolagcdo e a refrigeragcdo sdo proporcionadas pelo
ar circundante e, portanto necessitam de livre circulagdo de
ar para prover troca térmica satisfatéria, a fim de remover o
calor devido ao efeito Joule em seus enrolamentos. A
instalagao destes reatores nao deve ser feita proéxima a
materiais condutores, que formem circuitos elétricos fechados,
para evitar o aparecimento de forgcas mecdnicas intensas quando
fluem, em seus enrolamentos, correntes elétricas elevadas.

Exisfém limitadores de corrente convencionais, os
reatores limitadores de <corrente convencionais, que séo
constituidos de bobinas de cobre ou aluminio com ou sem nucleo
magnético. Em ambos os casos estes dispositivos convencionais
sempre incorporam uma impeddncia no sistema. Apresentam
dissipacdo de energia por efeito Joule devido & presengca da
resisténcia elétrica do material de que é feito o condutor da
bobina. Além disso, o reator convencional reduz a poténcia
transferida de um extremo da 1linha devido a ©presenga da
componente reativa -em sua impedancia. No caso dos reatores
limitadores de corrente convencionais sem nucleo magnético
ocorre elevada dispersdo do fluxo magnético o que impede sua
instalagdo nas proximidades de estruturas metdlicas, como
torres e malhas de aterramento.

E interessante gque ndo exista qualquer impedancia

adicional entre a fonte de tensdo e a carga elétrica, além da
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inevitdvel impeddncia prépria da linha, durante a operacdo no

regime permanente com corrente eficaz nominal. No caso do
reator-série a impedéncia do mesmo estd sempre presente e,
neste caso dois s8o os aspectos negativos, sob o ponto de
vista elétrico uma vez que: (i) a componente reativa da
impedéancia do reator-série provoca um incremento no
deslocamento angular entre a corrente elétrica e a tenséo
gerada, o que resulta em uma pior regulagdo elétrica da linha;
e (ii) a “componente resistiva da impedincia do reator-série
provoca permanentemente a dissipag¢do de calor por efeito
Joule.

Os reatores-série convencionais tém problemas quanto ao
fluxo magnético disperso e exigem grande espaco fisico onde
possam ser instalados, o que em subestacgdes situadas nos
centros urbanos, subterrédneas ou ndo, pode ser considerado um
aspecto agravante.

Existe, por conseguinte, a necessidade de uma solugdo que
permita suprir as deficiéncias anteriormente citadas, isto é,
um limitador que apresente uma impedancia extremamente baixa
durante a operacgao ém regime permanente, o que constitui uma
vantagem significativa do ponto de vista econdmico e também da
estabilidade do sistema elétrico. Que apresente viabilidade do
espaco fisico para a instalacdo do dispositivo limitador, seja
através de reator-série convencional ou limitador
supercondutor. Com & parte ativa mais leve e compacta que nao
apresente dispersdao de fluxo magnético devido a geometria e
configuracgéao interna dos enrolamentos, facilitando ou
possibilitando sua instalagdo em locais de reduzido espago
fisico. Na ocorréncia de um curto-circuito este atue muito
rapido, assim introduz uma resisténcia elétrica no circuito,
no momento que a falta ocorre, quase que instantaneamente,
limitando assim a corrente de falta a valores previamente
projetados, sem perturbar o sistema em situacdo normal de
operagao. Um limitador que aumente a confiabilidade do sistema

elétrico com um custo mais reduzido, assim evite a
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substituigdo de equipamentos cujas capacidades nominais possam

estar superadas possibilitando ainda uma maior flexibilidade

quanto a coordenacdo da protegdo do sistema (ou parte) do
sistema elétrico envolvido.
BREVE DESCRIGAO DAS FIGURAS

A figura 1 apresenta um reator série convencional 230 kV,
900 kV NBI, 900 A, 145,9 mH, 2,54 kA/3 s da Trench Electric.

A figura 2 apresenta os canais de alojamento e terminal
de corrente construido.

A figura 3 apresenta um olhal de retorno do fio
supercondutor.

A figura 4 apresenta um desenho esquematico do terminal
de corrente onde (a) vista frontal (b) vista posterior.

A figura 5 apresenta os enrolamentos com polarizagao
magnética oposta.

A figura 6 apresenta um flange de fixacgéao.

A figura 7 apresenta a parte ativa do limitador de
corrente.l

A fiéura 8 apresenta a parte ativa do limitador de
corrente fixada na tampa do criostato.

A figura 9 apresenta o criostato genérico de acgo
inoxidavel.

A figura 10 apresenta a segdo transversal do fio
empregado.

A figura 11 apresenta o passo de torgcdao do fio empregado.

A figura 12 apresenta o circuito monofdsico genérico em
condicdo de curto-circuito com reator série.

A figura 13 apresenta o curto-circuito pleno em um
gerador sincrono sem limitador de corrente.

A figura 14 apresenta o curto-circuito pleno em um
gerador sincrono com- limitador de corrente.
BREVE DESCRIGAO DA INVENGAO

A presente patente tem por objetivo apresentar um modelo
Limitador de Corrente Monofdsico Resistivo Supercondutor

Autodesmagnetizante, LCMRSA, de bobinas concéntricas. A
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configuracdo construtiva apresentada possui supercondutor de

baixa temperatura, entretanto sua concepg¢do pode ser aplicada
ao uso de supercondutor de alta temperatura que empregue,
neste caso, o nitrogénio liquido como fluido criogénico. O uso
de limitadores de corrente supercondutor facilita e permite
uma melhor coordenagdo da protegdo nos sistemas de energia
elétrica, .permitindo reduzir o custo do redimensionamento e
substituicdo dos disjuntores de protegao.

O LCMRSA de bobinas concéntricas é composto por tubos
concéntricos com bobinas de polaridade magnética em oposigao
resultando em um fluxo magnético disperso praticamente nulo.
Apresenta a vantagem de ndo acoplar-se magneticamente com
estruturas metdlicas presentes em suas proximidades. Nao
apresenta reatédncia significativa, devido ao fluxo magnético
praticamente nulo no seu interior e apresenta resisténcia
elétrica equivalente muito reduzida devido a propriedade
supercondutora do material de que sdo construidas cada uma de
suas bobinas. Funciona baseado na propriedade de transicdo do
material que estd no estado supercondutor para o estado normal
(ocorréncia do ™“quench”). Esta transicdo ¢é provocada pelo
acréscimo da corrente no fio supercondutor e ocorre em um
intervalo de tempo muito pequeno. Apdés a ocorréncia do
“quench” a resisténcia das bobinas é acrescida e o circuito
onde o limitador estd instalado tem sua corrente limitada.

O modelo de LCMRSA de bobinas concéntricas, consiste de
um ou mais tubos com bobinas de polaridade magnética em
oposicgéao, enroladaé em um tubo de material isolante e
resistente as baixas temperaturas. A parte ativa do limitador
pode ser constituida de um ou mais destes tubos, instalados de
forma concéntrica e fixados entre si através de flanges
devidamente projetados. Toda a parte ativa €& instalada no
interior de um criostato a fim de que seja imersa em fluido
criogénico. A capacidade de 1limitagcdo de <corrente estéa
associada a geometria das bobinas e do numero de bobinas que

compdem a parte ativa do limitador propriamente dito.
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DESCRIGAO DETALHADA DA INVENGAO

0 Limitador de Corrente Monoféasico Resistivo
Supercondutor (LCMRSA) é constituido por uma ou mais bobinas
cilindricas, helicoidais, com uma Unica camada de fio
supercondutor. Cada bobina anteriormente mencionada é
constituida de um tubo de tecido de fibra de vidro impregnado
em resiné‘ ep6xi, denominada de G10 pela NEMA (National
Electrical Manufacturers Association). Sobre cada tubo séao
executados dois canais de alojamento paralelos para posterior
instalagdo do fio supercondutor, conforme a figura 2. Podem
ser associados varios tubos concentricamente dispostos, um no
interior do outro, constituindo a parte ativa do limitador.

O fio supercondutor é enrolado de forma continua desde o
inicio de um dos <canais de alojamento até o fim deste,
entrando e percorrendo totalmente o outro canal de alojamento
até a sua outra extremidade. A transferéncia do fio
supercondutor de um canal para o outro é feita de forma
continua, sem que haja interrupgdo do fio, através de um
sistema de olhais de retorno apropriadamente desenvolvido,
conforme a figura 3.

Nas extremidades do tubo G10 sdo parafusados dois
terminais para fixagcdo do fio supercondutor. Estes terminais
tém a fungdo de permitir a conexdo de outras bobinas entre si
(se houver mais de uma) , bem como destas com 0s
transportadores de corrente que permitem a ligacdo externa do
limitador ao sistema elétrico no qual sera inserido.

Os terminais sdo constituidos de uma barra de cobre,
banhada com estanho, com um rasgo central onde o fio
supercondutor se encaixa para ser posteriormente fixado
através de solda. O rasgo central apresenta um trecho
inclinado, formando uma rampa, que permite com que o fio passe
da parte posterior do terminal para a frontal. O terminal
ainda conta com um arco de circunferéncia, na sua parte

posterior, a fim de que o fio supercondutor modifique
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suavemente sua posigdc de fixagdc em relacio 3 de alojamento

no canal do tubo G110, figuras 2, 3 e 4.

No tubo G10 sdo confeccionados furos rosqueados para
fixagdo dos terminais através de parafusos de ago inoxidavel
com contra-porca, para evitar afrouxamento durante a montagem
e operagao.

Uma vez que os canais de alojamento sdo paralelos e que o
fio supercondutor entra formando uma bobina por um canal e
retorna formando outra bobina pelo outro canal, a corrente que
flui nas duas bobinas é a mesma em qualquer instante de tempo,
porém, com os sentidos opostos.

Pode~-se verificar que o fluxo magnético produzido pela
circulagcdo da corrente de uma bobina ¢é quase que totalmente
neutralizado pela circulagdo da corrente na outra bobina, pois
ambas bobinas sdo construtivamente o mais idénticas possivel,
porém ligeiramente deslocadas axialmente. Este  pequeno
deslocamento axial confere uma indutdncia matua entre as
bobinas muito préximas, numericamente, das induténcias
préprias de cada bobina, e o resultado final é uma induténcia
equivalente muito reduzida da parte ativa do limitador. O
aspecto final de um tubo de bobinas opostas pode ser visto na
figura 5.

Havendo a necessidade de instalar varias bobinas,
formando a parte ativa de um limitador com mais alta
capacidade de corrente, adota-se um sistema de fixagdo através
de flanges com canais de encaixe que garantem a
concentricidade das varias bobinas, figura 6.

Na figura 7 ©podem ser observados os flanges que
posicionam os tubos axialmente, e também radialmente, assim
como os tirantes que fixam o conjunto mantendo suas partes
solidarias.

O conjunto ativo é fixado no flange intermedidrio que déa
acesso aos tirantes de fixagdo solid&rios a tampa do
criostato, como pode ser visto na figura 8. O flange

intermedidrio é confeccionado em G10, podendo ser empregado
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de operacgao.

Todo o conjunto é introduzido em um criostato apropriado
para posterior imersdo em fluido refrigerante, neste caso o
hélio liquido. A temperatura do banho de hélio liquido é de
4,2 K (= 268,8 °C), sob pressao atmosférica (= 1 kgf/ﬂ@).

O criostato, construido de <chapa de ago inoxidavel,
figura 9, pode ser construido em outro material que resista ao
alto vacuo necessario (= 1,7><10'6 mpbar) para o isolamento
térmico entre o seu interior e o ambiente externo, como por
exemplo, a fibra de vidro, G1l0 ou outro material.

Enquanto a parte ativa do limitador estd sendo preparada
para ser introduzida no criostato o sistema de vacuo esta
conectado e ativo, proporcionando o alto vacuo necessario no
reservatér;’.o de vacuo do criostato. J& com a parte ativa do
limitador introduzida no criostato, é feita a transferéncia do
nitrogénio liquido na temperatura de 77 K e a partir desta
transferéncia aguarda-se por cerca de doze horas para que o
sistema criogénicoA entre em equilibrio térmico. Este
procedimento reduz a evaporagdo do hélio durante a sua
transferéncia.

Atingido o equilibrio térmico é feita a transferéncia do
hélio liquido que vai deixar totalmente imersa a parte ativa
do limitador. B

Tao logo seja transferido o hélio liquido, a operagdo do
limitador pode ser iniciada. Deve-se permanentemente verificar
o nivel de hélio no interior do reservatério a fim de que as
bobinas do limitador ndo percam seu banho.

O fio supercondutor, do Tipo II e fabricado pela Alsthom-
Franca, é constituido de seis sub-fios, denominados tipo R, de
um compdésito multi-filamentar composto por uma liga de nidbio-
titdnio (NbTi) e embutido em uma matriz de cobre-niquel

(CuNi). Cada sub-fio apresenta um passo de torgdo de dois

milimetros. O fio, composto pelos seis sub-fios, apresenta,
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por sua vez, um passo de torgac de seis milimetros, o que

resulta no que se d& o nome de fio estabilizado.

Esta estabilizacdo estd associada a redugdo das perdas do
fio supercondutor quando submetido a campos magnéticos e
correntes elétricas alternadas. A seg¢do transversal e o passo
de torgcdao do fio empregado sdo ilustrados na figura 10 e na
figura 11 respectivamente.

O LCMRSA opera inserido em wuma linha ou circuito
elétrico, introduzindo, ou ndo, uma impeddncia ao fluxo da
corrente elétrica no circuito.

Um circuito elétrico considerando um reator série
convencional é mostrado na figura 12.

O médulo da corrente elétrica pode ser calculado pela

equagao 1:

N

’ Icc"ealor = | U |
|(rl +rreator)+j(x1 +xreator)+ch <1)
onde: Ué a tenséo do gerador;

r; e X; sdao a resisténcia e a reatédncia da 1linha
respectivamente;

Zce € a impedéncia de curto-circuito;

Z. € a impedéncia de carga;

-Freator € Xreator S30 a resisténcia e a reatancia do
reator série respectivamente; e

I ,cator € a corrente de curto-circuito com o reator
série inserido.

A equagao 1 mostra que um aumento na impedancia do reator
reduz a corrente elétrica de curto-circuito. Além disso, mesmo
em condigdo de regime permanente, a impedancia do reator
resulta em uma queda de tensdao sobre o reator, reduzindo o
fluxo de poténcia disponivel entre os extremos do circuito
além de, permanentemente, provocar dissipacdo e perda de

energia por efeito Joule, Prestorr conforme a equagdo 2:
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P =y ? (2)

] reator
reator reator c

N

O LCMRS nao apresenta queda de tensdo significativa
durante a operagdo em regime permanente, somente acrescentando
ou inserindo uma impedéncia na ocorréncia transitdéria de um
curto-circuito no circuito em que estiver instalado.

Em virtude deste comportamento o funcionamento do LCMRSA

deve ser analisado em duas situag¢des: de regime permanente e
de regime transitdrio.
(n) SITUACAO DE REGIME PERMANENTE: Nesta situag¢do o LCMRSA
apresenta uma distribuigcdo de corrente entre suas bobinas de
forma que a impedéncia equivalente do conjunto ativo seja
muito reduzida devido a auto-desmagnetizagcdo obtida através da
geometria construtiva dos enrolamentos.

A auto-desmagnetizagdo leva a uma reduzida reatdncia
indutiva e a propriedade supercondutora implica em uma
reduzida resisténcia elétrica do enrolamento. Em outras
palavras, a impeddncia equivalente da parte ativa do limitador
€ muito reduzida, quando <comparada com a 1impedancia
apresentada por um reator série convencional.

Como a impedédncia equivalente é muito baixa, a queda de
tensdo no limitador é muito reduzida, conforme a equacdo 3, e
o efeito da impedadncia do mesmo na transferéncia de poténcia
entre os extremos da linha é desprezivel. Da mesma forma, a
dissipacédo de poténéia por efeito joule no fio supercondutor,
conforme a equagdo 4, representa uma parcela muito pequena em

relacdo ao mesmo efeito presente no reator série convencional.

2 LCMSCA 2
| Uz cpsea = (fLemsea | +Xpomsca |1e | )}é

\\ \\ | \\ (3)

reduz reduz reduz

LCMSCA
I |

LCMSCA
Ic

2
Promsca = Tiemsca ‘

reduz reduz
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Durante a operagcdo em regime permanente, embora esteja

fisicamenté presente, o LCMRSA praticamente n&do tem efeito
sobre o circuito elétrico no qual estd instalado.
(B) SITUAGAO DE REGIME TRANSITORIO: Nesta situacdo o LCMRSA
apresenta uma distribuigdo de corrente bastante desequilibrada
entre suas bobinas de forma que a impedancia equivalente do
conjunto ativo torna-se muito oscilante.

Na ocorréncia de um incremento na corrente elétrica do
circuito em que estd instalado o limitador, devido a um curto-
circuito, por exemplo, a corrente que flui através de cada
bobina do limitador ¢é também incrementada. Entretanto o
incremento: de corrente nas bobinas modifica o valor
instantaneo do fluxo magnético que cada bobina produz na
superficie do fio supercondutor de todas as bobinas. Este
aumento na inducdo magnética superficial do fio supercondutor
leva a transicdo do fio para o estado normal. Obviamente que
esta transicdo ndo ocorre em todas as bobinas simultaneamente
e o desequilibrio das correntes provoca um desequilibrio na
autodesmagnetizagcdo da parte ativa do dispositivo. Com o
decorrer do tempo, .todas as bobinas transitam para o estado
normal e o conjunto ativo passa a apresentar uma impedancia
com um forte teor resistivo, dai o nome de LCMRSA. A partir do
instante ém que todas as bobinas j& transitaram para o estado
normal, estabelece-se uma nova condig¢do de regime permanente,
se o circuito permanecer eletricamente fechado.

A equagao 5 >mostra que um aumento na resisténcia
equivalente da parte ativa do limitador provoca uma redug¢do na

corrente de curto-circuito do circuito, por exemplo.

aum/nta
Iccrealor |U| ( 5 )

j I(rl + rreétor)-'- j(xl + 'xret;;or ) + ch|
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Antes, porém, que a nova condigcdo de regime permanente
seja atingida, a protegdo do sistema elétrico atua, pois o
limitador ndo ¢é projetado para atender esta situagdo de
operacdo em intervalo der tempo prolongado.

Com a interrupgdo da corrente elétrica através da atuacédo
do sistema de protegdo, o fio supercondutor, que compde as
bobinas do limitador e havia transitado para o estado normal,
retorna automaticamente para o estado supercondutor.

Nesta condigdo o dispositivo estd pronto para novamente
operar na situagdo de regime permanente no circuito em que
estd inserido até que ocorra um novo transitdério de corrente
que leve o fio a transitar do estado supercondutor para o
estado normal.

O ensaio de curto-circuito bifédsico pleno em um gerador
sincrono trifdsico ¢é mostrado na figura 13, onde pode-se
observar uma corrente de pico de cerca de 1200 A. Com o
limitador instalado, o curto-circuito é limitado a cerca de
420 A, quando o mesmo gerador sincrono é curto-circuitado,
conforme ilustrado na figura 14.

A descricdo acima da presente invencdo foi apresentada com
0 propdésito de ilustragdo e descrigdo. Alem disso, a descrigéao
nao tenciona limitar a invengdo a forma aqui revelada. Em
conseqiliéncia, variacdes e modificagdes compativeis com os
ensinamentos acima, e a habilidade ou conhecimento da técnica
relevante, estdo dentro do escopo da presente invengéo.

Assim sendo, as modificacdes acima descritas tencionam
melhor explicar os modos conhecidos para a pratica da invengéo
e para permitir que os técnicos na area utilizem a invencgdo em
tais, ou outras, modalidades e com varias modificacdes
necessarias pelas aplicagdes especificas ou usos da presente
invencdo. E a intencdo que a presente invencdo inclua todas as
modificagdbes e variagBes da mesma, dentro do escopo descrito

no relatdério e nas reivindicacdes anexas.
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REIVINDICACOES

Limitador de Corrente Monofdsico Resistivo Supercondutor
(LCMRSA) caracterizado por ser constituido por um ou mais
tubos com bobinas cilindricas, helicoidais, de polaridade
magnética em oposigdo, enroladas em um tubo de material
isolante e resistente as baixas temperaturas, com uma uUnica
camada de fio supercondutor, sendo toda a parte ativa do
limitador instalada no interior de um criostato a fim de que
seja imersa em fluido criogénico.

Limitador de Corrente Monofdsico Resistivo Supercondutor, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por cada bobina
mencionada na _ reivindicagéo 1 ser constituida,
preferencialmente, de um tubo de tecido de fibra de vidro
impregnado em resina epdxi, denominada de G110 pela NEMA
(National Electrical Manufacturers Association).

Limitador de Corrente Monofédsico Resistivo Supercondutor, de
acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo fato de ser
executado, mais espécificamente, em cada tubo da reivindicacéo
2, dois canais de alojamento ©paralelos para posterior
instalagéé do fio supercondutor, podendo ser associados varios
tubos concentricamente dispostos, um no interior do outro,
constituindo a parte ativa do limitador.

Limitador de Corrente Monofédsico Resistivo Supercondutor, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelos fios
supercondutores serem fixados, opcionalmente, nas extremidades
do tubo G10 através de parafusos.

Limitador de Corrente Monofdsico Resistivo Supercondutor, de
acordo com a reivindicagdao 4, caracterizado pelos terminais
serem constituidos, mais especificamente, de uma barra de
cobre, banhada com estanho, com um rasgo central onde o fio
supercondutor se encaixa para ser posteriormente fixado
através de solda, apresentando o rasgo central um trecho
inclinado, formando uma rampa, que permite com que o fio passe
da parte posteriormdo terminal para a frontal; e um arco de

circunferéncia, na sua parte posterior, a fim de que o fio
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supercondutor modifique suavemente sua posicdo de fixacdo em
relagdo a de alojamento no canal do tubo G10.

6. Limitador de Corrente Monofasico Resistivo Supercondutor, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fio
supercondutor ser enrolado de forma continua desde o inicio de
um dos canalis de alojamento até o fim deste, entrando e
percorrendo totalmente o outro canal de alojamento até a sua
outra extremidade.

7. Limitador de Corrente Monofasico Resistivo Supercondutor, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por introduzir
todo o conjunto ativo do limitador em um criostato apropriado
para posterior imersdo em fluido refrigerante, neste caso o
hélio liquido.

8. Limitador de Corrente Monofdsico Resistivo Supercondutor, de
acordo com a reivindicagdao 7, caracterizado por poder ser
utilizado o nitrogénio 1liquido quando utilizar material
cerdmico como supercondutor.

9. Limitador de Corrente Monofadsico Resistivo Supercondutor, de
acordo com todas aé reivindicag¢des acima, caracterizado pelo
desenvolvimento monoféasico pode ser aplicado a um sistema

trifdsico utilizando trés unidades como descritas acima.
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FIGURA 9
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FIGURA 10
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FIGURA 11
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FIGURA 12
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FIGURA 13

Limitador "W'": Ensaio CA - Corrente de curto-circuito bifasico
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FIGURA 14

Limitador "W": Ensaio AC - Corrente de curto-
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RESUMO

LIMITADOR DE CORRENTE MONOFASICO RESISTIVO SUPERCONDUTOR
AUTODESMAGNETIZANTE DE BOBINAS CONCENTRICAS

A presente invengdo refere-se a um ou mais tubos com bobinas
concéntricas com oposig¢do magnética. As bobinas concéntricas com
oposigdo magnética sdo construidas de forma continua, sem
interrupg¢do, cujo retorno é proporcionado por um sistema de
olhal especialmente projetado. Os tubos que compdem a parte
ativa do limitador s&o fixados através de flanges tencionados
por tirantes de material ndo ferromagnético, isolante elétrico e
resistente a baixas temperaturas criogénica do fluido que banha
a referida parte ativa do limitador. A parte ativa do limitador
€ fixada na tampa de um criostato que permite a conexdo desta ao
meio exterior. Sua aplicagdo pode ser adotada em concessionarias
de energia elétrica e industrias onde podem ocorrer situagdes de
elevada corrente elétrica transitdédria nas instalacdes elétricas.
O uso de limitadores de corrente supercondutor facilita e
permite uma melhor coordenagdo da protegcdo nos sistemas de
energia elétrica, permitindo reduzir o) custo do
redimensionamento e substituicdo dos disjuntores de protecéo.
Mais especificamente, ~a presente invengdo é composta por tubos
concéntricos com bobinas de polaridade magnética em oposigédo
resultando em um fluxo magnético disperso praticamente nulo.
Apresenta as vantagens de ndo acoplar-se magneticamente com
estruturas metdlicas presentes em suas proximidades, como pode
ocorrer com oOs reatores convencionais; apresenta reatancia
significativa, devido ao fluxo magnético praticamente nulo no
seu interior; e apresenta resisténcia elétrica equivalente muito
reduzida devido a propriedade supercondutora do material. de que
sdo construidas‘cada uma de suas bobinas. Funciona baseado na.
propriedade . de tranSicéo do material que estd no estado
supercondutoi> para .o. estado normal (ocorréncia do “quench”)
provocada pelo acréscimo da corrente no fio supercondutor o que
acrescenta resisténcia das bobinas e limita a corrente na

instalagdo . elétrica. O desenvolvimento monofasico pode .ser
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aplicado a um sistema trifédsico utilizando trés unidades como

descritas acima.
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