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RESUMO

O crescimento continuo dos sistemas elétricos de poténcia tem contribuido para o aumento dos
niveis de corrente de curto-circuito, tornando necessaria a adogao de soluc¢des capazes de reduzir
os esforcos elétricos e mecanicos impostos aos equipamentos. Nesse contexto, os limitadores de
corrente elétrica de nucleo saturado (LCENS) destacam-se por apresentarem baixa impedancia
em regime permanente e elevada capacidade de limitagdo durante faltas. Este trabalho propde e
avalia uma nova topologia monofasica de LCENS baseada em um nucleo ferromagnético tinico
saturado por corrente continua. O desenvolvimento envolveu a modelagem matemadtica do dis-
positivo a partir da Lei de Biot-Savart, da analogia entre circuitos elétricos e magnéticos, da
Lei de Kirchhoff das Tensoes e de métodos numéricos para solucio das equacdes resultantes. O
modelo foi implementado no software Octave e posteriormente validado por meio de simu-
lacdes eletromagnéticas tridimensionais utilizando o software Ansys Maxwell. Os resultados
demonstraram que a topologia proposta € capaz de limitar correntes de curto-circuito de forma
eficaz, alcancando redugdes proximas de 50% no valor de pico apds o primeiro semiciclo de
falta. Verificou-se ainda que o aumento de drea de secdo transversal do nicleo ferromagnético,
eleva a capacidade de limitacdo do dispositivo, embora também aumente sua influéncia sobre
a operacdo em regime permanente. A comparacao entre os modelos implementados no Octave
e no Mazwell indicou comportamento qualitativamente semelhante, validando a metodologia
proposta. Conclui-se que a configuracdo de nicleo tinico constitui uma alternativa tecnicamente
vidvel as topologias convencionais encontradas na literatura, apresentando potencial para sim-

plificacdo construtiva e redu¢ao do nimero de componentes.

Palavras-chave:Limitador de corrente elétrica; niicleo saturado; curto-circuito; circuitos mag-

néticos; simulacdo computacional; sistemas elétricos de poténcia.



ABSTRACT

The continuous growth of electric power systems has contributed to increasing short-circuit
current levels, making it necessary to adopt solutions capable of reducing the electrical and me-
chanical stresses imposed on equipment. In this context, Saturated Core Fault Current Limiters
(SCFCLs) stand out due to their low impedance under normal operating conditions and high
current-limiting capability during fault events. This work proposes and evaluates a new single-
phase SCFCL topology based on a single ferromagnetic core saturated by direct current. The
device was modeled using Biot-Savart’s Law, the analogy between electric and magnetic cir-
cuits, Kirchhoff’s Voltage Law, and numerical methods for solving the resulting equations. The
mathematical model was implemented in Octave and subsequently validated through three-
dimensional electromagnetic simulations performed in Ansys Maxwell. The results demon-
strated that the proposed topology is capable of effectively limiting short-circuit currents, achiev-
ing reductions close to 50% in the peak current after the first fault half-cycle. It was also ver-
ified that increasing the ferromagnetic core depth significantly improved the current-limiting
capability of the device, although it also increased its influence during normal operation. The
comparison between the Octave and Maxwell models showed qualitatively similar behavior,
validating the proposed methodology. It is concluded that the single-core configuration rep-
resents a technically feasible alternative to conventional topologies reported in the literature,
offering potential advantages in terms of structural simplification and reduction of the number

of components.

Keywords: Fault current limiter; saturated core; short-circuit current; magnetic circuits; com-

putational simulation; electric power systems.
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1 INTRODUCAO

O curto-circuito no contexto de sistemas elétricos de poténcia € um problema inevitdvel
que deve ser considerado no planejamento e operagdo. Dispositivos de protecdo, barramentos
e linhas, capazes de suportar essas correntes elétricas, que normalmente sdo muito maiores
daquelas previstas em condi¢do de operacdo normal, s30 necessdrios para que estes eventos

sejam adequadamente tratados.

Segundo o PDE2035 (2025) (Plano Decenal de Expansao de Energia 2035) elaborado
pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética), estima-se que a poténcia de geracao centralizada
no Brasil chegue a 274,5 GW em 2035, o que representa um aumento de 36,4% em relacio a
poténcia atual (2025) que € de 201,2 GW. Ja em relagdo a poténcia de geracao distribuida a am-
pliacdo estimada € de 101,3%, passando dos atuais 38,7 GW para 77,9 GW (PDE2035, 2025). A
expansao na poténcia de geracdo em ambos os extremos do SIN (Sistema Interligado Nacional)
faz com que os niveis de curto-circuito tendam a aumentar em todos os pontos, pois € comum
a troca dos equipamentos existentes por novos com maior capacidade do que a construcio de

novos circuitos que normalmente sao mais custosos.

Embora as correntes de curto-circuito sejam extintas em fragdes de segundo, o alto va-
lor é danoso as instalagdes, causando esforcos elétricos e mecanicos em linhas de transmissao,
transformadores e substacdes podendo ter efeitos na estabilidade do sistema, como quedas de
tensdo e desligamentos. Em casos mais severos de curtos, as consequéncias podem causar co-

lapsos de sistemas, incéndios e explosdes.

Tendo em vista o aspecto prejudicial das correntes de curto-circuito elevadas, dispositi-
vos limitadores de corrente elétrica (LCE) sdo uma alternativa para reducdo das correntes por
um curto periodo de tempo até que os dispositivos de protecdo possam atuar com seguranca.
Estes limitadores s@o dispositivos elétricos conectados normalmente em série com os circuitos
de poténcia. Em regime permanente os limitadores apresentam uma baixa impedancia, mas no
momento em que ocorre o curto-circuito, ela aumenta significativamente, reduzindo a corrente
elétrica. Esta reducdo da corrente além de ser benéfica para a redugdo de esforcos, possibilita
o emprego de equipamentos de protecdo de menor capacidade (menor valor) e também pode

evitar a necessidade da troca de um equipamento j4 instalado.

Existem diversos tipos de LCE, porém neste trabalho eles serdo classificados em dois
grupos, os comerciais, consolidados e utilizados em larga escala, e os em desenvolvimento. En-
tre os dispositivos comerciais destaca-se o reator de nucleo de ar, ja utilizado nos sistemas de
distruibuic@o e transmissdao para aumentar a capacidade das linhas. Entre os LCE em desen-
volvimento, existem diversas linhas de pesquisa envolvendo semicondutores, supercondutores

e limitadores de corrente elétrica de nucleo saturado (LCENS). A topologia com nicleo satu-



rado vem sendo estudada e € objeto de diversos trabalhos. Como exemplo o limitador de nicleo

saturado analisado por Fajoni (2015).

1.1 OBJETIVOS
Este trabalho tem como objetivo geral propor uma variacio conceitual de topologia de
um limitador de corrente elétrica de ndcleo saturado (LCENS) de fase uUnica.

Para alcancar o objetivo geral, busca-se alcangar os seguintes objetivos especificos:

1. Definir as caracteristicas elétricas esperadas do limitador;

2. Variar os parametros a fim de encontrar o funcionamento desejado;

3. Apresentar o circuito eletronico de detec¢do de curto-circuito escolhido;
4. Realizar simulagdes para verificar a eficdcia do limitador;

5. Avaliar o desempenho da topologia proposta através de simulagdes numéricas computa-

cionais, utilizando os so ftwares Octave e Mazxwell;

6. Comparar a topologia proposta em relacdo ao limitador da bibliografia de referéncia.

1.1.1 Delimitacao dos objetivos

O presente trabalho ndo tem como objetivo construir fisicamente um limitador de cor-
rente elétrica de nicleo saturado, deixando esta construcdo de um protétipo e os testes praticos
de funcionamento para trabalhos futuros. Neste trabalho serdo realizados apenas testes em si-

mulador. Outro aspecto ndao abordado é o desempenho térmico do dispositivo.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho est4 organizado em cinco capitulos. O primeiro corresponde a intro-
ducdo, na qual sdo apresentados o tema e os objetivos do estudo. O segundo capitulo apresenta
uma revisao bibliogréfica sobre limitadores de corrente elétrica e seus principios de funciona-
mento, com énfase nos dispositivos de nicleo saturado. No terceiro capitulo, apresenta-se a
metodologia empregada para o desenvolvimento de uma nova topologia monofésica de limita-
dor de corrente de nucleo saturado. O quarto capitulo retine os resultados obtidos, bem como as
comparacdes entre os diferentes métodos de simulagdo empregados e os resultados do modelo
proposto em relacdo ao modelo de referéncia. Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes

e consideracdes finais do estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir, serdo apresentados alguns conceitos basicos que norteiam o trabalho proposto
e fundamentam o funcionamento de limitadores de corrente elétrica que utilizam o fendmeno
da indutancia para a limitacdo. Também serdo descritos os principais tipos de limitadores, tanto

comerciais quanto em desenvolvimento.

2.1 INDUTANCIA E REATANCIA INDUTIVA

2.1.1 Indutancia

Um dos conceitos basicos que norteiam a fundamentacdo dos limitadores de corrente
elétrica de nucleo saturado é o conceito da indutincia. Segundo Halliday, Resnick e Walker

(2009), a indutancia (L) perto do centro de um solendide longo é dada pela equacdo 2.1.

2.1)

Onde 1o € a permeabilidade magnética do vacuo, n é o nimero de espiras do solendide,

A é a area da se¢ao transversal e [ € o comprimento do solendide.

Porém, para indutores reais com nticleo de aco silicio laminado, existem espacamentos
(entreferros) entre as 1aminas que devem ser considerados nos célculos. Segundo McLyman

(2011). A indutancia é dada pela equagdo 2.2.

et A

(2.2)
i
lo + .

Onde tém as mesmas constantes e varidveis anteriores acrecentadas de /., a espessura
do entreferro, [y o comprimento médio do nicleo magnético e /i, a permeabilidade relativa do

material do qual € construido o nucleo.

Outro efeito importante € o fluxo de franja (F'), que representa a distorcao nas linhas
de fluxo magnético que ocorrem nas bordas dos entreferros e resultam num incremento da

indutancia por um fator /' (McLyman, 2011), conforme apresentado nas equagdes 2.3 e 2.4.

2-14
L:F%m”” (2.3)

le + 3

l 2.
F=1+-—%=-In G (2.4)




Onde t&ém as mesmas constantes e varidveis anteriores acrecentadas de G, a altura que
compreende o enrolamento. Na figura 1 sdo apresentadas as varidveis mencionadas e os fluxos

de franja.

Figura 1 — Configuracdo Nucleo EI
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Fonte: Adaptado de McLyman (2011).

2.1.2 Reatancia Indutiva

Para circuitos operando em regime permanente senoidal, os elementos passivos ba-
sicos apresentam uma impedancia a passagem de corrente elétrica. Impedancia no dominio
da frequéncia é a quantidade andloga a resisténcia, indutancia e capacitancia no dominio do
tempo(Nilsson, 2015).

A reatancia indutiva € a resposta de um indutor no dominio da frequéncia e contribui
para a parte imagindria de uma impedancia. Em regime permanente sinusoidal é dada pela

equagao 2.5.

Xp=w-L (2.5)

Onde w € a velocidade angular da tensao alternada imposta no circuito.

2.2 SATURACAO MAGNETICA E PERMEABILIDADE DE MATERIAIS
FERROMAGNETICOS

Materiais ferromagnéticos como as ligas de aco silicio sdo utilizados em equipamentos
elétricos devido a alta permeabilidade magnética p. Eles promovem uma inducdo magnética
(B) significativa com um campo magnético (H) aplicado de baixa intensidade (Goldman, 1999).

A permeabilidade magnética é dada pela equagdo 2.6.
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B
= — 2.6
=g (2.6)
Ou em termos da permeabilidade relativa, como apresentado em 2.7.
B
r=—7 2.7)
: po - H

Porém, esta permeabilidade ndo é constante e varia com o campo H aplicado, pois
existe o fendmeno da saturagao, também chamado de nao linearidade do material (Bastos, 2004).
Pode-se observar esta variacdo de ;e B em fun¢do do campo H aplicado, no grafico da figura
2, onde sdo destacados dois intervalos. O primeiro compreende os valores de [ a partir de zero
até o ponto H1, onde j possui maximo valor. Neste intervalo estd contido a regido linear de
operacdo, e neste intervalo a permeabilidade somente cresce com o incremento do campo H.
O segundo compreende os valores de H ap6s H1, onde o material ja se encontra saturado e a

permeabilidade comeca a reduzir com o incremento de H.

Figura 2 — Curva de inducdo magnética e permeabilidade para o ferro recozido.
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Fonte: Adaptado de Jiles (2015).
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2.3 LEI DE BIOT SAVART

A lei de Biot-Savart, que nos permite calcular o campo magnético H gerado por uma
corrente elétrica, ¢ uma das leis fundamentais do eletromagnetismo. Ela € uma constatacao
baseada em observagdes experimentais, € nao uma previsao tedrica. Em sua forma usual, a lei
fornece a contribui¢do de campo gerada por uma corrente fluindo em um elemento infinitesimal

de comprimento de um condutor, conforme a equagado 2.8 (Jiles, 2015).

X T (2.8)

Onde 7 € a corrente que flui em um elemento infinitesimal de comprimento d! de um
condutor, 7 é um vetor unitdrio na direcio radial, » € o médulo do raio e dH € a contribui¢do

para o campo magnético no ponto devido ao elemento de corrente id!.

2.4 CONSERVACAO DE FLUXO E CIRCUITO MAGNETICO

A conservacgao de fluxo magnético decorre de umas das equacdes de James Clerk Maxwell
que afirma que o fluxo magnético total através de uma superficie fechada € igual a zero. Con-
sequentemente conclui-se que ndo existem monopolos magnéticos, isto €, no campo magnético
ndo existem fontes nem sorvedouro, as linhas de campo siao sempre fechadas (Nussenzveig, 2015).

Esta lei é dada pela equacao 18.

/(1{§~ﬁd5 -0 (2.9)
S

Onde B € o vetor indu¢do magnética num ponto da superficie fechada, n é o vetor
unitario normal & superficie neste ponto e dS € uma regido infinitesimal da superficie préxima

ao ponto.

Segundo Valchev (2005) pode-se utilizar a analogia entre circuitos elétricos e magnéti-
cos para simplificar e resolver de forma mais simples circuitos magnéticos. Tal analogia utiliza

conceitos como for¢a-magnetomotriz, relutancia e fluxo magnético.

2.5 APROXIMACOES DAS RELUTANCIAS DAS DISPERSOES DE FLUXO

Segundo Roters (1941) as dispersdes de fluxo que escapam de uma superficie e atra-
vessam o ar, podem ser consideradas em um circuito magnético se for considerado este trecho

como uma relutancia em paralelo ao circuito.

Férmulas especiais podem ser utilizadas para estimar a relutancia de caminhos de fluxo
provaveis. A palavra “provavel”, conforme usada, significa que o caminho assumido € sufi-

cientemente semelhante ao caminho real, de modo que a permeancia determinada a partir do
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comprimento médio e da drea do caminho assumido seja razoavelmente préxima do valor cor-

reto do caminho verdadeiro (Roters, 1941).

2.6 LEI DE KIRCHHOFF DAS TENSOES

Em 1847, o fisico alemao Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), formulou duas leis
fundamentais que descrevem a relag@o entre tensdo e corrente em um circuito elétrico. Uma
delas, a lei de Kirchhoff das tensdes (ou lei das malhas) é dada pela equagdo 2.10. Esta lei diz

que o somatoério de todas as tensdes em torno de um caminho fechado € zero (Sadiku, 2013).

Z Vi =0 (2.10)
k=1

Onde £ € o niimero de tensdes no lago e Vj, € a k-ésima tensao.

2.7 METODOS NUMERICOS

Os métodos numéricos para a aproximacao de solucdes de sistemas de equacoes linea-
res, ndo lineares, equagdes diferenciais, entre outros, sdo ferramentas para a solucdo e simulagao

computacional. Entre eles, estdo os métodos de Gauss Seidel e Runge Kutta de 4* ordem.

2.7.1 Gauss Seidel

Segundo Avila (2019), o método de Gauss Seidel para um sistema algébrico mn pode

ser equacionado conforme o sistema da equacao 2.11.

( Jj—1 i—1
o by — a1y~ — -+ — a1,
1 =
ai
J i—1
i ba—anry — - —aga)
:[;2 -
a
22 (2.11)
J J
i bn - am1$1 - am,n—lxn_l
) =
n
\ Amn

Onde j € a iteracdo corrente.

O erro € avaliado pela diferenga percentual dos termos x a cada iteragdo, e o critério de
parada pode ser quando este erro percentual fica abaixo de um erro pré-determinado arbitrado
(Avila, 2019), conforme mostra a equagdo 2.12.
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Onde z; € a varidvel em estudo, j € a iteracdo, ¢, € o erro percentual e €, € um valor de

erro maximo desejado (Avila, 2019).

2.7.2 Runge Kutta de 4" ordem

O método numérico de Runge Kutta de 4* ordem (RK4) é um método de passo tinico
que apresenta uma otima relacdo entre acuracidade versus custo computacional (Avila, 2019).

De forma geral, a equacgdo 2.13 apresenta o método de passo unico.

Onde ¢ € a funcdo incremento e € utilizado para extrapolar x; para z;;1 em uma distan-
cia h (passo de cdlculo) (Avila, 2019).

A funcdo incremento ¢ de Runge Kutta utiliza coeficientes k, no caso de RK4 sdo
utilizados quatro coeficientes (k1, ko, k3 € k4), e determinados conforme a equacio 2.14 (Avila,
2019).

(

1
Tiy1 = X5 + —(]{71 + 2]{32 + 2/{33 + k?4)h

6
kl - f(tza xl)
1 1
ko = f (ti + 5’% z; + §/€1h> (2.14)

1 1

2.8 CIRCUITO DE DETECCAO DE CURTO-CIRCUITO

Em limitadores de corrente de nicleo saturado, além dos elementos passivos que efeti-
vamente irdo propiciar os mecanismos fisicos para a limitacao da corrente, hd também circuitos
eletronicos capazes de detectar a ocorréncia de faltas no circuito elétrico e fornecer comandos
para a atuacgdo do dispositivo. Tais dispositivos eletronicos podem ser microprocessados ou um

circuito analdgico simples e pré-ajustado (Fajoni, 2015).

Os circuitos de deteccao eletrdnicos comumente sio compostos por trés estidgios basi-

cos, conforme consta na figura 3.
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» Sensor de corrente elétrica: Tem a fun¢@o de medir a corrente elétrica do circuito e forne-

cer o sinal correspondente a medida para o estidgio de processamento de sinal;

* Circuito de processamento de sinal: Possui a fung¢do de avaliar se o sinal da corrente, de-

tectar o momento da ocorréncia de um curto-circuito e comandar o circuito de atuacao;

* Circuito de atuacdo: Trata-se do circuito que atua diretamente no elemento passivo do

limitador, para que este realize a limitagdo de corrente elétrica.

Figura 3 — Diagrama LCENS.
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atuacdo
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Fonte: Autoria prépria (2025).

2.9 LIMITADORES DE CORRENTE ELETRICA

Os limitadores de corrente elétrica sdo uma tecnologia reconhecida na comunidade cien-
tifica como uma solug@o promissora para limitar as correntes de falta a capacidade nominal dos
equipamentos de protecdo. Os limitadores de corrente elétrica (LCE) sdo normalmente instala-
dos em série com a rede e, em condicdes normais de operagdo, devem possuir uma impedancia
baixa para que nao interfiram no sistema e para que ndo hajam perdas significativas no proprio
limitador. No momento da falha, a impedéancia do LCE deve aumentar instantaneamente para

atenuar a corrente.

Um sistema elétrico operando sem um limitador de corrente apresenta elevados niveis
de corrente de curto-circuito. A figura 4 ilustra uma comparacao tedrica entre correntes de falta

de um sistema operando sem limitador um sistema operando com limitador:

Segundo Tavares (2022) para que um limitador seja bem sucedido comercialmente, ele

deve apresentar as seguintes caracteristicas:
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Figura 4 — Comportamento da corrente elétrica durante uma falta.
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Fonte: Adaptado de Tavares (2022).

1. Baixa queda de tensdo em regime permanente;
2. Suportar os niveis de tensdo e corrente do sistema;
3. Pequena ou nenhuma distor¢@o na energia a jusante;

4. Campo eletromagnético residual desprezivel.

Em caso de curto-circuito, ele deve:

1. Limitar a corrente de falta;
2. Tolerar os esfor¢os mecanicos;
3. Suportar o aumento da temperatura;
4. Possuir tempo de atuagdo na ordem de milissegundos;
5. Suportar uma sequéncia de falhas recorrentes;
6. Nao interferir nos esquemas de protecdo existentes.
Limitadores de corrente elétrica baseados no principio da reatancia indutiva também sdo

comumente chamados de reatores e, desde o inicio do século XX, ja eram utilizados. Porém,

atualmente, ja existem outros tipos de LCE’s com principios de funcionamento distintos.

2.9.1 Limitadores indutivos

Estes limitadores sdo conectados em série com as linhas de transmissdo e distribui¢do.
Por possuirem indutincia, inserem uma impedancia no circuito, reduzindo as correntes de falta.

Neste subcapitulo, sdo apresentados os tipos revisados em relagdo ao nicleo utilizado.
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2.9.1.1 Limitador de nucleo de ar

Este tipo de limitador, conhecido como Reator de Nucleo de Ar, trata-se de um enrola-
mento, similar a um solendide, sem um ntcleo ferromagnético. E um limitador comercializado
e utilizado por ser simples, barato e apresentar uma relacdo linear entre tensdo e corrente. A
desvantagem € necessitar cuidados devido ao forte campo eletromagnético gerado ao redor, que
pode induzir correntes parasitas em condutores proximos (Tavares, 2022). Outro inconveniente
deste dispositivo é que para um mesmo valor de indutancia necessario, apresenta um volume
maior em comparagdo aos limitadores com nucleo ferromagnético. Pode-se observar a estrutura

desse limitador na figura 5.

Figura 5 — Reator de nucleo de ar.

- Enrolamento
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- Terminal

- Bastdo de fibra de vidro espagador
- Isolador

- Suporte de montagem

AW —

Fonte: Adaptado de Tavares (2022).

2.9.1.2 Limitador de nucleo ferromagnético

Também chamado de reator, este equipamento tem o funcionamento similar ao reator
de nicleo de ar, porém possui um ntcleo ferromagnético e a relacdo tensdo-corrente € linear
apenas numa faixa de valores (regido linear). Apresenta menores dimensdes e normalmente
€ um equipamento mais caro. Também sao utilizados para fazer a limitacdo de correntes de

curto-circuito. Pode-se observar dois reatores de nicleo ferromagnéticos na figura 6.

2.9.2 Limitadores com semicondutores

Ja existem aplicacdes de limitadores de correntes que combinam os limitadores induti-
vos com chaves semicondutoras em paralelo, nestes o reator somente atua como limitador na
abertura ou fechamento da chave semicondutora. Os limitadores do tipo série chaveado e do

tipo ressonante sao promissores (Tavares, 2022).

24



Figura 6 — (a) Reator de nicleo ferromagnético (b) Reator de niicleo ferromagnético imerso em

“—'i*- 1? :
i

Oleo.

o

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Tavares (2022).

2.9.2.1 Limitador série chaveado

Este limitador em regime permanente apresenta chaves semicondutoras fechadas, isto €,
conduzindo a corrente de carga. No momento do curto-circuito, as chaves abrem, desviando a
corrente para um reator indutivo ou resistivo que realiza a limitag¢do (Bitencourt et al., 2020). Sua

topologia estd apresentada na figura 7.

Figura 7 — (a) Circuito limitador topologia indutor série chaveado em regime permanente (b)
Circuito limitador topologia indutor série chaveado em curto-circuito.

Limitador
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>
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fonte

(b)
Fonte: Bitencourt et al. (2020).

2.9.2.2 Limitador ressonante

Este limitador em regime permanente apresenta as chaves semicondutoras abertas, isto
¢, ndo conduzindo. A corrente de carga circula pelo indutor e pelo capacitor que sdo dimensi-
onados de forma com as impedéncias se anulem (ressonancia). No momento do curto-circuito,

as chaves semicondutoras fecham, desviando a corrente do capacitor e anulando a ressonancia.
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Desta forma, a impedancia do indutor € inserida no circuito e realiza a limitag@o (Bitencourt 7 al.,

2020). Sua topologia estd apresentada na figura 8.

Figura 8 — (a) Circuito limitador topologia ressonante em regime permanente (b) Circuito limi-
tador topologia ressonante em curto-circuito.
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Fonte: Bitencourt et al. (2020).

2.9.3 Limitadores supercondutores

Existem vérios tipos de limitadores de corrente elétrica com a utilizacdo de supercon-

dutores sendo estudados atualmente. Entre eles destacam-se:

Limitador supercondutor do tipo resistivo;

Limitador supercondutor do tipo hibrido;

Limitador supercondutor do tipo indutivo;

Limitador supercondutor com nicleo blindado;

Limitador supercondutor com ntcleo saturado.

2.9.3.1 Limitador supercondutor do tipo resistivo

Este limitador € conectado em série com o circuito e em regime permanente € mantido
sob condicdes de temperatura, corrente elétrica, campo elétrico e campo magnético, dentro de
valores especificos para que este se comporte de maneira supercondutora, apresentando resis-
téncia quase nula a passagem de corrente elétrica. No momento da falha, o material sofre uma
mudanca na estrutura passando do estado supercondutor para o estado condutor, a resisténcia

elétrica aumenta de maneira abrupta e limita a corrente elétrica (Fajoni, 2015).
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Figura 9 — Elementos supercondutores produzidos pela NEXANS.

Fonte: Fajoni (2015).

Em paralelo com o limitador deve ser instalado um resistor shunt que limite a tensdo
madxima sobre o supercondutor. Esta protecao evita a degradagdo do limitador. Na figura 9 pode-

se ver um limitador supercondutor resistivo.

2.9.3.2 Limitador supercondutor do tipo hibrido

Este limitador combina o limitador supercondutor resistivo visto no item anterior, com
limitadores indutivos convencionais. Com o intuito de utilizar a tecnologia supercondutora, mas

também reduzir os investimentos necessarios, esta topologia foi proposta.

O elemento supercondutor € ligado em série com o circuito e é o responsdvel pela con-
ducdo em regime permanente. No momento do curto-circuito, a resisténcia do supercondutor
aumenta, polarizando uma bobina acionadora que desvia a corrente elétrica para um limitador
indutivo. O tempo de condugdo do supercondutor na falha fica limitado a cerca de 20 ms, o que
na prética reduz a quantidade de material supercondutor necessario, reduzindo o custo (Fajoni,

2015). Pode-se observar a topologia deste limitador na figura 10.

2.9.3.3 Limitador supercondutor do tipo indutivo

Este limitador refere-se basicamente a utilizacao de materiais supercondutores em trans-
formadores de poténcia. Nesta aplicacdo, como nas anteriores, € a transicao de estado do super-
condutor e o aumento da resisténcia que realiza a limita¢do da corrente elétrica. Esta configura-
¢do além de possibilitar a limitacao de correntes, permite a construcao de transformadores mais
eficientes. A viabilidade econdmica € somente possivel para unidades com poténcia superior a
50 MVA (Fajoni, 2015).
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Figura 10 — Topologia do limitador de correntes elétricas supercondutor hibrido.
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Fonte: Adaptado de Fajoni (2015).

2.9.3.4 Limitador supercondutor com nucleo blindado

Este limitador consiste em um nucleo ferromagnético com dois enrolamentos. Um in-
terno com o material supercondutor curto-circuitado, € um externo com condutor de cobre li-
gado em série com a linha. Em operagdo normal, o campo magnético gerado pela bobina externa
¢ de baixa intensidade, e o material supercondutor da bobina interna blinda o niicleo, ndo per-
mitindo que haja fluxo magnético. Desta forma a impedancia do enrolamento de conducao ¢é

baixa e ndo ha limitacao.

Quando ocorre uma falha e a corrente aumenta, o0 campo magnético gerado pela bobina
externa cresce, fazendo com que o material supercondutor transite do estado supercondutor
para o estado condutor, deixando de blindar o nicleo ferromagnético. Quando isto ocorre o
equipamento se torna um indutor e apresenta uma impedancia realizando a limitacdo da corrente

elétrica (Fajoni, 2015). Pode-se observar a estrutura deste limitador na figura 11.

2.9.3.5 Limitador supercondutor com ntcleo saturado

Este limitador consiste num nucleo ferromagnético com duas ou trés bobinas, sendo
uma delas em material supercondutor, na qual circula uma corrente continua, gerando um fluxo
magnético que leva o nicleo a saturagdo. A(s) outra(s) bobina(s) sdo de cobre e estio ligadas em
série com a linha. Em operacdo normal, como o nucleo ferromagnético estd em saturagdo, nao
existe uma indu¢ao magnética suficiente nos enrolamentos de cobre e desta forma a impedancia

€ baixa, ndo havendo limitacdo de corrente (Fajoni, 2015).

No momento do curto-circuito, um circuito de detec¢dao de corrente elétrica, detecta a

ocorréncia da falha e interrompe a circulagdo de corrente continua no enrolamento supercon-
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Figura 11 — Estrutura do limitador de corrente elétrica supercondutor de nicleo blindado.
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Fonte: Fajoni (2015).

dutor. Neste momento o nucleo sai da saturagdo, e a(s) bobina(s) ligadas em série com a linha,
passam a apresentar uma impedancia e ocorre a limitagdo da corrente elétrica (Fajoni, 2015).
Pode-se observar a topologia do limitador na figura 12.

Figura 12 — Caracteristicas do limitador de corrente elétrica supercondutor de nicleo saturado.
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Fonte: Fajoni (2015).

2.9.4 Limitadores de nacleo saturado

Limitadores de nucleo saturado possuem o mesmo principio de funcionamento do item
anterior, porém sem o emprego de supercondutores. Utiliza-se a técnica de saturagdo profunda
do nucleo ferromagnético para que um enrolamento conectado ao circuito de poténcia ndo apre-
sente impedancia significativa em regime permanente. No momento da falha, este niicleo € reti-
rado da saturacdo para que o enrolamento comece a ter impedancia e limitar a corrente elétrica
(Fajoni, 2015).
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Este tipo de limitador também possui variacdes de topologia e formas construtivas.
Pode-se utilizar circuitos de corrente continua para fazer a saturacdo do ntcleo ferromagnético,
ou podem ser utilizados imas permanentes. A figura 13 exemplifica um limitador de corrente

elétrica de nucleo saturado com ima permanente (Das et al., 2019):

Figura 13 — Limitador de corrente elétrica de nucleo saturado.
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Fonte: Adaptado de Das er al. (2019).

2.10 TRABALHOS RELACIONADOS

Ha diversos trabalhos que tratam de limitadores de corrente elétrica. Entre eles, destaca-
se a tese de doutorado de Fajoni (2015), que apresenta um limitador de nucleo saturado. Tam-
bém se incluem as dissertacdes de mestrado Rocha (2022) e Lima (2021), que analisam o

mesmo tipo de limitador, embora adotem abordagens diferentes.

2.10.1 Tese de Fernando Cardoso Fajoni

O trabalho desenvolveu, construiu e testou um protétipo de limitador de correntes elé-
tricas com nucleo magnético saturado (LCENS). O dispositivo demonstrou capacidade eficaz
de limitagdo, reduzindo uma corrente prospectiva de 1600 A em até 47,9% durante um curto-
circuito, quando operado com uma corrente de magnetizacdo de 70 A. Paralelamente, foi pro-
jetado e validado um circuito analégico de baixo custo para deteccao de faltas, com tempo de
resposta inferior a 4 ms, que protege a fonte de alimentacdo de corrente continua. Os resultados
experimentais obtidos foram consistentes com as simulagdes realizadas por elementos finitos,
confirmando a metodologia de projeto. Em regime permanente, o limitador apresentou uma
queda de tensdo aceitdvel de 8,7%. Como perspectiva de melhoria, a pesquisa sugere a substi-
tuicdo do enrolamento de cobre por fita supercondutora de YBCO para aumentar a eficiéncia

energética.
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2.10.2 Dissertacao de Mariana Moraes Oliveira Rocha

Esta dissertacdo propde um modelo computacional para simulagdo de um LCENS em
sistemas trifasicos, desenvolvido no ambiente M AT LAB /Simulink. O trabalho estende uma
modelagem previamente estabelecida para sistemas monofdsicos, baseada nas caracteristicas
magnéticas ndo lineares do dispositivo, e a aplica a um protétipo trifasico real. A modelagem
utiliza uma tabela de consulta (lookuptable) que relaciona o fluxo enlagado e a corrente con-
tinua de polarizagdo com a corrente alternada do sistema, permitindo representar o comporta-

mento do limitador tanto em regime normal quanto durante curtos-circuitos.

Os resultados da simulacdo foram comparados com ensaios experimentais de curto-
circuito monofésico realizados em laboratério com um protétipo trifasico. Trés abordagens de
modelagem da corrente de desmagnetiza¢do da bobina CC foram avaliadas: representacdo por
degrau, utiliza¢do da corrente medida experimentalmente e aproximagao por um filtro de pri-
meira ordem. Concluiu-se que o modelo que emprega um filtro para reproduzir o comporta-
mento transitério da corrente de desmagnetizacio apresentou desempenho satisfatério e erros
proximos aos demais modelos, demonstrando que nao € necessdrio um modelo analitico com-
plexo para essa corrente. O trabalho valida a eficidcia da modelagem proposta e sua capacidade
de prever o comportamento do LCCC-NS em estudos de sistemas elétricos, facilitando futuras

andlises e a aplicacdo desta topologia de limitador em redes de distribui¢do e transmissao.

2.10.3 Dissertacao de Monique Costa de Lima

Este trabalho apresenta a realizagc@o de ensaios experimentais em um protdétipo trifasico
de um LCENS, com o objetivo de avaliar seu desempenho na limitagcdo de correntes de falta em
sistemas elétricos. A proposta central consistiu em executar ensaios de caracterizagao magnética
dos nucleos ferromagnéticos do dispositivo e, em seguida, aplicar curtos-circuitos monofasicos
com o limitador conectado de duas formas: monofasica (uma fase por vez) e trifasica (todas as
fases simultaneamente). Os ensaios visaram analisar a capacidade de limitagdo da corrente, o
comportamento das tensdes no sistema e a distor¢do harmonica introduzida durante a atuacao

do limitador.

Os resultados demonstraram que o protétipo foi eficaz na limitacdo das correntes de
curto-circuito, reduzindo o primeiro pico da corrente em até 37,96% e a corrente em regime
permanente de falta em até 61,71%. Observou-se que o desempenho foi similar tanto na ligagao
monofdsica quanto na trifasica, com valores de limitacdo na mesma ordem de grandeza. Além
disso, verificou-se que a ocorréncia de um curto em uma fase causou distor¢des nas tensoes
das demais fases, e que a distor¢do harmonica total da corrente durante a falta atingiu valores
superiores a 46% na fase em falta, enquanto nas fases sas a distor¢ao foi significativamente me-
nor. O trabalho comprovou o principio de funcionamento do LCC-NS e destacou sua potencial

aplicacdo como equipamento de protecdo auxiliar em redes elétricas.
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3 METODOLOGIA

A proposta deste trabalho consiste em projetar e simular um limitador de corrente de
nucleo saturado com satura¢do do niucleo através de uma bobina de corrente continua (CC).
Utilizou-se como referéncia principal o limitador de corrente estudado por Fajoni (2015). Mesmo
com o embasamento apresentado, foram realizadas algumas alteracdes a fim de avaliar o desem-

penho destas. Para isso, serdo realizados os seguintes passos:
1. Definir as caracteristicas elétricas do circuito elétrico onde o limitador sera aplicado;
2. Definir as caracteristicas elétricas esperadas do limitador;

3. Utilizar como ponto de partida, as dimensdes e configuracdes utilizadas por Fajoni (2015);

4. Determinar o conjunto de equacgdes que descrevem o funcionamento do circuito (Mode-

lamento aproximado);
5. Variar os parametros afim de encontrar o funcionamento desejado;
6. Apresentar o circuito eletronico de deteccdo de curto-circuito escolhido;

7. Realizar simulagdes para verificar a eficdcia do limitador;

3.1 CRITERIOS GERAIS DE PROJETO

Neste trabalho, como na tese de referéncia, serd realizada uma abordagem em baixa
tensdo, com correntes de magnitude compativel com o contexto residencial. Optou-se por essa

abordagem a fim de facilitar testes praticos futuros.

O limitador proposto devera operar em um circuito monofésico de 220 V de tensdo efi-
caz nominal, com nivel de curto-circuito mdximo na entrada de 3 kA. Este circuito possui como

protecdo, um disjuntor termomagnético de 63 A com capacidade de interrupcdo compativel.

Arbitrando que o dispositivo deva reduzir a corrente instantanea de curto em até 2000
A, e que em regime permanente a indutincia inserida seja a menor possivel, o limitador devera
possuir os seguintes parametros elétricos:

1. Impedancia baixa em regime permanente (considerando a frequéncia da rede de 60 Hz);

2. Corrente de pico maxima no curto-circuito de 2000 A;



A tensdo eficaz de 220 V para operacdo do dispositivo foi escolhida por corresponder
a um dos principais niveis de tensdo utilizados no fornecimento de energia em instala¢des resi-
denciais. O nivel de curto-circuito de 3 kA eficazes foi adotado por representar uma condicao
comum em circuitos terminais de baixa tensdo. A corrente nominal de 63 A eficaz foi escolhida
por corresponder a uma das maiores correntes nominais comumente empregadas em disjuntores

termomagnéticos residenciais disponiveis comercialmente.

Como justificativa para a escolha dos parametros elétricos do limitador, definiu-se uma
corrente maxima de pico de 2000 A, o que representa uma reducdo aproximada de 50% em
relacdo a corrente prospectiva de curto-circuito. Esse indice de reducio € semelhante ao obtido
por Fajoni (2015), permitindo uma comparagdo mais direta entre os resultados. Como o objetivo
principal do limitador € reduzir correntes de falta, ndo foi inicialmente estabelecido um valor
maximo para a impedancia inserida em regime permanente. Entretanto, esse parametro deve ser
avaliado de forma a se determinar o menor valor possivel que ainda permita atuacdo eficiente

durante a falta.

3.2 DIMENSOES INICIAIS E CONFIGURACOES DO LIMITADOR

Como ponto de partida, as dimensodes e configuracdes do limitador serdo as mesmas
utilizadas por Fajoni (2015), porém o limitador projetado terd um nucleo ferromagnético tnico,
nao havendo uma separacio do ramo central. Desta forma a resposta deste limitador serd dife-
rente e serd necessario o ajuste das dimensdes para se obter o funcionamento desejado. A figura

14 apresenta as caracteristicas iniciais do limitador:

Figura 14 — Configuracio do limitador de corrente.
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Fonte: Adaptado de Fajoni (2015).
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Onde A, B e e, sdo dimensdes do nucleo ferromgnético e N,.. e N4, sdo o nimero de

voltas das bobinas de corrente continua e de corrente alternada, respectivamente.

Outra caracteristica distinta da referéncia, foi o material escolhido para a construgcao
do nucleo, o aco elétrico de grao orientado H110-27 da fabricante Aperan. Contudo este apre-
senta uma curva BxH similar ao acgo silicio M125, utilizado na contru¢ao de Fajoni (2015).
Analisando os dados do fabricante, além da curva de magnetizacdo, mostrada na figura 15, o
datasheet fornece valores tabelados para a inducdo magnética e permeabilidade relativa em

fun¢do do campo magnético aplicado.

Figura 15 — Curva de magnetizacdo do aco H110-27.
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Fonte: Aperan (2025).

Com base nos dados extraidos do datasheet do material, foram obtidas duas equacdes
para representar o comportamento da permeabilidade magnética diferencial. A primeira € va-
lida para valores de campo magnético de até 30 A/m, faixa na qual a permeabilidade apresenta
comportamento crescente. A segunda é vdlida para campos superiores a 30 A/m, onde a perme-
abilidade passa a apresentar comportamento decrescente. Essa divisdo em duas regides permite
melhor representar a nio linearidade da curva de magnetizacdo do material. A figura 15 e a
tabela 1 apresentam um extrato dos dados fornecidos pelo fabricante. As equacdes selecionadas
foram aquelas que apresentaram o melhor ajuste aos dados experimentais, com base no maior

coeficiente de determinacgdo (R?), e estdo apresentadas na equacdo 3.1.
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Tabela 1 — Dados do ago silicio H110-27

Hd (A/m) pr Bs (T) Hd (A/m) pr Bs (T)
1 8,06 19743 0,200 12| 26,53 39004 1,300
2 10,85 21999 0,300 13| 28,25 39452 1,400
3 13,12 24276 0,400 14| 32,66 36563 1,500
4 15,07 26426 0,500 15| 43,00 29622 1,600
5 16,79 28443 0,600 16| 70,15 19291 1,700
6 18,42 30264 0,700 17| 182,84 7839 1,800
7 19,93 31951 0,800 18| 799,18 1889 2,000
8 21,31 33620 0,900 19| 842,93 1796 2,000
9 22,65 35171 1,000 20| 2503,30 622 2,000
10| 23,95 36583 1,100 21| 4861,50 323 2,000
11| 25,24 37870 1,200 22| 10077,00 157 2,000

Hd - Intensidade de Campo Magnético Direto
ur-Permeabilidade Relativa
Bs - Inducao Magnética (Valor de Pico)

Fonte: Adaptado de Aperan (2025).

(—0.867OH;‘§ -+ 42.69H]§ — 671.3H]% + 5814H + 5789) - pug, se Hy < 30A/m

(%f” - o, se H; > 30A/m
(3.1)

pa(Hy) =

3.3 MODELAMENTO MATEMATICO DO LIMITADOR

Para o modelamento matemdtico aproximado do limitador faz-se necessario a utilizagao
da lei de Biot-Savart, a analogia entre circuito elétrico e circuito magnético, as aproximagdes
das relutancias das dispersoes de fluxo, a lei de Kirchhoff das tensdes, a equacdo que descreve
a tensdo sobre um indutor e equagdo da indutancia. Estas sdo as equacdes bdasicas que regem o

funcionamento tedrico do limitador.

3.3.1 Leide Biot-Savart

Através da lei de Biot-Savart pode-se escrever as equacdes dos campos magnéticos no
interior do ndcleo-ferromagnético. Para se obter equacdes simplificadas foi considerado que o
campo magnético H ¢ diferente em quatro regides do nicleo, porém dentro de cada regido ele

€ constante, conforme a imagem da figura 16:

Foi considerado que no ramo central tem-se o campo magnético uniforme H., no ramo

da direita tem-se o campo uniforme /4, no ramo da esquerda tem-se o campo uniforme H, € nos
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Figura 16 — Campos magnéticos no interior do nicleo ferromagnético
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Fonte: Autoria prépria (2025)

ramos que ligam os ramos verticais, temos o campo H;. Com a premissa, pode-se escrever as
equagodes dos campos magnéticos que cada perfil de enrolamento (laterais e central) geram nos
pontos centrais de cada segmento (Biot-Savart). As equacdes que cada perfil de enrolamento
gera num ponto localizado na linha de simetria do perfil e em um dos extremos do perfil, € dado

respectivamento por 3.2 e 3.3:

Hy— /HQde—i (0, — 0)) (32)
Yooml o Jy, Tom 2! '
m— L /92te—i (In(cos(6:)) — Incos(6:))) 53
c =), g0 = 5 - (In(cos(8; n(cos(0, )

Onde 6, é o angulo formado entre o plano horizontal e a linha que liga um das extremi-
dades do enrolamento até o ponto onde deseja-se calcular o campo magnético, e 5 é o angulo
formado entre o plano horizontal e a linha que liga a outra extremidade do enrolamento até o

ponto onde deseja-se calcular o campo. Tais angulos estdo explicitos na figura 17.

Figura 17 — Célculos do campo magnético

o Ht Ht -

e:

e He Hc He

Ht - \/ Ht -

Fonte: Autoria prépria (2025)
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3.3.2 Conservacao de fluxo e circuito magnético

Considerando a conservacgao de fluxo e a analogia entre circuitos eletricos e magnéticos,
pode-se modelar o limitador como um circuito magnético composto de relutincias e forgas-
magnetomotrizes. Como o limitador vai operar saturado, tem-se que considerar as dispersoes
de fluxo para obter-se uma resposta condizente com a realidade. A figura 18 ilustra o circuito

magnético modelado do limitador.

Figura 18 — Circuito magnético do limitador
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Onde R, ¢é a relutancia no ramo esquerdo, R. € a relutancia no ramo central, R; € a
relutdncia no ramo direito, R; sdo as relutdncias nos ramos transversais ¢ R, é a relutincia

estimada para o ar.

As relutancias para os ramos do nicleo ferromagnético, foram obtidas a través da equa-
¢d0 3.4, onde [ é o comprimento médio de cada ramo, u é a permeabilidade do ramo e A € a drea
deste ramo. Para estimar a relutancia do ar, foi utilizada uma aproximacdo proposta por Roters
(1941), e € dada pela equacdo 3.5, onde i € a permeabilidade do vacuo e ee € a profundidade
do nucleo ferromagnético. A relutancia da equagdo 3.5 é multipilcado por i pois € considerado

uma relutdncia em cada lado do ramo, resultando em quatro relutancias em paralelo.

[
1,22 1
Ry = ’ - — 3.5
(0,322 pg - ee) 4 (3-5)
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3.3.3 Lei de Kirchhoff das tensoes

O limitador de corrente elétrica de nicleo saturado € descrito como um indutor de indu-
tancia variavel, desta forma, o circuito no qual estd inserido pode ser equacionado para verificar
o funcionamento tedrico. Tratando o circuito de forma simplificada, com uma fonte de tensao,
o limitador (indutor varidvel), a impedancia da carga e fazendo o uso da lei de kirchoff das

tensdes chega-se na equacdo 3.6:

Vi- Vi —Z-1=0 (3.6)

Onde V7 € a tensdo da fonte, V7, € a queda de tens@o sobre o indutor varidvel e Z x i € a

queda de tensdo sobre a carga alimentada. A figura 19 ilustra o procedimento:

Figura 19 — Circuito elétrico, fonte, limitador e carga.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Sabe-se que a tensdo sobre um indutor € dada, pela seguinte expresao: V;, = LfTi. Ea
fim de simplificar a anélise, este trabalho ird se limitar a verficar o comportamento do limitador

em circuitos com cargas puramente resistivas. Desta forma pode-se reescrever a equagdo 3.7:

di
Vi—L——R-1=0 3.7
f; i [ 3.7)

Onde L € a indutancia do indutor e R ¢ a resisténcia da carga.

3.3.4 Indutancia Variavel

Com base no circuito magnético modelado da figura 18 e sabendo que os campos mag-
néticos calculados para cada ramo do niicleo ferromagnético ja levam em conta as contribui¢des
de cada enrolamento, pode-se calcular a relutancia total "vista"por cada bobina de corrente alter-
nada. Utilizando o principio da superposi¢do, anula-se duas fontes para o calculo da relutincia

equivalente conectada a fonte magnetomotriz de interesse. Apds a simplificacdo do circuito,
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pode-se calcular a indutincia de cada bobina de corrente alternada, com base na equacio 2.1,

obtém-se a equacdo 3.8.

N ca®
= T

L

(3.8)

Onde L € a indutancia da bobina considerada e 2., € a relutincia equivalente "vista"por
essa bobina. Calculando a indutancia de cada enrolamento de corrente altenada, por fim, soma-

se para obter a indutancia total, conforme a equacao 3.9.

Ly=L.+ Ly (3.9)

Onde L; € a indutancia total do limitador, L. € a indutancia apenas da bobina esquerda

e L, € a indutincia apenas da bobina direita.

3.3.5 Conjunto de equacoes e método de solucao

Agora com todas as equagdes que descrevem o comportamento das varidveis do circuito,
pode-se utilizar um método numérico para encontrar a resposta aproximada do limitador na
condicdo de regime permanente € também na ocorréncia do curto-circuito. A equacgdo 3.7 que
trata-se de uma Equacdo Diferencial Ordinaria (EDO) de primeira ordem, se utilizard Runge
Kutta de 4° ordem (RK4) para aproximacao da solucao. O método de célculo e de verificacao
do erro deste método numerico foi realizado de acordo com Avila (2019) e com Barroso (1987),

respectivamente.

Para as equacgdes 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5, seu cdlculo € direto. Juntamente com o célculo dos
campos, € realizada a atualizacdo da permeabilidade magnética e da relutincia de cada trecho

do nucleo. Por fim € calculado a indutancia total do limitador através das equacoes 3.8 e 3.9.

No apéndice A encontra-se o cddigo implementado em octave que aproxima o funcio-

namento do limitador de corrente de nicleo saturado.

3.4 CIRCUITO DE DETECCAO DE CURTO-CIRCUITO

Para que o LCENS opere adequadamente € necessdrio a atuagdo de um circuito de
deteccao de falta de forma rédpida e eficaz. Neste trabalho, tal circuito ndo serd desenvolvido
detalhadamente, pois o foco sdo as caracteristicas eletromagnéticas do limitador, porém serd

apresentado resumidamente a seguir.

Como ja apresentado, nas simulacdes foi considerado o tempo de deteccdo e atuagdo do
circuito desenvolvido por Fajoni (2015), assim este circuito serd utilizado integralmente, porém

com a ressalva que neste trabalho o circuito serd para a detec¢do de falta de apenas uma fase.

Trata-se de um circuito analégico com quatro estagios:
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1. Estigio de leitura de corrente e comparagio de sinais;
2. Estagio temporizador e identificacdo de falta;
3. Estagio de travamento do sinal e sinalizacio de curto-circuito;

4. Estigio de acionamento do IGBT;

3.4.1 Estagio de leitura de corrente e comparacao de sinais

Este estagio faz a leitura da corrente elétrica através de um transformador de corrente
acoplado na entrada do LCENS, este sinal de leitura é convertido em tensdo, passa por um
filtro RC que evita que spikes acionem indevidamente o dispositivo. Apds isso, amplificadores
operacionais montados em configuracio de dois comparadores de janela identificam se o sinal

lido ultrapassa um determinado limite positivo ou negativo. A figura 20 ilustra este circuito:

Figura 20 — Estdgio de leitura de corrente e comparacdo de sinais
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Fonte: Fajoni (2015)

3.4.2 Estagio temporizador e identificacao de falta

Este estagio utiliza os sinais provenientes dos dois comparadores de janela e um sinal
temporizado para diferenciar um curto-circuito de um chaveamento ou de uma partida de um
motor elétrico. Para isto € utilizado um temporizador (LMS555), montado na configuragdo mo-
noestavel, com componentes dimensionados para que apds receber um sinal baixo no gatilho,
este decorrente do sinal emitido pelo comparador de janela com menor limite, emita um sinal
alto de duragdo de, aproximadamente, 1 ms na saida. Estes sinais sdo recebidos por uma porta
AN D de trés entradas. A porta recebe o sinal dos dois comparadores de janela que indicam um

limite inferior e um superior respectivamente, e o terceiro sinal € proveniente do temporizador.
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Em resumo, se a corrente medida na entrada do LCENS ultrapassar os dois limites configurados
nos comparadores de janela que sdo a corrente nominal e o dobro da corrente nominal em me-
nos de 1 ms, a falta € identificada e a porta AN D emite um sinal de nivel alto para o préximo

estdgio. A figura 21 ilustra este circuito:

Figura 21 — Estdgio temporizador e identificacdo de falta
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Fonte: Fajoni (2015)

3.4.3 Estagio de travamento do sinal e sinalizacdo de curto-circuito

Ap6s a identificacdo da falta, o sinal deve ser travado para que as passagens por zero da
corrente do circuito LCENS ndo afetem o funcionamento do circuito de detec¢do. Para isto é
utilizado um tiristor de gatilho sensivel (MCR100) que recebe um sinal do estdgio anterior, desta
forma, permitindo a aplica¢do de um nivel baixo em uma das entradas de uma porta NAN D.
No trabalho de Fajoni (2015) esta porta N AN D recebe o sinal de detec¢do das trés fases. Em
regime permanente de operacdo, isto é, na auséncia de um curto-circuito, o sinal fornecido pela
monitoramento das trés fases € de nivel alto, assim serd aplicado nivel alto diretamente da fonte,

a duas das entradas.

Quando a falta é detectada e o nivel baixo é aplicado a entrada da porta NAN D, ela
emite um sinal de nivel alto para o préximo estdgio. A sinaliza¢do do curto-circuito € feita

através do acionamento do LED apds a condugio do tiristor. A figura 22 ilustra este circuito:

3.4.4 Estagio de acionamento do IGBT

Para a comutacdo do IGBTO1 que vai possibilitar o descarregamento do indutor de
corrente continua, foi utilizado o circuito integrado IR2110. Este circuito apresenta simplicidade
no acionamento e isolagdo entre circuito de controle e poténcia. Em regime normal de operagao,

o sinal proveniente do estdgio anterior € de nivel baixo, fornecendo um sinal de nivel alto para a
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Figura 22 — Estdgio de travamento do sinal e sinaliza¢do de curto-circuito
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Fonte: Adaptado de Fajoni (2015)

porta LIN, através de um circuito inversor. Quando LIN recebe nivel alto, LO também fornece
um sinal de nivel alto e mantém o IGBTO1 conduzindo e a fonte de corrente impondo a corrente
continua no enrolamento CC. No momento da falta, o sinal proveniente do estdgio anterior passa
a ser de nivel alto, o circuito inversor aplica um sinal de nivel baixo na entrada LIN, a saida
LO comuta para nivel baixo e a chave IGBTOI entra em condi¢do de bloqueio, retirando a
fonte de corrente do circuito e fazendo com que o indutor descarregue a energia armazenada,
no resistor RS. Como a fonte de corrente ndo pode ficar sem um caminho de circulagdo para a
corrente imposta, serd utilizado um IGBTO02, e as portas HIN e HO para o acionamento deste
IGBT. Como o sinal aplicado a porta HIN ndo € invertido, o acionamento do IGBT02 € inverso
ao IGBTO1, quando o IGBTO1 entra em bloqueio, o IGBT02 entra em modo de conducio,
permitindo o fluxo da corrente imposta pela fonte através do resistor R6. A figura 23 ilustra este

circuito:

Figura 23 — Estdgio de acionamento do IGBT

ENROLAMENTD CC
o,

T !
D4
irz10™ : RE YV b
RT a o 0OnF .
—h— | E 8 RE
Tk oy HIN VB 05R
) . 1GBTOZ
§ ne LIN S LT [ E
5 HO IGETO1
E @2 10 Ay
g > [ 10R 4
5} "
= K Py
AT

CHD T—

Il
g
L3
E
Le]

Fonte: Adaptado de Fajoni (2015)
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3.5 SIMULACOES PROPOSTAS

Como método de validacao, foi proposto a implementacao e simulagdo da topologia do
limitador de corrente elétrica no software Octave inicialmente e apés uma simulacdo mais
realista com o so ftware Mazwell da fabricante Ansys. O objetivo € validar a simulagio apro-
ximada previamente realizada no software Octave, verificando o aumento de indutancia do
limitador com nucleo ferromagnético tinico. Além disso, pretende-se avaliar o comportamento
das tensdes e correntes mediante variacdes na corrente continua de magnetizacdo de saturacao

do nucleo.

Para as simulacdes foi considerado o seguinte cendrio:

1. Inicio da simulagdoem ¢ =0 sefimemt¢ = 0,1 s;
2. Inicio do curto-circuito em ¢ = 0,0333 s e fimem ¢ = 0, 0833 s;

3. Resisténcia de carga de 3,5 €2 e resisténcia de curto de 0, 073 €2, resultando em corrente

de carga de aproximadamente 63 A e corrente de curto de 3 kA, ambas eficazes;

4. Delay do circuito de detec¢do de curto-circuito de 2 ms entre o inicio da falta e o inicio do

descarregamento do indutor de corrente continua (CC) (tempo obtido por Fajoni (2015));

No software Octave, a simulagdo foi feita através de linhas de cédigo e loops de
repeticdo com base no modelamento matemdtico aproximado do limitador, no software de
simulacdo de elementos finitos M axwell, foi necessario a modelagem 3D do limitador, assim
como a elaboraracdo do circuito elétrico da parte de corrente alternada e continua. A elaboracao

destes circuitos elétricos foi realizado no Simplorer, software integrado ao M azwell.

Para a corrente de saturacao foi utilizado um modelo em degrau, o modelo foi adotado
pois conforme Rocha (2022), esta abordagem apresenta desempenho satisfatorio, ndo sendo
necessario um modelo analitico complexo para essa corrente. Esse modelo em degrau para a

corrente de saturagdo foi utilizada também na simulagdo realizada no Octave.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas no so ftware
Octave com base no modelamento matematico aproximado do limitador, e as simula¢des rea-

lizadas no so ftware de elementos finitos M azwell.

4.1 SIMULACOES NO OCTAVE

Nesta simula¢do buscou-se avaliar a limitacdo de corrente ocorrida no momento do
curto-circuito, a indutancia inserida no circuito, a queda de tensdo sobre o limitador e a distor¢ao
harmonica inserida pelo limitador em regime permanente. Estdo apresentados os resultados nas

figuras 24, 25 e 26, respectivamente:

Figura 24 — Correntes de curto-circuito
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Fonte: Autoria prépria (2026)

Observa-se na figura 24, que no primeiro semiciclo positivo de corrente de curto-circuito,
com as mesmas dimensdes utilizadas por Fajoni (2015), porém modificado para nicleo tnico,
houve uma reducao do pico da corrente de curto-circuito de 3%, e nos semiciclos posteriores a

reducgdo corrente de pico ficou em 15,6%, valor maior que o especificado no item 3.1.

Observando a figura 25, nota-se a indutancia que cada corrente de magnetizacdo do
nucleo causa em regime permanente. Pode-se observar que quanto maior for a corrente de mag-
netiza¢do, menor € a indutincia inserida no circuito. Na tabela 2 tem-se os valores de desloca-

mento de fase, reatancia e indutincia inseridos no circuito pelo limitador. Na tabela 3 observa-se



Figura 25 — Correntes em regime permanente
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Fonte: Autoria prépria (2026)

o modulo das componentes harmonicas para cada corrente de saturacdo e a distorcdo harmo-
nica total de corrente inserida. As tensdes sobre o limitador de corrente em regime permanente

mostradas na figura 26, corroboram as indutincias inseridas por cada corrente de magnetizagao.

Tabela 2 — Deslocamento de fase, reatancia e indutincia em regime permanente

Corrente de saturacdo | Deslocamento de fase | Reatancia | Indutancia
10 A 8,49° 0,52 Q2 1,38 mH
30A 8,49° 0,52 ©2 1,38 mH
50 A 8,06° 0,49 2 1,31 mH
70 A 8,06° 0,49 Q2 1,31 mH

Tabela 3 — Componentes harmonicas e distor¢ao harmonica total de corrente

Corrent~e de 12 32 5 7a 02 11? 132 15 THDi
saturacdo

10A 85,0A | 870 A | 4770A | 250A | 1,L30A | 0,70A | 0,30 A | 0,10 A | 12,1%

30A 87,0A | 620A | 320A | 1,60A | 0,80 A | 0,40 A | 0,20A | 0,10 A | 8,3%

50 A 87,0A | 520A | 240A | 1,20A | 0,50A | 0,02A | 0,10A | 0,08 A | 6,8%

70 A 87,0A | 460A | 2,00A | 0,80A | 0,30A | 0,20A | 0,10 A | 0,08 A | 59%

Tendo em vista os objetivos do item 3.1, foram alteradas as dimensdes do limitador
para que haja uma maior limitacdo das correntes de curto, mas consequentemente uma maior
influéncia do limitador no circuito em regime permanente também. O Unico parametro alte-
rado para isso foi a profundidade do nicleo, que passou de 37 mm para 52 mm, aumento de

aproximadamente 40% em drea de sec¢do transversal do nicleo ferromagnético.
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Figura 26 — Tensoes sobre o limitador em regime permanente
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Fonte: Autoria prépria (2026)

As figuras 27, 28 e 29, mostram o novo comportamento do circuito apds a alteracao da
profundidade do nudcleo. Pode-se perceber que as correntes de curto-circuito diminuiram sig-
nificativamente a partir do segundo semiciclo de curto-circuito, a limita¢do ficou bem préxima
ao limite estipulado de 2000 A. Houve uma redugdo de cerca de 2,9% no primeiro semiciclo

positivo e nos semiciclos posteriores, obteve-se uma reducio 51,6% da corrente de pico do
curto-circuito.

Figura 27 — Correntes de curto-circuito
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Com a alteragdo da profundidade, percebe-se um aumento da indutdncia inserida no

circuito em regime permanente, € uma maior queda de tensdo sobre o limitador. Na tabela 4,

tem-se os valores de deslocamento de fase, reatancia e indutancia inseridos no circuito pelo

limitador. Na tabela 5 observa-se 0 médulo das componentes harmonicas para cada corrente de

saturacao e a distor¢do harmonica total de corrente inserida.

Tabela 4 — Deslocamento de fase, reatancia e indutdncia em regime permanente (+40% de area)

Corrente de saturacdo | Deslocamento de fase | Reatancia | Indutancia
10 A 11,9° 0,73 Q2 1,93 mH
30 A 11,5° 0,70 Q2 1,86 mH
50A 11,1° 0,68 (2 1,79 mH
70 A 11,1° 0,68 (2 1,79 mH

Tabela 5 — Componentes harmdnicas e distor¢ao harmonica total de corrente (+40% de area)

Corrente de [, 30 5 7 9 11* | 13 | 15* | THDi
Saturagao
10A | 83.0A | 10,0A | 5,10A |250A | LIOA | 0,50A | 020A | 0,00 A | 13,9%
30A | 850A | 7.20A | 330A | 1,50A | 0.60A | 0.30A | 0,10A | 0,05A | 9,5%
50A | 860A |590A | 2,50A | 1,00A | 040A | 020A | 0,03A | 0,00 A | 7.6%
70A | 87.0A | 510A | 2,00A | 0,70 A | 020A | 0,13A | 0,09A | 0,07 A | 6.4%

4.2 SIMULACOES NO MAXWELL

Nas figuras 30 e 31 respectivamente, pode-se ver o modelo 3D utilizado para as simu-

lagdes e os circuitos modelados que geram a corrente prospectiva, as correntes limitadas e a
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Figura 29 — Tensdes sobre o limitador em regime permanente
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corrente de saturacao do nucleo ferromagnético. O modelo 3D é composto de nicleo ferromag-

nético, enrolamentos de cobre e espaco limitado de ar para simulacio.

Figura 30 — Modelo 3D do LCENS

L
i 500 12+03 (mm)

Fonte: Autoria prépria (2026)

Para a realizag¢do das simula¢des no software M axwell foi considerado o mesmo cené-

rio de simulag@o proposto no item 3.5, e buscou-se avaliar também as mesmas caracteristicas
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Figura 31 — Circuitos de simulagdo
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avaliadas no item 3.5. Observa-se que no primeiro semiciclo positivo de corrente de curto-
circuito, com as mesmas dimensdes utilizadas por Fajoni (2015), porém modificado para nu-
cleo unico, houve uma reducdo do pico da corrente de curto-circuito de 9,6% para as correntes
de saturagdo de 30, 50 e 70 A, e uma reducdo de 17,7% para a corrente de saturagdo de 10
A. Nos semiciclos posteriores a redugdo corrente de pico ficou em 22,9%, valor maior que o

especificado no item 3.1. Pode-se verificar essa redugdo na figura 32.

Figura 32 — Correntes de curto-circuito
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Observando a figura 33, nota-se a indutancia que cada corrente de magnetizacao do nu-
cleo causa em regime permanente. Neste grafico pode-se verificar que a indutancia inserida no
circuito pelo limitador com corrente de saturagao de 30, 50 e 70 A, sdo semelhantes, porém a
corrente de saturacdo de 10 A destoa das demais, inserindo uma indutincia indesejavel e distor-

cendo a corrente. Na tabela 6 tem-se os valores de deslocamento de fase, reatiancia e indutancia

inseridos no circuito pelo limitador, ndo foi possivel determinar esses valores para a corrente de

saturacdo de 10 A, pois pela distor¢do da curva, ndo é possivel verificar o deslocamento de fase.

Na tabela 7 observa-se 0 médulo das componentes harmonicas para cada corrente de saturacao

e a distor¢ao harmonica total de corrente inserida.

Figura 33 — Correntes em regime permanente
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Tabela 6 — Deslocamento de fase, reatincia e indutancia em regime permanente

Corrente de saturacdo | Deslocamento de fase | Reatancia | Indutincia
10 A - - -
30A 18,14° 1,15 Q 3,04 mH
50 A 16,85° 1,06 Q 2,81 mH
70 A 16,85° 1,06 2,81 mH

Tabela 7 — Componentes harmonicas e distor¢ao harmonica total de corrente

Corrente de [, 30 5 7 9 11* | 13 | 15* | THDi
Saturagao
10A | 722A | 560A | 134A | 470A | 240 A | 320A | 140A | 220 A | 222%
30A | 850A | 140A | 0,60A | 050A | 030A | 025A | 022A | 0,14A | 2,0%
S0A | 855A | 1.85A | 125A |090A | 0,60A | 045A | 033 A | 024A | 3,0%
70A | 857A |230A | 142A | 084A | 048A | 024A | 0.11A | 0,03A | 3.4%
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Na figura 34, pode-se ver a tensdo sobre o limitador em regime permanente. Neste
grifico também pode-se notar que o limitador quando operando com corrente de saturacdo de

10 A, apresenta uma resposta distorcida em relagdo as demais.

Figura 34 — Tensdes sobre o limitador em regime permanente
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Fonte: Autoria prépria (2026)

Assim como realizado nas simulagdes no Octave, no Maxwell também foi alterada
a profundidade de de 37 mm para 52 mm do nucleo do limitador, para verificar se obtém-se
a limitacdo definida no item 3.1. As figuras 35, 36 e 37, mostram o novo comportamento do
circuito apds a alteracdo da profundidade. Observa-se que no primeiro semiciclo positivo de
corrente de curto-circuito, houve uma redugdo do pico da corrente de curto-circuito de 20,6%
para as correntes de saturacdo de 30, 50 e 70 A, e uma reducdo de 39,6% para a corrente de
saturacdo de 10 A. Nos semiciclos posteriores, a redug@o da corrente de pico ficou em 48,7%,

valor proximo especificado no item 3.1. Pode-se verificar essa redu¢do na figura 35.

Na figura 36, pode-se notar a indutancia que cada corrente de magnetiza¢do do ntcleo
causa em regime permanente. Neste grafico pode-se verificar que a indutancia inserida no cir-
cuito pelo limitador com corrente de saturagcdo de 30, 50 e 70 A, continuam semelhantes entre
si, e a corrente de 10 A, continua com comportamento distinto das demais. Na tabela 8 tem-se
os valores de deslocamento de fase, reatancia e indutancia inseridos no circuito pelo limitador.
Na tabela 9 observa-se 0 médulo das componentes harmonicas para cada corrente de saturacao

e a distor¢do harmonica total de corrente inserida.

A figura 37, mostra que as tensdes sobre o limitador em regime permante aumentaram,

isso corrobora 0 aumento de indutancia inserida por cada corrente de saturacdo do nucleo.
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Figura 35 — Correntes de curto-circuito
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Figura 36 — Correntes em regime permanente
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Tabela 8 — Deslocamento de fase, reatancia e indutancia em regime permanente

Corrente de saturagcdo

Deslocamento de fase

Reatancia

Indutancia

10 A

30A

19,44°

1,24 Q

3,28 mH

S0A

17,71°

1,12 Q

2,97 mH

70 A

17,71°

1,12 Q

2,97 mH
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Tabela 9 — Componentes harmdnicas e distorcao harmdnica total de corrente

Corrente de

~ 1 3 5 7 9 11* 13* 15* THDi
saturagao

10 A 616 A | 900A | 13,1A|045A | 470A | 1,05A | 2,00A | 0,70 A | 27,2%

30A 84,6 A | 1,60A | 0,80A | 0,55A | 035A | 0,30A | 0,22A | 0,I5A | 2,3%

50 A 8,1A | 235A | 1,50A | 1,00A | 0,73A | 0,55A | 040A | 0,30 A | 3,7%

70 A 853A | 260A | 145A | 0,76 A | 035A | 0,11A | 0,11 A | 0,10A | 3,6%

Figura 37 — Tensdes sobre o limitador em regime permanente
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4.2.1 Outros resultados

Através do software Mazxwell, pode-se analizar outros fendmenos envolvidos na si-
mulacdo, um deles, a densidade de indu¢do magnética no interior do nucleo, que é de impor-
tancia significativa, pois permite avaliar o nivel de saturagao magnética de cada ramo do ntcleo
ao longo de sua operagdo. Para essa andlise, foi escolhido o caso em que tem-se a profundidade
do nicleo ferromagnético de 52 mm e corrente de saturagdo de 70 A. Tragou-se o perfil de
inducdo magnética B para determinados instantes da curva de corrente limitada, esses instantes

estdo identificados pelos marcadores m1 a m7 na figura 38.

O marcador m1 refere-se a um instante que antecede a falta, onde a corrente em regime
permanente estd préximo ao seu maior valor positivo. Neste instante pode-se notar na figura
39 que a regido central e esquerda do nucleo encontram-se saturadas com uma densidade de
induc¢do magnética de aproximadamente 2 7', enquanto o ramo direito apresenta valores abaixo
de 0,6 T Isso deve-se ao fato que o campo magnético produzido pelo enrolamento direito nessa

regido, se opde ao campo gerado pelo enrolamento central.

Na figura 40, correspondente a0 marcador m2, refere-se a um instante que antecede
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Figura 38 — Corrente limitada e Corrente de saturagao do nicleo do LCENS
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a falta, onde a corrente em regime permanente estd proximo a zero. Neste instante pode-se

notar que todos os ramos do nidcleo encontram-se saturados com uma indu¢do magnética de

aproximadamente 2 7. Isso deve-se ao fato que o enrolamento central € o tinico que estd gerando

campo magnético no momento.

Figura 39 — Vetor B no marcador m1
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O marcador m3 refere-se a um instante que antecede a falta, onde a corrente em regime

permanente estd proximo ao seu maior valor negativo. Neste instante pode-se notar na figura

41 que a regido central e direita do nicleo encontram-se saturadas com uma indu¢do magnética

de aproximadamente 2 7', enquanto o ramo esquerdo apresenta valores abaixo de 0,6 7, isso

deve-se ao fato que o campo magnético produzido pelo enrolamento esquerdo nessa regido, se

opde ao campo gerado pelo enrolamento central.

As figuras 42 e 43, que correspondem aos marcadores m4 e m5, nos instantes 37 ms

e 39 ms respectivamente, ja encontram-se na regido de ocorréncia da falta, nestes instantes
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pode-se notar nas figuras que a regido central ja encontra-se desmagnetizada, pois a corrente
de saturacdo ja foi a zero. Os ramos externos sao os unicos saturados. No marcador m4 tem-se
uma indug¢do magnética de aproximadamente 2 7', devido ao campo magnético gerado pelos
enrolamentos esquerdo e direito. No marcador m5 tem-se uma inducdo magnética de aproxi-

madamente 2 7' nos ramos transversais € nos ramos laterais tem-se uma indugdo de 2,9 7" neste
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Figura 41 — Vetor B no marcador m3 Figura 42 — Vetor B no marcador m4
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O marcador mb6 refere-se ao instante 44 ms, onde a corrente de falta estd proximo a
zero. Neste instante pode-se notar na figura 44 que o ramo central continua apresentando baixa
densidade de indu¢do magnética, porém os ramos externos ainda apresentam densidade proxima
de 1 7T, como nao ha correntes produzindo campo magnético essa inducdo é remanente do

nucleo.

Figura 43 — Vetor B no marcador m5 Figura 44 — Vetor B no marcador m6
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Na figura 45 que corresponde ao marcador m7, t€ém-se o primeiro pico negativo de
corrente de falta. Neste instante, a densidade de inducdo magnética nos ramos transversais € de

aproximadamente 2 7', enquanto nos ramos laterais temos cerca de 2,4 7T'.
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As figuras referentes aos marcadores m1 ao m7, representam o a densidade de indugdo
magnética do ndcleo no plano xy, pois dessa forma fica facil evidenciar a intensidade, dire¢do e
sentido de B, porém essas inducdes foram obtidas da simulacao em trés dimensdes que foi rea-
lizada. A figura 46 mostra uma vista isométrica dos vetores de densidade de indu¢c@o magnética

no interior do nucleo. O instante representado € referente ao marcador m7.

Figura 45 — Vetor B no marcador m7
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4.3 COMPARATIVO ENTRE CADA TIPO DE SIMULACAO REALIZADA

Os resultados obtidos por meio das simulagdes realizadas nos softwares Octave e
Mazxwell apresentaram diferengas no comportamento das correntes em regime permanente e
em condi¢do de falta. Enquanto as respostas em regime permanente mostraram divergéncias
mais significativas, as correntes de curto-circuito apresentaram resultados semelhantes entre os
dois modelos. Nas simulagdes realizadas no Octave, as correntes em regime permanente para
os casos de saturagdo em 30, 50 e 70 A, apresentaram valores de indutincia inserida aproxima-
damente 50% inferiores aos obtidos no Maxwell. Além disso, para a corrente de saturacio de
10 A, o Maxwell previu uma elevada distor¢do harmdnica na corrente de regime permanente,
fendmeno que ndo foi observado no modelo implementado no Octave. Essa diferencas entre
os resultados deve-se ao fato que o modelo do limitador simulado no Octave trata-se de uma

tentativa de simplificagao do modelo real, oque pode levar a estas imprecisoes.

Apesar dessas diferencas quantitativas e qualitativas no regime permanente de opera-
¢do, ambos os modelos indicaram que o aumento da profundidade do nucleo de 37 mm para
52 mm, elevou significativamente a capacidade de limitacao de corrente do dispositivo, produ-
zindo resultados similares entre si e alcancando valores préximos ao objetivo estipulado para

os semiciclos posteriores ao primeiro no curto-circuito.

Na tabela 10, pode-se ver um resumo das limitagdes das correntes de curto-circuito, apds

o primeiro semiciclo, para cada tipo de simulagdo realizada. A corrente de magnetizag¢do nao foi
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levada em conta pois apds a desmagnetizacdo, o limitador apresenta 0 mesmo comportamento,

independentemente da corrente de saturagdo inicial.

Tabela 10 — Redugdo percentual do pico de corrente de curto-circuito

Octave Octave Maxwell Maxwell
prof.: 37 mm | prof.: 52 mm | prof.: 37 mm | prof.: 52 mm
Corrente de Pico 3581 A 2053 A 3271 A 2176 A
Reducao Percentual 15,6% 51,6% 22.9% 48.,7%

Além da obtencdo das formas de onda de corrente e tensdo, o software Mazxwell
possibilitou uma andlise dos fendmenos eletromagnéticos internos do limitador de corrente,
fornecendo informagdes que ndo podem ser obtidas diretamente por meio de modelos baseados
em circuitos equivalentes. Entre os resultados extraidos, destacam-se a distribui¢do espacial da
densidade de indu¢ao magnética, a identificacao das regides saturadas do nicleo e a avaliagao da
evolucdo temporal desses fendmenos durante a operacdo em regime permanente e sob condi¢des
de falta. Essas informacdes permitem compreender com maior profundidade o comportamento

fisico do dispositivo.

No que se refere aos métodos de simulacdo empregados, € importante destacar as par-
ticularidades de cada ferramenta utilizada neste trabalho. O modelo desenvolvido em Octave
baseia-se em equagdes matemdticas concentradas que representam o comportamento eletro-
magnético do limitador por meio de aproximagdes analiticas e numéricas. Essa abordagem
apresenta como principal vantagem o baixo custo computacional, permitindo a realizacdo de
andlises paramétricas de forma rapida. Dessa forma, o modelo mostrou-se adequado para a ava-
liagdo preliminar da influéncia de parametros geométricos e elétricos sobre o desempenho do

dispositivo na ocorréncia do curto-circuito.

Por outro lado, as simulagdes realizadas no software M azwell utilizam o Método dos
Elementos Finitos para representar o comportamento eletromagnético do sistema. Essa téc-
nica possibilita uma descri¢do mais detalhada dos fendmenos fisicos envolvidos, considerando
a distribuic@o espacial dos campos magnéticos no interior do nicleo ferromagnético. Conse-
quentemente, efeitos como saturagdo localizada, exata dispersdo de fluxo magnético e ndo uni-
formidades na distribui¢ao da densidade de fluxo podem ser avaliados de forma mais precisa,

contribuindo para uma representacdo mais proxima das condicdes reais de operagao.

As diferencas verificadas entre os resultados obtidos nas duas plataformas podem ser
atribuidas as simplificagdes inerentes ao modelo matemédtico. Enquanto o modelo implemen-
tado no Octave considera circuitos magnéticos equivalentes e relutancias concentradas, 0 mo-
delo de elementos finitos resolve numericamente o comportamento do campo magnético em
toda a geometria do dispositivo. Dessa forma, fendmenos tridimensionais e efeitos secundarios
que ndo sdao contemplados no modelo simplificado podem influenciar os valores obtidos para

indutincia, corrente e distor¢do harmonica.
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Embora tenham sido observadas diferencgas quantitativas entre os resultados, observou-
se que ambos os modelos apresentaram comportamento qualitativamente semelhante em rela-
¢d0 ao processo de limitacao de corrente de curto-circuito. Em especial, verificou-se a mesma
tendéncia de reducdo da corrente apds a desmagnetizacdo parcial do nidcleo ferromagnético,
indicando que o modelo matematico desenvolvido € capaz de representar adequadamente os
principais mecanismos fisicos envolvidos no funcionamento do limitador. Assim, os resultados
obtidos demonstram que as duas abordagens possuem cardter complementar, sendo o modelo
matematico mais indicado para estudos preliminares e o modelo por elementos finitos mais

adequado para valida¢des detalhadas de projeto.

4.4 COMPARATIVO ENTRE A TOPOLOGIA DE NUCLEO UNICO E SE-
PARADO

Apesar das diferencas nas condi¢des de simulagcdo adotadas, € possivel identificar pon-
tos de convergéncia e divergéncia entre os resultados obtidos no presente trabalho e aque-
les apresentados por Fajoni (2015). Considerando exclusivamente as simulacdes realizadas no
Mazwell, observa-se que, em ambos os estudos, a condi¢ao de corrente de saturagio de 10 A
resultou em niveis de distor¢ao harmonica significativamente superiores aos verificados para as
demais correntes de saturagdo, evidenciando a forte influéncia da saturacdo magnética sobre o

comportamento da corrente em regime permanente.

Outra semelhanca observada refere-se ao comportamento da corrente durante a ocor-
réncia da falta. Em ambos os trabalhos, a corrente limitada apresentou seu maior valor de pico
no primeiro semiciclo apds a aplica¢do do curto-circuito, seguido por picos de menor ampli-
tude nos semiciclos subsequentes. Esse comportamento esta associado ao processo de desmag-
netizacdo do nucleo e ao consequente aumento da impedancia inserida pelo limitador apds a
ocorréncia da falta. Como principal diferenca entre os resultados, destaca-se que, no presente
trabalho, niveis de limitagdo da corrente de curto-circuito proximos de 50% somente foram al-
cangados apds o aumento da profundidade do nicleo ferromagnético, de 37 mm para 52 mm.
Tal modificacdo elevou a drea da secao transversal do nicleo, permitindo maior capacidade de
armazenamento de fluxo magnético e resultando em um desempenho mais préximo ao obtido
por Fajoni (2015).

Adicionalmente, verificou-se que o desempenho do limitador estd diretamente relaci-
onado as dimensdes geométricas do nucleo ferromagnético. O aumento da profundidade do
nucleo resultou em maiores niveis de limita¢do da corrente de curto-circuito, evidenciando que
a capacidade de armazenamento e conducdo do fluxo magnético exerce influéncia significa-
tiva sobre o comportamento do dispositivo. Entretanto, observou-se também que o aumento das
dimensdes do nucleo pode elevar a indutancia apresentada pelo limitador durante a operacdo

normal, estabelecendo um compromisso entre capacidade de limitagdo de corrente e impacto
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sobre as condi¢des permanentes do sistema elétrico.

Dessa forma, os resultados obtidos indicam que a configurac@o de nicleo tnico consti-
tui uma alternativa tecnicamente vidvel as topologias convencionais encontradas na literatura.
Embora estudos adicionais sejam necessarios para avaliar aspectos construtivos, térmicos e eco-
ndmicos, a proposta apresentou comportamento compativel com os principios fisicos esperados
para limitadores de corrente de nicleo saturado, demonstrando potencial para aplica¢cdes futuras

em sistemas elétricos de poténcia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O crescimento continuo dos sistemas elétricos de poténcia e o consequente aumento
dos niveis de curto-circuito tornam cada vez mais relevante o desenvolvimento de tecnologias
capazes de mitigar os efeitos das correntes de falta. Nesse contexto, os limitadores de corrente
elétrica de nicleo saturado apresentam-se como uma alternativa promissora, pois combinam
baixa impedancia durante a opera¢do normal com elevada capacidade de limitacdo em situa-
coes de curto-circuito. Diante desse cendrio, este trabalho teve como objetivo propor e avaliar
uma variag¢do conceitual de um limitador de corrente elétrica de niicleo saturado monofésico,

utilizando uma configuracao de nicleo tnico e corrente continua para saturacdo magnética.

Para atingir os objetivos propostos, foi realizado inicialmente um estudo dos funda-
mentos tedricos relacionados a indutincia, saturacdo magnética, circuitos magnéticos, métodos
numéricos e tecnologias de limitagcdo de corrente elétrica. A revisdo bibliogréfica permitiu com-
preender os diferentes principios de funcionamento empregados nos limitadores existentes, bem
como identificar as vantagens e limita¢des das topologias de ntcleo saturado ja descritas na li-
teratura. A partir desse embasamento, foi desenvolvida uma metodologia de projeto baseada em
modelagem matematica aproximada e posteriormente validada por meio de simulacdes compu-

tacionais.

O modelo proposto utilizou como referéncia o trabalho desenvolvido por Fajoni (2015),
porém introduziu modificagdes relevantes na estrutura magnética do dispositivo, especialmente
pela adocao de um nucleo ferromagnético tinico em substitui¢io a configuracao tradicional com
nucleo separado. Além disso, foi empregado o aco elétrico de grao orientado H110-27 como
material magnético, sendo suas caracteristicas de permeabilidade e saturacdo incorporadas ao
modelo matemdtico desenvolvido. A formulagdo do problema envolveu a aplicagdo da Lei de
Biot-Savart, da analogia entre circuitos elétricos e magnéticos, da Lei de Kirchhoff das Tensoes

e de métodos numéricos para solugao das equacdes diferenciais e ndo lineares resultantes.

Os resultados obtidos demonstraram que a topologia proposta € capaz de realizar a limi-
tacdo das correntes de curto-circuito, comprovando a viabilidade conceitual do dispositivo. Nas
simulacdes iniciais, utilizando as mesmas dimensdes adotadas por Fajoni (2015), observou-se
uma reducao relativamente modesta das correntes de falta. Entretanto, a partir da alteracdo da
profundidade do nicleo ferromagnético, aumentando sua drea transversal em aproximadamente
40%, foi possivel alcangar niveis significativamente superiores de limitacao. Os resultados in-
dicaram reducdes proximas de 50% nas correntes de pico apds o primeiro semiciclo de curto-

circuito, aproximando-se da meta de desempenho estabelecida para o projeto.

As simulagdes realizadas no software Octave permitiram avaliar rapidamente o com-

portamento global do sistema, possibilitando a variacdo de pardmetros e a andlise da influéncia



das correntes de magnetizacio sobre a indutdncia inserida em regime permanente. Verificou-
se que correntes de saturagdo mais elevadas reduzem a impedancia introduzida pelo limitador
durante a opera¢ao normal, minimizando quedas de tensdo e distor¢des harmonicas. Por outro
lado, correntes de saturacdo insuficientes, como no caso de 10 A, provocaram aumento ex-
pressivo da distor¢ao harmonica da corrente, indicando uma saturagdo inadequada do nicleo

magnético.

As simulagoes por elementos finitos realizadas no Ansys Mazwell complementaram
as andlises ao fornecer uma representagdo mais detalhada dos fendmenos eletromagnéticos en-
volvidos. Além das formas de onda de tensdo e corrente, foi possivel visualizar a distribuicao
espacial da densidade de fluxo magnético no interior do nicleo, permitindo compreender o pro-
cesso de saturacao, desmagnetizacdo e redistribui¢do dos fluxos durante a ocorréncia da falta.
Essas informacdes contribuiram para validar qualitativamente os mecanismos fisicos conside-
rados no modelo matemadtico e forneceram uma visdo mais aprofundada do funcionamento do

dispositivo.

A comparacdo entre os resultados obtidos nos dois ambientes de simulagdo revelou
diferencas quantitativas em regime permanente, especialmente nos valores de indutancia equi-
valente e na previsao das distor¢des harmodnicas. Contudo, em relacio a capacidade de limitacdo
de corrente, ambos os modelos apresentaram tendéncias semelhantes e resultados compativeis,
indicando que o modelo matemético desenvolvido é adequado para andlises preliminares. Ao
mesmo tempo, os resultados evidenciam a importincia do emprego de ferramentas de elemen-
tos finitos quando se busca maior precisdo na representacdo dos fendmenos magnéticos nao

lineares.

Quando comparada a topologia de referéncia apresentada por Fajoni (2015), a confi-
guracdo de nucleo dnico proposta neste trabalho apresentou comportamento coerente com oS
principios fisicos esperados para limitadores de corrente de nticleo saturado. Foram observadas
semelhangas importantes, como a influéncia da corrente de magnetizacao sobre a distor¢ao har-
monica e o comportamento transitorio da corrente durante a desmagnetizacdo do nicleo ap6s a
ocorréncia da falta. Embora as condi¢des de simulacdo nio permitam uma comparacdo direta
dos valores absolutos de desempenho, os resultados indicam que a nova configuragdo possui

potencial para aplicac¢des futuras e merece investigacao adicional.

Por fim, conclui-se que os objetivos estabelecidos para este trabalho foram alcangados.
Foi possivel desenvolver uma nova proposta de topologia para um limitador de corrente elétrica
de nucleo saturado monofésico, implementar um modelo matemadtico representativo, realizar
simulagdes computacionais e avaliar o desempenho do dispositivo em diferentes condi¢des de
operacdo. Como trabalhos futuros, recomenda-se a constru¢do de um protdtipo experimental
para validagdo pratica dos resultados obtidos, o refinamento do modelo matematico para melhor
representacio das nao linearidades magnéticas, a investigacdo de diferentes materiais ferromag-

néticos e geometrias construtivas, a ampliacdo dos estudos para sistemas trifasicos, aplica¢des
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em niveis de poténcia mais elevados e simula¢des contemplando cargas indutivas e capacitivas.
Tais desenvolvimentos poderdo contribuir para a consolidag¢do desta tecnologia como uma al-
ternativa vidvel para a mitigacdo dos elevados niveis de curto-circuito presentes nos sistemas

elétricos modernos.
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APENDICE A - CODIGO PARA SIMULACAO DO LIMITADOR
IMPLEMENTADO NO OCTAVE
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eleg
clear;

close all;

o

% Constantes

mi_0 = (4xpixle-T7);

o

% pardmetros de calculo

erro_GS = 0.0001;
inicio_do_curto = 0.0333;
fim _do_curto = 0.0833;

o

% Parametros construtivos do limitador

Ncc = 300;

Nca = 70;

lc = 0.373;

1 = 0.7984;

ee = 0.037;

A = (ee”2);

1w = 0.410 - 2xee;

11 = 0.373;

1t = 0.4254;

R ar 1 = (1.22)/(mi_0x0.322xeex*4);
R ar t = (1.22)/(mi_0x0.322xee*3);




%caracterizacdo do material

a6 = 0;

ab = 0;

ad = -0.8669965525;
a3 = 42.69108532;
az = —-671.2680422;
al = 5814.479156;
a0 = 5789.087258;

%

delay 0.002;

counter = 0;

while counter < 4

o

% Condig¢bes Iniciais

Ica = 0;

if counter

Icc_inicial 10

elseif counter

30

elseif counter

Icc_inicial

50

elseif counter

Icc_inicial

Icc_inicial

end

Hc = ((NccxIcc_inicial) /(
Hd = ((NccxIcc_inicial) /(
He = ((Ncc*Icc_inicial) /(
Ht = ((Ncc*Icc_inicial)/(
— log(cos(1.32))) - (1

(log(cos (0)

ferromagnético

Pardmetros do circuito de deteccdo

70

2xpixlw) ) x2.87%2;

2+«pixlw) ) *x(2x(0.75-0.64));

2+«pi*xlw) ) * (2% (0.75-0.64));

2xpixlw) ) *x((log(cos(0)) -
)

- log(cos(1.2))));
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if Hc >30

mi ¢ ((1076) * (Hc" (-0.948)))*+mi_0;
else
mi ¢ (OxHc”6 + 0.0061+xHc”5 + (-0.7097) +xHc"4 +

— 28.644%xHc”3 + (-508.04)«Hc”2 + 5012.2xHc +

— 0)+mi_0;

end
if Hd >30
mi_d = ((1076)* (HAd" (-0.948)))*mi_0;
else
mi_d = (0xHd"6 + 0.0061+xHd"5 + (-0.7097)+Hd"4 +
— 28.644xHd"3 + (-508.04)+Hd"2 + 5012.2+Hd +
— 0)+mi_0;
end
if He >30
mi_e = ((1076)* (He”"(-0.948)))*mi_0;
else
mi_e = (0xHe”6 + 0.0061xHe”5 + (-0.7097)«He"4 +
— 28.644xHe”3 + (-508.04)+xHe”2 + 5012.2+He +
— 0)+mi_0;
end
if Ht >30
mi_t = ((107°6)* (Ht"(-0.948)))*mi_0;
else
mi_t = (0xHt”6 + 0.0061*Ht"5 + (-0.7097)*Ht"4 +
— 28.644xHt"3 + (-508.04)«Ht"2 + 5012.2«Ht +
— 0)+mi_0;
end

o)

% Pardmetros do circuito

R = 3.5; % resisténcia em ohms em operagdo

R_curto = 0.073; % resisténcia em ohms em curto

L_inicial = ((Ncax*2)"2)/((lw/ (mi_d=* (A)))+(lw/ (mi_ex (A))) +

— 4% (0.2/(mi_tx(A)))); % indutdncia do limitador (CA)

R _desmag = ee » 6 = Ncc » 0.000815; %fio AWG4
R_shunt = 2; 3resisténcia que dissipa energia armazenada no

— campo magnético central
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Lcec = (Nece”2)/((1l/(mi_c * 2 * A))+(lc/(mi_d 2 = A)));
— $%$Indutédncia da bobina CC
tau_L = Lcc/ (R_desmag + R_shunt); tconstante de tempo de

— descarregamento da bobina CC

Vp = 311; % tensdo de pico da fonte em volts
f = 60; % frequéncia da rede em Hz
omega = 2xpixf; $ frequéncia angular

o)

% Funcdo de tensdo senoidal

V = @(t) Vp » sin(omega * t);

% Funcdo da EDO: di/dt = (V(t) — R#1i)/L
f_edo = @(t, Ica, R, L) (V(t) - RxIca)/L;

o

% Pardmetros de integracdo

t0 = 0; % tempo inicial
tf = 0.2; % tempo final em segundos (aprox. 5 ciclos)
h = le-5; % passo de integracdo (pequeno para alta

— frequéncia)

N = (¢tf - t0)/h; % numero de passos

% Inicializagcdo dos vetores

t = zeros(l, N+1);

Ica = zeros(l, N+1);

if counter == 0
Ica_prospectiva = zeros(l, N+1);

end

Icc = zeros(l, N+1);

Hd = zeros(l, N+1);

He = zeros(l, N+1);

Hc = zeros (1, N+1);

Ht = zeros(l, N+1);

L = zeros(1l, N+1);

R = zeros(l, N+1);

V_limitador = zeros(l, N+1);

V_in = zeros(l, N+1);

t(l) = t0;

Ica(l) = 0;
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L(1)
R(1)

L_inicial;
3058

%$Gauss Seidel

count

Il
o
~.

Il
—
2

for n

11/ (mi_e * A);
11/ (mi_d = A);
1t/ (mi_t * A);

R_ferro_e

R_ferro_d

R_ferro_t

_e = (R_ferro_e”(-1) + R_ar_ 17 (-1))"(-1);
_d = (R_ferro d*(-1) + R_ar_1°(-1))"(-1);
Pt = (R_ferro_t*(-1) + R_ar_t*(-1))"(-1);
R_geral_d = ((2+«P_t + P_d)"(-1) + (R_ar_1)"(-1))"(-1) +

— R_ferro_e;
R geral_e = ((2xP_t + P_e)”(-1) + (R_ar_1)"(-1))"(-1) +

— R_ferro_d;

L(n) = ((Nca=*2)"2)/(((R_geral_d)~"(-1) +
< (R_geral_e)”(-1))"(-1));

%curto circuito

if t(n) > inicio_do_curto && t(n) < fim_do_curto
R(n)

R_curto;
else
R(n)

3,58

if t(n) < (inicio_do_curto + delay)
Icc(n) = Icc_inicial;
else
if t(n) < (fim_do_curto + delay)
%$%Icc(n) = Icc _inicial % e (—(t(n)-(inicio_do_curto
— + delay))/tau_L);
Icc(n) = 0;
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%% Icc_recuperacao = Icc(n-1);
%$%Icc(n) = Icc_inicial - ((Icc_inicial -

— Icc_recuperacao) * (e*(—((t(n)-(fim do_curto +
— delay)))/tau_L)));
Icc(n) = Icc_inicial;

end

end

$Corrente prospectiva

Ica_prospectiva(n) = V(t(n))/R(n);

%Tensdo sobre o Limitador

if counter ==

V_in (n) = V(t(n));

endif

V_limitador (n) = V(t(n)) - Ica(n) * R(n);

$RK4

kl = f_edo(t(n), Ica(n), R(n), L(n));

k2 = f_edo(t(n) + h/2, Ica(n) + h/2  k1,R(n) , L(n));
k3 = f_edo(t(n) + h/2, Ica(n) + h/2  k2,R(n) , L(n));
k4 = f_edo(t(n) + h, Ica(n) + h = k3,R(n) , L(n));
Ica(nt+l) = Ica(n) + (h/6)x(kl + 2+xk2 + 2xk3 + k4);
t(n+tl) = t(n) + h;

n;

Ica(n);

if t(n) > 0.018 && Ica(n+l) > Ica(n) && t(n+l) < 0.028
I_max_reg = Ica(nt+l);
t_I_max_reg = t(n+l);

end

%$Gauss Seidel

errol = 1;

70




erro2 = 1;

erro3 = 1;

p = abs(k2-k3)/abs(kl-k2); % verifica se o passo deve ser

— reduzido para reduzir o erro de truncamento
if p > 100
break;

mi_0

end

count++;

% calculo de novos valores de campo H

Hd(n) = ((((NccxIcc(n))/ (2xpix1lw))*(2%(0.75-0.64))) -
—  (((NcaxIca(n))/ (2+pixlw))*3%2) —
—  (((NcaxIca(n))/(2+«pi*xlw))*(2x(0.4-0.38))));
if Hd(n)>0
if Hd(n)>30
mi_d = ((78516.76178)/Hd(n))*mi_0;
else
mi_d = (a6xHd(n)”"6 + aS5xHd(n)”"5 + ad4xHd(n)" 4 +
— a3*xHd(n)”"3 + a2+«Hd(n) "2 + al*Hd(n)+
— al0)*mi_0;
end
else

if Hd(n)<-30
((78516.76178) /-Hd(n)) *mi_0;

mi_d

else

mi_ d (ab6+Hd (n) "6 + abx(-Hd(n))"5 + ad4+Hd(n) "4
— + a3+« (-Hd(n))”"3 + a2+xHd(n) "2 + alx(-Hd(n))+
— al0)*mi_0;

end

end
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He(n) = ((((Ncc*Icc(n))/ (2+xpixlw))* (2 (0.75-0.64))) +
—  (((NcaxIca(n))/ (2+«pixlw))*3x2) +
s (((NcaxIca(n))/ (2+pi*x1lw))*(2x(0.4-0.38))));

if He (n)>0
if He (n)>30
mi_e = ((78516.76178)/He(n))*mi_0;
else
mi_e = (a6xHe(n)”"6 + ab+He(n)”"5 + adxHe(n) "4 +
— a3xHe(n)”"3 + a2xHe(n)”"2 + alxHe(n)+

— al0)*mi_0;

end
else
if He(n)<-30
mi_e = ((78516.76178)/-He(n))mi_0;
else
mi_e = (a6+He(n)”"6 + a5+ (-He(n))”"5 + ad+He (n) "4
— + a3x(-He(n))”"3 + a2+«He(n) "2 + al*(-He(n))+
— al0)*mi_0;
end
end
Hc(n) = ((((NcaxIca(n))/ (2+pix1lw))*(2%(0.72-0.66))) +
< (((NccrIcc(n))/ (2+«pixlw)) *x3x2) -
—  (((NcaxIca(n))/ (2+«pi*x1lw))*(2x((0.72-0.66)))));

if Hc(n)>0
if Hc (n)>30

mi_c ((78516.76178) /Hc(n))*mi_0;

else

mi ¢ (a6b+xHc (n) "6 + ab+Hc(n)”"5 + ad4+Hc(n) "4 +
— a3*Hc(n) "3 + a2+«Hc(n) "2 + alxHc(n)+

— al0)*mi_0;

end
else
if Hc (n)<-30
mi_c = ((78516.76178)/-Hc(n))+*mi_0;
else
mi_c = (a6*Hc(n)"6 + abx(-Hc(n))"5 + adxHc(n) "4

— + a3+« (-Hc(n))”"3 + a2«Hc(n)”"2 + al*(-Hc(n))+

— al0)+mi_0;
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end

end
Ht (n) = (((NccxIcc(n))/ (2xpixlw))«((log(cos(0)) -
— log(cos(1.32))) - (log(cos(0)) - log(cos(l.2)))) -
— ((Ncax*Ica(n))/(2+«pix1lw))*((log(cos(0)) —
— log(cos(1.32))) - (log(cos(0)) — log(cos(1l.26)))) -
s ((Nca*xIca(n))/ (2+pi*xlw))*((log(cos(0)) -
— log(cos(0.84))) - (log(cos(0)) - log(cos(0.8)))));
if Ht (n)>0
if Ht (n)>30
mi_t = ((78516.76178)/Ht (n))*mi_0;
else
mi_t = (a6+xHt (n)”"6 + ab+Ht(n)"5 + ad4«Ht (n) "4 +

— al3*Ht (n) "3 + a2+«Ht (n) "2 + alxHt (n)+

— al0)*mi_0;

end
else
if Ht (n)<-30
mi_t = ((78516.76178)/-Ht (n))*mi_0;
else
mi_ t = (a6+Ht(n) "6 + abx(-Ht(n))"5 + ad+Ht (n) "4

— + a3+« (-Ht(n))”"3 + a2+«Ht (n) "2 + alx(-Ht(n))+
— al0)*mi_0;
end

end

end

if counter ==
Ica_0 = Ica;
I_max_reg_1l0A = I_max_reg;
t_I _max_reg 10A = t_I_max_reg;
Icc_0 = Icc;
elseif counter ==
Ica_l = Ica;

I_max_reg_30A = I_max_reqg;
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t_I _max_reg 30A = t_I_max_reg;

Icc_1 = Icc;
elseif counter == 2
Ica_2 = Ica;
I_max_reg_50A = I_max_reg;

t_ I _max_reg 50A = t_I_max_reg;

Icc_2 = Icc;
elseif counter == 3
Ica_3 = Ica;
I_max_reg 70A = I_max_reg;

t_I max_reg_70A = t_TI max_reg;
Icc_3 = Icc;

end

if counter == 0
V_limitador_ 0 = V_limitador;
elseif counter == 1
V_limitador_1 = V_limitador;
elseif counter ==
V_limitador_2 = V_limitador;
elseif counter == 3

V_limitador_3 = V_limitador;

end
counter = counter + 1
count
end

t_aux = 5/240;
t_aux_1 = 1/240;

I_max_reg_10A
t_I_max_reg_1l0A
z_0 = Vp/I_max_reg_10A;

teta_ 0 =(180«*(t_I_max_reg_lO0A-t_aux))/t_aux_1

x_0 = sin(teta_0x (pi/180))*z_0
L_0 = x_0/omega

I_max_reg_30A
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t_I_max_reg_ 30A

z_1 = Vp/I_max_reg_30A;

teta 1l =(180«(t_I_max_reg_30A-t_aux))/t_aux_1
x_1 = sin(teta_1*(pi/180))*z_1

L_1 = x_1/omega

I_max_reg_50A

t_I_max_reg_50A

z_2 = Vp/I_max_reg_ 5034;

teta_2 =(180* (t_I_max_reg_50A-t_aux))/t_aux_1
X_2 = sin(teta_2+ (pi/180))*z_2

L_2 = x_2/omega

I_max_reg_70A

t_TI max_reg_70A

z_3 = Vp/I_max_reqg_70A;

teta_3 =(180«(t_I_max_reg T70A-t_aux))/t_aux_1
x_3 = sin(teta_3*(pi/180))*z_3

L_3 = x_3/omega

Sfft

fs = 100000;

$pega apenas valores em regime permanente

n = length(Ica_0); % tamanho do
— vetor

t2 = t(floor(n/2)+1 : end);

Ica_0_segunda_metade = Ica_0(floor(n/2)+1 end) ;
Ica_1_segunda_metade = Ica_l(floor(n/2)+1 end) ;
Ica_2_segunda_metade = Ica_2 (floor(n/2)+1 end) ;
Ica_3_segunda_metade = Ica_3(floor(n/2)+1 end) ;

% Calculo da FFT
ICA_O_fft = abs(fftshift (fft ((Ica_0_segunda_metade) /
— (length (Ica_0_segunda_metade) /2))));
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ICA_1_fft = abs(fftshift (fft((Ica_l_segunda_metade) /
s (length (Ica_1_segunda_metade)/2))));

ICA_2_fft = abs(fftshift (fft((Ica_2_segunda_metade) /
— (length (Ica_2_segunda_metade) /2))));

ICA_3_fft = abs(fftshift (fft ((Ica_3_segunda_metade) /
— (length (Ica_3_segunda_metade)/2))));

% Frequéncias correspondentes

N = length (ICA_O_fft);

freq = (-N/2:N/2-1) «fs/N;

% Plot do espectro exponencial

figure;

hold on;

plot (freq, ICA_O_fft);

xlabel ('Frequéncia (Hz)');

ylabel ("Magnitude') ;

title ('Espectro Exponencial Corrente Limitada Icc = 10A');

figure;

hold on;

plot (freq, ICA_1_fft);
xlabel ('Frequéncia (Hz)'");
ylabel ('Magnitude');

title ('Espectro Exponencial Corrente Limitada Icc = 30A'");

figure;

hold on;

plot (freq, ICA_2_fft);
xlabel ('Frequéncia (Hz)'");
ylabel ('Magnitude');

title('Espectro Exponencial Corrente Limitada Icc = 50A");

figure;

hold on;

plot (freq, ICA_3_fft);

xlabel ('Frequéncia (Hz)'");

ylabel ('Magnitude');

title ('Espectro Exponencial Corrente Limitada Icc = 70A'");

o)
©°
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% Plot da corrente

figure;

hold on;

plot (t (t>=0 & t<=0.1), Ica_prospectiva(t>=0 & t<=0.1),
— 'LineWidth', 1);

plot (£ (t>=0 & t<=0.1), Ica_0(t>=0 & t<=0.1), 'r',
plot (£ (t>=0 & t<=0.1), Ica_l(t>=0 & t<=0.1), 'g',
plot (t (t>=0 & t<=0.1), Ica_2(t>=0 & t<=0.1), 'm',
plot (t (£>=0 & t<=0.1), Ica_3(t>=0 & t<=0.1), 'b',
hold off;

grid on;

xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Corrente Ica
titulo 1
$set (titulo_ 1,

[A]");
=title('Correntes de curto circuito');
22)) g

legend ('Corrente Prospectiva', 'Corrente Limitada Icc

"fontsize',

— 10A', 'Corrente Limitada Icc =
— 50A', 'Corrente Limitada Icc = 70A");
set (gca, 'fontsize', 20);

o

% Plot da corrente (somente regime permanente)

'LineWidth',
'LineWidth',
'LinewWidth',
'LinewWidth',

figure;

hold on;

plot (t2, Ica_0_segunda_metade, 'r', 'LineWidth', 1);
plot (t2, Ica_l_segunda_metade, 'g', 'LineWidth', 1);
plot (t2, Ica_2_segunda_metade, 'm', 'LineWidth', 1);
plot (t2, Ica_3_segunda_metade, 'b', 'LineWidth', 1);
hold off;

grid on;

xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Corrente Ica [A]'");

titulo_1 =title('Correntes de curto circuito');

%set (titulo_ 1,

"fontsize', 22);
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legend('Corrente Limitada Icc =

— 30A', 'Corrente Limitada Icc =

— T0A");

set (gca, 'fontsize',

figure;

hold on;

plot (t (t>=0 & t<=0.03),
— 'LineWidth', 1);
plot (t (t>=0 & t<=0.03),
- 1);

plot (t (t>=0 & t<=0.03),
= 1);

plot (£t (£>=0 & t<=0.03),
- 1);

plot (£t (£>=0 & t<=0.03),
= 1);

hold off;

grid on;

[s]");

ylabel ('Corrente Ica

xlabel ('Tempo

10A', '"Corrente Limitada Icc =

50A'", '"Corrente Limitada Icc =

20);

Ica_prospectiva (t>=0 & t<=0.03),

Ica_0(t>=0 & t<=0.03), 'r', 'Linewidth',
Ica_1(t>=0 & t<=0.03), 'g', 'LineWidth',
Ica_2(t>=0 & t<=0.03), 'm', 'LineWidth',
Ica_3(t>=0 & t<=0.03), 'b', 'LineWwidth',

(A]");

titulo 1 =title('Correntes em regime permanente');

%set (titulo_ 1,

'fontsize',

22);

legend ('Corrente Prospectiva', 'Corrente Limitada Icc =

— 10A', 'Corrente Limitada Icc =
— 50A', 'Corrente Limitada Icc
20);

set (gca, 'fontsize',
figure;

hold on;

plot (£ (t>=0 & t<=0.03),
— 'LineWidth', 1);
plot (t (£>=0 & t<=0.03),
— 'LineWidth', 1);
plot (t (t>=0 & t<=0.03),
« 'LineWidth', 1);
plot (t (t>=0 & t<=0.03),
« 'LineWidth', 1);

30A"', 'Corrente Limitada Icc =

70A") ;

V_limitador_ 0 (t>=0 & t<=0.03), 'r',
V_limitador_1(t>=0 & t<=0.03), 'g',
V_limitador_2(t>=0 & t<=0.03), 'm',
V_limitador_3(t>=0 & t<=0.03), 'b',
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hold off;

grid on;
xlabel ('Tempo
ylabel ('Tensao

(s]");
(V1"

gtitulo 1 =title('Tensdes sobre o limitador em regime

— permanente
%set (titulo_1,

legend ('Tenséo

");
'fontsize', 22);

Icc = 10A', 'Tensao Icc = 30A', 'Tensao Icc

— 50A', 'Tensao Icc = 70A");

set (gca, 'fontsize', 20);

Fonte: Autoria prépria (2026)
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