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REsumMo

Os supercondutores sdo materiais que quando abaixo uma certa temperatura critica,
apresentam resisténcia elétrica desprezavel em regime continuo, permitindo que a corrente
elétrica flua sem perdas. Esta caracteristica faz com que seja possivel o armazenamento
de energia em sistemas SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage), As SMES
armazenam energia em bobinas supercondutoras e permitem a mitigagdo da distor¢do
harménica em sistemas integrando, por exemplo, conversores de eletrénica de poténcia. No
ambito das tecnologias para melhoria da qualidade de energia, o objetivo desta dissertagdo
é assim desenvolver uma ferramenta que apoie o projeto de sistemas SMES, facilitando o
seu design e fornecendo um primeiro dimensionamento da bobina supercondutora desses
dispositivos. A ferramenta serd composta por uma base de dados criada com recurso a
software de elementos finitos, e uma interface grafica que fara a ligagdo entre o utilizador
e o programa. A ferramenta fornece os resultados de forma rapida e precisa, poupando
tempo e recursos, estara disponivel de forma livre, terd um manual de utilizador. Foi
construido um protétipo de uma bobina supercondutora com fitas supercondutoras de
segunda geragdo e comparada com os resultados obtidos pela ferramenta de modo a

avaliar o seu funcionamento, tendo sido assim comprovada a sua eficacia e precisdo.

Palavras-chave: SMES, Bobinas supercondutoras Materiais supercondutores, Distor¢do

Harmonica
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ABSTRACT

Superconductors are materials that, when below a certain critical temperature, have negli-
gible electrical resistance in a continuous regime, allowing electric current to flow without
losses. This characteristic enables energy storage in SMES (Superconducting Magnetic
Energy Storage) systems. SMES store energy in superconducting coils and help mitigate
harmonic distortion in systems integrating, for example, power electronics converters. In
the context of technologies for improving power quality, the aim of this dissertation is to
develop a tool that supports the design of superconducting coils, facilitating the design
of SMES and providing an initial sizing of the superconducting coil of these devices.
The tool will consist of a database created using finite element software and a graphical
interface that will serve as the link between the user and the program. The tool delivers
results quickly and accurately, saving time and resources, will be freely available, and will
include a user manual. A prototype of a superconducting coil using second-generation
superconducting tapes was built and compared with the results obtained by the tool to

evaluate its performance, thus proving its effectiveness and accuracy.

Keywords: SMES, Superconducting coils, Superconducting materials, Harmonic distor-

tion,
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1

INTRODUCAO

Os supercondutores tém o potencial para desempenhar um papel crucial no avango das
tecnologias devido as suas propriedades tinicas, como a capacidade de conduzir corrente
elétrica sem perdas quando submetidos a temperaturas muito baixas. A medida que a
procura por energia elétrica cresce, a necessidade de solugdes que minimizem perdas e
melhorem a qualidade da energia torna-se cada vez mais importante. Os superconduto-
res surgem como uma solucdo promissora para este problema, permitindo a melhoria
da qualidade de energia em sistemas de eletrénica de poténcia através das SMES (Su-
perconducting Magnetic Energy Storage). Estas utilizam bobinas supercondutoras para
armazenar energia e através da rapida absor¢do ou libertacdo de energia conseguem

mitigar a distor¢do harménica de um circuito.

O tema estudado insere-se numa linha de trabalhos que visam desenvolver (dimensio-
nando, projetando, simulando e implementando) um sistema SMES. Pretende-se fazer
uma ferramenta que facilite o design deste tipo de sistemas, o objetivo serd realizar e
simular esta ferramenta através de uma interface grafica criada em MATLAB e de uma
base de dados criada em COMSOL Multiphysics. A base de dados serd composta por
varios ficheiros de texto que serdo posteriormente carregados no programa desenvol-
vido. A interface gréfica fard a ligagdo entre o utilizador e a base de dados desenvolvida,
desempenhando assim um papel fundamental nesta dissertagdo. Serd construida uma
bobina supercondutora com fitas supercondutoras de segunda geragdo e comparada com

os resultados obtidos pela ferramenta de modo a avaliar o seu funcionamento.

Esta dissertagdo esta dividida em sete capitulos, sendo estes: a introducao; o estado da
arte, onde se apresenta a pesquisa realizada e se aprofunda nas consequéncias da taxa de
distor¢do harmoénica e no funcionamento de uma SMES; o trabalho prévio, realizado de
forma a entender melhor o funcionamento das SMES, assim como a familiarizagdo com

as consequéncias da distor¢do harménica; a metodologia, onde se definem os métodos e

1



CAPITULO 1. INTRODUCAO

ferramentas utilizados na cria¢do da interface grafica e da base de dados; a implementagéo,
onde estdo descritos os passos seguidos para implementar todos os componentes da
ferramenta desenvolvida. Por fim, ha o capitulo dos resultados e discussdo, onde sdo
apresentados os resultados obtidos e a sua andlise critica, e a conclusdo, que retine uma
reflexdo sobre o trabalho desenvolvido, propondo possiveis caminhos para melhorar a
ferramenta criada.

1.1 Contextualiza¢ao do problema

Como estara exposto no documento, uma das aplica¢des de sistemas SMES é na atenu-
acgao da taxa de distor¢do harmonica, problema que traz consequéncias adversas para os
equipamentos que afeta. Como tal, é de grande utilidade que a projecao de sistemas SMES
para os colmatar seja eficiente em termos de tempo e quantidade de material utilizado.
Com esta ferramenta, pretende-se aproximar utilizadores menos familiarizados com es-
tes sistemas, através de uma ferramenta que faca a proje¢cdo da bobina supercondutora,
componente constituinte dos sistema SMES, obtendo assim o resultado desejado de forma
rapida e eficiente. Pode-se dizer entdo que o problema em questdo que se pretende resolver

é a taxa de distor¢do harmonica em sistemas de eletrénica de poténcia.

1.2 Motivacao do problema

Atenuar a distor¢do harmoénica, mantendo-a dentro dos limites recomendados é impor-
tante para o bom funcionamento de qualquer equipamento e material, pois a presenga de
harmoénicas sobreaquece e degrada o equipamento, levando ao aumento da sua resisténcia
interna, na secgdo 2.2.1 estd uma descrigdo detalhada das consequéncias adversas deste
problema. Os limites indicados para a taxa de distor¢do harmoénica pela ERSE sdo os
indicados no relatério da Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos no documento
ERSE, 2023. E também referido que o valor em percentagem da distorcao harménica total

ndo devera ser superior a 4%.

Estabelece-se assim o objetivo de criar uma ferramenta que faga a projegdo de bobinas
supercondutoras tendo em conta a indutidncia da bobina pretendida e a quantidade
de fita supercondutora disponivel e que tenham a capacidade de integrar um sistema
SMES. Sistema esse que deve ser capaz de atenuar a distor¢do harmoénica em sistemas de

eletrénica de poténcia.
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EsTADO DA ARTE

Nesta sec¢do sera abordado o estado de arte da tecnologia, sendo feita uma revisdo da

histéria dos supercondutores e a exposi¢do de alguns projetos em que se usam as SMES.

2.1 Contextualizacao

2.1.1 Histéria dos supercondutores

O fenémeno da supercondutividade foi descoberto pelo fisico holandés Heike Kamer-

lingh Onnes em 1911. Ele verificou que quando a mesma temperatura que a do hélio
liquido, a resisténcia do mercirio era nula. Os primeiros metais supercondutores desco-
bertos foram o aluminio, o indio, o zinco e o estanho (Huebener, 2021).
Mais tarde, em 1933 foi descoberto que o fluxo magnético era expulso do interior de
materiais no estado supercondutor quando estes eram arrefecidos até & sua temperatura
critica. A este diamagnetismo perfeito deu-se o nome de efeito Meissner, cientista aleméo
que juntamente com R. Ochsenfeld realizou esta descoberta (Huebener, 2021). Ficou assim
demonstrado que os supercondutores ndo eram apenas condutores de corrente elétrica
com resistividade nula. Ficou estabelecido que a transi¢do do estado normal para o estado
supercondutor era uma transi¢do reversivel do ponto de vista termodindmico e magnético
j& que o material possuia uma temperatura critica e um campo magnético critico (Huebe-
ner, 2021).

Anos mais tarde, foram desenvolvidos supercondutores que permitiam a penetracado
de fluxo magnético no seu interior sem que se perdesse a supercondutividade, entrando
num novo estado chamado estado misto (Pina, 2010). A comparagdo entre os dois tipos de
supercondutores pode ser visualizado na figura 2.1. Isto faz com que os supercondutores
do tipo I tenham a sua supercondutividade menos robusta quanto a interferéncia de
campo magnético em relagao aos do tipo II, o que faz deles menos escolhidos e utilizados

em aplica¢des em contexto ndo académico.



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

Type I superconductor
N Type II superconductor

Superconducting
state

L Mixed stafe Normal state

N
/7

Figura 2.1: Tipos I e II de supercondutores (Stroski, s.d.).

Em margo de 1987 Paul Ching-Wu Chu desenvolveu um supercondutor com uma tem-
peratura critica de 92 K, denominado de YBCO e foi importante porque possuia uma
temperatura critica superior a do ponto de ebuli¢do do azoto, de 77 K (Huebener, 2021).
Esta descoberta apenas foi possivel devido ao trabalho realizado por J. Georg Bednorz e
K. Alex Mueller em 1986, pois desenvolveram um material que tinha uma temperatura
critica de cerca de 35 K, denominado BLCO (Pina, 2010).

O desenvolvimento de supercondutores de alta temperatura foi um grande passo na
histéria da supercondutividade, pois permitiu um aumento do interesse comercial ja que
0s custos com a refrigeracdo do material seriam bastante inferiores quando comparados

com os supercondutores de baixa temperatura.

2.1.2 Aplica¢des dos supercondutores

Os supercondutores possuem diversas aplicagdes, entre as quais se incluem a transmis-
sdo de corrente elétrica, da distribuicdo, da melhoria da qualidade energética através de
sistemas (SMES) e protegdo contra campos magnéticos (Hull, 2003;Bussmann-Holder e

Keller, 2020). Outras aplicagdes encontram-se relatadas em baixo e na figura 2.2.
Equipamento Médico:

¢ Ressondncia magnética (RM);



2.1. CONTEXTUALIZACAO

Armazenamento de energia:
¢ Volantes inerciais com chumaceiras supercondutoras;
Transmissao e distribuicdo de energia elétrica:

e Motores supercondutores;

¢ Levitacdo magnética;

Cabos supercondutores;

Limitadores de corrente supercondutores;

Transformadores supercondutores;
Melhoria da qualidade energética:

¢ Feito através de bobinas supercondutoras (SMES);

Areas of superconducting applications

= Science

= Medical
Transportation
Industrial
Energy

Si-crystal growth Magnetic separation Maglev
'_'Z'#_—-:n [—— = 2,

Figura 2.2: Aplica¢des dos supercondutores e as suas dreas (Yao e Ma, 2021)

2.1.3 Fitas supercondutoras

Sendo uma bobina um enrolamento de fio, as bobinas supercondutoras constituin-
tes dos sistemas SMES sdo bobinas de fio supercondutor, feito de fita supercondutora
(Selvamanickam, 2012). Na figura 2.3 encontra-se um exemplo de arquitetura de fita de
segunda geragdo, sendo estas mais utilizadas do que as de primeira geracdo devido as suas
caracteristicas, como campo magnético critico mais elevado. A fita presente na imagem
é composta por diversas camadas, tais como a camada de material supercondutor e a

camada de material condutor como o cobre.
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CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

LaMnO; (lattice match)
Homao-epi MgO (textura improvement)
1BAD Mg

‘r’zﬂa (nucleation layer)
‘*“""‘ Algf.‘.lg (diffusion barrier)

Figura 2.3: Arquitetura de fita HTS de segunda geragdo (Selvamanickam, 2012)

Ap6s a descoberta do fenémeno da supercondutividade, a geragdo de um campo
magnético era um dos objetivos que se previa alcangar. Inicialmente a tecnologia existente
ndo permitia alcangar este objetivo pois os supercondutores de tipo I possuem um campo
magnético critico demasiado baixo. Foi alcancado com a descoberta dos supercondutores
de tipo II, que sdo compostos por vérias camadas depositadas num substrato flexivel
supercondutor (Uglietti, 2019). Esta tecnologia tem tido avangos muito rdpidos na sua
evolucdo apesar do seu custo elevado. Apesar disso a tecnologia encontra-se em diversas
aplicagdes, tais como cabos de transporte de energia, como se pode ver pela figura 2.4. Este
cabo foi instalado na rede elétrica da rede nacional de Nova Iorque, nos Estados Unidos
da América ligando duas subestagdes (Selvamanickam, 2012).

Stainless steel double
corrugated cryostat

Cu stranded
wire former

2G HTS wire
(three conductor layers)

(two shield layers)

Figura 2.4: Cabo feito com fita supercondutora de segunda geracado (Selvamanickam, 2012)

Existem duas geragdes de fitas supercondutoras, a primeira geracdo cujas fitas eram
compostas por BSCCO e a segunda geracdo, mais recente, cujas fitas sdo compostas por
REBCO, que é composto por uma terra rara, bario, cobre e oxigénio. Um dos casos parti-
culares de REBCO mais utilizado é o YBCO, em que a terra rara que o compde é itrio.

Na cria¢do do enrolamento a ser projetado neste trabalho (ver secgdo 6.2) sera usada
fita supercondutora baseada em REBCO (ver figura 2.5).
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- F/ ‘
Figura 2.5: Fita supercondutora YBCO (CERN, s.d.)

2.1.4 SMES e as suas aplicagoes

De todas as aplicacdes existentes dos supercondutores, aquela que ira ser focada em
pormenor serd a SMES (Superconducting magnetic energy storage), pois é nesta aplicagdo
que o meu trabalho se baseara. A figura 2.6 tem presente um sistema SMES de 10 MVA
criado para controlar cavas de tensdo numa fabrica japonesa (Nagaya et al., 2012).

Figura 2.6: sistema SMES 10 MVA /1s (Nagaya et al., 2012)

Os sistemas SMES tém utilidade no fornecimento de energia por breves segundos
numa rede elétrica durante perturbagdes no fornecimento de energia. Tém capacidade
para ter uma velocidade de resposta rdpida, capazes de empregar uma alta densidade de
poténcia, como ¢é o caso do sistema da figura 2.6, que é capaz de aplicar 10 MVA em 1

segundo. Efetuam um controlo do fluxo de energia com preciséo.
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Por essas razdes, sistemas deste tipo tém possiveis aplica¢gdes em:

* Micro redes:
Correcao de problemas inerentes a utilizacdo de micro redes, tais como variagdes
de carga e interrupgdes inesperadas da rede (Papageorgiou et al., 2023 ; Rogalla e
Kes, 2011).

* Melhoria da qualidade de energia:

As redes elétricas podem sofrer grandes problemas de qualidade de energia, tais
como elevada distor¢do harménica, variagdes de frequéncia e de tensdo. Considera-
se que um sistema elétrico tem boa qualidade de energia quando tem uma tensao
sinusoidal constante com frequéncia nominal e sem ruido de alta frequéncia (har-
monicas). No caso da producado de energia edlica, a variagdo de tensdo é produzida
devido a natureza imprevisivel da velocidade do vento e a interrupg¢des durante
a alta velocidade do vento (Mukherjee e Rao, 2019). As SMES podem ser utiliza-
das para restringir dentro dos limites especificados flutuacdes de energia e assim
melhorar a qualidade da energia da rede (Papageorgiou et al., 2023;Rogalla e Kes,
2011).

¢ Controlo da frequéncia:
Disparidades entre a carga e geracdo de energia provocadas por variagdes repentinas
da carga sdo um problema de controlo de frequéncia. Nestes casos a SMES pode
ser utilizada para melhorar o perfil de carga descarregando durante a sobrecarga e
carregando em subcarga, respetivamente. No caso de geragao edlica, os problemas
de controlo de frequéncia sdo mais frequentes devido a baixa inércia do sistema
(Mukherjee e Rao, 2019).

Portanto, absorvendo ou libertando energia, as SMES podem reduzir as flutuagdes
intermitentes ocorridas na producado de energia, assim como tornar o sistema mais robusto

e resistente a falhas de geragdo de energia.

2.2 Taxa de distor¢ao harménica

A andlise de Fourier estabelece que qualquer sinal pode ser representado como uma
soma de sinusoides com diferentes frequéncias e fases. Estabelece-se que uma harménica
é um sinal cuja sua frequéncia é um mdultiplo da frequéncia fundamental do sinal original,
como se pode verificar pela decomposigdo do sinal da figura 2.7 (Abbas e Saqib, 2007).
Tendo em conta que a frequéncia fundamental do sinal em estudo serd de 50 Hz, prevé-se

que este sinal tera harmoénicas em 150 e 250 Hz pelo menos, que serdo a 3% e a 5* harmonicas.



2.2. TAXA DE DISTORCAO HARMONICA

Complex Waveform

Figura 2.7: Decomposicdo de um sinal nas suas harménicas (Cadence, s.d.)

Sistemas elétricos podem ser classificados como lineares ou nado lineares dependendo
se a corrente consumida pela carga tenha uma forma de onda sinusoidal sem a presenca
de harmoénicas ou se a forma de onda da corrente ndo seja uma sinusoide e possua
harmoénicas (Abbas e Saqib, 2007). Na figura 2.8 estd representado um sinal decomposto

em frequéncia fundamental e respetivas harmoénicas.
AMPLITUDE (%)
L FUNDAMENTAL

HARMONICAS

1K 2K 3K 4K 5K 8K 7K

f = 1KHz

f (Hz2)

Figura 2.8: Sinal com harménicas (Braga, s.d.)

A crescente tendéncia para o aumento do consumo e utilizagdo de circuitos eletrénicos

feitos de materiais semicondutores que controlam a passagem de corrente elétrica, de
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circuitos com fontes de alimentagdo sem transformador, entre outros, tem agravado o

problema da ndo-linearidade. Isto pode representar um problema de qualidade de energia.

2.2.1 Consequéncias da distor¢ao harmoénica

Se o contetido harménico estiver acima dos limites especificados, os seus efeitos adversos

podem criar diversos problemas, como os apresentados a seguir (Abbas e Saqib, 2007).

Efeitos da Taxa de distor¢io harménica
¢ Sobreaquecimento de equipamentos;

¢ Diminui¢do do rendimento de maquinas elétricas, assim como da geragdo e trans-
missdo e utilizagdo de energia elétrica;

¢ Possibilidade de ressonancia elétrica;

* Redugdo do tempo de vida 1til das instalagdes elétricas pois existe um maior
envelhecimento da isolacdo dos seus componentes;

Para caracterizar e avaliar o contetido harmonico o indice mais utilizado € a distorc¢do
harmoénica total (THD). A Distor¢do Harmonica Total é caracterizada pela geragdo de
componentes espectrais indesejadas relacionadas com a frequéncia do sinal desejado,
sendo definida como a a razdo entre a quantidade de energia de todos os componentes
harménicos e a energia da componente da frequéncia fundamental, é portanto a medida do
desvio entre a forma de onda do sinal e uma onda sinusoidal perfeita. Matematicamente
existem duas maneiras de a calcular, uma que mede o contetido harménico de uma forma
de onda com a componente fundamental e outra com o seu valor eficaz, sendo a 2.1 mais

precisa e por isso mais indicada (Abbas e Saqib, 2007).

As suas expressoes estdo presentes nas equacoes 2.1e 2.2, respetivamente.

NOI

I

THD = @.1)

THDg = 2.2)

2.2.2 Solugdes existentes

A distor¢ao harmoénica ndo é um problema recente e por isso ja existem varias solu-

¢Oes para a colmatar. Nesta seccdo serdo apresentadas as solugdes existentes e a devida
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comparagdo com a SMES. As tecnologias concorrentes com os sistemas SMES sao su-
percondensadores e bancos de condensadores, filtros de poténcia, volantes de inércia e

geracdo hidrica na vertente de armazenamento de energia.

Pontos a favor da tecnologia SMES:

¢ Elevada densidade de poténcia;

¢ Alta velocidade de resposta;

¢ Elevada eficiéncia no carregamento e na descarga de energia;
Pontos contra a tecnologia SMES:

¢ Investimento inicial elevado;

* Necessidade de ter um sistema de criogenia;

Este sistema tem como aspetos positivos uma elevada densidade de poténcia, velo-
cidade de resposta muito alta e a sua elevada eficiéncia no armazenamento de energia,
pois a energia armazenada pode ser mantida em armazenamento por longos periodos de
tempo sem perda significativa devido as capacidades supercondutoras do material (Yuan,
2011). Alguns aspetos negativos sdo o investimento inicial elevado devido ao supercon-
dutor e a necessidade de ter um sistema de criogenia de modo a manter o material em
estado supercondutor, o que encarece a utilizagdo da tecnologia (Yuan, 2011). A figura 2.9
apresenta uma comparagdo entre o tempo de resposta de vérias tecnologias.

Batteries (metal-air and flow)
Hours _
_'SW ercap: Power

E I Batteries
=4 | (Pb/Ni-Gdl/Li-ion) NdEiaiein ik
= .
=,
& Minutes
2 Power
o

Seconds Capacitors m Quality

| 1
1 KW 1 MW 1GW

Power

Figura 2.9: Comparagdo do tempo de resposta entre véarias tecnologias (Tixador, 2013)

Os sistemas SMES tém uma baixa capacidade de armazenamento energético, mas em

contrapartida possuem uma velocidade de resposta muito elevada e uma densidade de
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poténcia também muito elevada, como se pode ver na figura 2.9, o que faz com que seja
uma boa solugdo para a reducdo da taxa de distor¢do harmonica. Os supercondensadores
também seriam uma boa solugdo para este problema e seriam por isso 0 maior competidor
da SMES nesta aplica¢do. Um aspeto positivo da SMES em relacdo aos supercondensadores

é a baixa degradacdo do material e do equipamento.

2.3 Superconducting magnetic energy storage

A SMES é um conjunto de enrolamentos feitos de um material supercondutor, armazena
energia quando uma corrente elétrica a atravessa e um campo magnético é criado em
seu redor. A energia armazenada no campo magnético pode ser devolvida ao circuito
descarregando o enrolamento quando for pretendido. Sendo o enrolamento feito de um
material supercondutor, quando estd numa temperatura inferior a sua temperatura critica
possui resisténcia nula, ou seja, se a bobina estiver em curto-circuito a corrente que nela
circula ndo se dissipard. Na figura 2.10 estd presente um projeto de SMES feito pela
American Magnetics.

AMI Integrated Magnet
Control Console Software
Two Energy Absorbers {LabVIEW-based)

AMI Model 420
Programmer

LH2 and LN2
Level Instruments
Superconducting Magnet,

Support Stand and Dewar

I""T‘"i.".'\"]'r'—'r_ 1<
Temperature
Controller

AMI 12200PS 4 F
200 A Power Supply

Figura 2.10: Sistema SMES (Magnetics, s.d.)

2.3.1 Constituicao

Um sistema SMES é tipicamente constituido por um enrolamento de material supercon-
dutor, um sistema de criogenia, um sistema de condicionamento de poténcia de modo a
realizar a interface entre a carga desejada e o enrolamento supercondutor e por fim, por
um sistema de controlo (Tixador, 2013).

¢ Sistema de criogenia, mantém o enrolamento a uma temperatura abaixo da tempe-

ratura critica de modo a manter o material em regime supercondutor.
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¢ Sistema de condicionamento de poténcia, realiza a interface entre a carga desejada
e o enrolamento supercondutor, convertendo a tensdo da bobina a tensao do circuito

e vice-versa.

¢ Sistema de controlo, efetua a ligacdo e gestdo das trocas de energia entre a SMES
e a rede/carga. Permite fazer a monitorizacdo e controlo do sistema de criogenia
(Pina, 2010).

Na figura 2.11 pode ser visto um sistema SMES com os seus componentes.

PCS Superconducting

ey | coil
o [TTT] 30

Control
circuit

Control signal fo/from
electrical power system

Figura 2.11: Constitui¢do de um sistema SMES (Yuan, 2011)

2.3.2 Funcionamento de uma SMES

Todos os condutores de corrente elétrica sdo, na pratica indutores, mas sé se considera
esse efeito significativo em bobinas. Uma bobina, seja supercondutora ou ndo, funciona da
seguinte forma: uma corrente elétrica flui através de um condutor e é gerado um campo
magnético, desta forma a bobina armazena energia na forma de um campo magnético
(Alexander e no Sadiku, 2000).

A tensdo nos seus terminais € a seguinte:
di

Uut) = L= (2.3)

O valor da indutancia depende dos fatores geométricos do condutor e por isso existem
vdrias férmulas para a calcular, dependendo da configura¢do do circuito e da sua geome-
tria.

Segundo Haus e Melcher, 1989 e Alexander e no Sadiku, 2000 a indutancia de uma bobina
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é dada pela seguinte férmula:
L(t) = — (2.4)
Sendo:
* N, o ndmero de espiras.
¢ @, fluxo magnético.
e ], a corrente elétrica.

Quando o sistema SMES é composto por duas ou mais bobinas, elas passam a possuir
uma indutancia mutua. Isto ocorre pois a segunda bobina é parcialmente afetada pelo
campo magnético da primeira e vice-versa, o fluxo magnético criado por uma bobina
liga-se & outra bobina, induzindo uma tensdo na tltima (Alexander e no Sadiku, 2000),
tensdo esta que é dada pela seguinte expressao:

3 diq
Ua(t) = M7 (2.5)
Sendo que:
do
Mai(1) = Ny~ (2.6)
1
do
Mip(t) = Ny d.” 2.7)
2
Mo (t) = Mai(t) = M(t) (2.8)

Sendo por isso a indutancia de cada bobina dada pela sua prépria indutancia mais a
indutancia mutua e a indutancia total numa configuracao de 2 bobinas dada por:

Liotai(ry = L1(t) + La(t) + 2M(t) (2.9)

Este efeito é afetado por desalinhamentos entre condutores e pela distancia entre eles
(Babic e Akyel, 2008). A energia magnética armazenada na bobina (Wmag) obtém-se da

seguinte expressao:

1
Winag = ELIZ (2.10)

Sendo L a indutancia total e I a sua corrente.
Quando o curto-circuito é aberto a energia flui para uma carga com recurso ao sistema de
condicionamento de energia, PCS (ver figura 2.11), diminuindo assim energia armazenada

parcialmente ou na sua totalidade. Para carregar a bobina aplica-se uma tensao positiva
enquanto que a descarga é feita através de uma tensdo negativa, ver férmula 2.3.

As SMES absorvem corrente e armazenam essa energia na forma de campo magnético.
Para armazenar a energia absorvida, o enrolamento tem de ter os seus terminais em
curto-circuito tal como esta representado na figura 2.12.
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Figura 2.12: Esquema de uma SMES com os terminais curto circuitados (Tixador, 2013)

Nas bobinas convencionais o enrolamento que as constitui ndo estd em modo super-
condutor por isso se fosse feito um curto circuito aos seus terminais a corrente seria
dissipada devido ao efeito de Joule. No caso de uma SMES, o enrolamento é composto por
um material no estado supercondutor, o que faz com que a corrente continua permaneca
constante ao longo do tempo pois os supercondutores tém uma resisténcia quase nula
a passagem da corrente elétrica continua. Foi determinado que a corrente tinha uma
constante de decaimento de 10° anos num material supercondutor, ao contrario de um
enrolamento de cobre em que a corrente teria uma constante de decaimento de 0,1 ms
Tixador, 2013.

2.3.3 Topologias possiveis das bobinas

Os enrolamentos da SMES agrupam-se em panquecas que estdo ligadas entre si por
contactos metalicos de baixa resisténcia. A forma de agrupar estas panquecas tem impactos
significativos na quantidade de material supercondutor necessario utilizar, no fluxo de
dispersédo criado pela SMES e na energia armazenada. As duas topologias mais comuns

sdo a solenoide (figura 2.14) e a toroidal (figura 2.13).

* Na topologia solenoide a bobina tem uma forma cilindrica, com elevada dispersao
de campo magnético, uma tensdo mecanica baixa e armazena mais energia que a
toroidal (Tixador et al., s.d.).

¢ Na topologia toroidal a bobina forma um anel, tem uma baixa dispersdo de campo
magnético, o que faz com que o campo criado pela propria bobina se mantenha no
seu interior, requerendo menos fita supercondutora e ocupa menos espaco (Tixador
etal., s.d.).

15



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

Neste projeto optou-se por uma topologia denominada por flat coil ou panqueca, sendo
portanto considerado um solenoide de panquecas. Esta foi a topologia escolhida devido &
sua facilidade de fabrico, na figura 2.15 estd a representacdo de uma bobina composta por

duas flat coils empilhadas.

Figura 2.13: Topologia toroidal (Mukherjee e Rao, 2019)

Figura 2.14: Topologia solenoide (Mukherjee e Rao, 2019)
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Figura 2.15: Topologia de panqueca dupla, criada pelo Kurchatov institute (Krasnoperov
et al., 2020)

2.3.4 Projetos ja existentes

Os paises que mais impulsionam a investigacdo e utilizagdo das SMES sdo o Japao e os
Estados Unidos da América, apesar de cada vez mais serem desenvolvidos projetos de
SMES noutros paises, como a Africa do Sul, a Franca e a Polénia.

Embora tenha possiveis aplicagdes muito especificas, existem bastantes projetos de SMES
em funcionamento. Alguns deles sdo apresentados a seguir.
Projetos de SMES no Japao:

1. A SMES foi usada e estudada para colmatar quedas de tensdo instantaneas para
proteger fabricas e outras industrias em que eram necessdarias poténcias de saida
muito elevadas (Nagaya et al., 2012).

2. De 2004 a 2008 foi desenvolvido uma SMES de 20 MVA para corrigir flutuagoes de
poténcia numa refinaria de cobre, este objetivo foi atingido com sucesso (Rogalla e
Kes, 2011).

3. Em 2003 a Chubu electric power company e a Toshiba desenvolveram em conjunto uma
SMES de 10MVA (ver figura 2.16) para compensar quedas de tensdo na rede (Rogalla
e Kes, 2011).

No Japdo, em Kameyama, existiram trés geragdes de sistemas SMES em funcionamento,
como se pode verificar pela figura 2.17 (Nagaya et al., 2012).

Projetos de SMES nos Estados Unidos da América:

Uma das maiores empresas fabricantes de SMES é a American Superconductor (http:/ /www.
americanmagnetics.com/system_apps.php#Superconducting%20Magnetic%20Energy%20Storage%
20(SMES)%20Systems).
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Figura 2.16: Sistema SMES instalado numa fabrica de LEDs da Chubu electric power company
(Rogalla e Kes, 2011)

1. Um dos projetos pioneiros a ser construido foi o da SMES de 30 MJ construida pela
Bonneville Power Administration e pela administragdo de Los Alamos presente na
figura 2.18. Foi construida com o intuito de corrigir instabilidades numa linha de
transporte dos Estados Unidos da América (Rogalla e Kes, 2011 ; Boenig e Hauer,
1985).

2. Uma SMES de 2,4 M]J foi instalada no Laboratério Nacional de Brookhaven para fornecer
energia durante cavas de tensdo ou interrup¢des momentaneas para evitar a perda
do feixe de uma fonte de radiacdo sincrotrénica (Tixador, 2013).

3. As linhas de produgdo da Owens Corning na Carolina do Norte, foram protegidas
por SMES contra cavas de tensdo (Tixador, 2013).

Existe também um projeto na Polénia que a semelhanga dos outros apresentados anteri-
ormente, visa melhorar a qualidade de energia prevenindo e reduzindo cavas stbitas de
tensao (Kozak et al., 2009).

Na Africa do Sul estd instalada uma SMES de 2.7 MJ numa fabrica de papel, ja a tendo

protegido contra 72 cavas de tensdo em 11 meses. O esquemaético do sistema SMES esta
presente no documento Schottler e Coney, 1999.
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Figura 2.17: Mapa temporal do desenvolvimento de SMES no Japao (Nagaya et al., 2012)

Figura 2.18: SMES de 30 MJ construida pela Bonneville Power Administration e pela
administragdo de Los Alamos (Rogalla e Kes, 2011)
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TRABALHO PREVIO

Neste capitulo da dissertagdo estardo presentes os passos e metodologias preliminares
efetuados de modo a abordar o problema em questdo e a entender melhor o funciona-
mento das SMES, assim como a familiarizagdo com a Distor¢do Harmoénica e as suas

consequéncias.

3.1 Estudo de caso

Foi realizado um estudo de caso preliminar de forma a ilustrar a Distor¢do harmonica,
como indicado nas figuras 3.1 e 3.2. O primeiro passo foi, com recurso ao MATLAB, a
elaboracdo de um sinal com distor¢do de modo a ter um estudo de caso. Foi desenvolvido
um script onde foi possivel definir as harmoénicas presentes, a amplitude de cada uma
delas e as suas desfasagens por ordem do utilizador. O sinal obtido presente tem um valor
médio de corrente de 20 A, um valor méaximo de 31.76 A e um valor minimo de 8.23 A.
O sinal esta presente na imagem 3.1 no dominio da frequéncia e na imagem 3.2 e 3.3 no
dominio do tempo.

<104 Espectro de
T

Amplitude

‘
o ! I | | ! |
0 100 200 300 400 500 600
Frequencia (Hz)

Figura 3.1: Sinal de estudo de caso no dominio da frequéncia

As configuragdes das harménicas do sinal obtido sdo as seguintes:

¢ Terceira harménica, presente a 150 Hz com uma amplitude de 30 % em relagdo &

harmonica original.
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Figura 3.2: Sinal de estudo de caso no dominio do tempo
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Figura 3.3: Sinal de estudo de caso no dominio do tempo com as trés fases

* Quinta harmoénica, presente a 250 Hz com uma amplitude de 15 % em relagdo a

harmonica original.

De maneira a ser verificado o efeito de cada harmonica, no sinal foi verificada a forma

do sinal no caso em que as harmonicas presentes eram o conjunto da fundamental e da

terceira harmonica e no caso das harmonicas presentes serem o conjunto da fundamental

e da quinta harmoénica. Nas imagens 3.4 e 3.5 estdo representados os graficos do sinal

obtido quando tem presente apenas a harmonica fundamental e a terceira e a quinta,

respetivamente.

Os sinais e graficos resultantes foram obtidos com recurso a seguinte férmula:

In=20X\/§XAmpnXsin(nX(ZXﬂXfOXt—m))

Sendo:

e ],, osinal da corrente da harmonica .

* Aup,, aamplitude da harménica 7 em relagdo a harménica fundamental.

* fo, a frequéncia fundamental, 50 Hz.
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Substituindo n por 3 e 5, respetivamente obtém-se:

. Tt
13=20><\/§><0.3><szn(3><(2><7'c><50><t—@)) (3.2)
. Tt
I5:20><\/§><0.15><sm(5><(2><7'c><50><t—@)) (3.3)
. Sinal no dominio do tempo
T
A |
10
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Figura 3.4: Harmonica fundamental e terceira harmoénica
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Figura 3.5: Harmoénica fundamental e quinta harménica
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3.2 Definicao do sistema alvo

Nesta secgdo define-se o sistema alvo com o objetivo de corrigir o sinal com harménicas
desenvolvido na sec¢do anterior 3.1. Para o fazer foi utilizado como base o modelo de
SIMULINK desenvolvido por Francisco Simdes no documento Simdes, 2021. Este modelo
tem como base um sistema SMES que juntamente com uma ponte de tiristores e um sistema
de controlo agem como filtro ativo da corrente elétrica que circula de uma fonte para uma
carga ndo linear e estd representado na imagem 3.6 e representado mais detalhadamente
nas figuras 3.7, 3.8 e 3.9.

Figura 3.6: Modelo filtro SMES
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—
Fonte l
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Figura 3.7: Fonte do modelo utilizado
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Figura 3.8: Carga utilizada no modelo
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i Capee lor'vollsgs

SWEE Conirolla

Figura 3.9: Modelo da SMES simulado através do modelo

De modo a introduzir o sinal de caso de estudo neste modelo, foi adicionada a carga
ndo linear existente a corrente harmonica criada na sec¢do 3.1, como se pode verificar na
figura 3.8. De modo a estudar e comprovar a utilidade do modelo da SMES efetuou-se
primeiro a sua simulagdo sem ter acoplado a SMES, apenas a fonte e a carga. O resultado
esta presente na figura 3.10 onde se verifica que a corrente da linha néo é sinusoidal e em
vez disso apresenta uma forma distorcida.

Para o comprovar colocou-se um bloco de anélise da THD no MATLAB SIMULINK e

obtiveram-se os valores da taxa de distor¢ao harmoénica de cada fase da corrente da linha,

sendo os seus valores, em percentagem, os seguintes:

* 39,8%

* 43,1%

e 454%

Como é evidente, sendo os valores recomendados da sec¢do 1.2 menores que cerca de 4%
entdo considera-se que os valores obtidos tém uma distor¢ao elevada como pretendido
de modo a ter um caso de estudo.
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Figura 3.10: Corrente da linha sem a SMES

3.3 Remoc¢ao da taxa harmédnica de distorcao

De modo a atingir o objetivo de remover a taxa harmoénica de distor¢do introduzida o
modelo foi testado com vérios valores de indutancia para a SMES. Os resultados apresen-

tados dizem respeito aos valores obtidos para 0,125 H.

Acoplando a SMES em paralelo, esta vai atuar como filtro ativo através da rapida
absorcao ou libertacdo de corrente. O contributo deste sistema estd representado na figura

3.11, onde se verifica a evolugdo da sua tensdo e corrente, respetivamente.

e WMMMMAW‘MMJNM/\\/\

AV

Figura 3.11: Evolucdo da Corrente e da Tensdao da SMES

Ap6s acoplar a SMES em paralelo e realizado a simulacdo do circuito a corrente de

linha terd a forma presente na figura 3.12. Na figura 3.12 est4 presente o mesmo sinal
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mas apenas com 1 fase de modo a facilitar a visualizacdo. Como se pode comprovar pela
sua forma a corrente é agora sinusoidal e possui bastante menos distor¢do. A semelhanga
da simulacdo do circuito sem a SMES nesta simulagdo também foi utilizado o bloco de
analise THD de modo a obter os valores da taxa de distor¢do harmonica da corrente de

linha para cada fase, sendo os valores obtidos, em percentagem, os seguintes:
* 10,9%
* 10,7%
* 9,8%

Como referido anteriormente, os valores da taxa de distor¢ao harmonica recomendados
sdo cerca de 3%. Apesar dos valores obtidos na simulac¢do estarem acima deste limite,
considera-se a utilizagdo da SMES uma grande mais-valia e comprova-se assim a sua

utilidade na corregdo da taxa de distor¢do harmoénica em circuitos de poténcia.

Figura 3.12: Corrente da linha com a SMES ligada em paralelo

27



4

METODOLOGIA

4.1 Dimensao e geometria dos enrolamentos

Sendo o objetivo deste trabalho o desenvolvimento de um programa que ajude na
otimizagdo dos pardmetros de um sistema SMES, torna-se imperativo ter maneiras de
calcular o comprimento total do enrolamento em panqueca através da aplicacdo de
férmulas a medidas feitas aos enrolamentos.

As medidas sdo representadas pelas grandezas seguintes:
® Rint, raio interior do enrolamento.
® Rout, raio exterior do enrolamento, raio total.
¢ b, altura da fita supercondutora.
¢ N, nimero de espiras/voltas.

As grandezas representadas graficamente nas figuras 4.1 e 4.2.

—_—

Figura 4.1: Dimensdes de uma bobina em panqueca, imagem retirada do documento
Amaro, 2015

Para simplificar, estas grandezas estdo representadas da seguinte forma:
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* g,raio médio do enrolamento.
¢ b, altura da fita supercondutora.

* ¢, largura do conjunto de fita supercondutora.

Sendo:
Raio exterior = R,
Raio interior = R;
c =N Xespessura
Tem-se que:
c c
a=R,—-=R;+ =
2 2
Rext
Rint
b

Figura 4.2: Dimensdes de uma bobina em panqueca

4.1)
4.2)

(4.3)

(4.4)

Para obter o comprimento de fita é necessario primeiro obter o perimetro interior e

exterior, que correspondem aos perimetros da fita mais interior e da fita mais exterior,

respetivamente, que sdo obtidos da seguinte forma:
Perimetro interior =2 XX R; =2XmXa—-mXc

=2mna — ¢

Perimetro exterior =2X T X R, =2XntXa+mXc

=2ma + mc

Portanto o comprimento de fita de cada enrolamento é obtido da seguinte forma:

Comprimento Bobina = (Perimetro interior + Perimetro exterior) X >
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N
:(2><Tc><a—7'(><c+2><n><a+n><c)><5 (4.10)

=2aNn (4.11)
Sendo n o ntimero de bobinas da topologia pretendida, o comprimento total de fita de
uma certa topologia é dado por:

Comprimento Total Topologia n = n X (2aN) (4.12)

4.2 Método dos elementos finitos

O Método dos elementos finitos é uma técnica de andlise numérica bastante utilizada
para resolver problemas de engenharia complexos que possuem uma resposta exata
muito dificil ou impossivel de obter. Este método proporciona solugées aproximadas por
partes as equagdes que definem o problema em questao, tteis nessas exatas situagdes em
que obter uma resposta exata é de grande dificuldade. O principio deste método é que
uma regido de solugdes pode ser discretizada e aproximada, ou seja, substituida por um
conjunto de elementos discretos que no seu todo representam um modelo seu (Jagota
etal., 2013).

Este método funciona da seguinte forma:
¢ Divide um problema em elementos mais simples.

¢ Considera que cada elemento obtido pode ser substituido por um modelo matema-
tico.

¢ Agrupa todos os elementos e obtém uma solucdo para o conjunto.

Figura 4.3: Método dos elementos finitos, retirado de Okumoto et al., 2009

4.2.1 Vantagens

Relativamente a outros métodos existentes, como o método das Diferencas Finitas e o dos
Volumes Finitos o método dos elementos finitos possui as suas vantagens mas também

desvantagens como descrito nas secgdes 4.2.1 e 4.2.2.

* Precisdo, este método usa malhas que podem ser ajustadas conforme a precisao
pretendida, pelo custo de poder computacional pode ser obtida uma precisdo muito
elevada.
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¢ Facilidade de utilizagdo, pode ser usada como caixa negra, os programas de métodos
de elementos finitos sdo faceis de operar e podem ser usados sem ter conhecimento

absoluto do problema a estudar (Okumoto et al., 2009).

¢ Versatilidade, pode ser aplicado a uma gama de problemas bastante vasta, que
inclui problemas com geometria complexa, com condi¢des de fronteira variadas e

comportamentos nao lineares.

4.2.2 Desvantagens

Algumas das suas desvantagens sdo:

¢ Erros de discretizacdo: o método esté sujeito a erros numéricos devido a aproximacao
de uma solugdo continua por uma solugdo discreta tendo em conta que a solugao
obtida é uma solugdo aproximada por fun¢des de interpolacdo. Estes erros ocorrem
porque essa discretizacdo do dominio continuo em elementos finitos ndo consegue

capturar na perfeicdo todas as variagdes da solugdo (Hughes, 2000).

* Dependéncia da Qualidade da Malha: a precisdo da solucdo obtida depende forte-
mente da qualidade da malha projetada, caso seja mal projetada o resultado obtido
pode ser imperfeito (Hughes, 2000).

O método escolhido foi o dos elementos finitos devido principalmente a sua versatilidade
e precisdo. O programa usado serd o COMSOL Multiphysics.

4.3 Interface grafica do programa (GUI)

Com o objetivo de facilitar a utilizagdo do programa e de proporcionar uma melhor
apresentacdo dos resultados obtidos pelo programa criado foi desenvolvida uma interface
grafica. Inicialmente desenvolveu-se o programa num script MATLAB simples e posteri-
ormente desenvolveu-se a interface grafica e outras funcionalidades. A interface gréfica
foi desenvolvida em MATLAB com a ferramenta App Designer pois as funcionalidades
oferecidas eram suficientes, teria uma compatibilidade perfeita com o script desenvolvido
anteriormente e a versdo final desenvolvida seria compativel com utilizadores que ndo
possuissem o programa MATLAB instalado.

As funcionalidades pretendidas seriam as seguintes:

1. Utilizar a base de dados criada através das simulacoes COMSOL no desenvolvimento

desta dissertacdo caso pretendido pelo utilizador.

2. Iinserir a base de dados do utilizador através de véarios ficheiros de texto caso

pretenda.
3. Visualizar a informacédo da base de dados nativa do programa em forma de gréficos.
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4. Devolver o valor maximo de indutdncia de um sistema SMES para um devido
comprimento maximo de bobina, assim como a topologia correspondente a esse

valor e guardar o resultado num ficheiro de texto.

5. Devolver o valor minimo de comprimento de bobina de um sistema SMES necesséario
para obter um devido valor de indutancia, assim como a topologia correspondente

a esse valor e guardar o resultado num ficheiro de texto.

6. Criar um esbogo da configuracdo obtida em cada uma das opg¢des escolhidas na

pagina de resultados obtida.

32



5

IMPLEMENTACAO

Nesta sec¢do da dissertagdo estardo presentes os métodos de implementagdo do pro-
grama desenvolvido, assim como todos os passos seguidos para o fazer, estard também
presente um manual do utilizador para os interessados no seu uso.

5.1 Criagdo da base de dados

Como referido na secgdo 4.2 da dissertacdo, o software utilizado para aplicar o método
de elementos finitos ¢ 0 COMSOL Multiphysics. Inicialmente desenhou-se a geometria
do problema, composta pela seccdo da bobina feita de YBCO e por um semicirculo
representante do meio cuja a bobina estard envolvida, neste caso o ar. Nas figuras 5.1 e 5.2
estd representada a geometria desenvolvida para a topologia de 1 bobina. Esta simulagdo
foi feita utilizando a opgao 2D Axisymmetric, que representa o modelo tridimensional da
bobina num modelo bidimensional, j& que possuia simetria circular. Foi desenhado um
corte transversal da bobina e um semicirculo representando o ar e obtidos os resultados
pretendidos. Na figura 5.3 estd representada a bobina e o seu campo magnético ap6s ser

realizada a simulacdo.

/ /- N\ Vulu)’ne: Magnetic flux density norm (T)

Figura 5.3: Geometria da topologia de uma bobina e seu campo magnético a trés dimensdes

33



CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO

Figura 5.1: Geometria da topologia de uma bobina

IALAARALAIR

Figura 5.2: Geometria da topologia de uma bobina detalhada

Para as restantes topologias o processo de desenvolvimento foi bastante semelhante,
bastou empilhar bobinas em panqueca até obter a configuragdo pretendida. Nos modelos

desenvolvidos foram considerados os valores para os seguintes pardmetros:
e b, altura da fita de 1 cm.
¢ Espessura de cada fita 0,2 mm.
¢ Distancia horizontal de fitas, ou seja, espacamento nulo entre fitas.

¢ Distancia vertical entre bobinas em topologias com mais de uma bobina de aproxi-

madamente 1,2 cm, proveniente da seguinte férmula:

Distancia Vertical = b + ? (5.1)
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O espagamento entre cada fita foi considerado igual a 0 de modo a simplificar as
simulagoes realizadas, dado que o seu impacto na induténcia total ndo foi considerado
relevante face a complexidade que adicionava ao modelo.

Para obter os valores pretendidos de indutancia e de comprimento necessarios foi
preciso criar modelos de cada topologia com diferentes parametros para o nimero de
espiras (N) e raio médio (a), foram realizados dois sweeps dos pardmetros para cada
topologia. O primeiro sweep foi feito de modo a obter um alcance de valores vasto, o
segundo foi feito para valores de raio médio mais pequenos numa tentativa de obter
resultados mais precisos na gama de valores de indutdncia para a qual o programa foi
inicialmente definido.

Dito isso, de maneira mais detalhada, o primeiro sweep foi o seguinte:

Topologia 1 bobina:

- ade 0,05 cm a 0.48676 cm com um passo de 0,016176 cm.
— N de 60 a 400 com um passo de 10.

Topologia 2 bobinas:

- ade 0,05 cm a 0,59999 cm com um passo de 0,016176 cm.
— N de 60 a 400 com um passo de 10.

Topologia 3 bobinas:

— ade 0,05 cm a 0.48676 cm com um passo de 0,016176 cm.
— N de 60 a 400 com um passo de 10.

Topologia 4 bobinas:

- ade 0,05 cm a 0,59999 cm com um passo de 0,016176 cm.
— N de 60 a 400 com um passo de 10.

Topologia 5 bobinas:

- ade 0,05 cm a 0.48676 cm com um passo de 0,016176 cm.
— N de 30 a 300 com um passo de 10.

O segundo sweep foi o seguinte:
¢ Topologia 1 bobina:

- ade 0,015 cm a 0,045 cm com um passo de 0,006 cm.

— N de 60 a 400 com um passo de 10.
¢ Topologia 2 bobinas:
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- ade 0,015 cm a 0,045 cm com um passo de 0,006 cm.

— N de 50 a 400 com um passo de 10.
¢ Topologia 3 bobinas:

- ade 0,015 cm a 0,045 cm com um passo de 0,006 cm.

— N de 50 a 400 com um passo de 10.
¢ Topologia 4 bobinas:

- ade 0,015 cm a 0,045 cm com um passo de 0,006 cm.

— N de 30 a 300 com um passo de 10.
¢ Topologia 5 bobinas:

- ade 0,015 cm a 0,045 cm com um passo de 0,006 cm.

— N de 60 a 400 com um passo de 10.

Ap6s criar os modelos de todas as topologias, foram aplicadas as férmulas do compri-
mento de fita 4.12 e a f6rmula nativa do COMSOL da indutincia 2.4 aos modelos, como
resultado foram obtidos ficheiros de texto com os dados pretendidos organizados em
colunas da seguinte forma: a(cm) N L(H) length(m). A figura 5.4 contém um excerto de
um dos ficheiros obtidos como exemplo:

alcm) N L(mH) length(m)
9.915 60.000 8.5154E-5 5.6549
8.815 70.0080 1.1176E-4 6.5973
8.815 &8.e08 1.4086E-4 7.5388
8.815 90.080 1.7219E-4 8.4823
8.815 188.06 2.8551E-4 9.4248
9.815 110.00 2.4061E-4 19.367
8.815 128.00 2.7735E-4 11.318
9.815 130.00 3.1558E-4 12.252
8.815 148.90 3.5522E-4 13.195
9.815 150.00 3.9619E-4 14.137
9.815 1608.90 4.3848E-4 15.0980
8.815 179.08 4.3286E-4 16.022
9.815 1808.90 5.2698E-4 16.965
8.815 198.06 5.7327E-4 17.987
9.815 2080.00 6.2183E-4 18.850
8.815 218.00 6.7836E-4 19.792
9.815 220.00 7.2140E-4 20.735
8.815 238.090 7.7434E-4 21.677
9.915 240.00 8.2937E-4 22.619
8.815 258.90 8.8675E-4 23.562

Figura 5.4: Disposicao dos ficheiros obtidos

Ap6s criar a base dados seguiu-se uma avaliacdo da densidade de dados. Para cada
configuragdo de bobinas obtida, foi representado graficamente a quantidade de dados
para cada intervalo de valores de comprimento e de induténcia, os resultados obtidos estdo
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presentes na figura 5.5 para a configuracdo de uma bobina Para as restantes configuracoes,
os dados estdo presentes nas figuras II.1, I1.2, I1.3 e I1.4 do anexo, seccdo II. Pelas figuras é
possivel verificar que a densidade de dados tem um comportamento descendente tanto
no comprimento quanto na indutancia, algo que ocorre de forma semelhante em todas
as configuragdes. Este comportamento é propositado e ocorre pois a base de dados foi
projetada de modo a possuir a maior quantidade de dados nos valores de comprimento
total de 400 metros ou menos, sendo que ndo é possivel ter uma base de dados infinita

optou-se por ter uma maior densidade de dados nesta gama de valores.

Histograma de comprimentos (m) da Topologia 1 10 Hi dei ancias (mH) da T ia 1
T T T T T T T T T T

40 - - 160 -

@
&
T
|
B
S
T

Quantidade de valores
Quantidade de valores
=]

3
T

®
S
T

il il
0 200 400 600 800 1000 1200 0 005 01 0415 0.2 025
Comprimento (m) Indutancia (mH)

Figura 5.5: Histograma da densidade de dados da base de dados para a configuragao de
uma bobina

Dito isso, o alcance da base de dados varia consoante a topologia: quanto maior
a quantidade de bobinas presentes, maiores serdo o valor mdximo de comprimento e
a indutancia obtida. Os limites da base de dados para cada topologia estdo presentes
na tabela 5.1. E possivel verificar que o valor minimo da indutancia é 6,475e-5 mH e
de comprimento é 5,6549 metros e que o valor maximo de indutancia é 59699 mH e
de comprimento é 6031,9 metros. Posto isto, pode dizer-se que estes sdo os limites do

programa.
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Tabela 5.1: Valores limite da base de dados do programa

Numero bobinas da configuragao 1 2 3 4 5
Indutancia maxima (mH) 0,3146 1,5906 2,6257 5,9699 4,1937
Comprimento méximo (m) 1223,4 3015,9 3670,1 6031,9 4693,5
Indutincia minima (mH) 6,475e-5 1,6856e-4 2,9239e-4 1,6791e-4 2,3249e-4
Comprimento minimo (m) 5,6549 9,4248 14,137 11,31 14,137

5.2 Desenvolvimento do Script Matlab

Ap06s concluir a etapa anterior descrita na sec¢do 5.1, procedeu-se a elaboracdo de cédigo
MATLAB com o intuito de desenvolver algumas das funcionalidades propostas na secgdo
4.3, nomeadamente as funcionalidades 4 e 5. Tém modos de funcionamento semelhantes,
através do valor de indutancia ou de comprimento e respetiva tolerancia introduzidos
pelo utilizador, sdo criados vetores para cada topologia com os valores da base de dados
que estdo dentro dos limites inseridos, ou seja, dos valores pertencentes aos intervalos

seguintes, sendo o 5.2 referente a funcionalidade 4 e 0 5.3 referente a 5.
[Comprimento — Tolerancia , Comprimento + Tolerancial (5.2)

[Indutancia — Tolerancia , Indutancia + Tolerancia] (5.3)

O passo seguinte é ordenar os valores filtrados no passo anterior, sendo que no caso da
funcionalidade 4 os valores apresentados ficam ordenados de forma ascendente consoante
o comprimento total de fita de cada topologia e na funcionalidade 5 os valores apresentados

ficam ordenados de forma descendente consoante a indutancia total de cada topologia.

5.3 Implementacao da interface grafica

Como referido na secgdo 4.3, foi desenvolvida uma interface grafica para auxiliar o
utilizador na utilizagdo do software. Nesta secgdo estardo presentes o seu funcionamento

e as varias paginas que a compoem.
5.3.1 Composicdo da interface grafica

A interface grafica é composta por vdrias paginas, esta sec¢do apresenta um esquema,
representado na figura 5.6, com todos os componentes.

5.3.2 Funcionamento da interface

A interface gréfica desenvolvida é composta por varios ficheiros .mlapp representando
cada um deles uma pagina diferente Em cada uma sdo chamadas fung¢des relevantes
desenvolvidas previamente em MATLAB e guardadas em ficheiros .m. Como referido
anteriormente, a interface grafica desenvolvida é composta por vérias paginas, na figura

5.7 estad a pagina de rosto do programa, composta pelo titulo, por uma imagem de uma
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apresentacdo

[ Capa, imagem de ]

Resumo do objetivo da
aplicacdo, escolha entre base de
dados nativa ou inserida por
utilizador
EBase de dados nativa

"'.

;

Explicacdo de cada

Inzerir base de dados

[ funcionalidade,
Inserir nome 47
R Escolha da
funcionalidade
L_ pretendida
-/

Opcéo 1 }<} 5
L h-

Escolher pardmetro &
topologia a vizualizar

cada topologia e
esboco da melhor
topologia

Dados obtidos para 4'

Graficos 3D dos
dados pretendidos

Caso pretendido

Guardar resultados
em ficheiro.

Figura 5.6: Esquema do funcionamento e composicdo da interface gréafica

bobina supercondutora e por um link referente a pagina do repositério online do autor. A
seguir segue-se uma pagina em que é dada a escolha ao utilizador entre recorrer a base de
dados criada no desenvolvimento desta dissertacdo ou de inserir uma base de dados. Apds
o utilizador inserir a sua base de dados ou caso tenha escolhido usar a nativa, segue-se a

pégina em que se escolhe a funcionalidade a usar, sendo uma de trés op¢des, escolhendo
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SMES Design Tool

Mext
https:figithub.com/

Figura 5.7: Pagina de rosto do programa

entre as funcionalidades 3, 4 e 5 da secgdo 4.3. Ap6s introduzir os dados, os resultados

*

[4 MATLAB App - O

Back

[ Exit |

The program has 3 options:

-Option1-= Displays the minimum length value for each coil
topology, taking into account the desired inductance.

-Option2-= Displays the maximum inductance value for each
coil topology, taking into account the maximum length
desired.

-Option3-> Displays the program database in 2 graphs (only
avallable If the database is the native one and not the one
inserted by the user).

|' Option 1 \ | Option 2 | \ Option 3 |

Figura 5.8: Pagina de escolha da funcionalidade pretendida e respetivas descri¢des

sdo mostrados numa nova pagina. Em cada pagina da aplicac¢do o utilizador tem ainda a
possibilidade de regressar a pagina anterior ou de sair do programa completamente caso
ndo pretenda prosseguir. Na sec¢do 5.3.1 estd presente um esquema mais detalhado do
funcionamento das varias paginas constituintes do programa, na figura 5.6.

As funcionalidades definidas na sec¢do 4.3 estdo demonstradas nas figuras a seguir, a
funcionalidade de escolher qual base de dados usar, nomeadamente as funcionalidades 1 e
2, presentes na figura 5.10; a 3, funcionalidade que permite ao utilizador visualizar os dados
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s

You have chosen the option te enter
an inductance value
Enter the values below and

Ext |

“ Back ‘

+

You have chosen the option of entering
a maximum tape length value:
Enter the value below.

press the button ta continue.

Data input

Data input
Inductance (mH} 0

Total Ceil length (m) 0
Tolerance (mH) 0 T e i, I

[ submit | e —
(S | Submit

Figura 5.9: Pagina de insercdo dos dados de indutancia ou comprimento da bobina
pretendidos pelo utilizador

usados esta representada nas figuras 5.13 e 5.12. Nesta pagina os graficos de visualizagao
dos dados estdo divididos em dois gréficos para ser mais fécil a observagdo dos dados
para bobinas com um raio médio (a) de 0,015 cm a 0,045 cm. As restantes funcionalidades
(4,5 e 6) estdao presentes nas figuras 5.9 e 5.11 e dizem respeito a ordenagdo das topologias
consoante os valores de indutancia ou comprimento de bobina inseridos pelo utilizador.

¢

4 MATLAB App - u] X

(B |

‘You have chosen the option to enter your own database
Enter the names of the files for each topology below and
press the button to continue.

The data inserted should be a .ixt files and have the
following structure:

This application aims to help in the design of a
superconducting coil by optimizing some of its
parameters, like the inductance and the total length
of the coil

a(cm) N L(H) length(m)

The program gives to the user the choice of using its
database or of inserting one. Teggle your choice and
press next to continue

[ Back |

Exit |

" Back ‘

Exit

2 coils topology

3 coils topology
(7)) Use native database

4 coils topology |:|
5 coils topology l:l

(®) Provide a database

‘, Next J ( Submit ] ( Mext 1

Figura 5.10: Pagina de insergdo dos ficheiros do utilizador

Nos anexos, na secgdo I estd presente um manual do utilizador, contendo uma descri-

¢do da aplicagdo (1), os requisitos do sistema (2), um guia de instalagdo (3) e um conjunto
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[ MATLAE App = u] X

[ Back |

Show Results | ["save Results to file
L =

Results

Number of coiis of the topology- 2
Inductance of topology (mH): 7.097500
Total Length (m): 84.823000

Mean Radius (cm): 4.500000
Number of turns of each coil: 150

Number of coils of the topology: 3
Inductance of topology (mH): 7.109900
Total Length (m): 84 823000

Mean Radius (cm): 4.500000

Number of turns of each coll: 100

Number of cois of the topology: 4
Inductance of topology (mH): 7.141200
Total Length (m): 90 478000

Mean Radius (cm): 3.000000

Number of turns of each coil: 120

Number of coils of the topology 1

Inductance of topology (mH): 7.064100

Total Length (m): 93.139000

Maan Radius (cm): 8235300

Number of turns of each coil 180 =

Sketch of the topology obtained

Heigth (cm)
Do am

Figura 5.11: Pagina de visualizagdo dos resultados referentes aos dados inseridos pelo
utilizador

(4] MATLAB App - u}

X

First select the parameter you want to =
view and then choose the number of coils D
in the desired topology

The data is splitin 2 graphs, one for
smaller coils and another far the
remaining data

Parameter

| Inductance \

\i Wire/Tape Length \

1 coil

2 coils | 3 cails | 4 coils

Figura 5.12: Pagina de escolha dos dados a visualizar

de informagdes anteriormente referidas neste documento como uma descri¢ao das fun-
cionalidades principais (4) e de como o utilizador deve navegar dentro da aplicagéo (5).
Estardo também presentes algumas limitagdes do programa e bugs (6) de modo a serem
evitados por parte do utilizador.
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Values for average radius between 0.015 and 0.045 cm Values for average radius above 0.05 cm

Induction as a function of average radius a and number of turns. Induction as a function of average radius a and number of tu, A (=@ 1@ Q ¢}

Figura 5.13: Pagina de visualizagdo dos gréficos referentes aos dados da base de dados
nativa
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6

ReEsuLTADOS E DISCcussAo

Nesta secgdo da dissertacdo estdo apresentados os resultados obtidos e as conclusées
tiradas sobre eles.

6.1 Comparacao entre topologias

Devido ao fendmeno de indugdo mutua, ja explorado na secgdo 2.3.2, é possivel obter
valores de indutancia superiores para configuragdes de varias bobinas empilhadas face a
configuragdes de apenas uma bobina em certas regides de comprimento de fita supercon-
dutora.

Dando uso a este principio, projetou-se a aplicagdo para vdrias topologias de bobinas,
como referido. Para isso dividiu-se os dados em trés grupos consoante o comprimento
total da topologia: o primeiro de 0 a 40 m; o segundo de 40 a 200 m; o terceiro a partir de
200 m.

Logo ap6s, compararam-se os valores de cada topologia calculando a diferenga per-
centual média em relagdo a cada topologia e & topologia com mais uma bobina que ela.
Isto é, foi vista a diferenga na indutancia caso cada configuragao tivesse mais uma bobina
empilhada, comparou-se entdo a configuragdo de 2 bobinas com 1 bobina, de 3 bobinas
com 2 bobinas, 4 bobinas com 3 bobinas e 5 bobinas com 4 bobinas, sendo que o resultado
é obtido em percentagem e avalia o desvio no valor de indutancia entre as duas topologias
comparadas para 0 mesmo comprimento.

Uma percentagem positiva indica que a configuracdo com mais uma bobina possui, em
relacdo a outra configuragdo a ser comparada, essa percentagem de indutancia a mais
para comprimentos semelhantes, caso seja negativa possui essa percentagem a menos
de induténcia. Caso a percentagem seja 0% ndo existe variacao entre elas. Os resultados

obtidos estdo nas figuras a seguir: cada figura demonstra a comparagdo em percentagem
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dos valores de indutancia para o0 mesmo comprimento das duas topologias a serem com-

paradas.

Comparagao entre topologia de 1 bobina e de 2 bobinas:

150 —
—0a40(m)
——40 a 200 (m)
——A partir de 200 (m)
100 —

@
3

Diferenca percentual (%)

o

-100
200 400 600 800 1000 1200
Comprimento da topologia (m)
Figura 6.1: Desvio das topologias de 1 bobina e 2 bobinas
-85 Parte 1: IJ‘ a 40 (m)

&
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T
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M\ | |
L . \ A | [ WAl
\\\\\: /V P \/ ~ /\ /-”\—\/\‘ / ~ J\/J \,.x»\\\/ /A\_,.“ N /\\\ | | J \ // u,\ | o

- | \ / \ E
\ \ \ \ - “‘

10 15 20 25 30 35 40
Comprimento da topologia (m)

d
S

Diferenga percentual (%)
5 .
@
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200 400 600 800 1000 1200 1400
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Figura 6.2: Desvio das topologias de 1 bobina e 2 bobinas (detalhe)
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Diferenca percentual média:
e 0a40 (m): 7,55%
e 40 a 200 (m): -57,66%
¢ a partir de 200 (m): 40,14%

Comparagdo entre topologia de 2 bobinas e de 3 bobinas:

250 —
—0a40(m)
——40 a 200 (m)
—A partir de 200 (m)
200 —
150 —
2
2
400 | | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000
Comprimento da topologia (m)
Figura 6.3: Desvio das topologias de 2 bobinas e 3 bobinas
_ Parte 1: 0 a 40 (m) _ £, AEIMA QR
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Figura 6.4: Desvio das topologias de 2 bobinas e 3 bobinas (detalhe)
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Diferenca percentual média:
* 0a40 (m): 13,05%
* 40a200 (m): -62,17%
¢ a partir de 200 (m): 24,61%

Comparagdo entre topologia de 3 bobinas e de 4 bobinas:
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Figura 6.5: Desvio das topologias de 3 bobinas e 4 bobinas
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Figura 6.6: Desvio das topologias de 3 bobinas e 4 bobinas (detalhe)
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Diferenca percentual média:
* 0a40 (m):-3,49%
* 40a200 (m): -34,24%

¢ a partir de 200 (m): 18,45%

Comparagao entre topologia de 4 bobinas e de 5 bobinas:
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Figura 6.7: Desvio das topologias de 4 bobinas e 5 bobinas
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Figura 6.8: Desvio das topologias de 4 bobinas e 5 bobinas (detalhe)
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Diferenca percentual média:
e 0a40(m):-16,52%

e 40 a 200 (m): -47,90%

¢ a partir de 200 (m): 16,08%

Como se pode reparar pelos resultados obtidos, existem diferengas expressivas entre
topologias consoante o respetivo comprimento total. Dito isto, de modo geral afirma-se
que para bobinas mais pequenas (0 a 40 m) ndo ha grande beneficio em escolher topolo-
gias com mais bobinas, mas para bobinas grandes (maior que 200 m) aconselha-se uma
topologia com mais bobinas. Para bobinas médias (40 a 200 m) desaconselha-se aumentar

o numero de bobinas.

Conclui-se entdo que a escolha entre a topologia a usar deve ser feita com base
no comprimento de fita, sendo que as bobinas grandes atingem valores de indutancia
bastante superiores caso estejam em grupos de varias bobinas ao contrério de bobinas

mais pequenas.

6.2 Protoétipo

De modo a comprovar a validade dos resultados obtidos na aplicagdo desenvolvida e
a provar a precisdo do método de elementos finitos utilizado procedeu-se a elaboracdo
de um protétipo fisico de uma SMES, composta por fita supercondutora constituida por
YBCO e um molde impresso em 3D.
A figura 6.9 apresenta o protétipo desenvolvido com as seguintes dimensdes:

e Raio médio (a): 5,6635 cm

* Numero de espiras (N): 45
¢ Espessura da fita: 0,125 mm
¢ Comprimento: 16,013 m

Como se pode ver nas imagens 6.10 e ??, utilizando um medidor de indutancia, verifica-se

que o protétipo tem uma indutancia de 0.414 mH.
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Figura 6.10: Indutancia protétipo

Ao simular a SMES protétipo no COMSOL Multiphysics obtém-se uma indutancia de
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0,40544 mH. Para comparar os dois valores utilizamos a seguinte férmula:

414 -0, 4 1
Desvio Percentual Indutancia = ©, 0021125) x 100 _ 2,17% (6.1)

Uma variacdo de valores tdo pequena deve-se muito provavelmente a incerteza da
ferramenta utilizada na medi¢do das dimensdes do protétipo. Dito isso, uma desvio de

2,17% comprova a precisdo da ferramenta utilizada na criagcdo da base de dados.

6.3 Resultados

Procedeu-se de seguida a comparagdo do protétipo com a base de dados e a aplicacdo
desenvolvidas. Para isso, tentou projetar-se uma topologia com parametros semelhantes
utilizando primeiro, a funcionalidade de obter as topologias com o comprimento desejado,
ou seja, 16 m e em segundo, outra topologia com a funcionalidade de obter as topologias
com a indutancia pretendida, ou seja, com 0,414 mH. Foram utilizados trés niveis de
precisdo, tendo obtido resultados para trés niveis de tolerancia, um nivel mais abrangente,
um nivel médio e um nivel mais restrito, de modo a compara-los. para efetuar a comparagao
entre protétipo, utilizaou-se a férmula da desvio percentual 6.2, sendo que quando se
compara os comprimentos, sendo 1 o comprimento da topologia a comparar, a férmula

fica:
(16,013 — 1) x 100

Desvio P : =
esvio Percentual Comprimento 16,013

(6.2)

Os resultados e as suas respetivas andlises estdo presentes nas secgdes seguintes. Sdo
apresentados através de uma tabela que tem os desvios percentuais da induténcia e
do comprimento das topologias obtidas comparadamente ao protétipo fisico. Um valor
negativo no desvio da indutancia indica que o protétipo possui menos indutancia do que
o resultado obtido, & semelhanga do desvio do comprimento, caso negativo indica que o

protétipo possui um comprimento menor.

6.3.1 Otimizacao pelo Comprimento

Para dimensionar a bobina protétipo com a aplicagdo, utilizou-se a base de dados para
encontrar as configuragdes com 16 m de comprimento e 1,2, 0,6 e 0,2 m de tolerancia. Os

resultados estdo apresentados a seguir.

6.3.1.1 Caso de tolerancia de 1,2 metros

Neste caso o valor da tolerancia foi abrangente para certificar que o resultado tinha
varias configuragdes de bobinas para visualizar as diferencas entre elas. Na tabela 6.1 e

na figura 6.11, estdo presentes os dados obtidos.
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Tabela 6.1: Tabela dos resultados obtidos para um comprimento de 16 m e uma tolerancia
del,2m

Numero bobinas da configuragao ‘ 1 2 3 4 5
Valor obtido (mH) | 056187 10,1263 0,046364 0,020791 X
Indutdncia  pogvio | -357% 695% 888%  950% X
Valor obtido (m) | 16965 16965 16965 16,588 X
Comprimento 1o vio | 59%  59% -59%  36% X

Results

MNumber of coils of the topology: 1
Inductance of topology (mH): 0.561870
Total Length (m): 16.965000

Mean Radius (cm): 3.000000

Number of turns of each coil: 50

Mumber of coils of the topeology: 2
Inductance of topology (mH): 0.126300
Total Length (m): 16.965000

Mean Radius (cm): 1.500000

MNumber of turns of each coil: 90

MNumber of coils of the topology: 3
Inductance of topology (mH): 0.046364
Total Length {m): 16.965000

Mean Radius (cm): 1.500000

Number of turns of each coil: 60

MNumber of coils of the topology: 4
Inductance of topology (mH): 0.020791
Total Length (m): 16.583000

Mean Radius (em): 2.200000

Number of turns of each coil: 30

Figura 6.11: Pagina de resultados obtidos para um comprimento de 16 m e uma tolerancia
del,2m

Verifica-se que, embora os valores de indutancia sejam semelhantes aos do protétipo,
possuem um desvio substancial. Obtém-se que a configuragdo de uma bobina possui um
desvio relativamente a indutancia de -35,7% e relativamente ao comprimento de -5,9%
quando comparados com o protétipo, o que é um valor muito positivo. Mas apesar de
a configuracgdo obtida ter mais indutancia, considera-se que o aumento necessério no
comprimento é demasiado longe do pretendido, concluindo-se assim que é necesséario

refinar os resultados.

6.3.1.2 Caso de tolerancia de 0,6 metros

Neste caso diminui-se a tolerdncia para refinar os resultados obtidos, tendo simulado
as configuragdes com 16 m com uma tolerancia de 0,6 m. Na tabela 6.2 e na figura 6.12

estdo presentes os resultados obtidos.

52



6.3. RESULTADOS

Tabela 6.2: Tabela dos resultados obtidos para um comprimento de 16 m e uma tolerancia
de 0,6 m

Ntmero bobinas da configuragdo | 1 2 3 4 5
Valor obtido (mH) ‘ 0,53191 0,12066 X 0,020791 X
Indutancia  Hevio | 285% 709% X 950% X
Valor obtido (m) ‘ 16,588 16,588 X 16,588 X
Comprimento 1. vio [ 36%  B36% X 36% X

Results

MNumber of coils of the topology: 1
Inductance of topolegy (mH): 0.531910
Total Length (m): 16.583000

Mean Radius (cm): 2.200000

Number of turns of each coil: 120

Number of coils of the topology: 2
Inductance of topology (mH): 0.120660
Total Length (m): 16.583000

Mean Radius {cm): 2. 200000

Number of turns of each coil: 60

MNumber of coils of the topology: 4
Inductance of topolegy (mH): 0.020791
Total Length (m): 16.583000

Mean Radius (em): 2.200000

Mumber of turns of each coil: 30

Figura 6.12: Pagina de resultados obtidos para um comprimento de 16 m e uma tolerancia
de 0,6 m

Através dos resultados obtidos, verifica-se que os valores de indutancia sdo bastante
proximos relativamente aos obtidos com uma tolerancia superior quando comparados aos
do protétipo. Verifica-se também que ndo foram obtidos resultados para configura¢des de
3 e 5 bobinas.

Através dos resultados obtidos, verifica-se que os valores de indutancia sao bastante
proximos dos obtidos com uma tolerancia superior, quando comparados aos do protétipo.
Contudo necessitam ainda de serem mais aproximados. Adicionalmente, repara-se que

ndo foram obtidos resultados para as configuragdes de 3 e 5 bobinas.

6.3.1.3 Caso de tolerincia de 0,2 metros

Numa tentativa de aproximar ainda mais os resultados, fez-se uma tltima simulacao,
desta vez com uma tolerdncia de apenas 0,2 metros. Na tabela e figura seguintes, 6.3 e
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6.13, estdo presentes os resultados obtidos.

Tabela 6.3: Tabela dos resultados obtidos para um comprimento de 16 m e uma tolerancia
de0,2m

Numero bobinas da configuragdo | 1 2 3 4 5

Valor obtido (mH) | 048206 X X X X

Indutancia  pecvio [-164% X X X X

Valor obtido (m) 16022 X X X X

Comprimento o vio [-01% X X X X
Results

Number of coils of the topology: 1
Inductance of topology (mH): 0.482060
Total Length (m): 16.022000

Mean Radius (cm): 1.500000

Number of turns of each coil: 170

Figura 6.13: Pagina de resultados obtidos para um comprimento de 16 m e uma tolerancia
de 0,2 m

Com a tolerancia de 0,2 metros, obtiveram-se resultados com um desvio percentual de
-16,4% e de -0,1% na indutdncia no comprimento, respetivamente. E possivel concluir relati-
vamente a esta tolerancia a base de dados desenvolvida ndo possui dados suficientes para
obter resultados satisfatorios para todas as configuracdes nesta gama de comprimentos.
Apesar disso o resultado obtido foi uma configuragdo muito satisfatdria.

6.3.1.4 Anélise de resultados

Face aos resultados obtidos para cada tolerancia, repara-se que com uma tolerancia de

1,2 m e de 0,6 m os resultados estdo um pouco longe do pretendido, apesar de serem
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satisfatérios. Enquanto para uma tolerancia de 0,2 m se obtem um resultado muito satis-
fatério. Os resultados mais precisos foram obtidos com a tolerancia mais baixa, foram os
mais proximos dos do protétipo fisico, sendo que seria possivel otimizar a configuragdo
utilizada no protétipo modificando-a para ter dimensdes presentes na figura 6.13, o que
resultaria numa topologia com mais induténcia. Se este caminho fosse seguido, obter-se-ia
uma configuragdo com um comprimento 0,1% superior mas com 0,48206 mH, ou seja,

com mais 16,4% de indutancia face ao protétipo.

Na tabela 6.2 e na figura 6.12 ndo estdo presentes dados referentes as topologias de 3 e
5 bobinas pois a base de dados ndo possui dados suficientes destas duas topologias nesta
regido de comprimentos. A semelhanca da tabela 6.3 que apenas possui valores para a
configuragdo de 1 bobina. Dito isso, de acordo com a secgdo 6.1 prevé-se que substituir
a topologia encontrada por outra com mais bobinas ndo apresentaria beneficios dado o
comprimento de fita utilizado, afirmacdo corroborada pelos resultados obtidos também
pela figura 6.11. E importante referir que na sua maioria, os resultados obtidos foram

semelhantes aos do protétipo na medida que o seu desvio percentual é baixo.

6.3.2 Otimizacao pela Indutancia

A semelhanca da secgdo anterior 6.3.1, projetou-se uma topologia com os parametros
do protétipo, neste caso a indutancia. Desta vez foi utilizada a funcionalidade de obter as
topologias com o comprimento desejado correspondentes da indutancia inserida, para o

fazer utilizou-se uma indutincia de 0,414 mH com tolerancias de 0,08, 0,02 e 0,003 mH.

6.3.2.1 Caso de tolerincia de 0,08 mH

A semelhanca do que se fez anteriormente na secgdo 6.3.1.1, iniciou-se uma simulagao
com uma tolerdncia elevada para obter resultados abrangentes, obtendo-se resultados
para todas as configuragdes, que estdo representados na tabela 6.4 na figura 6.14.

Tabela 6.4: Tabela dos resultados obtidos para uma indutancia de 0,414 mH m e uma
tolerdncia de 0,08 mH

Ntimero bobinas da configuragao ‘ 1 2 3 4 5

Valor obtido (mH) | 035522 034183 03425 035113 03467
Indutancia  pevio | 142%  174% 173%  152%  16,3%

Valor obtido (m) 13,195 30,159 50894 75398 103,67
Comprimento  pevio | 17,6%  -883% -217,8% -3709% -5474%
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Results

MNumber of coils of the topology: 1 -
Inductance of topology (mH): 0.355220

Total Length (m): 13.195000

Mean Radius (cm): 1.500000

Number of turns of each coil: 140

Mumber of coils of the topology: 2
Inductance of topology (mH): 0.341830
Total Length (m): 30.159000

Mean Radius (cm): 3.000000

Number of turns of each coil: 80

Murnber of coils of the topology: 3
Inductance of topelogy (mH): 0.342050
Total Length (m): 50.894000

Mean Radius (cm): 2.000000

Number of turns of each coil: 50

Murnber of coils of the topology: 4
Inductance of topelogy (mH): 0.351130
Total Length (m): 75.398000

Mean Radius (cm): 2.000000

MNumber of turns of each coil: 100

Mumber of coils of the topology: 5
Inductance of topology (mH): 0.346710
Total | enoth (mY 103 670000

Figura 6.14: Pagina de resultados obtidos para uma indutancia de 0,414 mH e uma
tolerdncia de 0,08 mH

Como se pode ver pelos resultados, a tolerancia foi demasiado abrangente, os resultados
obtidos contemplam configuragdes de bobinas com valores afastados do pretendido,

obtendo valores de comprimento nada satisfatérios.

6.3.2.2 Caso de toleriancia de 0,02 mH

Mais uma vez a tolerancia aplicada foi diminuida de modo a tentar obter correspondén-
cias mais satisfatérias na base de dados. Na tabela 6.5 e na figura 6.15 estdo presentes os
resultados obtidos, desta vez para uma tolerancia de 0,02 mH.

Tabela 6.5: Tabela dos resultados obtidos para uma indutancia de 0,414 mH m e uma
tolerdncia de 0,02 mH

Ntamero bobinas da configuragao ‘ 1 2 3 4 5

Valor obtido (mH) 03962 0415 041458 04042 0,424
Indutdncia  pecvio 143%  -02%  01%  24%  -24%

Valor obtido (m) 14137 33,175 56549 82938 1131
Comprimento 1. Vi | 11,7% -1072% -2531% -4179% -606,3%
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6.3. RESULTADOS

Results

Number of coils of the topology: 1 -
Inductance of topology (mH}): 0.396190

Total Length (m): 14.137000

Mean Radius (cm): 1.500000

Number of turns of each ceil: 150

Mumber of coils of the topology: 2
Inductance of topology (mH}): 0.415340
Total Length (m): 33.175000

Mean Radius (cm): 2.200000

Number of turns of each ceil: 120

Mumber of coils of the topology: 3
Inductance of topology (mH}): 0.414580
Total Length (m): 56.549000

Mean Radius (cm): 3.000000

Number of turns of each ceil: 100

MNumber of coils of the topology: 4
Inductance of topology (mH}): 0.404170
Total Length (m): 82.938000

Mean Radius (cm): 2.200000

Number of turns of each ceil: 150

Number of coils of the topology: &
Inductance of topology (mH}): 0.424040
Total Lenath (mY: 113.100000 d

Figura 6.15: Pagina de resultados obtidos para uma indutancia de 0,414 mH e uma
tolerdncia de 0,02 mH

Com esta tolerancia verificou-se que os resultados obtidos foram, na sua maioria,
bastante semelhantes aos obtidos recorrendo a tolerancia anterior. A topologia mais
satisfatoria foi a configura¢do de 1 bobina com um desvio de 4,3% na indutancia e de 11,7%
no comprimento. Este resultado foi bastante satisfatério mas as restantes configuragoes
obtidas possuiam valores de comprimento muito distantes do pretendido.

6.3.2.3 Caso de tolerancia de 0,003 mH

A terceira simulacéo foi realizada com uma tolerancia ainda menor, na tabela 6.6 e na
figura 6.16 estdo os resultados obtidos.

Tabela 6.6: Tabela dos resultados obtidos para uma indutancia de 0,414 mH m e uma
tolerdncia de 0,003 mH

Numero bobinas da configuragdo | 1 2 3 4 5
Valor obtido (mH) | 041534 041458 X X X
Indutancia  pecvio [03%  -01% X X X
Valor obtido (m) ‘33,175 56,55 X X X
Comprimento  pevio | -1072% -2532% X X X
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Results

MNumber of coils of the topology: 2
Inductance of topology (mH): 0.415340
Total Length (m): 33.175000

Mean Radius (cm): 2.200000

Number of turns of each coil: 120

Mumber of coils of the topology: 3
Inductance of topology (mH): 0.414580
Total Length (m): 56.545000

Mean Radius (cm): 3.000000

MNumber of turns of each coil: 100

Figura 6.16: P4agina de resultados obtidos para uma indutancia de 0,414 mH e uma
tolerancia de 0,003 mH

A configuracdo obtida foi a mesma da secgdo 6.3.2.2, verifica-se assim que ndo foi
possivel refinar os resultados com esta simulagdo, mais uma vez os comprimentos das

configurac¢des de bobinas tinham desvios muito elevados.

6.3.2.4 Anélise de resultados

Diante dos resultados obtidos na otimizacdo pela indutancia, para as varias tolerancias
verifica-se que as simulac¢des resultaram em resultados abrangentes e longes do preten-
dido quanto ao comprimento da configracdo. Quanto a indutancia possuiram um desvio

muito reduzido.

Na simulacao com o valor de tolerancia mais baixo, 0,003 mH, numa tentativa de

refinar os resultados, as tinicas topologias encontradas foram as de 2 e 3 bobinas.

Para o valor intermédio e para o valor superior de tolerancias, obteram-se valores de
comprimento bastante distantes do protétipo. Para a tolerancia mais reduzida os resulta-
dos obtidos foram um pouco mais satisfatérios embora com um desvio do comprimento
ainda significativo.
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Repara-se também que, globalmente os resultados foram, na sua maioria distantes no

comprimento mas muito precisos na indutancia quando comparados aos do protétipo.

59



7

CoNcLUSOES E TRABALHO FuTurO

7.1 Conclusoes

Ao longo desta dissertacao foi realizada a analise e demonstracdo da ferramenta desen-
volvida, denominada SMES Design Tool, com o intuito de assistir e otimizar a construgao
de sistemas SMES. Comegou por se abordar o estado de arte da tecnologia, observando
tanto a histéria dos supercondutores como também os materiais que compde as fitas
supercondutoras constituinte de todos os sistemas SMES e de alguns projetos existentes
atualmente que empregam um sistema deste tipo. Foi feita uma anélise do funcionamento
de uma SMES, em que se reduziu as SMES a bobinas supercondutoras e se introduziu

algumas férmulas utilizadas ao longo da dissertagdo.

Apresentaram-se as varios componentes destes sistemas de modo a providenciar uma
introducdo do objetivo de uma SMES e de como usar um sistema destes é benéfico. O caso
utilizado para o demonstrar foi o de diminuir a taxa de distor¢do harmoénica da corrente
de um circuito com uma carga ndo linear de modo a melhorar a qualidade de energia de
uma fonte de energia elétrica. Isto foi demonstrado com sucesso recorrendo a um modelo
de SIMULINK criado numa disserta¢do anterior por um outro aluno (Simdes, 2021) e a

um sinal parametrizado de modo a possuir harménicas com 150 e 250 Hz.

Posteriormente, foi apresentada a metodologia usada na elaboracdo da base de dados
e da interface grafica. Para criar a base de dados utilizou-se o programa do método de
elementos finitos COMSOL Multiphysics e para cirar a interface grafica utilizou-se a
ferramenta App Designer do MATLAB. No capitulo seguinte abordou-se a implementagao
de ambas e a composicdo da interface grafica. Nos anexos, a seccdo I tem presente um
manual do utilizador.
Esta seccdo tem presente uma explicacdo detalhada de cada pagina que a constitui

composto por:
¢ Objetivo da aplicacao.
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Requisitos do sistema.

¢ Guia de instalagéo.

Descricdo das principais funcionalidades.

Descricdo de como navegar na aplicagao.

Lista de limita¢des do programa e bugs a evitar.

Por dltimo esta dissertagao tem presente um capitulo que retine os resultados obtidos
e a sua analise critica.
Apesar de os resultados obtidos nas duas tltimas secgdes (6.3.1 e 6.3.2) possuirem um
desvio comparativamente aos do protétipo, consideram-se bastante satisfatérios, dado
que foram obtidos resultados muito préximos dos valores do protétipo. Os maiores
desvios correram na secgdo 6.3.2, referente a otimizagao pela indutancia. As configura¢ées
obtidas possuiam um desvio do comprimento muito elevado mas um desvio de indutancia
quase nulo, sendo dificil encontrar um meio termo. Na sec¢do 6.3.1 os resultados obtidos
foram bastante satisfatérios, obtendo valores de desvio de comprimento e indutancia
reduzidos. Os resultados obtidos com a tolerdncia mais reduzida foram mais satisfatérios
e corresponderam ao pretendido, é portanto, importante ressaltar que, mesmo com os
desvios apresentados e discutidos neste capitulo, o desempenho geral da ferramenta
desenvolvida correspondeu as expectativas iniciais, demonstrando a precisdo da base de
dados, assim como a efic4cia da interface gréfica. Considera-se assim que a ferramenta
desenvolvida é um sucesso devido ao seu bom funcionamento aqui demonstrado. Dito
isso, a funcionalidade da otimizagao pelo comprimento é mais robusta, enquanto que a
funcionalidade otimizagdo pela indutancia tem um desempenho mais limitado e indicado

apenas para cendrios especificos.

7.2 Trabalho Futuro

De modo a melhorar a ferramenta desenvolvida como trabalho futuro, a base de dados
poderia ser alargada, aumentar a densidade de dados apresentada e discutida nas figuras
5.5,11.1,11.2, I1.3 e I1.4 e alargar os dados obtidos para bobinas com fitas supercondutoras
com outro tipo de dimensdes, com altura e espessuras diferentes. Nesse sentido, serd

necessario modificar a interface grafica para acomodar estas mudangas.

Outra mudanca a realizar seria criar a interface grafica numa linguagem de progra-
macado mais eficiente, visto que ser desenvolvida em MATLAB faz com que seja preciso
que o utilizador tenha 0 MATLAB runtime, que apesar de estar disponivel para todos os
utilizadores, adiciona complexidade indesejada ao programa.
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ANEXO 1 - MANUAL DO UTILIZADOR

1 - Esta aplicagdo tem como publico alvo pessoas que se queiram familiarizar com al-
guns termos do tema SMES e pessoas, nomeadamente estudantes do ensino superior que
necessitem de uma ferramenta de dimensionamento de bobinas, tendo como objetivo
ajudar no design de uma bobina supercondutora (SMES) através da otimizacdo de alguns
dos seus parametros, como o a indutancia e o comprimento de fita supercondutora. O
programa também pode ser utilizado para bobinas de materiais ndo supercondutores mas
a base de dados nativa contém dados referentes apenas a uma bobina supercondutora
com parametros definidos (ver secgdo 5.1), logo os resultados podem ndo corresponder
ao desejado caso seja usado para bobinas de outros materiais.

2 - Para utilizar esta aplicagdo, é necessario o MATLAB runtime. Caso o utilizador possua
o MATLAB instalado, para utilizar a aplicagdo é s6 correr o ficheiro executédvel, caso ndo
possua, a pasta disponibilizada possui um ficheiro executavel que instala o MATLAB

runtime. E necessario um espago livre em disco de 2,12 GB.

3- Na pasta transferida do github estdo presentes 2 subpastas: a primeira contém o
executdvel para quem ndo possui 0o MATLAB instalado e o quer instalar, (ap6s concluir
a instalagdo, é criado um atalho para o programa); a segunda contém o executavel do
programa, destinando-se a utilizadores que ja tenham o MATLAB instalado. Esta tltima

opcao é a recomendada.

4 - As principais fung¢des da aplicagdo sdo encontrar as topologias de bobinas corres-
pondentes aos dados inseridos pelo utilizador e ordenar os resultados obtidos consoante
o comprimento de fita supercondutora ou a indutancia da bobina e mostrar um esboco
da bobina obtida.

5 - A interface da aplicagdo é bastante simples, todas as janelas possuem um botdo
para retornar a pdgina anterior (a) e um botdo para sair completamente do programa

(b), possuem também um botdo para proceder 4 proxima pégina (c) e quando necessario
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um botdo para submeter os dados inseridos (d), por vezes o mesmo botdo serve para
submeter dados e passar 4 pagina seguinte. Existem também dois botdes que funcionam
como interruptores (e) para selecionar uma de duas opgdes.

6 - Para o bom funcionamento da aplicagdo, siga sempre as indica¢des das caixas de texto
apresentadas, devendo respeitar as unidades indicadas de modo a obter resultados apro-
priados. Quando submeter valores certifique-se de que inseriu uma tolerancia razoavel
(poderé refinar a sua pesquisa diminuindo depois o seu valor). Quando o programa pedir
nomes de ficheiros, certifique-se que todos foram lidos corretamente e, caso algum nédo
tenha sido corrija-o e submeta de novo, s6 depois passe a pagina seguinte. Caso ndo
possua dados para todas as topologias do programa recomenda-se que se utilize a base

de dados nativa da aplicacao.

Capa Capa

Ezcolna entre base de dados
nativa ou inserida por utilizador

Ezcolha entre base de dados
nativa ou inserida por utilizador

Inserir base de dados

e

Inserir nome
ficheiros

Base de|dados nativa
Escolha da

funcionalidade
pretendida

Funcionalidade 4
OpeEo 1

i

Inserir Dados

L

Resultados

>

Inserir base de dados

—

Base de|dados nativa

Inserir nome
ficheiros Escolha da
—> funcionalidade
pretendida
|

Funcionalidade 5
Opcéo 2

i

Inserir Dados

J;

Resultados

Figura I.1: Diagramas de como utilizar as funcionalidades 4 e 5
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ANEXO 2 - FIGURAS DIVERSAS

de (m) da Topologia 2 Hi de indutancias (mH) da Topologia 2
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Quantidade de valores
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Figura I1.1: Histograma da densidade de dados da base de dados para a configuracdo de
2 bobinas
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ANNEX II. ANEXO 2 - FIGURAS DIVERSAS
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Figura I1.2: Histograma da densidade de dados da base de dados para a configuracdo de
3 bobinas
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Figura II.3: Histograma da densidade de dados da base de dados para a configuracédo de
4 bobinas
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Figura II.4: Histograma da densidade de dados da base de dados para a configuracédo de

5 bobinas
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