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Resumo

As redes do sistema de energia elétrica formam uma infraestrutura determinante
para a qualidade da energia fornecida. A medida que os niveis de falha de corrente
aumentam, surge um risco crescente de que tais falhas excedam a capacidade de protecao

dos dispositivos energéticos, expondo as redes a danos muito dispendiosos.

A tecnologia dos materiais supercondutores de alta temperatura possibilitou a
criacio de uma nova gama de limitadores de corrente, cujas caracteristicas sdo
consideravelmente vantajosas face aos dispositivos convencionais. Apesar da necessidade
de um sistema criogénico, estes dispositivos operam de forma passiva, limitando

eficazmente os picos de corrente e sem a interrup¢do do fornecimento de energia.

Com este trabalho pretende-se desenvolver um modelo computacional, em
Simulink, adequado a simulacdo de limitadores de corrente supercondutores do tipo
indutivo (LCSi) de blindagem magnética, que possam ser utilizados na simulacdo de

diferentes tipos de redes (com distintas cargas e fontes).

Palavras-Chave: Supercondutividade, Limitador de corrente supercondutor indutivo
(LCSi), Blindagem Magnética, Simulink, Indutancias Variaveis, Correntes de Curto-

Circuito (CC)
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Abstract

The electric energy network forms a key infrastructure for the quality of power
supplied. As the levels of fault current increase, there is a growing risk that such failure
exceed the protective capability of energy devices, exposing networks to very expensive

damage.

High temperature superconducting technology enabled the creation of a new
range of fault current limiters, whose characteristics are considerably gainful over
conventional devices. Despite the need for a cryogenic system, these devices operate

passively, effectively limiting fault currents and without interrupting power supply.

With this work, is intended to develop a computer model, based in Simulink, able
to simulate inductive shielded superconducting fault current limiter (iISFCL), which can

be used to simulate different types of networks (with different loads and sources).

Keywords: Superconductivity, Inductive Superconductor Fault Current Limiter (iSFCL),

Magnetic Shield, Simulink, Variable Inductances, Fault Currents (FC).
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Capitulo

Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

A principal fungdo de um sistema elétrico de energia ¢ o fornecimento de energia aos
consumidores com o menor custo possivel, sem violar os valores contratuais da tensdo e
frequéncia e sem que os componentes do sistema ultrapassem as suas capacidades fisicas.
Assim, o conhecimento do comportamento de um sistema elétrico de energia em condigdes
anormais de funcionamento é de grande importancia em qualquer das fases de estudo do
sistema: planeamento, projeto ou exploragao.

Como exemplo de uma condi¢do anormal, pode considerar-se um defeito no isolamento
de um componente do sistema. Este defeito pode constituir um trajeto de baixa (ou mesmo nula)
impedancia através do qual se estabelece uma corrente de valor elevado, denominada de curto-
circuito (CC). Como consequéncia, resulta uma corrente elétrica que pode atingir valores muito
elevados, dependendo do tipo de curto-circuito. A esta corrente di-se o nome de corrente de

curto-circuito ou corrente de falha (Santos, 2009).



O constante desenvolvimento da geragdo de energia elétrica e da interligagdo das redes
energéticas pode conduzir a uma maior propensdo para haver correntes de falha (Schimdt,
2006).

Com o subsequente desenvolvimento das redes de energia elétrica, as correntes de falha
atingiram também um novo nivel, o qual poderia ultrapassar os valores nominais de operacao
dos disjuntores. De qualquer forma, é necessario que o equipamento da rede consiga suportar a
corrente de falha até que os disjuntores sejam ativados. Para contornar este tipo de situagdo, e
saber lidar com os efeitos produzidos pelas falhas, tém sido desenvolvidos e introduzidos novos
dispositivos nas redes nos ultimos anos (Cai et al., 2010). A construgdo de novas subestacdes,
constru¢do de barramentos, ou outras mais atrativas financeiramente, como fusiveis, bobinas de
nucleo de ar e transformadores de alta impedancia tém sido algumas das alternativas adotadas,
que no entanto, apresentam alguns problemas associados, nomeadamente com a redugdo da
estabilidade dos sistemas, aumento das perdas de energia, e consequente diminui¢do da
flexibilidade operacional e menor confiabilidade.

Neste contexto, surgem entdo os limitadores de corrente de falha (FCL, do inglés “Fault
Current Limiter”), que ndo sdo mais do que um equipamento de poténcia que visa a supressiao
da corrente de falha, gerando uma impedancia que limite as correntes de curto-circuito (Darie e
Darie, 2007).

Os limitadores de corrente de falha supercondutores (LCS ou SFCLs, do inglés
“Superconductor Fault Current Limiter”) surgiram como uma alternativa de limitagdo de
correntes de curto-circuito para niveis mais baixos, melhorando a fiabilidade e a estabilidade do
sistema de energia, reduzindo assim a corrente de falha. Os LCSs tém impedancia zero sob
condi¢des normais e grande impedancia em condi¢des de falha (Aly e Mohamed, 2012).

Existem varios tipos de limitadores de corrente supercondutores, entre eles limitadores
do tipo resistivo, hibrido e indutivo. Cada tipo de LCS tem os seus pros e contras e pode utilizar
materiais supercondutores de alta temperatura (SAT) ou supercondutores de baixa temperatura
(SBT).

O limitador supercondutor do tipo resistivo consiste num supercondutor colocado em
série com o circuito que se pretende proteger. A ligagdo em série permite que haja limitacido a
partir do momento em que a densidade de corrente presente no material supercondutor apresente
valores capazes de destruir o seu estado supercondutor, tornando-o resistivo, possibilitando
assim a limitag¢@o da corrente (Arsénio, 2012).

O limitador do tipo indutivo baseia-se na presenga de um nucleo ferromagnético,
composto por um enrolamento primario de cobre que se encontra ligado magneticamente com
um enrolamento secundario em CC, de material supercondutor. De um modo geral ¢ um
dispositivo passivo, exige apenas manutencdo e arrefecimento criogénico e provoca uma queda

de tensdo desprezavel em condigdes normais de operacao (Samah e Abdullah, 2010).
2



Vista a importancia destes dispositivos, real¢a-se o facto da necessidade de haver
métodos de simulagdo que verifiquem o comportamento dos mesmos sob o efeito de falhas, em
diversos tipos de redes, com distintas cargas e fontes. Atualmente, ja existem programas
especificos, como o Flux2D, que analisam tais comportamentos. No entanto, apresentam alguns
aspetos desfavoraveis, como ¢ o caso do elevado tempo de execugdo das respetivas simulagdes.
Neste ambito, surge a necessidade de se desenvolverem novos modelos computacionais que
visem a analise e simulacio destes dispositivos de uma outra perspetiva, nomeadamente uma

maior versatilidade e rapidez na execucdo dos ensaios computacionais.

1.2 Objetivos

De modo geral, pretendeu-se construir um modelo computacional, em Simulink,
adequado a simulagdo de limitadores de corrente supercondutores do tipo indutivo, de
blindagem magnética, que possa ser utilizado na simulagio de redes com distintas cargas e
fontes.

Os objetivos especificos para o desenvolvimento deste trabalho foram:

e Desenvolvimento de um modelo computacional;

e Simulacdo do modelo computacional, de modo a verificar o comportamento do
mesmo;

e Analise e descri¢do dos ensaios computacionais efetuados;

e Avaliacdo do desempenho do modelo desenvolvido.

1.3 Organizaciao da Dissertacao

Esta dissertagdo encontra-se subdividida em 5 capitulos seguidamente apresentados:

No Capitulo 1 ¢ feita uma breve introdugdo ao tema proposto, assim como sdo
abordadas as motivacdes e os objetivos para o desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 2 efetuou-se uma revisdo bibliografica relativa ao tema abordando-se
assuntos relacionados com a supercondutividade, a importancia das redes energéticas e
respetivas falhas que podem ocorrer nas mesmas. Abordou-se os principais tipos de Limitadores
de corrente, assim como a modelizagdo de um limitador especifico (LCS). Por ultimo

apresentou-se a aplicagdo Matlab/Simulink, indispensavel para a realizagdo desta dissertagao.



O capitulo 3 diz respeito a apresentacdo da plataforma de simulagdo onde €
demonstrada a implementacdo do modelo computacional do LCS indutivo.

No capitulo 4 encontram-se os resultados das simula¢gdes do LCS indutivo inserido
num circuito monofasico, assim como a verificagdo da fiabilidade do modelo desenvolvido.
Posteriormente, apresenta-se a inser¢do do modelo a um circuito trifisico sob o efeito de
distintos tipos de falhas.

No capitulo 5 encontram-se descritas as conclusdes e os trabalhos futuros onde de
forma breve ¢ apresentado o trabalho realizado e algumas considera¢des que poderdo ser

relevantes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

1.4 Contribui¢des Originais

A contribui¢do original desta dissertacdo consiste principalmente no desenvolvimento e
avaliagdo de um modelo computacional de limitadores de corrente indutivos, de blindagem
magnética. O modelo tem por base o ciclo de histerese maximo, ou seja, a relacdo entre a
caracteristica magnética do nucleo de ferro e a respetiva corrente do enrolamento primario. A
sua implementag@o permitiu avaliar o comportamento do dispositivo em redes com distintas
cargas e fontes.

Em geral este trabalho difere de outros sistemas de simulac¢do existentes devido ao facto
de permitir o facil ajuste de pardmetros sem o manuseio de equagdes matematicas ou codigos
iterativos, e também possibilitando o teste de diferentes ntcleos de ferro, materiais

supercondutores, espiras do primario, ou mesmo redes de diferentes caracteristicas.



Capitulo

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Neste capitulo é realizada uma revisdo bibliografica sobre os conceitos mais
importantes para a elaboracdo e desenvolvimento deste trabalho. Numa perspetiva mais

especifica, o capitulo encontra-se dividido em cinco secgoes:

e Supercondutividade;

o Sistema de Energia Elétrica;

e Limitadores de Corrente de Curto-Circuito;

e Modelizagdo de Limitadores de Corrente Supercondutores;

e A aplicag@o Matlab/Simulink.



2.2 Supercondutividade

2.2.1 Introducao Historica

Em 1911, Heike Kamerlingh Onnes (Figura 2.1), professor na Universidade de Leiden
(Holanda), observou pela primeira vez um inesperado fenomeno ao qual passaria a designar de
supercondutividade. Em 1908, Onnes tinha conseguido a liquefacdo do Hélio, também pela
primeira vez, baseado no principio de Linde, onde o Hélio gasoso era submetido a sucessivos
ciclos de arrefecimento, usando, entre outras substancias ar liquido, obtendo assim temperaturas
inferiores a 4 K (Costa e Pavao, 2012). O trabalho experimental de Onnes no Hélio permitiu o
estudo alargado das propriedades dos materiais a muito baixas temperaturas, e foi no seu
seguimento que a historia da supercondutividade comegou.

Durante as suas investigagdes, foram utilizados varios metais, que no entanto,
apresentaram alguma resistividade residual, o que Onnes interpretou como sendo a presenga de
impurezas. Foi com esta variagio de metais nas suas investigacdes que descobriu que o
mercurio, por ser mais facil de obter com elevado grau de pureza, podia transportar corrente
elétrica sem nenhuma resisténcia aparente. Onnes e os seus colaboradores chegaram a conclusao
que este comportamento nio estava confinado somente ao mercurio, uma vez que diminuigdes
subitas da resisténcia também foram verificadas em amostras de estanho e chumbo.

A partir de entdo, o termo supercondutor tem sido utilizado para denotar todos os
materiais que, abaixo de uma certa temperatura critica, Tc, perdem a resisténcia a passagem de
corrente elétrica, além de apresentar outras propriedades (Branicio, 2001). Em 1913 recebeu o
Prémio Nobel da Fisica pelo seu trabalho no estudo dos materiais a baixas temperaturas e pela
liquefagdo do hélio.

Com a progressiva continuac¢do do estudo deste novo estado da matéria, Onnes e 0s seus
colaboradores descobriram, em 1914, que mesmo a temperaturas abaixo de T¢ o material perdia
o seu estado supercondutor, recuperando a sua resisténcia normal quando sujeito a um campo
magnético. Esta transi¢@o ocorria num valor de campo magnético bem definido, a semelhanca
do que acontecia com a temperatura, levando assim a definir um valor de campo critico H¢, O
mesmo acontecia a partir de um valor de densidade de corrente J, estabelecendo-se também um
valor critico J¢ (Silva 2013).

Desta forma, constata-se a existéncia de trés propriedades fisicas que condicionam a
supercondutividade: a temperatura, o campo magnético (ou a densidade de fluxo) e a densidade
de corrente que se relacionam através de um diagrama de espago de fases T-J-H, que representa
os limites fisicos para o qual o material é supercondutor (Pina, 2010). Esse diagrama pode ser

observado na Figura 2.2.



Densidade de corrente
J
JC

Temperatura Campo magnético

Figura 2.1 - Heike Kamerlingh Onnes, Figura 2.2 - Diagrama T-J-H que
Prémio Nobel da Fisica 1913. Retirado de caracteriza os limites de operacio de
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/p um material supercondutor. Adaptado
hysics/laureates/1913/onnes-bio.html de (Pina, 2010).

[14/07/2014].

2.2.2 Efeitos Macroscopicos

Durante a investigagdio da supercondutividade, observaram-se propriedades
macroscopicas independentes do material em si. Nesta sec¢do sera feita uma breve abordagem a
estes fenomenos, nomeadamente a resistividade nula e ao efeito de Meissner, visto que a grande

maioria das aplicagdes tira partido de pelo menos uma destas propriedades.

e Resistividade Nula

A primeira caracteristica que esteve na base da descoberta da supercondutividade foi a
resistividade nula (p = 0) ou condutividade perfeita (o =0), abaixo de uma determinada
temperatura, previamente denominada T'c.

Um material supercondutor, no caso ideal, apresenta resistividade nula, significando isto
que ndo existe dissipagdo de poténcia e, por conseguinte, ndo existem perdas. Contudo esta
propriedade apenas se verifica quando se trata de uma corrente exclusivamente com
componente DC (do inglés Direct Current). No caso em que a corrente tem componente AC
(Alternating Current), o material apresenta, ainda que reduzida, alguma resistividade (Stavrev,

2002).



Do ponto de vista da aplicagdo industrial, a resistividade nula é a caracteristica mais
relevante deste tipo de materiais. Um exemplo da aplicagdo deste fenomeno ¢ a sua utilizagdo
nos cabos supercondutores, que na auséncia de resistividade suportam altas densidades de

corrente (Pina, 2010).

e Efeito Meissner

Em 1933 Meissner e Ochsenfeld observaram que, ao arrefecer alguns materiais até uma
temperatura critica, Tc, sob a presenca de um campo magnético aplicado, Hy, apresentavam a
propriedade de expulsar totalmente as linhas de campo do seu interior, produzindo uma
blindagem ao fluxo magnético. A esta propriedade foi denominada de Efeito Meissner (Silva,
2010). Este efeito pode igualmente ser denominado de diamagnetismo perfeito pois o material,
no estado supercondutor, comporta-se como uma diamagneto perfeito, isto ¢, é tdo forte que faz
com que os magnetos levitem efetivamente sob influéncia de um material supercondutor,
comprovando assim o dito comportamento diamagnético perfeito (Cataldo, 2013).

Em qualquer material, a densidade de fluxo (B) relaciona-se com o campo magnético

aplicado (H) e com a magnetizacdo (M) através da seguinte expressao:

B = po(H + M) (2.1)

Num diamagneto perfeito tem-se que M = - H, pelo que B = 0. Assim, verifica-se que
ndo existe densidade de fluxo magnético no interior de um material que apresente um

comportamento diamagnético perfeito (Figura 2.4).

2.2.3 Aplicagoes da Supercondutividade

Devido as suas peculiares propriedades, os materiais supercondutores, t€ém vindo a ser
adotados em varias aplicagdes tecnologicas nas mais variadas areas tais como o ramo

energético, transportes, medicina e investigagao cientifica.



Figura 2.3 - Propriedade macroscopica dos
materiais supercondutores. Na imagem observa-se
um magneto a levitar sobre um material
supercondutor (arrefecido através de azoto
liquido) devido ao efeito Meissner. Retirado de
http://www.britannica.com/EBchecked/media/152
927/The-Meissner-effect-occurring-when-a-

superconducter-cooled-by-liquid [17/08/14].

T<TC

T>Tc

Figura 24 - Comportamento de um
supercondutor sob efeito de um fluxo magnético,
em temperatura normal e sob arrefecimento.E
um diamagneto perfeito em estado
supercondutor. Retirado de (Tinkham, 1996).

Estas aplicagGes estdo relacionadas basicamente com algumas das diversas vantagens

que os supercondutores possuem sobre os condutores normais, entre elas (CCAS, 2009):

e Resisténcia nula para DC e desprezavel para AC;

e Elevada densidade de corrente;

e Criag8o de mecanismos com rendimentos superiores, devido a conducéo de eletricidade

sem perda de energia;

e Nao dissipam calor, implicando a redugdo expressiva de massa e volume dos

dispositivos elétricos;

A grande maioria dessas aplicacOes baseiam-se na resistividade nula, que em alguns

dispositivos elétricos ¢ sinonimo de eficiéncia maxima, como é o caso dos geradores de

eletricidade, dos transformadores e dos cabos de transmissdo, que ndo tém perda de energia por

efeito Joule. Por outro lado, os aparelhos de ressonancia magnética, assim como os comboios

flutuantes (Maglev, do inglés “Magnetic Levitation”), sdo exemplos de casos que utilizam a

capacidade dos materiais supercondutores em gerar elevados campos magnéticos, que podem

ser obtidos eficazmente através de magnetos supercondutores.

A seguir, serdo abordadas algumas das principais aplicagdes da supercondutividade

focadas no ramo energético (CCAS, 2009).



e Cabos de Energia

Atualmente, as linhas energéticas e os cabos convencionais estdo a ser utilizados mais
proximos da sua capacidade maxima e limites térmicos. A utilizagdo de cabos elétricos
supercondutores oferecem uma nova e importante ferramenta para impulsionar a capacidade da
rede e aumentar a sua confiabilidade.

Os designs avancados dos cabos SAT permitem fluxos de energia controlaveis ¢ a
completa supressdo de perdas do campo eletromagnético. Os cabos de poténcia SAT transmitem
consideravelmente mais energia do que os cabos de cobre convencionais, de sec¢do equivalente.
Permitem deste modo, uma utiliza¢do mais eficaz da rede, atualmente limitada, assim como
também uma reduc@o de custos, e em alguns casos, também proporcionam uma limita¢do de
correntes de falha.

Tem havido significativos progressos no que diz respeito a comercializa¢do de cabos SAT.
Nos EUA, o primeiro sistema transmissdo de energia através desta tecnologia tem a capacidade
de transmitir até¢ 574 MW de eletricidade, o suficiente para aprovisionar 300 000 casas.

Alemanha, Coreia, Japdo e China sdo alguns dos paises que também tém demonstrado

varios projetos com cabos SAT.

Figura 2.5 - Sistema de cabos SAT de 138 Figura 2.6 - Cabos Supercondutores. A direita

KV instalado em Nova York, EUA. Retirado protétipos de cabos monofisicos da empresa Nexans. A
de http://www.conectus.org/technology.html esquerda, um cabo supercondutor trifasico. Retirado de
[02/09/14]. http://www.conectus.org/technology.html [02/09/14].
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e Limitadores de Corrente

A medida que novos geradores sdo adicionados a rede, muitas redes locais enfrentam
um crescente risco de sobretensdes que geram falhas ou CC. Estes picos de energia so
ocasionais e induzidos por condi¢des climaticas adversas, tais como a queda de galhos de
arvores, acidentes de transito, a interferéncia de animais e outros eventos aleatérios. A medida
que os niveis de falha de corrente aumentam, surge um risco crescente de que tais falhas
excedam a capacidade de protecdo dos dispositivos energéticos (disjuntores, interruptores,
transformadores de distribuigdo, entre outros), expondo as redes a danos muito mais
dispendiosos.

A tecnologia dos SAT trouxe uma nova solucdo: a criagdo de limitadores de corrente ¢ a
capacidade de limitagdo de picos de corrente que, em ambos os casos, operam de forma passiva
e automaticamente como valvulas de seguranca de energia para garantir a confiabilidade do
sistema quando os circuitos sdo interrompidos. Estes dispositivos tém a capacidade de detetar
tais sobrecorrentes e reduzi-las a niveis seguros, alterando o seu estado de operacdo sem a
necessidade de intervengdo humana. Este ¢ um dos temas principais desta dissertagdo, motivo

pelo qual sera abordado, com mais detalhe, adiante.

e Armazenamento de Energia

O armazenamento de energia em electromagnetos supercondutores (SMES, do inglés
Superconducting Magnetic Energy Storage) ¢ uma tecnologia baseada na capacidade dos
supercondutores de transportar elevadas correntes DC sem perdas resistivas na presenca de
campos magnéticos significativos. Assim, a energia € armazenada no campo magnético do
magneto ou da bobina supercondutora, percorridos por uma corrente DC que circula de forma
persistente (Silva 2013). Os SMES sdo atualmente utilizados para suprimir curtas falhas de
energia, garantir a estabilidade e qualidade da rede e fazer o acondicionamento de poténcia.

Os SMES sdo equipamentos de alto rendimento quando comparados com outros

dispositivos de armazenamento de energia e sdo projetados com poténcia de saida adequada ao

tipo de aplicagdo.
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e Transformadores

O transporte seguro e eficaz da energia a partir dos geradores até aos consumidores, &
um constante desafio. Em cada fase de transformagdo da tensdo, a energia € perdida de iniimeras
formas, como por exemplo, o calor. Além disso, enquanto existe um constante aumento da
procura, o espaco para transformadores e subestagdes, especialmente em areas urbanas densas, ¢
extremamente limitado. Transformadores convencionais a 6leo também representam um risco
aumentado de ocorréncia de incéndios e riscos ambientais.

Neste ambito, surgem os transformadores SAT de alta eficiéncia e com desprezaveis
perdas de energia associada. Sdo visivelmente mais compactos devido ao facto de nio perderem
energia na forma de calor e sdo arrefecidos com azoto liquido, um elemento abundante na
natureza, de forma segura e ndo prejudicial para o ambiente. Como beneficio adicional, estes
dispositivos oferecem a capacidade de operar em sobrecarga, até ao dobro do seu valor nominal,
sem causar qualquer perda de vida util e atendendo aos niveis de carga de pico sempre que

necessario.

e Maquinas Rotativas (Geradores e Motores)

A utilizagdo de geradores supercondutores tem particular interesse na industria das
energias renovaveis, nomeadamente no ramo da energia edlica. A tecnologia SAT proporciona
aos geradores um menor peso e volume do equipamento, sem reduzir a eficiéncia e fiabilidade
do mesmo. Estima-se que uma unidade eodlica SAT de 10 MW pese cerca de um ter¢o de um
gerador convencional de poténcia equivalente. Esta redug¢do de peso, também permitiria um
aumento do tamanho das pas, resultando numa maior poténcia de saida. Com o consequente
aumento de energia inserido na rede elétrica, seria possivel reduzir os custos associados as
energias renovaveis (CCAS, 2009).

A utilizagdo de materiais SAT em motores, por sua vez, também traz vantagens
significativas. Assim como os geradores, o peso dos motores supercondutores também ¢
reduzido a mesma propor¢do, permanecendo com dimensdes inferiores a metade dos
convencionais. Apesar do sistema criogénico, os custos associados ao funcionamento e
manutengio sdo relativamente baixos e os precos de ambos, motores SAT e convencionais, s3o0
equivalentes. A aplicac@o destes dispositivos ¢ maioritariamente para a utilizagdo de propulsio

maritima devido ao alto rendimento aliado as reduzidas dimensoes.
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a) Componente SAT de um limitador de corrente b) Transformador supercondutor desenvolvido para
aplicacdes ferroviarias. Apesar das reduzidas
dimensdes, o custo associado ao projeto impediu a
sua utilizacdo em escala comercial. Retirado de
http://www.conectus.org/technology.html [02/09/14].

supercondutor, do tipo resistivo. Retirado de

http://www.conectus.org/technology.html [02/09/14].

[ Geradores 10 MW ] [ Motores 36.5 MW ]

a JAML
J :
1

Enrolamentos Magnetos Supercondutor Supercondutor
em cobre, com Permanentes (Parcial) (Total)
caixa de Con ional Super

Zeducio 320 t >150 t <150 t
500 tons o ons ons 300 tons 75 tons

¢) Comparacio entre maquinas rotativas convencionais e supercondutoras. Retirado de
http://amlsuperconductivity.com/applications/doe-approved-wind-turbine-solution/ e
http://apps.shareholder.com/sec/viewerContent.aspx?companyid=AMSC &docid=4482230
#D10K_HTM_TOC [02/09/14].

Figura 2.7 - Aplicacdes da supercondutividade no ramo energético.
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2.3 Sistema de Energia Elétrica

2.3.1 Introducao

A estrutura de um Sistema de Energia Elétrica (SEE) pode ser dividida em produgio,
transporte e distribuigdo. A energia produzida pelas centrais elétricas ¢ entregue a rede de
transporte, em muito alta tensdo (MAT). Através de transformadores, a energia flui para as
redes de distribui¢do em alta (AT), média (MT) e baixa tensdo (BT), que a distribuem pelos
consumidores. As instalagdes de baixa poténcia de natureza descentralizada ou local, como por
exemplo, mini-hidrica, eolica, solar fotovoltaica ou cogeracao, ligam-se as redes de distribuigao.
A gestdo global do sistema de energia elétrica é assegurada por sofisticados sistemas de
supervisdo, controlo e protecdo em tempo real, apoiados em potentes computadores e
telecomunicagdes avancadas.

A energia elétrica é produzida, transportada e distribuida em sistemas elétricos
trifasicos (exceto nos trocos finais em baixa tensdo, que podem ser monofasicos ou trifasicos).
Contudo, o SEE ¢ habitualmente representado por um esquema ou diagrama unifilar, no qual se
utiliza apenas um trago para representar os respetivos elementos (Paiva, 2011). Como se pode
verificar observando a Figura 2.8, faz-se o uso de simbolos normalizados para representar

geradores, transformadores, barramentos, linhas e cargas.

?T

) T

Rede de Transporte Rede de Distribui¢io

Figura 2.8 Exemplo de uma rede trifasica de Transporte e distribuico,
representada através do respectivo diagrama unifilar. Adaptado de (Paiva, 2011).
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2.3.2 Niveis de Tensao

A tensdo nominal de uma rede elétrica pode assumir diferentes dimensdes. Segundo o
decreto de lei n° 297/194 de 26 de Dezembro a tensdo nominal diz respeito a tensdo pela qual a
rede de distribuigdo é designada e em relacdo a qual sdo referidas as suas caracteristicas
(Decreto de Lei n° 297/194). Desta forma, podem distinguir-se quatro classes de tensdo: a baixa,

média, alta e muito alta tensdo (Paiva, 2011):

e Baixa Tensdo (BT), abaixo de 1000 V: Como valores tipicos, indicam-se 400/230 V
(trifasica, fase-fase e fase-neutro, respetivamente) na Europa e 240/120 V (monofasica)
nos EUA.

e Meédia Tensdao (MT), entre 1 e 45 kV: Nas redes de distribuigdo urbana ou rural usam-
se, em Portugal, 10, 15 ¢ 30 kV (em outros paises europeus ¢ também comum a tensdo
de 20 kV); em redes industriais usa-se ainda a tensdo de 6 kV.

e Alta Tensdo (AT), entre 45 e 110 kV: Neste nivel, utiliza-se, em Portugal, a tensdo de
60 kV, por vezes chamada de reparti¢do ou grande distribuigao.

e  Muito Alta Tensao (MAT), acima de 110 kV: Este nivel de tensdo ¢ usado nas redes
de transporte, sendo usados em Portugal 150, 220 e 400 kV (os dois Gltimos niveis sdo

correntes em toda a Europa). Nos Estados Unidos usam-se 230, 345, 500 765 kV.

2.3.3 Topologias de Rede

A topologia de uma rede de distribuicdo elétrica difere de pais para pais e ¢ definida por
um conjunto de parametros, que sdo estabelecidos com base em estudos técnicos e econdmicos.
Estes estudos advém da constante suscetibilidade a avarias a que os elementos das redes estdo
naturalmente expostos, o que pode acarretar a interrup¢des no fornecimento de energia. Esta
interrup¢do pode consequentemente implicar um aumento dos custos de investimento. Para
coibir os elevados custos devem ser adotadas medidas que visem um melhoramento das redes
elétricas face as adversidades que podem surgir diariamente, que segundo (Puret, 1992), a

solucdo adotada devera cumprir os seguintes objetivos:

e  Garantir a seguranc¢a de pessoas ¢ bens;
o  Garantir niveis de qualidade de servico predefinidos;

e  Atingir os niveis de rentabilidade econémica desejados;

Complementarmente devera ainda satisfazer os seguintes requisitos:
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Adequar-se i densidade de clientes/consumo (MV A/km’);
Adequar-se as caracteristicas geograficas e as restricdes impostas pela construcio
humana ou envolvente natural,

Adequar-se as condig¢des climatéricas.

Deste modo, as estruturas topologicas usuais sdo (Paiva, 2011):

Rede Radial — Uma rede desta topologia ¢ constituida, a partir de um ponto de
alimentagdo, por linhas que se vao ramificando sem jamais se encontrarem num ponto
comum. E um tipo de estrutura com baixos custos associados, mas também de pouca

fiabilidade, sendo tipicamente usada na distribui¢do em zonas rurais.

Rede Malhada — As linhas desta topologia sdo ligadas de forma a constituirem malhas
fechadas, permitindo a todos os consumidores uma alimentacio de energia através de
varias fontes. Os geradores estdo ligados de forma que o transito de energia até aos
consumidores se possa fazer por varios percursos. Todas as linhas devem estar
dimensionadas para transmitir a poténcia necessaria em caso de avaria de outra linha.
Estas redes asseguram uma maior fiabilidade, no entanto, com um custo mais elevado.

Esta topologia usa-se obrigatoriamente para as redes de transporte.

Rede Malhada (em anel) com Exploracdo Radial — Esta topologia resulta da juncdo
entre os dois tipos referidos anteriormente. Nas redes de distribuigdo em areas urbanas
com elevada densidade de carga, pode usar-se uma estrutura malhada (em anel) com
exploragdo radial. Utilizam-se interruptores, normalmente abertos, que podem ser
fechados em caso de indisponibilidade de um tro¢o de linha, de forma a assegurar a

continuidade do servigo.

R

S e el R

a) b) ¢)

Figura 2.9 - Topologias de rede existentes. a)Rede Radial; b)Rede Malhada;
c¢)Rede Malhada com exploragcio Radial. Adaptado de (Paiva, 2011).
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2.3.4 Falhas na Rede

Existem diversos fatores que podem desencadear falhas nas redes e consequentemente
gerar interrupgdes no fornecimento de energia. Uma brusca diminui¢do da impedancia da rede é
o suficiente para gerar uma corrente de curto-circuito (CC). Trata-se de uma situagdo anormal
que requer acdo imediata, face aos danos que dela podem resultar.

Do ponto de vista dos consumidores, as consequéncias de uma falha dependem

essencialmente do seu tipo. De acordo com (Puret, 1992) uma falha pode ser:

e De duragdo momentanea ou permanente;

e Monofasica ou trifasica, dependendo da sua causa e topologia.

Uma falha momentinea constitui uma breve interrupgdo, na ordem dos 100 ms,
normalmente associada ao tempo de reativagdo automatica dos sistemas de protegdo da linha.
Por outro lado, uma falha permanente pode durar minutos ou até mesmo varias horas,
requerendo interven¢do humana. Relativamente aos tipos de falhas de um sistema trifasico, €
possivel verificar na Figura 2.10 as possibilidades de CC entre as fases e a terra. O nivel
alcangado pelas correntes de falha depende basicamente do tipo de CC ocorrido e do tipo de
ligagdo interna do gerador trifasico. Segundo (Metz-Noblat, Dumas & Poulain, 2005) considera-

se geralmente que o CC do tipo trifasico puro, sem ligagdo a terra, provoca as correntes mais
elevadas de falha.

@ CC Fase-Terra
‘ CC Fase-Fase
© CC Fase-Fase-Terra
(D) cC Trifisico

® CC Trifasico-Terra

IS
@'”m

/ @/' Fase C
® @

Figura 2.10 - Representacio dos diversos tipos de curto-circuitos. Adaptado de
(Vinod Gupta & Trivedi, 2010) .
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Os tipos de falha dependem também essencialmente dos tipos de rede (aéreas ou
subterraneas). As redes aéreas sdo consideravelmente mais suscetiveis a falhas do que as
subterraneas. Devido a este facto, constata-se que em redes aéreas, as falhas sdo principalmente
momentaneas (80% a 90%) e monofasicas (75%). Normalmente sdo causadas por tempestades,
a uma linha caida no chdo ou um curto-circuito através de um isolador. Em redes subterraneas,
as falhas ocorrem principalmente de forma permanente (100%) e entre fases (90%), pois sdo
muitas vezes o resultado de danos causados nos cabos (Puret, 1992).

Entre as principais causas que podem levar a ocorréncia de uma falha incluem-se:

e Condigoes climaticas (tempestades, descargas atmosféricas, neve, vento);
e Colisdo de corpos estranhos nas linhas (arvores, aves, entre outros)
e Incéndios;

e Atos de Vandalismo;

Face a estes problemas, o evoluir das tecnologias permitiu contornar esta situagdo, tendo
sido desenvolvidos dispositivos capazes de atenuar os efeitos das falhas. Entre tais dispositivos,

encontram-se os limitadores de corrente de CC, os quais serdo abordados posteriormente.
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2.4 Limitadores de Corrente de Curto-Circuito

A qualidade da energia elétrica entregue pelas empresas distribuidoras aos
consumidores industriais sempre foi objeto de interesse. Porém, até ha algum tempo atrds, a
qualidade tinha a ver, sobretudo, com a continuidade dos servigos, ou seja, a principal
preocupacdo era que ndo houvesse interrupcdes de energia, e a que as tensdes e frequéncia
fossem mantidas dentro de determinados limites considerados aceitaveis (Afonso e Martins,
2004).

Devido ao aumento da producdo de geragdo distribuida, os sistemas de prote¢do da rede
elétrica tém-se tornado cada vez mais complexos pois tem-se verificado um aumento das
correntes de CC. Estas correntes podem desencadear amplitudes muito elevadas podendo assim
danificar disjuntores, entre outros equipamentos da instalacdo. Deste modo, o uso de limitadores
de corrente permite garantir a seguranga das redes de nova geracdo (Vilhena, 2012). Devem

possuir determinados requisitos, entre eles (Schmitt et al., 2003), (Pina, 2010):

¢ Uma impedancia desprezavel em condi¢des normais de funcionamento;

¢ Uma impedancia consideravel para a limitagdo das correntes de CC;

e Uma rapida acdo em situacdo de falha, em menos de um ciclo de onda;

e Uma recuperacdo rapida apos a falha terminar, em menos de meio ciclo;

e Capacidade de responder a duas falhas num periodo curto, de 15 segundos;

e Compatibilidade com os sistemas de protecdo ja existentes, apresentando também uma
elevada fiabilidade durante a sua vida 1til, baixos requisitos de manutengdo, um baixo
volume e peso em relagdo aos sistemas ja existentes, reduzidos riscos para as pessoas e

baixo impacto ambiental.

Os limitadores de corrente que utilizam condutores normais sdo denominados
limitadores de corrente convencionais, sendo os principais divididos em duas categorias: as
bobinas de niicleo de ar e os dispositivos pirotécnicos. Outro tipo de limitadores de corrente
elétrica sdo os que usam materiais supercondutores e sdo denominados de limitadores de
corrente supercondutores (LCS). Esses limitadores apresentam diversas vantagens face aos

dispositivos convencionais, porém demandam a refrigeracdo criogénica (Junior, 2011).
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Entre as vantagens dos LCSs enumeram-se as seguintes (Sousa, Polasek, Dias, & Junior, 2012):

¢ Raipido tempo de atuaciio: atuam com eficiéncia em menos de meio ciclo de corrente;

¢ Grande capacidade de limitacio: limitadores supercondutores do tipo resistivo podem
limitar a corrente de falha até 10 vezes, dependendo da configuracdo do circuito;

e Naio precisam ser substituidos: quando submetido a uma corrente de falha o material
supercondutor que compde o limitador altera automaticamente o seu estado de
funcionamento. Apds a falha é apenas necessario um determinado tempo para que o
material supercondutor retorne ao seu estado de resistividade nula, podendo assim,
operar novamente;

e Atuam sem auxilio de sensores: alguns limitadores convencionais necessitam de
sensores ou interruptores para que a falha possa ser detetada, e entdo ser acionada a
limitacdo. Nos LCSs a limitag¢do ocorre devido a propriedade intrinseca do material em
alterar o valor de sua resistividade quando submetido a altas correntes;

e Sao leves e menores (especialmente no caso do tipo resistivo) quando comparados com
os demais limitadores;

e Sio “invisiveis" em condicdes normais: Sob condigdes normais de operacdo de um
sistema elétrico, estes dispositivos apresentam resisténcia desprezavel e podem ser
projetados para apresentarem indutancia reduzida, evitando assim, quedas de tensdo e
dissipacdo de energia;

e Falha segura: mesmo se o limitador falhar, ele ird limitar a corrente. Um defeito no
sistema criogénico ou qualquer outro problema durante um CC fara com que o material
transite para o estado normal e apresente resistividade diferente de zero, limitando a

corrente de curto-circuito.

No entanto, a principal desvantagem deste tipo de limitador ¢ a necessidade de um constante
sistema de arrefecimento criogénico. As caracteristicas dos dispositivos de limitagdo
supercondutores s3o importantes para avaliar a sua utilidade num sistema de energia. A
utilizagdo de materiais supercondutores em aplicagdes tecnologicas tem-se desenvolvido
amplamente apds a descoberta de materiais SAT. De acordo com a literatura consultada, o
primeiro grande teste realizado com um limitador supercondutor ocorreu em 1996 quando a
empresa Asea Brown Boveri (ABB) testou um limitador do tipo indutivo numa rede suiga de 10
kV, com poténcia de 1,2 MVA.

Tal como ja mencionado anteriormente, existem atualmente diversos limitadores de corrente
em utilizacdo nas redes elétricas, com desempenho comprovado mas com algumas limitagdes
identificadas (Arsénio, 2012). Posteriormente serdo retratados os varios tipos de limitadores de

corrente existentes.
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2.4.1 Métodos Convencionais de Limitacio de Corrente

Uma falha grave pode originar correntes varias vezes superiores aos valores nominais,
podendo ocasionar a destruicio dos equipamentos elétricos da rede de energia ou até
equipamentos do consumidor. Além disso, o tempo de manutencdo no qual a linha esta fora de
servi¢o pode significar enormes prejuizos nas industrias locais. Desta forma, existe um esforgo e
necessidade constantes em manter a qualidade do servico de distribuicdo de energia, a sua
robustez e fiabilidade, motivados essencialmente pelos clientes da industria e comércio (Silva,
2013).

Entre as solugdes convencionais de limitacdo de corrente fazem parte (Kovalsky, Yuan,

Tekletsadik, Keri, Bock, & Breuer, 2005):

o Utilizacdo de fusiveis de AT, colocados em série com a linha, embora tenha o
inconveniente de interromper a corrente de linha, sendo necessario substitui-los o mais
rapidamente possivel;

e Limitadores de corrente pirotécnicos (limitadores Is). E constituido por um fusivel,
em paralelo a um fio condutor de baixas perdas. A dete¢do do CC é realizada por um
sensor capaz de interromper a passagem da corrente pelo condutor preferencial,
forcando a mesma a passar pelo fusivel, que provoca o fim do CC quando este se funde.

e Utilizacido de transformadores de elevada impedancia e bobinas de ntiicleo de ar
que permitem a limitagdo da corrente através da impedéncia, no entanto apresentam
quedas de tensdo e perdas em situacdo normal;

e Ativacio de varios disjuntores da rede: quando ocorrem falhas, sdo atingidos mais do
que um disjuntor, sendo necessaria a reativacio de cada um deles.

e Divisido ou construcio de novos barramentos, reduzindo desta forma as fontes que
podem contribuir para uma falha, e também, reduzindo as fontes que fornecem
correntes de carga em situagdes normais;

e A construcio de novas subestacdes, que apesar de ser a solugdo mais dispendiosa

resolve a maior parte dos problemas;

Todas estas solugdes, embora eficientes na limitacdo da corrente de CC, ou apresentam
quedas de tensdo em operacdes normais, ou necessitam de reparacdo apds a atuacgdo. Sio,
portanto, equipamentos cuja operacdo afeta diretamente a qualidade do fornecimento de energia
elétrica (Freitas, Henrique, Fardin, Orlando, & Simonetti, 2009). De forma a solucionar esta
problematica, comecaram-se a introduzir LCS, os quais demonstram serem mais vantajosos no

processo de limitacdo da corrente.
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2.4.2 Limitadores de Corrente Supercondutores

Os limitadores de corrente supercondutores oferecem uma forma de contornar as
restricdes dos sistemas convencionais, apresentando uma impedancia ao sistema elétrico que
varia de acordo com as condi¢oes de funcionamento. Este tipo de limitadores de corrente foram
primeiramente estudados ha mais de vinte anos (Darie & Darie, 2007). Entre os critérios de
classificagdo destes dispositivos ¢ possivel citar a presenca/auséncia de nucleos
ferromagnéticos, a forma como sdo aplicados as linhas de energia (em série ou por acoplamento
magnético) e o facto de aproveitarem ou ndo a transic¢éo entre o estado supercondutor e o estado
normal, designado por amortecimento (quench)(Figura 2.11). Além disso, os LCSs podem ser
monofasicos ou trifasicos, havendo a possibilidade, no ultimo caso, de serem constituidos por
trés modulos monofasicos ou terem um desenho trifasico puro (Pina, 2010).

De acordo com a literatura consultada, existem trés modelos principais de limitadores
supercondutores, incluindo os limitadores do tipo resistivo, indutivo e do tipo retificador. Nao ¢é
objetivo deste trabalho aprofundar detalhadamente cada tipo de LCS, motivo pelo qual apenas
serdo abordados os principais e sera dada énfase ao modelo indutivo, que foi ferramenta base

para o desenvolvimento desta dissertagao.

® Resistivo Puro
e Amortecimento Assistido por Campo Magnético
=
—
e Indutivo, de Blindagem Magnética

) Com e Hibrido
Nicleo de Ferro e Captura de Fluxo

Com

Amortecimento
Sem

Nicleo de Ferro

e Transformador com Nucleo de Ar
e Captura de Fluxo

Sem
Amortecimento

. , > e Ponte Nio Controlada / Controlada
. Bobina com Nucleo de Ar { e Com/ Sem Polarizacio DC
Retificador
Bobina com Nucleo de Ferro Saturado I

e Nucleos Saturados

—

Figura 2.11- Classificacio dos LCSs segundo as suas caracteristicas e propriedades.
Adaptado de (Pina, 2010).
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2.4.3 Limitadores de Corrente Supercondutor do Tipo Resistivo

A principal caracteristica que define o limiar de atua¢do do limitador supercondutor
resistivo € a corrente critica que o mesmo suporta, sendo a mesma obtida a partir da densidade
de corrente critica do supercondutor ¢ da area da sua seccdo. Quando essa corrente critica é
atingida, o material perde a sua caracteristica supercondutora, desenvolvendo uma resisténcia
consideravel, limitando assim a corrente de CC. O estado supercondutor ¢ restabelecido apos a
eliminacdo da falha, quando o sistema criogénico regressa a temperatura normal de operagéo de
77 K (Zaneta Jr, Pereira, Campos, & Santos, 2007).

O LCS resistivo possui alta capacidade de limita¢do, baixa impedancia e possuem
tamanho reduzido quando comparados com outros tipos de limitadores (Sena, 2011). No
entanto, este tipo de limitador é ligado em série com a linha, o que pode implicar numa
interrupcdo de fornecimento normal de energia em caso de falha do respetivo sistema

criogénico. Na Figura 2.7a encontra-se um exemplo de limitador de corrente do tipo resistivo.

2.4.4 Limitadores de Corrente Supercondutor do Tipo Indutivo

Devido a diversificada gama de LCSs indutivos, verificada na Figura 2.11, neste
subcapitulo e nos posteriores, apenas sera retratado o LCS indutivo de blindagem magnética.

Um LCS do tipo indutivo, também conhecido como nucleo blindado (Shielded-Core) ou
de blindagem magnética (Magnetic Shielding), recebe estas denominagdes pelo facto de, ao
contrario dos LCSs resistivos, estarem ligados magneticamente a linha de energia. Comportam-
se como um transformador de corrente, em que o primario estd em série com a linha, e o
secundario ¢ formado por uma bobina supercondutora em curto-circuito.

As topologias existentes deste LCS sdo em nticleo fechado ou nucleo aberto (Figura
2.12). A topologia em nucleo aberto apresenta uma estrutura mais simples, leve e tem a
vantagem de se poder manusear o elemento SAT mais facilmente, uma vez que é possivel
inserir ou retirar 0 mesmo, sempre que necessario. Por outro lado, em caso de falha, a
impedancia introduzida pelo LCS com nucleo fechado é algumas vezes superior a do nucleo
aberto equivalente, embora o desempenho deste ltimo possa ser melhorado por otimizagao do

comprimento do nticleo de ferro (Pina, 2010).
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‘Enrolamento
primario

a) Topologia em nucleo b) Topologia em nucleo
fechado. aberto.

Figura 2.12 - Estrutura, composi¢io e topologia de um LCS indutivo. Retirado de (Pina, 2010).

O enrolamento primario, constituido por um condutor convencional (cobre ou
aluminio), esta diretamente ligado ao circuito de protecdo. O aumento do nimero de espiras
traduz num aumento da capacidade de limitacdo, no entanto também provoca um aumento de
perdas 6hmicas permanentes. Estas perdas podem ser reduzidas ao utilizar uma maior sec¢do
transversal do fio, no entanto, aumenta também a reatancia de dispersdo associada ao condutor
(Kozac et al, 20006).

A secgdo transversal do nucleo de ferro ¢ determinada pelo didmetro interior do tubo
SAT e, idealmente, deve ser a maior possivel. Em condi¢des normais de funcionamento o
nicleo de ferro ndo é magnetizado. Ja o enrolamento secundario consiste num material
supercondutor em curto-circuito, geralmente em tubos macig¢os de Bi-2223 (Bi,Sr,Ca,Cu30,)
ou Bi-2212 (Bi,Sr,Ca,;Cu,0s) ou em espiras de fitas supercondutoras. Existem diversos tipos de
materiais supercondutores que podem ser utilizados na constru¢do deste tipo de limitador
(Kosak, Janowski, Kozak, Wojtasiewicz, & Glowacki, 2006). Neste trabalho, o tubo de Bi-2223
foi o material supercondutor utilizado nos posteriores pardmetros de simulagdo do LCS
indutivo. As caracteristicas peculiares do secundario, nomeadamente a sua composi¢do, niimero
de espiras, comprimento e didmetro tém forte influéncia no modo de funcionamento do
limitador. O aumento destas caracteristicas, em especial, o nimero de espiras, traduz numa
maior taxa de limitagdo das correntes de falha (Janowski, Wojtasiewicz, Kondratowicz-

Kucewicz, Kozak, Kozak, Majka, 2009).
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a) Em operagdo normal, o tubo SAT blinda o b) Em condigdo de CC, o tubo SAT perde a sua

nucleo de ferro. E possivel verificar que a capacidade supercondutora, permitindo ao
densidade de fluxo no interior do fluxo magnético atravessa-lo e posteriormente
enrolamento secundario ¢ nula. magnetizar o nicleo de ferro.

Figura 2.13 - Condicdes de funcionamento de um LCS indutivo de blindagem magnética. Retirado
de (Kozac et al, 2006) e (Biduml & Kaltenborn, 2011).

Em condigdes normais de funcionamento, a bobina supercondutora, devido as suas
propriedades naturalmente diamagnéticas, blinda o niicleo ferromagnético da densidade de fluxo
gerada pela corrente da linha. Neste caso, ndo ha magnetizagdo do nticleo de ferro obtendo-se
assim para o dispositivo uma impedancia desprezavel e tornando-o “invisivel” para a rede
(Figura 2.13a).

Ao ocorrer uma falha (CC) na linha, a corrente do enrolamento primario aumenta e o
supercondutor perde a capacidade de blindar o fluxo magnético. Consequentemente, este
penetra no nucleo de ferro, sendo amplificado centenas de vezes, o que aumenta a impedancia
do dispositivo (Figura 2.13b). Desta forma, a corrente de falha ¢ limitada em vez de ser
interrompida, pelo que se mantém o fornecimento de energia aos consumidores que ndo sao
afetados pelo defeito na linha. Apos a eliminacio das correntes de falha, o LCS volta
automaticamente ao estado normal ao contrario de um disjuntor, o qual tem de ser rearmado e

que, em situagdo de falha, interrompe o fornecimento aos circuitos a jusantes.
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Entre os casos recentes relacionados com o LCS indutivo de blindagem magnética,
destaca-se um consoércio entre as empresas Schneider Electric, Alstom Grid e Bruker High
Temperature Superconductors (BHTS).

Segundo (Bauml & Kaltenborn, 2011), foi construido e ensaiado a escala laboratorial,
um LCS monofasico com topologia em nucleo fechado, de 13 MVA (6,4 kV ¢ 2000 A), baseado
em fita SAT 2G YBCO (do inglés, Ytterium- Barium-Copper-Oxide). Foi realizada uma
sequéncia superior a 100 curto-circuitos, incluindo ensaios de resisténcia com limitagdo
continua superior a 1 s, validando com sucesso a arquitetura concebida (Figura 2.14a).

No mesmo ambito, também foi concebido um prototipo LCS monofasico com topologia
em nucleo aberto (Figura 2.14b). O modelo foi igualmente validado apos a realizacdo da mesma
quantidade de ensaios do caso anterior, sem haver indicios de degrada¢do do desempenho
(Moriconi et al., 2012). Devido aos resultados promissores verificados, a empresa Stadewerke
Augsburg aliou-se ao consorcio anteriormente citado, com o intuito de inserir um limitador
trifasico num ponto critico de uma rede energética real. O projeto ficou intitulado como “iSFCL
Project Augsburg”, e consistiu na construgdo e instalagdo de um LCS indutivo trifasico, de 10
kV/15 MV A na rede elétrica de Augsburg, Alemanha, que teve inicio no segundo semestre de
2013. Prevé-se que o desempenho deste projeto seja capaz de suprimir até 80% da corrente

prospetiva de falha.

a) Concepc¢ao de um LCS indutivo em topologia b) Concecio de um LCS indutivo
de niicleo fechado realizado pelos em topologia de nicleo aberto
colaboradores da empresa Schneider realizado pelos colaboradores
Retirado de (Biiuml & Kaltenborn, 2011). da empresa Bruker. Retirado

de (Moriconi et al., 2012).

Figura 2.14 - Protétipos, em escala laboratorial de LCS indutivo de
blindagem magnética.
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2.4.5 Comparacao entre Limitadores de Corrente

Neste subcapitulo sera apresentado um estudo comparativo entre os tipos de limitadores
de corrente abordados até ao momento. Como demonstrado anteriormente, apesar de possuirem
0 mesmo objetivo, isto é, limitar a corrente em caso de CC, apresentam ndo s6 vantagens como
acarretam também algumas desvantagens. A seguir serdo enumerados os dispositivos

apresentados na sec¢do 2.4.1 de modo a compara-los na Tabela 2.1.

A) Fusiveis de AT;

B) Limitadores Pirotécnicos (limitadores Is);

C) Bobinas de Nucleo de Ar e Transformadores de Alta Impedancia;
D) Limitadores Supercondutores do tipo Resistivo;

E) Limitadores Supercondutores do tipo Indutivo;

Entre os limitadores convencionais abordados, o que apresenta melhor comportamento
sdo as bobinas de nucleo de ar. Apesar de ndo possuir baixa impedancia em operagdo normal,
observa-se na Figura 2.15 ser o Unico, entre os convencionais, a limitar a corrente de CC sem

interromper o fluxo de energia da linha.

Tabela 2.1 - Comparacio entre diversos limitadores de corrente de falha.
Adaptado de (Biuml & Kaltenborn, 2011).

Critério

Limitagao

Baixa impedancia em regime normal

Alta impedancia em regime de falha

Ativagao automatica

Continuagao operacional em caso de falha
interna

Capacidade de operar multiplas vezes

L= AN =] 8]0

SINEINANAE
SEASRYAVAS AL

Custo




Figura 2.15 - Comparacio entre as correntes limitadas através de diferentes
dispositivos limitadores. Adaptado de (Gor, Povh, Lerch, 2004).

A corrente presumida de falha pode ultrapassar dez vezes o valor da corrente em
operacdo normal. Referente aos LCSs, observa-se que ndo tém perdas associadas, em condigdo
normal de funcionamento, nem necessitam de sensores para a ativacdo dos dispositivos.
Observa-se também que o LCS indutivo resolve uma das caracteristicas negativas do tipo
resistivo. Em caso de falha do sistema criogénico, o dispositivo resistivo causa um defeito total
da linha em que esta inserido, enquanto o indutivo pode continuar em funcionamento, uma vez
que o enrolamento primario ndo sera afetado (Bauml & Kaltenborn, 2011).

Ainda assim, o custo relacionado ao arrefecimento criogénico do material SAT e o facto
do LCS indutivo apresentar maior peso e volume devido aos nucleos de ferro, sdo as principais

desvantagens associada a este tipo de limitador.
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2.5 Modeliza¢do de Limitadores de Corrente Indutivos

A fiabilidade e eficiéncia dos limitadores de corrente do tipo indutivo foram

comprovadas anteriormente. O acoplamento magnético do supercondutor ao sistema, ndo sendo
necessaria a conexdo fisica entre condutores ¢ uma das vantagens deste sistema. Em
contrapartida, a constante necessidade de refrigeracdo criogénica, o peso e o volume associados
a estes dispositivos, devido aos nucleos de ferro, sdo condi¢des que inviabilizam a sua
construgao.

Um fator fundamental para a concec¢do do limitador envolve ter metodologias que
reproduzam numericamente o seu comportamento, de modo a ser possivel efetuar as respetivas
simulagdes. Na realidade, a forma mais realista de executar tais simulagdes ¢é através de
softwares de modelizacdo de elementos finitos, como por exemplo, o Flux2D. De facto, sdo
modelos extremamente precisos e fidveis, no entanto, devido as grandes dimensdes e
complexidade da rede onde o limitador ¢ aplicado, torna-se inexequivel retratar as simulagdes a
escala real devido a longa duracdo do processo.

Faz parte do objetivo dos proximos subcapitulos abordar alternativas de modelizagdo do

LCS indutivo, de forma a contornar a situagdo anteriormente descrita.

2.5.1 Modelo Baseado no Esquema de Steinmetz Convencional

Como ja referido neste trabalho, um LCS indutivo constitui-se basicamente por um
transformador com enrolamento secundario em CC. Por este motivo e de acordo com a
literatura consultada pode constatar-se que a principal modelizagdo destes dispositivos ¢
baseada em esquemas de Steinmetz. Exemplo desta abordagem pode ser consultado em
(Meerovich & Sokolovsky, 2007). Paralelamente ao esquema de Steinmetz, podem ser
igualmente utilizadas na modelizagdo dos LCS outras abordagens assim como a caracterizagio
do limitador por uma impedancia variavel no tempo (Yamaguchi & Kataoka, 2008).

Apesar de estes modelos serem a base da modelizagdo dos LCS indutivos, apresentam
algumas limitac¢Ges fulcrais tais como a ndo consideragdo da saturagdo dos nucleos de ferro e a
histerese do dispositivo, importantes na determinagdo da resposta dindmica do limitador, tendo

por esse motivo pouca aplicabilidade pratica (Pina, 2010).
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2.5.2 Modelo Baseado no Ciclo de Histerese Maximo

Sabe-se que o comportamento dindmico dos LCSs indutivos ¢ limitado pelo respetivo
ciclo de histerese maximo. De forma a contornar as limitagdes baseadas no esquema de
Steinmetz, € sugerido por (Pina, 2010) uma abordagem de modelizacdo alternativa, em que se
tem em conta a caracteristica magnética do dispositivo LCS indutivo.

A caracteristica magnética do nicleo de ferro e respetivo primario, sem o supercondutor
presente, isto €, a relagdo entre a corrente do primario, iju., € 0 fluxo ligado, v , é proposta
inicialmente por (Majoros, Jansak, Sello, & Zannella, 1997). No entanto, verificou-se que este
modelo, ao ser representado no plano iy, ndo caracterizava o comportamento pretendido (Figura
2.16). Uma vez que fluxo tendia para um valor fixo apos a sua saturagdo, por mais que se
aumentasse a corrente, o fluxo nunca ultrapassaria esse valor, o que ndo corresponde a
realidade.

Nesta perspetiva, e baseado na modificagdo proposta por (Pina, 2010) demonstra-se a
caracteristica do comportamento dindmico do LCS indutivo a partir de uma expressdo que

relaciona o fluxo ligado do LCS () com a corrente do primario (i) (Equagdo 2.2).

bNilinha

(i1ianq) = aNiy; + — (2.2)
ll’o linha linha c+ lellinhal

O presente modelo introduz um crescimento linear da caracteristica apo6s o inicio da
saturacdo do fluxo ligado (). A variavel N traduz o nimero de espiras do enrolamento primario
¢ os parametros a, b, ¢ e d sdo determinados por ajuste, tendo por base dados experimentais ou
simulados. O ciclo de histerese maximo ¢ entdo construido através das equacdes relativas aos

ramos ascendente e descendente demonstrados a seguir:

Aa(ilinha) = 1I)O (ilinha - f(ilinha)) (2 3)
24(itinng) = Yo(ltinka + f(itinha)) (2.4)

Onde f ¢ representada por uma funcdo auxiliar dada por:

, , Isqr/N T llinha
f(itinna) = Ag .cos(By . linha) = 7 Isu /N, -COS(E : ?) (2.5)
COS(E T)
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Sendo Ay e By, equagdes auxiliares demonstradas por (2.6) e (2.7).

T s
I /N X in
Af S(SEA,SA L ;= "Z lecc (2.6)(2.7)
2 I¢c

O parametro s r corresponde a corrente maxima suportada pelo SAT (enrolamento

secundario) e Icc representa a corrente de curto-circuito da rede. Os ramos ascendentes e
T

descendentes cruzam o eixo horizontal em , 0 que corresponde & maxima corrente que o

+ Isa
N

secundario consegue blindar. Além disso, ambos os ramos intersetam-se a caracteristica

magnética do LCS nos valores de corrente equivalentes a £ I . O ciclo de histerese maximo do

LCS ¢é demonstrado na Figura 2.17, assim como a respetiva caracteristica de magnetizacao ().

Figura 2.16 - Comportamento errado do T
modelo matematico sugerido por (Majoros,
JanSak, Sello, & Zannella, 1997). Apoés
saturacio do fluxo ligado, a caracteristica

tende assimptoticamente para valores
constantes (linhas tracejadas). Retirado de I t t i
(Pina, 2010).

Fluxo ligado  (Wh)

Figura 2.17 - Modelo matematico baseado
em (Pina, 2010) e de acordo com (2.2).
Apés saturacio do fluxo ligado, a
caracteristica tende para um crescimento
linear com a corrente, tal como se verifica
na realidade.
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2.6 A Aplicacao Matlab/Simulink

2.6.1 Introducao

Nos ultimos anos, o Matlab tornou-se um dos softwares de calculo numérico mais
utilizados no ramo da engenharia. O Simulink, aplicag@o interligada ao Matlab, fornece uma
interface grafica simples e eficaz para a criagdo de modelos e simulagdo de sistemas dindmicos,
bem como novas estratégias de controlo, especialmente para sistemas ndo lineares (Lamchich &
Lachguer, 2012).

O Simulink possui uma vasta biblioteca de fun¢des e blocos pré-definidos, o que
permite aplica-lo nos mais diversos ramos da engenharia. O utilizador pode também
personalizar, modificar e criar os seus proprios blocos. Apos definir o modelo, ¢ possivel
simula-lo, alterar parametros e interagir com o mesmo em tempo-real. Todas as ferramentas do
Matlab podem ser utilizadas no Simulink, sendo por este facto que ambos estio integrados. E
possivel simular, analisar e rever os modelos em qualquer ambiente, o que da a este sistema
uma grande versatilidade.

Em suma, esta aplicagdo permite ao usuario criar um modelo de qualquer tipo de
dispositivo ou aparelho que ndo exista fisicamente e testa-lo antes que possa ser realmente

construido.

2.6.2 Biblioteca SimPowerSystems

A biblioteca SimPowerSystems faz parte do Simulink e € uma moderna ferramenta de
desenvolvimento que permite ao utilizador criar facilmente qualquer modelo direcionado ao
Sistema de Energia Eléctrico (SEE). Os SEE sdo combinagdes de circuitos elétricos e
dispositivos eletromecanicos, como motores, geradores, cargas ¢ linhas de transmiss3o.

O aumento das energias renovaveis no SEE faz com que a complexidade do sistema
cresca exponencialmente. Como consequéncia, os métodos analiticos e ferramentas de software
utilizadas no planeamento e concecdo destes sistemas tem de estar em constante evolucdo para
resolver esta complexidade com eficacia e eficiéncia. O que agrava esta situagdo ¢ o facto do
sistema muitas vezes ser completamente ndo-linear e a Uinica forma de estuda-lo e analisa-lo é
através de simulacdes.

SimPowerSystems utiliza o ambiente Simulink, permitindo ao utilizador construir
facilmente um modelo utilizando procedimentos simples de “clique e arrasto”. Ndo s6 ¢
possivel desenhar a topologia do circuito rapidamente, como também realizar a andlise do

circuito e incluir interagdes com mecanica, térmica, controle, entre outros ramos da engenharia.
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A biblioteca contém os tipicos equipamentos do ramo de energia, como transformadores, linhas

de alta tensdo, maquinas e eletronica de poténcia (Sybille et al., 2003).

2.6.3 Ferramentas de Simulacido de Indutancias Nao Lineares

O funcionamento de um LCS, previamente citado, caracteriza-se por um
comportamento invisivel a rede (indutncia desprezavel) em condi¢des de operacdo normais.
Por outro lado, ao ser submetido a correntes superiores, o dispositivo deve comportar-se como
uma indutancia de elevado valor, limitando a corrente de falha da rede a qual o dispositivo €
inserido. De modo a alcangar os objetivos deste trabalho, investigaram-se ferramentas que
simulassem e reproduzissem tal comportamento, chegando a conclusido que os LCSs poderiam
ser equiparados a dispositivos de indutancias nao lineares no tempo.

Atualmente, a ferramenta Simulink/Matlab ja abrange métodos de simulagdo de
dispositivos com indutancias ndo lineares. Neste subcapitulo serdo apresentados alguns
modelos, baseados nestes programas, que eventualmente, permitam reproduzir o funcionamento
de um dispositivo LCS. Numa primeira fase, serdo apresentados dois modelos semelhantes que

utilizam diferentes bibliotecas e, posteriormente, sera abordado o caso de maior relevancia.

e Modelo de Indutincias Variaveis

A primeira abordagem baseia-se num dispositivo de indutincias variaveis adaptado de
(MathWorks Documentation Center, 2014). Esta ferramenta deve ser ligada em série ao circuito
e fornece uma corrente limitada a partir de uma indutancia variavel. Sabendo-se que a tensao

originada entre os terminais de um dispositivo indutivo ¢ dada por:

=1L di = v 2.8
YEa T ae (2:8)
Ao integrar ambos os lados da equagdo, tem-se:
L.i=v9 e Y=/[udt (2.9)(2.10)
Ao separar a variavel da corrente (i), conclui-se que
Yy 1 f
i= —= —. 2.11
i I- 1 udt ( )

Uma vez que se conhece o valor do fluxo ligado (proveniente da tensdo do

dispositivo) e a induténcia varidvel pretendida, ¢ possivel simular a corrente que passa pelo

33



dispositivo através de uma fonte de corrente controlada (Figura 2.19). O modelo contém um
bloco de medi¢do da tensdo, cujo sinal passa através de um integrador e posteriormente ¢
dividido pelo valor da indutancia. De seguida, o sinal é responsavel por controlar os niveis de
corrente da fonte controlada e posteriormente enviado para a saida do dispositivo. Salienta-se o
facto de ser necessario ter bem definido o valor da indutincia variavel a entrada do dispositivo,
o que significa ser este dispositivo utilizavel apenas em situagdes previsiveis. Neste exemplo,

utilizou-se uma indutancia sinusoidal centrada em 107 mH e com variagdo de 10% da mesma.

Variable Inductance Modeling

B I e \

Constant inductance

1 Inductor voltage
. 1 Measurement 1L
; | Inductor e .v—>.|_'|—>
10% L variation | terminals .-p i
L
|
1

at1 Hz Integrator
L is variable @

=
1 Inject Inductor

N

Figura 2.1 Modelo de indufancias valrié%zzig. A direita, o interior do bloco encapstiatio pogﬁe
ariable Induc -
s& analisade is detalhe, Ada]}ta e (MathWorks Documentation Center, 2014).
ariable Tnductance ) \ \- V4

o - - - o - -

e Bloco de Indutancia variavel

O Simulink também oferece um bloco especifico chamado de Indutor Variavel
(Variable Inductor), no entanto, este componente faz parte de outra biblioteca do Matlab,
chamada Simscape. Enquanto o Simulink processa os sinais através de valores simples, sem
unidades, a biblioteca Simscape trata os sinais de forma fisica, sendo possivel distinguir a
grandeza e unidade do sinal em questao.

A ligagdo direta deste bloco a sistemas desenvolvidos através do SimPowerSystem nio
¢ permita pelo Simulink porque o mesmo considera o bloco como um membro de outro
dominio. De qualquer forma, ndo é inteiramente impossivel incorporar ambas as bibliotecas. De
facto, existem blocos especificos que permitem a conversdo entre sinais, do tipo “fisico” para
“real” e vice-versa (PS-simulink converter ), no entanto esta situagio pode vir a aumentar o grau
de complexidade do sistema desnecessariamente. Além do mais, o modo de funcionamento
deste bloco é muito semelhante ao modelo de induténcias varidveis, o que ndo torna a sua

utilizagdo significativamente vantajosa.

Figura 2.19 - Bloco de indutincia CO—»srs
variavel disponivel na biblioteca : SimulinkPS
Simscape do Matlab. Evidencia-se a Converter
necessidade de  haver  blocos 34

responsaveis pela conversio do tipo _BND—@
de sinal de cada biblioteca. (e

Connection Port1
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e Modelo de Indutincias Saturaveis

Esta abordagem ¢ semelhante ao modelo de indutincias variaveis, no entanto, tem a
capacidade de limitar uma corrente que passa pelo dispositivo através da sua caracteristica ndo
linear, no plano iy. A seguir sera ilustrado um exemplo adaptado de (Sybille et al., 2003) o qual
demonstra um caso aplicavel deste modelo.

Supondo que se deseje conceber um dispositivo indutivo com o seguinte
comportamento: para valores de corrente inferiores a 1 A, ter uma indutancia fixa de valor 2
henrys. Ao ultrapassar o valor de corrente estipulado, o dispositivo satura e a sua indutancia ¢

reduzida para 0,5 henrys. (Figura 2.20a).

Fluxo (Wh)

1250 - = === == - \ _ ?@ 7 .
" P Il g

L=20H—_|
e Lsar= 0.5 H f
| -

Integrador gﬁfﬁg}

Corrente (A) H
e .
4 u g ,L )

__________ s ﬂ %
b)

P Y

Figura 2.20 - Principio de funcionamento do modelos de indutincias variaveis.
Adaptado de (Sybille et al., 2003).
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Uma vez que se conhece a caracteristica do dispositivo e baseando-se novamente nas
equagdes do modelo de indutancias variaveis, a corrente (i) que percorre o dispositivo ¢ dada
através de uma fungdo ndo linear do fluxo ligado (y) que, por sua vez, é uma fungdo da tensdo
(u) originada entre os seus terminais (Figura 2.21b). O modelo pode entdo ser implementado
como uma fonte de corrente controlada indiretamente pela tensdo aplicada nos terminais do
dispositivo. O esquema computacional do modelo de Indutancias saturaveis pode ser observado
na Figura 2.22. A unica diferenca entre este modelo e o anterior € o facto de utilizar um bloco
“Lookup Table” cuja finalidade ¢ interpolar uma fungdo a partir de um segmento da mesma.
Esta funcionalidade da ao modelo uma maior versatilidade, permitindo aplicé-lo praticamente

em qualquer caso que se conhega a sua caracteristica no plano iy (histerese).

e
In 7~
—(+, 1 > > s
- 5 o) >
Voltage Integrator = Out
Measurement Lookup Table Controlled
> Current Source
Flux

Figura 2.21 - Modelo de induténcias saturaveis.

2.6.4 Conclusoes

Apds uma breve explicacdo da aplicagdo Matlab /Simulink e as suas ferramentas de
simulacdo segue a argumentagdo e escolha do método mais eficaz. O modelo e o bloco de
indutancias varidveis exigem que se tenha uma indutincia definida no tempo, o que seria
inviavel para a simulagdo de LCSs devido a imprevisibilidade dos instantes associados a um
CC. Por outro lado, uma vez que ha conhecimento do ciclo de histerese maximo do dispositivo,
verifica-se que o modelo das indutancias saturdveis € a alternativa com maior probabilidade de
sucesso no ambito de simulagdes de LCSs. De facto, foi o modelo baseado para a concegdo do

modelo computacional abordado no préoximo capitulo.
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Capitulo

Implementac¢ao do Modelo Computacional

3.1 Introducao

Este capitulo é dedicado aos procedimentos experimentais efetuados durante o
desenvolvimento deste projeto. O objetivo, tal como mencionado anteriormente, foi
implementar um modelo computacional para simula¢do de um LCS indutivo para ser utilizado
em redes com distintas cargas e fontes. Dada a vasta gama de limitadores supercondutores,
destaca-se o facto de neste capitulo ser apenas abordado o LCS indutivo, de blindagem
magnética e com topologia em nucleo fechado (LCSi). O ambiente de desenvolvimento foi o
Matlab associado ao Simulink e ao Excel.

Primeiramente serd apresentada uma ferramenta util para a analise do comportamento
do ciclo de histerese maximo de um LCSi. Seguidamente, sera dada énfase ao desenvolvimento
e explicagdo detalhada do modelo computacional, o qual sera dividido em trés partes. Destaca-
se o facto da primeira versdo do bloco LCSi ter uma topologia monofasica, seguindo-se,

posteriormente, um bloco trifasico constituido por trés moédulos monofasicos.
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3.2 Analise do Comportamento do Ciclo de Histerese Maximo

Como abordado anteriormente, o comportamento dindmico dos LCS indutivos ¢
limitado pelo respetivo ciclo de histerese maximo. Antes de se proceder a conce¢do do modelo
computacional deste dispositivo houve a necessidade de analisar as equagdes de modelizacdo do
respetivo ciclo de histerese maximo e compreender o seu comportamento. Para tal, foi
desenvolvido um ficheiro em Matlab (consultar Anexo 1) baseado nas equacdes da sec¢do 2.5.2

e com os parametros baseados em (Pina, 2010) e apresentados a seguir:

Tabela 3.1 - Parametros construtivos do ciclo maximo de Histerese do limitador.

a b C d |cc [A] ISat [A] N
7,34E-06 6,23 457,83 25,16 10 694 350

O ficheiro calcula as equagdes auxiliares (2.5, 2.6 e 2,7) e posteriormente faz a
utilizagdo das mesmas para determinar a caracteristica e os ramos ascendente e descendente do
ciclo de histerese. O ficheiro também simula uma fonte de corrente sinusoidal de amplitude
variavel, de 50 Hz e com 5000 amostras por periodo de onda. Como resultado, sdo apresentados
graficos da corrente sinusoidal aplicada, do fluxo ligado associado e do ciclo de histerese. Na
Figura 3.1 encontra-se representado o ciclo de histerese associado aos pardmetros da Tabela 3.1.
Assim como previsto, a caracteristica e os ramos cruzam-se quando o valor da corrente ¢é igual
ao valor da corrente de curto-circuito da rede, I... Apos este valor, verifica-se uma oscilacdo dos
ramos ascendente e descendente como se pode observar na Figura 3.1b. Este comportamento
sera um aspeto importante a ser analisado posteriormente, durante o desenvolvimento do

modelo computacional.

Ciclo de Histerese Maximo do LCSi Ciclo de Histerese Maximo do LCSi

L 1 1T 1T 11T 1_1_1

035 — — —

0.2

ot— - = —/— 4+ 4 —|— - = — = —1
03—

025 P — —

Fluxo ligado [Wb]
o
Fluxo ligado [Wb]

02— — = = — — - = — = T 0.2
Caracteristica
Ramo Ascendente

V3= — — — — = = — — Ramo Descendente | | Ramo Descendente
L1 : —— 015 ————

| ; ] =
-10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 0 10 15 20 25 30 35 40 45
Corrente no Primario [A] Corrente no Primario [A]

Caracteristica
Ramo Ascendente

a) Comportamento do ciclo de histerese. b) Comportamento do ciclo de histerese

apos o parametro Icc.

Figura 3.1 - Gréficos extraidos do ficheiro implementado para a analise do ciclo de
histerese maximo do limitador.
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3.3 Modelo Computacional do LCSi

A ideia inicial para a conce¢@o do modelo do LCSi foi fundamentada na Secgdo 2.6.3.
Entre as abordagens propostas, o modelo de indutincias saturaveis (ver Figura 3.2) foi a melhor
opcdo, uma vez que, permite utilizar as caracteristicas de histerese do dispositivo para
influenciar o comportamento da corrente no circuito. A utilizagdo dos blocos “Lookup Tables”
também foi um aspeto bastante util pois permite simular a caracteristica de histerese para
qualquer valor de entrada em questdo. Esta ferramenta tem a capacidade de aproximar uma
fun¢do através de interpolagdes lineares, desde que sejam previamente definidos alguns pontos

ou um segmento da mesma.

—s[+ 1 > >
—=[- Vv S » > s@
&
Voltage Integrator = Out
Measurement Lookup Table Controlled
> Current Source
ux

Figura 3.2 - Modelo de indutincias saturaveis.

A inser¢do dos valores nas “Lookup Tables” pode ser realizada diretamente nas
propriedades das mesmas, no entanto, para que o modelo permanecesse o mais versatil possivel,
optou-se por definir uma tabela em Excel com a caracteristica de cada ramo do ciclo de
histerese (consultar Anexo 2). Assim, ¢ possivel alterar pardmetros do ciclo e realizar facilmente
diversas simula¢des com caracteristicas distintas. Apesar de ndo ser estritamente necessario, foi
dada preferéncia a uma grande quantidade de pontos da fungdo para que posteriormente a
fiabilidade de interpolagdo das “Lookup Tables” fossem garantidas.

De forma a manter a versatilidade do modelo, a ligagdo entre os dados da tabela em
Excel e o programa Simulink ¢ feita através de comandos de inicializa¢do do bloco encapsulado
LCSi (consultar Anexo 3). Estes comandos sdo efetuados antes de iniciar cada simulagdo e sdo
responsaveis pelo envio dos pardmetros construtivos do limitador (Tabela 3.1) para o ficheiro
Excel, o qual, constrdi o respetivo ciclo de histerese maximo. Posteriormente, os comandos de
inicializagdo fazem a leitura dos valores das tabelas em Excel sendo transferidos

automaticamente para variaveis do Matlab (Figura 3.3).
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Parametros

ulacio e N Ciclo de
Simulink Excel
Qg | | e
Analise grafica / Histerese

Dados do ciclo de Histerese

Figura 3.3 - Interligaciio entre o Simulink e Excel.

Conhecendo-se os ramos do ciclo de histerese do dispositivo, a corrente que passa pelo
mesmo ¢ uma fun¢@o ndo-linear do fluxo ligado () que, por sua vez, é proveniente da integral
da tensdo que aparece através dos seus terminais. Tais relagdes sdo demonstradas nas equagdes
(2.8, 2.9 e 2.10). O modelo computacional do LCSi pode entdo ser implementado como uma
fonte de corrente controlada, onde a corrente é uma fungdo nio linear da tensdo como demonstra
a Figura 3.4. Como o ciclo de histerese do limitador € composto por 3 ramos, ha a necessidade
de inserir uma “Lookup Table” para cada um deles, sendo tal procedimento analisado mais

adiante.
i=fQ)

+vv IP_C
.__
\—/

Tensio nos
terminais do Lookup Fonte de Corrente
dispositivo Integrador Table Controlada

Figura 3.4 - Funcionamento geral do modelo computacional desenvolvido.

O bloco final do modelo computacional do LCSi encontra-se representado na Figura
3.5. Ao seleciona-lo surge uma janela de configuragdo com uma breve descricdo e que permite
alterar os parametros construtivos do mesmo (Figura 3.6). De acordo com o processo de
interligacdo entre o Simulink e o Excel, mencionados anteriormente, a alteracdo dos pardmetros
construtivos proporciona a atualiza¢do automatica do ciclo de histerese maximo do LCSi. Além

disso, permite visualizar facilmente as alteragdes dos pardmetros pois reproduz o ciclo maximo
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na interface do bloco (Figura 3.5). Uma vez mais, ¢ dada énfase ao facto de ja ndo ser
necessario manipular o ficheiro Excel, bastando realizar as altera¢des na janela de configuragio.

A corrente que passa pelo bloco foi projetada para fluir sempre da porta de entrada
(terminal positivo) para a porta de saida (terminal negativo). Apesar da sua interface possuir as
mesmas entradas e¢ saidas do modelo de indutincias saturaveis (Figura 3.2), foi necessario

realizar diversas modifica¢des no seu interior para que o mesmo atuasse conforme o pretendido.

8 Block Parameters: LCS indutivo =
ﬁ Subsystem (mask)
Modelo computacional de um Limitador de Corrente Supercondutor Indutivo, de
bindagem magnética e com topalogia em nideo fechade (LCS).
o] LCSi 8 £ possivel alterar par&metros construtivos do LTSI (3, b, ¢, d) & tsmbém parémetros
T relacionados a0 dido de histerese {lsat, Icc )
A modificagiies de parémetros sdo automaticamentz interpretades pelo bloco, @
t (o [] qual reproduz diretamente o ciclo de histerese na parte interior do mesma,

Para cada caso, pode ser necessario realizar afinagbes dos erros de toleréncia do
Solver.

LCS indutivo LCS indutivo Parameters
Parémetro construtivo {3)

[7.3421E6]

a) N=100/Icc=8 b) N=900/Icc=8

Parametro construtiva ()

6.23

Par&metro construtivo (¢)

457.8311
Parémetro construtivo (d)
25.1627
Nimero de Espiras
350
Corrente méxima suportada pelo SAT (Isat)
894

Corrente de CC (Icc)
10

LCS indutivo

Erro de toleranda (Delta)
le-4

¢) N=350/Icc=10

[ ok ][ camal | [ Hem Apply
Figura 3.5 - Interface final do bloco LCSi. E Figura 3.6 - Janela de
possivel verificar as alteracdes do ciclo de histerese configuracio de parametros do
maximo de acordo com diferentes parimetros bloco LCSi.

introduzidos.

Com o intuito de simplificar a complexidade do circuito completo, os procedimentos

foram separados em trés sub-blocos:

e Bloco de Limitacdo da Corrente;
e Ativacdo do CC da Fonte de Corrente Controlada;

e Logica de Comutacdo da Fonte de Corrente

A Figura 3.7 demonstra a divisdo interior do bloco LCSi. Possui um dispositivo de
medicdo de corrente, a qual ¢ distribuida aos sub-blocos subsequentes, e também um dispositivo

de medigdo da tensdo como abordado anteriormente.
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Figura 3.7 - Arquitetura interior do LCSi com respetiva divisido de blocos.

3.3.1 Bloco de Limitac¢ao da Corrente

O bloco de limitagdo da corrente tem como entradas o sinal da corrente que percorre o
dispositivo e o fluxo ligado (y) proveniente da integragio da tensio. E responsavel pela selegio
unica e exclusiva de um dos ramos do ciclo de histerese para a respetiva limitagdo da corrente.
Como referido, o ciclo de histerese ¢ constituido por trés ramos distintos (ascendente,
descendente e a caracteristica) e portanto exige que o bloco possua uma tabela caracteristica
para cada um. Caso a corrente seja crescente, deve escolher o ramo ascendente, caso contrario,
escolhe o ramo descendente.

Para executar a sele¢do de sinais € também necessario observar se a corrente ¢ crescente
ou decrescente. Para tal, o bloco analisa a corrente no instante presente “ty” ¢ compara com a
corrente num instante anterior “ty;” (sinal que passa pelo bloco “Memoryl”). A subtragdo de
ambas as correntes segue para o bloco “Sign” cuja funcdo € analisar se a diferenca entre elas
tem um valor positivo ou negativo. Para valores positivos, o bloco aplica a sua saida o valor “1”
o que significa que a corrente ¢ crescente, caso contrario, o bloco aplica o valor “-1”
significando que a corrente esta a decrescer.

O passo seguinte envolve a escolha do sinal através de um interruptor (bloco “Switch”),
o qual € constituido por 1 porta de controlo (ao centro) e 2 portas de dados (extremidades). O
seu principio de funcionamento € selecionar os dados da primeira porta caso a de controlo
satisfaga o critério imposto (neste caso, ser maior ou igual a 0). Caso contrario, deixa passar os

dados da outra porta existente. A concegdo deste bloco pode ser observada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Arquitetura interior do bloco de limitaciio da corrente

Outra situagdo relevante diz respeito ao comportamento do ciclo de histerese observado
na se¢do 3.2, mais especificamente na Figura 3.1b. Uma vez que este comportamento so
acontece quando os valores da corrente sdo superiores a Icc, € possivel contornar esta situacdo
com um segundo interruptor. Neste caso, o novo interruptor recebe o modulo da corrente na
porta de controlo. Caso este valor seja superior ou igual a Icc, seleciona os dados da tabela
caracteristica (primeira porta), caso contrario, deixa passar os valores do interruptor anterior
(terceira porta). Por fim, o bloco de limitagdo tem como saida o valor da corrente (I’) procedente
de uma das “Lookup Tables”.

O motivo pelo qual se utilizou um segundo bloco de memoria foi para contornar erros

de loop algébricos o qual sera explicado posteriormente na se¢do 3.4.

3.3.2 Bloco da Fonte de Corrente Controlada

Assim como o proprio nome indica, este bloco é constituido por uma fonte de corrente
controlada, cujo sinal de entrada € o valor da corrente (I’) do bloco observado na seg@o anterior.
A sua montagem, componentes e respetiva ligagdo podem ser constatados na Figura 3.9a. Nele
sera reproduzida uma das caracteristicas mais importantes de um LCSi: ser invisivel a rede em
regime normal de funcionamento. Este comportamento ¢ alcangado realizando um curto-circuito
a fonte de corrente. Para tal, sdo necessarios dois interruptores e um sinal 16gico de comutagio
(L) para cada um deles (neste caso, opostos por um bloco logico “Not”). Seguidamente sera

observado com mais detalhe cada um dos casos em especifico.
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Figura 3.9 - Arquitetura interior do bloco da fonte de corrente controlada e
respetivas situacées de funcionamento.

Refira-se que, adiante sera abordado muitas vezes o conceito de “ponto de operagdo do
LCSi”. Nao ¢ mais do que um ponto (i) assente no plano iy, em constante movimento durante
a execugdo de simulagdes e perante uma falha originada por um CC.

Em condi¢es normais de funcionamento, a corrente que passa pelo LCSi € inferior a
T

% e o ponto de operacdo encontra-se no interior do ciclo de histerese. Neste caso, o sinal
logico de comutagdo “L” deve ser equivalente a 1 para que o disjuntor nimero um seja fechado
e consequentemente seja possivel realizar um curto-circuito a fonte de corrente. Como
demonstrado na Figura 3.10, esta situagdo pode ser vista como se o bloco em questdo ndo
existisse. Uma vez que € aplicado um curto-circuito nos terminais do LCSi, a medi¢ao de tensdo
sera nula e consequentemente o fluxo ligado do dispositivo permanecera constante e igual ao
valor anterior a transi¢do de estado. Este é o comportamento esperado do fluxo ligado de um
LCS indutivo.

Em regime de CC na rede, espera-se que o sinal 16gico de comutagdo L seja equivalente
a 0, permitindo que o disjuntor dois seja fechado e que a corrente do LCSi seja controlada por I’
(corrente limitada anteriormente pelo bloco de limita¢do). Neste caso, a corrente sera superior a

Isat/N e o ponto de operagdo ird encontrar-se no exterior do ciclo de histerese.
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Figura 3.10 — Bloco LCSi em condic¢iio normal de funcionamento. Ha um CC a
fonte de corrente, situacio analoga ao desaparecimento do respetivo bloco.

3.3.3 Bloco Laégico de Comutacio

Neste subcapitulo sera dada énfase a logica de comutacdo do sinal “L” abordado na
secdo anterior. Igualmente ao bloco de limitagdo, o bloco logico de comutagdo, recebe como
entrada o sinal da corrente e do fluxo ligado associado e tem como saida a grandeza logica “L”,
cujos valores sdo exclusivamente 0 ou 1 (Figura 3.11). O principio de funcionamento deste sub-
bloco ¢ impor e examinar diversas condi¢des logicas referentes a cada regime de funcionamento
do LCSi. Como visto previamente, em caso de condi¢des normais deve-se enviar um sinal

equivalente a 1 ao sub-bloco subsequente, ou seja, realiza-se um CC a fonte de corrente do

LCSi.
Psi > Asc
<fluxo> »
( <flux ;

Condigéo 1
Psi < Desc

=l =|<
>
>

»

1 Condigéo 2

Ascendente1
> Abs(Psi-Asc) > Eps
;

— Add
Abs —
(<corrente>') > Delta Condigdo 3 u_’
Out1
— Combinatorial

Descendente1 Constant Logic
> Abs(Psi-Desc) > Eps
—>-
Add1 Abs1 -
Condigéo 4
Delta
Constant1 Abs(l) < Icc

P 1l

- .
Abs2 —
Condigéo 5

Constant2

Figura 3.11 - Arquitetura interior do bloco légico de comutacao.
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Inicialmente, a arquitetura deste bloco apresentava poucas condi¢des de controlo, e como
consequéncia observava-se que o ponto de operagdo do LCSi corrompia-se inlimeras vezes
resultando em simulac¢des invalidas. Desta forma, foram-se adicionando condi¢Ges especificas
até que o modelo computacional apresentasse resultados fiaveis. As condigdes de controlo da

versdo final sdo relatadas a seguir:

e Fluxo ligado do dispositivo superior ao fluxo ligado do ramo ascendente;

v > A, (3.1)

o Fluxo ligado do dispositivo inferior ao fluxo ligado do ramo descendente;

Y < A (3.2)

e Diferenca entre fluxo ligado e ramo ascendente superior a uma determinada tolerancia;

Y — 2.1 > & (3.3)

e Diferenca entre fluxo ligado e ramo descendente superior a uma determinada tolerancia;

Y — 241> 6 (3.4)

e  Moddulo da corrente que passa pelo dispositivo inferior a Icc ;

| | < Igc (3.5)

As duas primeiras condi¢des (Figura 3.12a e Figura 3.12b) servem para analisar se o
ponto de operagdo do LCSi se encontra dentro ou fora do ciclo de histerese. A jun¢io de ambas
representa o interior do ciclo de histerese. As condi¢des das equagdes 3.3 e 3.4 foram aspetos
fulcrais para contornar os erros referidos anteriormente. Durante o periodo de testes houve
diversos casos (equivocados) de transi¢des de estado do LCSi, pois o ponto de operagdo
oscilava muito proximo dos ramos ascendente/descendente. Estas condi¢des (Figura 3.12¢)
permitiram ajustar a sensibilidade de aproximagao/afastamento entre o ponto de operagdo e os
ramos do ciclo de histerese. Desta forma, evita-se que pequenas oscilagdes resultem em
transi¢des equivocadas. A afinacdo da sensibilidade ¢ realizada através de uma constante
“Delta”, a qual pode ser modificada na janela de configurag¢do do bloco LCSi.

Por fim, a ultima condi¢do certifica-se que o ponto de operagdo do dispositivo se

encontra entre os limiares do ciclo de histerese (Figura 3.12d).
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Figura 3.12 - Condicdes légicas do bloco légico de comutacio.

A ferramenta “Combinatorial Logic” permite realizar uma tabela de verdade (consultar

Anexo 4) que inclui todas as condig¢des implementadas. O propdsito inicial seria analisar

individualmente cada situagdo da tabela, no entanto, verificou-se que o inico caso em que se

deve realizar o CC da fonte de corrente (L=1) ¢ quando todas as condi¢gdes acima sdo satisfeitas.

Por este motivo, ha a possibilidade de trocar este bloco por uma porta logica “AND” de 5

entradas também disponivel na biblioteca de blocos do Simulink. De facto, as condigdes de

controlo ndo foram escolhidas ao acaso e sim propositadamente de maneira que fossem todas do

mesmo regime de funcionamento.

E importante frisar que neste sub-bloco as “Lookup Tables” recebem o valor da corrente

como entrada e devolvem o valor do fluxo ligado, ou seja, o contrario do caso anterior.
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3.3.4 Layout Completo do LCSi

A disposi¢io final e completa do bloco LCSi pode ser consultada na Figura 3.13. Nela, ¢é
possivel verificar com maior facilidade a interligagdo entre os blocos do LCSi, assim como
também as divisGes de cada sub-bloco. Também pode ser consultado em anexo (Anexo 5) a

versdo sem edigdes.
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Figura 3.13 - Arquitetura final e completa do bloco LCSi.
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3.4 Dificuldades e Limitacoes

Durante a elaboragiio do bloco LCSi surgiram diversos erros relacionados com loop
algébricos (Algebraic loop). Trata-se de um evento no qual a entrada de um bloco num dado
instante de tempo depende da saida do mesmo bloco no mesmo instante de tempo (Figura 3.14).
Este tipo de problema causa perdas de velocidade na execucgfio da simula¢do ¢ em alguns casos

pode também causar erros na respectiva simulagio.

w + S

wit)

Figura 3.14 - Exemplo de caso suscetivel a erros de loop algébrico

Conforme descrito em (MathWorks Inc., 2014), uma possivel solugéo ¢ utilizar blocos
de condigdo inicial (forga um valor inicial ao ramo em questfio) para ajudar o algoritmo a
resolver as iteragdes do Jloop. No entanto, esta solugdo ndo foi adequada ao modelo
computacional do LCSi. Apds a consulta da literatura, o erro de /oop algébrico foi contornado
introduzindo um pequeno atraso ao ramo em questdo. Como referido anteriormente, introduziu-
se 0 bloco “Memory” no bloco de limitacdo da corrente para solucionar o problema.

Outro erro normalmente encontrado durante o desenvolvimento do LCSi foi a violagéo
de tamanho do passo minimo do algoritmo do Simulink. Este erro ocorre quando o modelo
computacional tende a usar um passo de integragdo menor do que o passo minimo. Como nem
sempre ¢ possivel modificar o tamanho do passo minimo, deve-se entdo trocar para um método
de ordem superior ao utilizado, que em geral utiliza um maior passo de integracdo. Outra op¢ao
¢ aumentar o valor da tolerancia absoluta e relativa na pagina de configuragio do algoritmo do
Simulink. Este procedimento &, inclusive, uma possivel limitacdo do bloco LCSi, uma vez que
se observou haver necessidade de ajustar constantemente os valores de tolerancia relativa e dos

valores de passo (maximo) entre diferentes simulagoes.
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Capitulo

Simulacoes e Analise de Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados provenientes das
simulagdes do bloco LCSi. Inicialmente, o LCSi foi submetido a um circuito de carater
monofasico o qual sofreu um CC entre os intervalos da simulagdo. De seguida foi introduzido
numa rede trifasica cujo LCSi (trifasico) sera constituido por trés moédulos monofasicos. Neste
caso, foram realizados diversos tipos de CC para que fosse possivel analisar o comportamento
do modelo computacional.

Todas as simulagdes foram realizadas em modo continuo ¢ o método de solugdo
escolhido (“Solver” do Simulink) foi o ODE23S. Normalmente utiliza-se este método de passo
variavel, pois ajusta continuamente o passo de integracio maximizando a eficiéncia e
garantindo a precisdo especificada. E de ordem fixa, passo simples e ideal para modelos
inflexiveis (MathWorks Inc., 2014). Para cada caso em especifico, foi necessario ajustar os
pardmetros do algoritmo de solugcdo, nomeadamente a tolerdncia relativa e o tamanho de passo
maximo do “Solver”.

51



4.2 Aplicaciao do LCSi em Circuito Monofasico

De forma a observar o desempenho do modelo LCSi em situagdo de funcionamento
normal e de falha, torna-se necessario a aplicagdo de correntes de curto-circuito a entrada do
mesmo. Com este intuito, submeteu-se o bloco a um circuito monofasico (Figura 4.1) que
simule uma rede constituida por fonte de tensdo, linha de transmissdo, resisténcia de carga e
interruptor para ativagdo/desativacdo do CC. O ramo formado pela resisténcia ¢ indutancia
em série com a fonte, simulou simultancamente a impedancia do gerador ¢ a impedancia da

linha de transmissfo, motivo pelo qual foi designado de resisténcia ¢ impedancia combinada.

Rcomb. Lcomb.

AN LCSi
U ede 6, T iem L—J nga

Figura 4.1 - Circuito monofésico de ensaio do LCSi.

Apesar de os LCS serem normalmente aplicados em redes de MT, foi realizado um teste
em escala reduzida, nio descartando a possibilidade de ser reproduzido em escalas reais. Esta
opcdo foi baseada na possibilidade de se poder comparar os resultados de experiéncias
anteriores abordadas na literatura consultada e assim verificar se 0 modelo se comporta como
esperado.

Para o proximo ensaio computacional foram utilizados os seguintes pardmetros:

e Frequéncia de 50 Hz em regime alternado sinusoidal (AC);

e Fonte de tensdo com amplitude maxima de 100 V (70 V de tenséo eficaz);

e Impedancia resistiva combinada, , de valor 1,89 Q;
e Impedancia indutiva combinada, , de valor 16,58 mH;
e Impedancia de carga puramente resistiva, , de valor 50 Q;

e Periodo total de curto-circuito, , de valor 80 ms;
e Instante de ativagdo de curto-circuito em ms;
e Instante de desativacéo de curto-circuito em ms;

e Parametros do bloco LCSi semelhantes a Tabela 3.1.
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AT
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Fonte AC LCS indutivo [ i
100 v
50 Hz Tt
I / Breaker 50 ohms
€T I
’ £

Fluxo

Tag1

Ativacao
Continuous manual

powergui

Figura 4.2 - Modelo computacional do LCSi inserido em circuito monofasico.

O modelo do circuito implementado em Simulink e com o auxilio da biblioteca
SimPowerSystem pode ser observado na Figura 4.2. Além dos elementos anteriormente citados,
também foi adicionado um bloco de medicdo de corrente cujo sinal é enviado posteriormente
para instrumentos de andlise grafica (consultar Anexo 6). O curto-circuito foi ativado no
instante ms, desativado no instante ms ¢ foi realizado por um bloco gerador de
onda retangulares.

Os resultados da simulagéo sob o efeito do bloco LCSi sdo demonstrados na Figura 4.3.
Em condi¢des de funcionamento normal, a amplitude maxima de corrente foi dimensionada
para rondar os 1,9 A, mesmo préoximo da corrente critica de ativagdo do LCSi, I.; (Equagdo

4.1).

Corrente (A)

Fluxo ligado (Wb)

Tempo (s)

Figura 4.3 — Evolucio temporal da corrente e do fluxo ligado.
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Apds o instante ms, o CC foi ativado, resultando num rapido incremento da
amplitude de corrente, chegando ao maximo de 14,5 A. Os picos de corrente subsequentes
foram sempre inferior ao pico inicial, estabilizando-se no valor minimo de 5 A,
aproximadamente. Nota-se que o fluxo ligado do dispositivo permanece aproximadamente
constante quando o circuito se encontra em funcionamento normal. J4 em regime de CC, ha
variacdo do fluxo ligado ¢ nota-se que quanto maior for, mais eficaz sera a limitacdo da
corrente.

A combinagdo entre a corrente ¢ o fluxo ligado possibilita determinar a evolu¢do do
ponto de operagdo do LCSi, que basicamente assenta no ciclo de histerese maximo do
dispositivo (Figura 4.4). Verifica-se também que as excursdes no interior sio sempre
horizontais, isto porque ¢ quando a tensdo nos terminais do dispositivo é nula ¢
consequentemente o fluxo ligado permanece constante até encontrar o ramo oposto. Outro

comportamento verificado diz respeito a corrente exceder a corrente de curto-circuito da rede,

Ioc, € a partir dai apresenta a caracteristica do ciclo de histerese em vez dos ramos ascendente e

descendente.

0.3

0.2

0.1

Figura 4.4 - Evolucio do ponto
o | de operag¢iio do LCSi no plano iy.

Fluxo Ligado (Wb)
o

/= 1

r : r

Corrente (A)

Para efeitos de comparacdo de resultados sobrepds-se a corrente que passa pelo circuito
com e sem a presenca do LCSi. A corrente prospetiva maxima sem o bloco ¢ de 24,2 A, ¢
portanto, ha uma reducéo aproximadamente de 40% da amplitude de pico no primeiro periodo

de onda limitada até ao maximo de aproximadamente 70% nos periodos subsequentes.
I

25
{ Corrente do circuito com LCSi
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~
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Figura 4.5 - Evolucio temporal da corrente prospetiva e limitada do circuito monofasico.
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4.3 Fiabilidade do Modelo Computacional

De forma a verificar a fiabilidade do modelo computacional, foram retiradas de (Pina,
2010) trés simulagbes realizadas através do programa Flux2D, tentando reproduzi-las no
modelo computacional implementado. Primeiramente, efetuou-se um CC no instante ms

a uma rede de impedancia puramente resistiva de valor 5 ohms (Figura 4.6).

------ iP ——ilinha 0,30
15
10 N
= o)
= 5
< s
E 0 3 g
S 50 20 % 40 % 60 i 80 > 100 =
O AR S A S -3 12
-10
t (mS) llinha (A)
a) Evolugdo da corrente do circuito e b) Excursdo do ponto de operagio
respetiva corrente prospetiva. no plano iy.

Figura 4.6 - Resultados da simula¢io, com o Flux2D, para uma impedancia
de rede resistiva e uma falha em t =20 ms. Retirado de (Pina, 2010).

Baseando-se no valor da corrente prospetiva (14 A aproximadamente), sem o bloco
LCSi inserido no circuito monofésico, modificaram-se os niveis de tensdo da fonte até que as
correntes fossem semelhantes. Voltou a inserir-se o modelo e realizou-se o ensaio, como mostra
a Figura 4.7. E possivel verificar que os resultados sio praticamente idénticos com a excegio
das linhas internas do ciclo de histerese maximo. Enquanto o modelo apresentado por (Pina,
2010) apresenta linhas internas arredondadas, o modelo computacional desenvolvido contém

linhas praticamente horizontais entre os ramos ascendentes e descendentes.
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corrente prospetiva.

Figura 4.7 - Resultados da simulacdo, com bloco LCSi, em Simulink, para uma impedéancia de
rede resistiva e uma falha em t =20 ms.
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Este comportamento foi propositadamente considerado para que o fluxo ligado do
dispositivo fosse constante enquanto estivesse entre o ramo ascendente ¢ descendente e pode ser
verificado nos instantes , R (¢ assim por diante) do grafico da

evolucdo temporal da corrente e fluxo (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Evolucio temporal da corrente e fluxo ligado do dispositivo LCSi para uma impedancia de
rede resistiva e uma falha em t = 20 ms.

O periodo total de simulag@o deste ensaio ndo excedeu os 30 s, sendo que os primeiros
13 s foram de inicializa¢do do proprio programa (leitura de tabelas do Excel, inclusive) ¢ os
restantes 17 s preenchidos com a simulagdo em si. Refira-se que o equipamento informatico
onde foi simulado o modelo ¢ constituido de um processador Intel U4100 de 1.30 GHz ¢
provavelmente seria possivel reduzir o periodo de simulagdo através de equipamentos com
maior capacidade de calculos (frequéncia do processador superior). Alterar o modo de
simulacdo de “continuo” para “discreto” também seria uma possibilidade para reduzir os tempos
de simulagio.

Para o proximo ensaio, foi reproduzida uma simulagdo com aplica¢dio de duas falhas
consecutivas de 19 ms. A primeira, no instante ms € a seguinte no instante ms.
Os resultados da literatura consultada podem ser constatados na Figura 4.9. Nota-se que o
limitador fica magnetizado apds o fim do CC, o que ¢ ilustrado pelo fluxo remanescente que

permanece no material.
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Figura 4.9 - Resultados da simula¢fo, com o Flux2D, para uma impedéncia de rede
resistiva e duas falhas de 19 ms, uma aplicada em t = 20 ms, seguida de outra falha
em t =74 ms. Retirado de (Pina, 2010).

O resultado da simulag@o com o bloco LCSi pode ser consultado na Figura 4.10.

Os ensaios sfio quase idénticos, com uma pequena variagdo da onda limitada apos a desativagdo

do segundo CC (instante t=94ms). Com a analise da evolugdo temporal da corrente ¢ do fluxo

(Figura 4.11), observou-se que a transigdo de estado do bloco LCSi sofreu um ligeiro atraso. Em

vez do LCSi estabilizar o valor do fluxo no instante

ms, prorroga o evento até o instante

ms. De qualquer forma, o limitador faz a sua fun¢do e ndo permite que a corrente do

dispositivo alcance as correntes presumidas do instante em questao.
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Figura 4.10 - Resultados da simulacéo, com bloco LCSi, em Simulink, para uma impedancia de rede
resistiva e duas falhas de 19 ms, uma aplicada em t =20 ms, seguida de outra falha em t = 74 ms.
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Figura 4.11 - Evolucio temporal da corrente e fluxo ligado do dispositivo LCSi, para uma
impedancia de rede resistiva e duas falhas de 19 ms, uma aplicada em t =20 ms, seguida de
outra falha em t =74 ms.

No que se refere a excursdo no plano iy também apresenta resultados bastante similares
com excegdo do fluxo remanescente do segundo CC. O bloco finaliza a simulagdo com um
fluxo remanescente equivalente a 0,24 Wb (negativo) enquanto o ensaio original acaba

aproximadamente com 0,07 Wb.

Por tltimo, € verificado o desempenho do modelo em redes com capacidade e
indutancia, simulados através de um ramo RLC série. A fonte utilizada foi semelhante aos casos
anteriores ¢ os elementos da rede foram constituidos pelos seguintes valores: Q,

mH e mkF. O curto-circuito € aplicado no instante ms, encontrando-se na
Figura 4.12 os resultados obtidos através da simulacdo por elementos finitos. Verificam-se
algumas zonas em que o Flux2D apresentou oscilagdes na resposta. Esta dificuldade em
convergir verifica-se em casos em que o passo de simulacdo € inferior a 1 ms, como o da
presente simulagdo, de 0,5 ms, que foi necessario para os resultados serem mais corretos. Por
outro lado, a referida redugdo do passo temporal implicou em tempos de simulagdo superior a

trés dias, para um ensaio de periodo equivalente a 120 ms (Pina, 2010) .
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Figura 4.12 - Resultados da simulaciio, com o Flux2D, para uma impedincia de rede
representada por um RLC, com falha no instante t = 61 ms. Retirado de (Pina, 2010).

Relativamente a simulagfo recorrendo ao modelo LCSi, observa-se que o resultado da
simulagdo ¢ praticamente idéntico ao ensaio original. Refira-se que neste ensaio computacional,
o tempo de simulagéo continuou a ndo ultrapassar os trinta segundos, 0 que vem a comprovar a
eficacia do modelo, sem no entanto, perder fiabilidade no mesmo. A evolugdo temporal da

corrente e do fluxo ligado durante o ensaio pode ser analisado em mais detalhe de acordo com a
Figura 4.14.
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Figura 4.13 - Resultados da simulacio, com bloco LCSi, em Simulink, para uma
impedéancia de rede representada por um RLC e falhas no instante t =61 ms.
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Figura 4.14 - Evolucio temporal da corrente e fluxo ligado do dispositivo LCSi, para uma
impedéncia de rede representada por um RLC e falha no instante t=61 ms.

Mais uma vez, evidencia-se o facto de que, em cada caso, houve a necessidade de

ajustar a tolerdncia relativa do algoritmo de solugdo, para que os ensaios pudessem ser

reproduzidos no modelo computacional desenvolvido.
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4.4 Aplicaciao do LCSi em Circuito Trifasico

Os limitadores de corrente supercondutores trifasicos, podem ser formados por trés
moédulos monofasicos ou podem ter um desenho trifisico puro. Neste trabalho foi utilizado o
esquema trifasico através de trés modelos monofasicos, motivo pelo qual as fases nio irdo
relacionar-se entre si. Da mesma forma que na simulagfo anterior, também se submeteu o bloco

LCSi a um circuito que simulasse uma rede trifasica simples (Figura 4.12).

Rcomh. Lcomb.

Rcarga
Lcomb. Rcarga
LCSi
Trifasico
Uc
Rcarga

Figura 4.15 — Circuito trifasico de ensaio do LCSi.

De maneira a diversificar os ensaios ao LCSi, foi aplicada ao circuito uma tenséo
composta eficaz de 100 V. Isto significa que as correntes em condigdes normais serfio
ligeiramente mais baixas, assim como as correntes presumidas de falha também. Em caso de
replicacdo do ensaio ao circuito monofasico, seria necessario aplicar & fonte trifdsica uma tenséo
composta de valor 122,47 V¢ (Equacéo 4.2). Os restantes parametros do circuito trifasico foram
os mesmos utilizados na simulacdo do circuito monofasico, motivo pelo qual o circuito é
semelhante, porém replicado as 3 fases. A fonte trifasica ¢ ligada em estrela e internamente
conectada & terra e ao neutro, simultaneamente. E de salientar uma vez mais o facto de que o
ramo formado pela resisténcia R e indutdncia L, em série com a fonte, ird simular

simultaneamente a impedancia do gerador ¢ a impedancia da linha de transmisséo.

v

O modelo de simulagdo computacional desenvolvido em Simulink pode ser observado
na Figura 4.13. Foi aplicado um bloco especifico da biblioteca SimPowerSystem, o qual realiza
diversos tipos de CC. Desta forma, evitou-se a utilizacdo de interruptores em cada fase,
simplificando o esquema do modelo computacional. Além disso, possibilita a escolha de
qualquer tipo de CC de forma rapida e facil.

61



\
|
|
|
|
]

\
| Tag3
1 |
I Out (e}
1 1
100 Veef  1.89 ohms  16.5 mH I LCS indutivo - Fase A 1
I 50 ohms
RH T : AN
I
I B Tag4
[ In 1 50 ohms1
| Out | _‘/\ N\ /—
Fonte AC Trifasica | 1
] LCS indutivo - Fase B | 50 ohms2
- I ' —ANV—
Conti
powergui | Tags
1
Out —=|A
| | AN Ll L
! LCS indutivo - Fase C/I L——=|C
T i pk e CC Trifasico
LCSi Trifasico

Figura 4.16 - Modelo computacional do LCSi trifasico inserido em circuito trifasico.

Tal como referido no subcapitulo 2.2.4, existem diversos tipos de CC numa rede
trifasica (Figura 4.13). De modo a verificar o comportamento do LCSi, foi necessario simula-lo
para cada caso individualmente. No entanto, apenas sera representado um exemplo para cada
tipo de CC, uma vez que, existem diversas possibilidades de combinagéo entre as fases o que
tornaria este capitulo extenso e demasiado repetitivo.

Em seguida serdo apresentados os resultados das simulagdes do circuito mediante os
seguintes CC:

e  Curto-circuito Fase-Fase;

e Curto-circuito Fase-Terra;

e Curto-circuito Fase-Fase-Terra;

e Curto-circuito Trifasico Puro;

e Curto-circuito Trifasico com Terra.

4.4.1 Curto-Circuito Fase — Fase

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados da simulagfio do circuito trifasico
sob o efeito de um CC entre a fase A e a fase B. O comportamento dindmico do dispositivo ¢
entdo simulado a partir da evolug@o da corrente e do fluxo no plano iy e limitado pelo respetivo
ciclo de histerese maximo (Figura 4.14). Denota-se que a fase A abrange a parte superior do
ciclo de histerese enquanto a fase B, o contrario. Este comportamento depende basicamente da
evolucdo da corrente (se € crescente ou decrescente) no instante em que o CC € ativado.
Verifica-se também o fluxo remanescente apos a desativagdo do CC (linhas horizontais

incompletas).
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Figura 4.17 - Excursao do ponto de operacio do LCSi trifasico, no plano iy, sob efeito de

um CC do tipo fase-fase.

A comparagfo entre a corrente limitada e a corrente presumida pode ser verificada na

Figura 4.15. Dado que o CC ¢ exclusivamente entre 2 fases e a constru¢do do modelo nio é

trifasica pura, a fase C permanece inalterada durante o ensaio computacional. A corrente da fase

A, atinge um pico maximo positivo de 7,7 A enquanto a fase B alcanca um limiar negativo

inferior (-6,2 A). As correntes expectaveis sem o bloco LCSi seriam de 17,3 A e -16 A,

respetivamente. A corrente critica de ativagdo do LCSi , I ; permanece inalterada (1,98 A) no

entanto, as correntes em condi¢cdo normal de funcionamento néo ultrapassam o valor de 1,6 A.

Fase A limitada
Fase B limitada | |
Fase C

====Fase A-CC
====Fase B-CC

o

~——a -
= ry— wg_-_-

Tempo (s)

0.14

Figura 4.18 - Evolucdo temporal das correntes limitadas e prospetivas sob o efeito de um CC do tipo

fase-fase.
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Corrente (A)

4.4.2 Curto-Circuito Fase — Terra

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados da simulagdo sob o efeito de um CC
entre a fase C ¢ a terra. Para este tipo de CC evitou-se selecionar a fase A devido a semelhanga
dos resultados com a simulacdo do LCSi inserido num circuito monofasico (subcapitulo 4.3.1).
A corrente ¢ decrescente no instante a seguir a ativagdo do CC e portanto atinge o seu pico
maximo em valores negativos (parte inferior do ciclo de histerese). A excursdo do ponto de
operagfo no plano iy é analoga aos casos anteriores ¢ a taxa de limitac&o chega a ser, em média,

aproximadamente 80% inferior & corrente expectavel de CC (Figura 4.16 ¢ Figura 4.17).
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Figura 4.20 - Evolucéo temporal da correntes limitada e prospetiva sob o efeito de um CC do tipo fase-
terra.
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4.4.3 Curto-Circuito Fase — Fase —Terra

A seguir serdo analisados os resultados obtidos do ensaio computacional do circuito
trifasico sob influéncia de um CC entre a fase A, a fase C ¢ a terra. Constata-se na Figura 4.18
que este tipo de falha apresenta uma corrente de pico superior a situacio prévia o que reflete
numa maior gravidade em caso de ocorréncia em redes reais.

Relativamente a fase A, a corrente limitada no primeiro periodo de CC atinge 10,1 V face
aos 19,8 V expectaveis sem o LCSi (taxa de limitagdo equivalente a 50% aproximadamente). O
elevado crescimento de corrente resulta num ponto de operagdo mais acentuado na parte
superior do ciclo de histerese (Figura 4.19). De facto, ao alcangar I (parametro do limitador) a

excursdo no plano iy quase que forma o ciclo de histerese maximo do limitador.
As correntes estabilizam-se apds a segunda onda limitada ¢ tendem a ficar simétricas. O

resultado da fase C comprova ser significativamente semelhante ao subcapitulo 4.3.2 e a taxa de

limitagdo permanece 80% inferior as correntes presumidas de CC.
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Figura 4.21 - Evolucéo temporal das correntes limitadas e prospetivas sob o efeito de um CC do tipo
fase-fase-terra.
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Figura 4.22 - Excursio do ponto de operaciio do LCSi trifisico, no plano iy, sob efeito de um
CC do tipo fase-fase-terra.

4.4.4 Curto-Circuito Trifasico sem Ligacio a Terra

Nesta secgdo serdo apresentados os resultados da simulagéo sob o efeito de um CC entre
as trés fases e sem ligacdo a terra. Observa-se na Figura 4.20 que a corrente prospetiva da fase A
também alcanga os 19,8 A, no entanto, o LCSi consegue limitar mais eficazmente a mesma,
alcangando o maximo de 8,8 A (taxa de limitagdo equivalente a 55% aproximadamente). As
restantes fases ndo atingem patamares de corrente tdo elevados o que resulta em taxas de
limita¢des ligeiramente superiores (em média, 70%).

As respetivas excursdes de correntes e fluxos de cada fase podem ser verificadas na
Figura 4.21. Uma pequena perturbacgfo no instante inicial da simula¢fio originou numa diferenga
de fluxo proximo ao ponto (0,0) a qual foi restabelecida logo de imediato. Observa-se que o
fluxo remanescente da fase A permanece na parte inferior do ciclo de histerese uma vez que o
fluxo ligado era negativo quando o circuito retornou as condigdes normais de operagdo. O
mesmo sucedeu com a fase B enquanto a fase C obteve um fluxo remanescente de valor

positivo.
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4.4.5 Curto-Circuito Trifasico — Terra

Procede-se por tltimo 4 andlise do ensaio computacional da rede sob influéncia de um
CC trifasico com ligagdo a terra. Mais uma vez, verifica-se que a corrente maxima presumida da
fase A atinge os 19,8 A enquanto a corrente maxima limitada ronda os 10 A (Figura 4.22). Nas
ondas posteriores ha uma atenuac¢do do pico de corrente o que permite alcancar uma taxa de
limitagdo aproximadamente 73% inferior. As restantes fases também apresentam uma taxa de
limitagdo aproximadamente 70% inferior ¢ tendem a atenuar mais rapidamente.

Observa-se também que apds o primeiro periodo de onda limitada as correntes
prospetivas tendem a ficar simétricas. Tal como nas simula¢des anteriores, 0 comportamento
dindmico do dispositivo face este tipo de CC é entdo caracterizado a partir da excursdo da

corrente e do fluxo no espago limitado pelo referido ciclo maximo, assim como mostra a Figura
4.23.
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Figura 4.25 - Evolucéo temporal das correntes limitadas e prospetivas sob o efeito de um CC do tipo
trifasico, com ligacéio a terra.
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Figura 4.26 - Excursao do ponto de operacao do LCSi trifasico, no plano iy, sob efeito de um CC do tipo

trifasico, com ligacéio a terra.
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4.5 Sintese e Conclusoes

Ao longo desde capitulo foram apresentados os resultados das simulagdes referentes ao
modelo computacional desenvolvido.

Numa primeira fase, submeteu-se o LCSi a um circuito monofasico cuja finalidade era
analisar se os elevados picos de corrente de CC eram devidamente limitados pelo bloco. De
maneira a confirmar a fiabilidade do modelo, tentou-se reproduzir ensaios obtidos na literatura
(Pina, 2010). Concluiu-se que ha a possibilidade de haver ligeiros atrasos na desativa¢do do
LCSi, no entanto, o0 mesmo ndo se sucede no momento da ativagdo do limitador. Desta forma, o
modelo computacional mantém o circuito seguro de possiveis picos de correntes e garante a
seguranca da rede.

De seguida, ensaiou-se uma rede trifasica cujo LCSi (trifasico) era constituido por trés
moédulos monofasicos. Nesta situagfo, foram realizados diversos tipos de CC para que fosse
possivel analisar o comportamento do modelo computacional. Como verificado na secgdo 2.3.4,
os piores casos possiveis de CC sdo os trifasicos, o que se comprova ao observar as elevadas
correntes prospetivas nas simulagdes realizadas. Além disso, € de extrema importancia observar
o caso do CC fase-terra sabendo-se que é o mais propenso a ocorrer nas redes energéticas.

Mesmo sem inviabilizar a fiabilidade das simula¢des, notaram-se pequenas
perturbagdes numa das fases dos ensaios de CC sem ligagdo a terra. Foram utilizados na
totalidade das simulagdes do circuito trifasico os mesmos parametros de afinagdo (erros de
tolerdncia, tamanho maximo de passo e constante ), o que pode ter resultado numa indevida
afinacdo especifica em determinados casos. Mais uma vez, demonstra-se a necessidade de
afinagdo entre diferentes ensaios, o que torna uma possivel limitagdo do modelo computacional
desenvolvido.

No que diz respeito ao funcionamento do bloco LCSi, observou-se que o
comportamento de limitagdo e valores de pico alcancados durante as limitagcdes, dependem
quase que exclusivamente do instante em que o CC € ativado na onda. O comportamento
dindmico do dispositivo € entdo simulado a partir da excursdo da corrente ¢ do fluxo no espago

limitado pelo referido ciclo.

70



Capitulo

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Motivado pela crescente investigacdo no ramo dos LCS, esta dissertagdo teve como
objetivo o desenvolvimento de um modelo computacional de simulacdo do LCS indutivo, de
blindagem magnética. De facto, foi demonstrado na literatura a existéncia de modelos atuais
para a simulacdo dos mesmos, nomeadamente, o programa de simulagdo por elementos finitos,
Flux2D. Apesar dos resultados fidveis e precisos, as simulacdes demonstraram ser demasiado
morosas, alcangando a ordem dos dias para simulagdes de periodos de 120 ms. A aplicagdo da
modelizagdo baseada no ciclo de histerese maxima, associado a métodos iterativos de simulagédo
(Método de Euler, por exemplo) veio a resolver esta situag@o, uma vez que realizava as mesmas
simulagdes que o Flux2D em periodos consideravelmente inferiores. Esta metodologia mostrou-
se bastante eficaz na resolucfio de redes simples, no entanto, ¢ quase impraticavel na simulagdo

de redes complexas, com diversas cargas e fontes.
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Neste contexto, surge a concecdo do modelo computacional baseado em
Matlab/simulink. O principal interesse desta metodologia assenta no facto da simplicidade com
que se podem planear e simular limitadores testando diferentes nticleos de ferro, materiais
supercondutores, espiras do primario, ou mesmo redes de diferentes pardmetros, o que sera sem
davida, valorizado em aplicagdes comerciais. De facto, o modelo computacional do LCSi
simula o comportamento dindmico do dispositivo a partir da excursdo da corrente e do fluxo no
espaco limitado pelo referido ciclo de histerese, sendo possivel a rapida inser¢do dos parametros
construtivos de um LCS na sua janela de configuragdes.

Referente aos tempos de simulagdo, verificou-se que o modelo desenvolvido nunca
excedeu um minuto de simulagdo, para cada ensaio. Apesar de ndo ser tdo rapido quanto a
simulacéo por métodos iterativos, traz a vantagem de poder realizar facilmente as altera¢des que
se pretender, sem o manuseio de equag¢des matematicas ou cédigos iterativos. Em relagdo ao
Flux2D, é incomparavelmente mais rapido que o mesmo, o que soluciona esta problematica.

Como foi possivel verificar através das simulagdes, a fiabilidade do modelo ¢é
satisfatoria, apresentando em alguns casos, pequenas perturba¢des que ndo interferem
demasiado no ensaio de redes. Tais perturbagdes baseiam-se na constante necessidade de
afina¢des das tolerdncias do algoritmo de solugdo do Simulink, assim como dos pardmetros
especificos do modelo. A solugdo para resolver esta dificuldade pode remeter ao
aperfeigoamento da légica de comutacdo de estados do modelo LCSi. Assim, como trabalho
futuro, € possivel rever estas condigdes do bloco, no que diz respeito a l6gica de comutagao,
permitindo desta maneira uma transi¢do de estados mais eficaz e fidedigna.

Na continuacdo do trabalho desenvolvido nesta dissertagdo, seria uma mais-valia a
inser¢do e analise de comportamento do LCSi em casos de redes complexas reais. De modo a
otimizar o modelo desenvolvido, também seria possivel realizar testes em modo discreto, o que
possivelmente, iria reduzir os periodos de simulagfio, principalmente em casos de maior
dimensdo e complexidade.

Numa perspetiva futura, também se poderia proceder a concecéio de modelos de LCSi
trifasicos puros, o que tornaria o modelo computacional mais aplicAvel a escalas reais e a
simulagdo da mesma. Outra sugestdo, seria o desenvolvimento de modelos através do programa

de simulagdo PSCAD.
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clear;
clc;
close;

%Ciclo de Histerese MAximo para Limit. de Corrente

%Determinacdo de Pardmetros:
a= 7.3421E-6;

b= 6.2343;

c= 457.8311;

d= 25.1627;

Iccl= 10;
Isat= 694;
N= 350;

$0nda Sinusoidal de amplitude 50A:

£=50;

T=1/f;

passo= T/5000; 5 5000 amostras por periodo
t=0:passo:2*T;

il= 50*sin(2*pi*f*t);

figure (1)
plot(t,il)

$Equacgdes Auxiliares:

Af=(Isat/N)/(cos((pi/2)*((Isat/N)/Iccl)));
Bf=(pi/2)*(1/Iccl);

f= Af*cos(Bf*il);
$Fluxo ligado em funcdo da corrente de linha:
psi= a*N*il + (b*N*il)./ (c+d*N*abs(il));

figure (2)
plot (t,psi)

%Ramo Ascendente:

SC de Nucleo Fechado

lambAsc= a*N* (il-f) + (b*N*(il-f))./(ctd*N*abs(il-f));

%Ramo Descendente:

lambDesc = a*N* (il1+f) + (b*N*(il+f))./(c+d*N*abs (il+f));

%Grafico do Ciclo de Histerese Maximo

figure (3)
handle=plot(il,psi,il, lambAsc,il, lambDesc)
set (handle, 'TineWidth', [2])

title('Ciclo de Histerese Maximo para LSC do tipo Indutivo')

xlabel ('Corrente no Primario [A]")
ylabel ('Fluxo ligado [Wb]")

legend('Caracteristica', '"Ramo Ascendente', 'Ramo Descendente',4);

axis([-11,11,-0.35,0.35])
grid
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Anexo 2

Tabela 7.1 - Tabela desenvolvida em Excel para construcio do ciclo de Histerese maximo.

CO?::;’I te F[I‘;‘v):; f(i) Fluxo(Asc) | Fluxo(Desc)

-10 -0,27201 0,00000 -0,27201 -0,27201 a 7,34E-06
-9,5 -0,27065 0,16344 | -0,27110 -0,27021 b 6,23
-9 -0,26929 0,32587 -0,27018 -0,26840 c 457,8311
-8,5 -0,26793 0,48629 -0,26926 -0,26659 d 25,1627
-8 -0,26655 0,64371 -0,26832 -0,26476
-7,5 -0,26516 0,79716 -0,26737 -0,26291 N 350
-7 -0,26375 0,94570 -0,26640 -0,26104 Icc 10
-6,5 -0,26233 1,08841 -0,26540 -0,25914 Isat 694
-6 -0,26088 1,22441 -0,26438 -0,25719
-5,5 -0,25940 1,35286 -0,26333 -0,25518 Af 2,08308
-5 -0,25789 1,47296 -0,26225 -0,25306 Bf 0,15708
-4,5 -0,25632 1,58399 -0,26113 -0,25075

-4 -0,25469 1,68525 -0,25995 -0,24810
-3,5 -0,25296 1,77612 -0,25873 -0,24477

-3 -0,25108 | 1,85604 | -0,25745 | -0,23977
-2,5 -0,24897 | 1,92452 | -0,25608 | -0,22855

-2 -0,24646 | 1,98113 | -0,25463 | -0,06598
-1,5 -0,24315 | 2,02553 | -0,25305 0,22665

-1 -0,23792 2,05744 | -0,25131 0,23870
-0,5 -0,22556 2,07666 -0,24931 0,24374

0 0,00000 2,08308 -0,24691 0,24691

0,5 0,22556 2,07666 -0,24374 0,24931

1 0,23792 2,05744 -0,23870 0,25131

1,5 0,24315 2,02553 -0,22665 0,25305

2 0,24646 1,98113 0,06598 0,25463

2,5 0,24897 1,92452 0,22855 0,25608

3 0,25108 1,85604 0,23977 0,25745

3,5 0,25296 1,77612 0,24477 0,25873

4 0,25469 1,68525 0,24810 0,25995

4,5 0,25632 1,58399 0,25075 0,26113

5 0,25789 1,47296 0,25306 0,26225

5,5 0,25940 1,35286 0,25518 0,26333

6 0,26088 1,22441 0,25719 0,26438

6,5 0,26233 1,08841 0,25914 0,26540

7 0,26375 0,94570 0,26104 0,26640

7,5 0,26516 0,79716 0,26291 0,26737

8 0,26655 0,64371 0,26476 0,26832

8,5 0,26793 0,48629 0,26659 0,26926

9 0,26929 0,32587 0,26840 0,27018

9,5 0,27065 0,16344 0,27021 0,27110

10 0,27201 0,00000 0,27201 0,27201
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AlleXO 3 — Comandos de inicializa¢do do bloco LCSi.

$Definicaoc dos Parametros construtivos
% (Recebe os valores do LCSi e envia para o EXCEL)
xlswrite('caract HistereseZ.xlsx',a,'Folhal', 'C2'

’

( )
xlswrite('caract HistereseZ.xlsx',b,'Folhal', 'C3");
xlswrite('caract HistereseZ.xlsx',c,'Folhal', 'C4");
xlswrite('caract HistereseZ.xlsx',d,'Folhal', 'C5");
xlswrite('caract HistereseZ.xlsx',N,'Folhal', 'F2'");
xlswrite('caract Histerese2.xlsx',Isat,'Folhal', 'F4'");
xlswrite('caract Histerese2Z.xlsx',Icc,'Folhal', 'F3");

Definicaoc do ciclo de histerese

% (Recebe o ciclo de histerese calculado pelo EXCEL)

at = xlsread('caract HistereseZ.xlsx','Folhal', 'B209:C409");
at2=xlsread('caract HistereseZ.xlsx', 'Folhal', 'E9:r409");

% Completa a parte negativa da caracteristica de saturacéo
[npoints,ncol]=size(sat);

satl=[sat ; -sat(2:npoints,:)];

satl=sort(satl);

o)

% Vector de Corrente (A) e vector de fluxo (Wb)
Current vect=satl(:,1);
Flux vect=satl(:,2);

% Vector de Fluxo Ascendente (Wb) e Fluxo Descendente (Wb)
Flux Asc = sat2(:,1);
Flux Desc = sat2(:,2);

o)

% Ferramentas para plot do bloco LCSi

Current = xlsread('caract HistereseZ.xlsx','Folhal', 'B169:B249");

Flux = xlsread('caract HistereseZ.xlsx','Folhal', 'C169:C249");
Asc = xlsread('caract HistereseZ.xlsx','Folhal', 'E169:E249");
Desc = xlsread('caract HistereseZ.xlsx','Folhal', 'F169:F249");
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Anexo 4

Tabela 7.2 - Tabela de verdade do bloco ""Combinatorial Logic"'.
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Anexo 5- Layout completo do bloco LCSi.
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AneXO 6 - Ferramentas do Simulink para analise grafica de sinais.
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