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Resumo

Existem varios sistemas de armazenamento de energia elétrica, esta dissertacdo ira incidir

essencialmente nos sistemas Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES).

Inicialmente, para um melhor entendimento destes sistemas é necessario estudar concei-
tos como a supercondutividade e materiais supercondutores, particularmente os superconduto-

res de alta temperatura (HTS).

Nesta dissertagdo irdo ser abordadas diversas aplicacfes destes sistemas. Serdo desta-
cados os sistemas SMES com tecnologia HTS, pois sdo os que vao ao encontro dos temas
abordados ao longo do presente trabalho. Sendo realizada uma breve analise de como estes

sistemas podem melhorar a qualidade da energia elétrica (QEE).

O principal contributo que esta dissertacdo pretende dar é a constru¢do de um algoritmo
(desenvolvido em software MATLAB) capaz de obter as especificacdes para o dimensionamento
de uma bobina supercondutora para um sistema SMES. Os dados necessarios por parte do
utilizador séo as especificacdes da fita supercondutora, a energia que o utilizador pretende ar-

mazenar, o numero de bobinas que pretende utilizar e a distancia entre bobinas.

Os resultados obtidos a partir do algoritmo séo posteriormente simulados através de um
software de elementos finitos (COMSOL Multiphysics) de forma a demonstrar que os mesmos

sao validos.

Palavras-Chave: Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES), Qualidade de ener-
gia elétrica (QEE), supercondutividade, supercondutores de alta temperatura (HTS), bobina su-

percondutora.

Vii



viii



ABSTRACT

There are many electric storage systems, | this dissertation the Superconducting Magnetic

Energy Storage (SMES) is the one that is going to be discussed.

To have a better understanding of these systems one has study concepts like supercon-

ductivity and superconductor materials, specially the High temperature superconductor (HTS).

There are various applications for this type of system, the application of these systems will
be addressed, particularly SMES with HTS technology and how these systems can improve

power quality.

Through the development of an algorithm capable of obtaining the specifications for the
design of a superconductor coil for a SMES system, where only the necessary data for the user
are the are the superconductors tape specifications, energy the user intends store, the number
of coils that are intends and the distance between them. The obtained results were later simulated

through a software of finite elements, as to validate them.

Key-Words: Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES), Power quality, super-

conductivity, High temperature superconductor (HTS), superconductor coil
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Notacoes

Fitas supercondutoras de primeira geragao.

Fitas supercondutoras de segunda geracao.

Corrente alternada ou Alternating current.

Supercondutor de composigéo quimica, Bag1sLa; gs.

Liga de bismuto, estréncio, célcio, cobre e oxigénio.

Corrente continua ou Direct current.

Supercondutor de alta temperatura ou High temperature superconductor.

Institute of Electrical and Electronics Engineers, ou seja, Instituto de Engenhei-
ros Elétricos e Eletrénicos.

Supercondutor de baixa temperatura ou Low Temperature Superconductor.
Qualidade da Energia Elétrica.

Acrénimo de Superconducting Magnetic Energy Storage, ou electromagnetos
Supercondutores para armazenamento de energia.

Liga de itrio,bario,cobre e oxigénio.

Taxa de distor¢cdo harmonica ou Total Harmonic Distortion
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1. Introducao

1.1. Motivacao

A qualidade da energia elétrica (QEE) é um fator relevante para a competitividade em diver-
sas atividades econdmicas. O conceito de qualidade da energia elétrica (QEE) tem estado em

constante alteracdo devido ao avanco techolégico.

Atualmente, novos parametros tém vindo a ganhar maior relevancia neste conceito (QEE), o
qual, inicialmente, passava por garantir que existia uma continuidade de servigo. ParAmetros
como a amplitude e a frequéncia de tenséo, o desequilibrio de tensfes e a distor¢cdo harmonica,
devido a proliferacao de dispositivos eletronicos ligados a rede, tém adquirido grande relevancia

[1].

Existem vérias solugBes e tecnologias que podem ser utilizadas para mitigar os problemas
associados a QEE. Neste trabalho, iremos destacar os Superconducting Magnetic Energy Sto-
rage (SMES), pois séo sistemas com caracteristicas promissoras na melhoria da QEE. Estes
sistemas tém a capacidade para conseguir suavizar perturbacdes em sistemas de poténcia e
conseguem fornecer uma rapida resposta de injecéo de poténcia na rede (na ordem dos ms).
Estas aplicagbes seréo posteriormente analisadas nesta dissertagéo [2].

Sendo a bobina supercondutora considerada o coracao dos SMES é relevante desenvolver
uma ferramenta capaz de facilitar a construcao e o dimensionamento da mesma, de modo a que
0 processo do seu dimensionamento seja mais rapido e menos complexo em relagdo as manei-

ras convencionais existentes.



1.2. Objetivos

Esta dissertacdo pretende estudar os beneficios da utilizacdo de um sistema SMES na
melhoria da qualidade da energia elétrica (QEE). Este trabalho tentard dar um contributo
para a utilizacdo destes sistemas nha rede elétrica, de modo que possam vir a ter um papel

mais preponderante na QEE.

O principal objetivo desta dissertacdo passa por efetuar o dimensionamento da bobina
supercondutora de um sistema SMES. Através do programa MATLAB ir-se-a desenvolver o
algoritmo e pelas simula¢des no programa de elementos finitos COMSOL Multiphysics, vali-
dar os resultados obtidos pelo mesmo algoritmo, de modo a que contribua para o dimensio-

namento de um sistema SMES.

1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacéo divide-se nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 - Introducéo: Serdo abordadas as motivacdes e 0s objetivos que a dissertagédo

pretende alcancar.

Capitulo 2 - Revis&o bibliogréafica: E efetuado o levantamento bibliografico de matérias
gue sao relevantes para o desenvolvimento desta dissertacdo. Irdo ser explanados dois te-

mas principais: Supercondutividade e os sistemas SMES.

Capitulo 3 - Caracterizacdo da instalagao alvo: Capitulo referente as medi¢cbes a saida

do inversor do gerador edlico, de modo a se aferir a qualidade da energia.

Capitulo 4 - Contributo para o projeto SMES: Neste capitulo, sera efetuado o estudo e
o dimensionamento da bobina supercondutora para um sistema SMES, sob um algoritmo que
através das caracteristicas da fita supercondutora e da energia que se pretende armazenar,
consegue obter as especificacdes para a constru¢éo da bobina supercondutora, sendo estes

resultados validados no software de elementos finitos COMSOL Multiphysics.

Capitulo 5 - Conclus@es e trabalho futuro: Capitulo referente as conclusdes retiradas

desta dissertacdo, bem como a analise do trabalho futuro que podera vir a ser desenvolvido.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Introducéo

Neste capitulo serdo analisados os conceitos mais relevantes para o enquadramento da dis-
sertacdo, sendo que recairdo maioritariamente sobre dois temas principais: o primeiro relativo a super-
condutividade, onde se iréo abordar os conceitos mais importantes para a realizag&o desta dissertagéo.
O segundo tema principal, serd os SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage), onde se ira

analisar a sua evolucéo, funcionamento e alguns projetos desenvolvidos.

2.2. Supercondutividade

O século XX, mais concretamente no ano de 1911, ficou marcado pela descoberta do fendémeno
da supercondutividade. O fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes foi o responsavel por descobrir este
fendmeno no seu laboratério. Ao estudar as propriedades das substancias a baixas temperaturas de-
parou-se com a queda abrupta da resisténcia elétrica no mercurio no valor de 4,20 K [3], contrariando

assim as teorias existentes na época em questao.

Ao verificar-se a queda abrupta da resisténcia a uma determinada temperatura, este aconteci-
mento designa-se por temperatura critica T,. Anteriormente soO se sabia que a resisténcia dos materiais
reduzia com a diminuicdo da temperatura. No entanto, nunca nenhuma teoria tinha sido realmente
comprovada e aceite pela comunidade cientifica [4], [5]. Tal s6 foi conseguido através da liquidificacéo
do hélio quando a sua temperatura atingiu os 0,90 K [6]. Esta descoberta em meados de 1908 permitiu

gue a temperatura dos materiais diminuisse bastante.

Como ja foi referido e € visivel na Figura 2.1, quando se atinge a temperatura de 4,2 K no mer-
curio a resistividade cai para valores praticamente nulos. A este fendmeno da-se o nome de supercon-
dutividade, isto é, um material passa do estado normal para o estado supercondutor quando este atinge

uma temperatura inferior a sua temperatura critica T,.



E importante realcar que a temperatura critica T, é diferente de material para material, ndo sendo
este um valor constante [7].S6 em certos materiais se consegue obter o chamado estado supercondu-
tor, sendo que inicialmente s6 se conseguiu chegar a temperatura critica T, em materiais da familia dos

metais.
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Figura 2.1 - Grafico histérico da resisténcia (Q) em relacéo a temperatura (K) que mostra a queda
abrupta daresisténcia elétrica do mercurio aos 4,2 K. Experiéncia efetuada por Heike Kamerlingh Onnes
em 26 de outubro de 1911. Retirado de [3].

2.2.1. Resistividade nula

Quando se alcanca um valor abaixo da temperatura critica T, certos materiais apresentam uma
resisténcia que é considerada virtualmente nula, contrapondo com os condutores convencionais. Para
certos materiais passarem para o estado de supercondutor tém de ser arrefecidos para temperaturas

muito baixas (inferiores a 70 K).

A auséncia de resistividade de um material ndo pode ser medida directamente, isto €, ndo se
pode medir a auséncia de resistividade através dos convencionais aparelhos de medida, pois estes
estdo condicionados pela sua resolugdo. Assim sendo, a forma mais correta sera efectuar-se um
ensaio, onde através da medicao da densidade de fluxo causada por correntes persistentes em anéis
supercondutores perfeitos, estas correntes ao ndo apresentarem um decréscimo que seja relevante ao

longo de um consideravel intervalo de tempo, indicam que a resistividade do material € nula [4], [5].
Através da modelagdo de um anel supercondutor, sendo 7 a constante de tempo do anel super-
. A . . L
condutor, R uma resisténcia e L uma bobina, e dado que t = -, aose estabelecer uma corrente I,, ou

seja corrente que é imposta ao anel, temos que a equacao (2.1) vai descrever o decaimento da corrente

em relagdo ao tempo [5]:

1) = Ipe* (2.1)



Quando o anel esta no estado supercondutor, R — 0 significa que 7 — o . Nestas condi¢des a

corrente vai ser constante ficando assim que:

I(t)=I,comt=0 (2.2)

Existindo assim o estabelecimento de correntes persistentes no condutor através da medicao
da densidade de fluxo magnético, comprova-se que ndo existe uma diminuicdo da corrente desde de

que o estado supercondutor se mantenha [5].

2.2.2. Propriedades de Materiais Supercondutores

Para que um material seja considerado supercondutor tem de respeitar certas caracteristicas,
isto &, tem de possuir propriedades e grandezas que fagam deste um supercondutor. Para tal as trés
grandezas fisicas que condicionam a supercondutividade sdo a temperatura critica (T,), densidade de

corrente critica (J.) € campo magnético critico (H,).

Sendo a densidade de corrente critica (J,) o valor maximo de densidade de corrente elétrica que
um supercondutor pode transportar sem que este passe para o estado normal. O campo critico (H,) é
o valor do campo magnético que destroi o estado supercondutor [8]. A temperatura critica (T,), a den-
sidade de corrente e 0 campo magnético sdo dependentes entre si, dando origem ao diagrama T-J-H,

que esta representado na Figura 2.2.

Densidade de corrente

Je

Te H:-

Temperatura Campo magnético

Figura 2.2 - Diagrama T-J-H. Sendo que J., H., e T, representam, respetivamente, a densidade de
corrente critica, 0 campo magnético critico e a temperatura critica. Retirado de [5].

O material é supercondutor quando se encontra dentro do volume indicado a sombreado na

Figura 2.2.



2.2.3. Efeito Meissner

No ano de 1933, os fisicos alemaes Walther Meissner e Robert Ochsenfel ao arrefecerem uma
esfera de estanho puro, descobriram que esta, quando abaixo da sua temperatura critica T, na pre-
sencga de um campo magneético, iria expelir o fluxo magnético do seu interior. Concluiu-se entdo que o
material apresentava um diamagnetismo perfeito, a este feito deu-se o nome de Efeito de Meissner [4],

[8].

Para um material ser considerado um supercondutor perfeito deve possuir duas propriedades:

resisténcia elétrica nula e um diamagnetismo perfeito [8].

Sendo que a densidade de fluxo no interior de um supercondutor é descrita pela equagéo dada
em (2.3).

B = po(H + M) (2.3)

Sendo que B representa a densidade de fluxo magnético, H o campo magnético e M a magne-
tizacdo. Ao se verificar que B=0, conclui-se que M=-H, a magnetizacdo tem assim mdédulo igual e sen-

tido contrario ao do campo aplicado [5].

2.2.4. Supercondutores do tipo | e do tipo Il

Os materiais supercondutores sdo classificados por serem do tipo | ou do tipo Il. Esta classifica-

¢do veio através do comportamento dos materiais na presenca de um campo magnético externo.

e Supercondutores do tipo |

Este tipo de materiais supercondutores foram os primeiros a serem descobertos e hormalmente
sdo metais puros e ligas binarias Os mesmos possuem uma temperatura critica T, muito baixa, sendo
que estes, quando se encontram abaixo da sua temperatura critica, expelem o fluxo magnético pre-
sente no seu interior, dando assim origem ao chamado estado Meissner, isto para valores do campo
magnético H aplicado inferiores a um determinado valor de H,.. Estes podem ainda funcionar como

diamagnetos perfeitos, ndo permitindo assim a penetragdo de campos magnéticos [7], [4], [8].

Na Figura 2.3 esta representado a transi¢cao de estado num supercondutor do tipo I:
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fe— Estado e Estado H
Meissner normal

Figura 2.3 - Magnetizagdo de um supercondutor do tipo I, retirado de [5].

Os supercondutores do tipo | pertencem ao grupo dos chamados supercondutores de baixa tem-

peratura (LTS) estes sao arrefecidos geralmente por recurso a hidrogénio ou hélio liquidos [8].

e Supercondutores do tipo Il

As diferencas entres os supercondutores do tipo Il e do tipo | sdo notérias. Os materiais dos
supercondutores do tipo Il sdo essencialmente construidos através de ligas metélicas e por compos-
tos. Normalmente apresentam uma temperatura critica T, mais alta, tém um comportamento diferente

na curva de magnetizacéo existindo um terceiro estado (estado misto).

Se nos supercondutores do tipo | se passava diretamente do estado Meissner para o estado
normal, nos supercondutores de tipo Il, entre os dois estados referidos anteriormente, aparece o cha-
mado estado misto, no qual existe penetracédo do fluxo magnético no material, sem que exista uma

destruicdo da supercondutividade no mesmo [4], [5].

Na Figura 2.4 esta representada a transicao de estados num supercondutor do tipo Il

-M Tipo |
R

o— Estado —rp— Estado ___,, FEstado
Meissner misto normal

Figura 2.4 - Magnetizagdo de um supercondutor do tipo Il, retirado em [5].



Os chamados supercondutores de alta temperatura (HTS) pertencem todos ao grupo dos super-
condutores do tipo Il, sendo que estes podem ser arrefecidos por azoto liquido, um componente bas-

tante abundante no ar, tornando-o assim um liquido criogénico relativamente barato [8].

2.2.5. Supercondutores de Alta Temperatura (HTS)

Durante algumas décadas a temperatura critica dos materiais supercondutores manteve-se pra-
ticamente inalteravel, abaixo de cerca de 20 K. Na altura pensava-se que a temperatura critica pouco
mais iria subir [5].

Existiu uma mudanca radical, em 1986, quando Georg Bednorz e Karl Muller observaram no
laboratorio da IBM em Zurique que no composto ceramico Bay ;sLa, g5 ou simplesmente BLCO, verifi-
caram a existéncia de supercondutividade a temperaturas criticas de cerca de 30 K. Este aconteci-
mento foi uma mudanca de paradigma [5],[9]. Uma vez que esta barreira tinha sido superada, varios
cientistas comegaram a estudar novos materiais de modo a descobrirem novas temperaturas criticas
mais elevadas [9]. Através desta descoberta surgiram os chamados supercondutores de alta tempera-
tura (HTS). Nesta dissertagao considera-se que o material € HTS quando a sua temperatura critica se
situa acima dos 77 K.
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Figura 2.5 - Evolugédo cronologica da descoberta de materiais supercondutores, retirado de [10].

Os materiais supercondutores tecnologicamente mais usados sdo os YBCO e BSCCO que sdo
abreviaturas para o 6xido de Y-Ba-Cu-O e para a liga Bi-Sr-Ca-Cu-o, respetivamente. A superconduti-
vidade no 6xido de Y-Ba-Cu-O s0 foi descoberta no ano de 1987 nos Estados Unidos da América e
possui uma temperatura critica de 93 K para YBa,Cu;0,_, onde x, representa o conteddo de oxigénio

e determina as propriedades condutoras do material. Este material também é chamado de YBCO-123.



Em 1988, a temperatura critica atingiu os 110 K, para Bi,Sr,Ca,Cu;0,,. Este material € generi-
camente chamado de BSCCO-2223. Como as temperaturas de ambos séo acima dos 77 K usa-se

azoto liquido para os arrefecer, diminuindo os custos associados ao arrefecimento [5], [8], [11].

Os supercondutores de alta temperatura mais utilizados, ou seja, 0 BSCCO e o0 YBCO, aparecem

comercialmente sobre duas formas, a macica ou sobre a forma de fita [5].

Este trabalho vai ter uma maior incidéncia no estudo dos HTS em forma de fita, sendo estes

supercondutores divididos em primeira e segunda geragéo.

e Supercondutores de primeira geracéo (1 G)

Os supercondutores de primeira geracao sao constituidos por BSCCO sobre a forma de fita su-
percondutora, sendo estes filamentos de BSCCO embebidos numa matriz de prata, adquirindo por isso

uma maior flexibilidade e robustez mecénica.

Existe, no entanto, um limite minimo do raio de flexdo para que as propriedades supercondutoras
gue a fita possui ndo se degradem. Situa-se esse limite na ordem das poucas dezenas de milimetros.
Atualmente a producéo é feita na ordem dos Km de comprimento. No entanto, a segunda geracgéo (2

G), tem vindo a ganhar cada vez mais relevancia [5], [8].

Revestimento

I, =corrente de transporte

s

Filamentos Matriz
supercondutores

Figura 2.6 - Fita de material supercondutor (1 G), retirado de [8].

e Supercondutores de segunda geracédo (2 G)

As fitas de segunda geracao sao bastante diferentes das de primeira geracdo. Estas fitas con-
sistem no conjunto de camadas com uma determinada ordem. A fita comeca a partir de um substrato

metalico flexivel, em seguida faz-se uma deposicéo de varias camadas intermédias que irdo facilitar a
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adesdo da proxima camada que é o supercondutor (YBCO). Por fim é tudo coberto por camadas que

vao estabilizar e permitir conexdes [12].

Esta geragéo de fitas supercondutores tém causado cada vez um maior interesse, ndo obstante
o facto de ser mais cara que a 1 G e de ter um comprimento maximo na ordem dos 1000 metros. Estas
fitas tém, no entanto, um melhor desempenho que as de 1 G. Isto reside no facto de ser possivel a
operacao em campos e temperaturas mais elevadas e com densidade de correntes criticas superiores
as obtidas nas fitas de 1 G. Estas possuem melhores propriedades mecéanicas, pois conseguem ter
uma maior tensédo de tracao critica e maior extensao de flexdo, possuindo ainda uma melhor homoge-

neidade do material em relagdo a tecnologia de 1 G [5].

Cu (25 - 50 um) AMSC

Ag (-1
g (1 pm) Solder Fillet Edge Seal

YBa,Cuy0;, (~1 pm)
CeO, (~75 nm) /
YSZ (~75 nm)
Y30, (~75 nm)

Metal alloy substrate
(50 - 75 um)

Cu (25 - 50 um)

Figura 2.7 - Diagrama das camadas de uma fita de 2 G da American Superconductor.

2.3. Sistemas SMES (Superconducting Magnetic Energy
Storage)

Os sistemas SMES sao dispositivos que armazenam energia no campo magnético de uma bo-
bina supercondutora percorrida por uma corrente continua. Estes sistemas sao constituidos essencial-
mente por um bobina supercondutora, por um sistema de condicionamento de poténcia e por um sis-

tema de controlo [5].

Existem diversas aplicacdes para este tipo de sistemas, no que diz respeito a melhoria da QEE,

podendo ser estes dispositivos objeto de interesse nesta matéria [1].

2.3.1. Enquadramento Histérico

Os sistemas SMES foram inicialmente concebidos como uma fonte de energia na década de 70.
Foi proposto por M.Ferrier a realizacdo de um projeto que iria armazenar uma grande quantidade de
energia num Unico sistema, com o objetivo de harmonizar as variagdes de procura de energia no peri-
odo diurno [13].
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Através desta proposta houve um desencadear de estudos que levaram a novas propostas para
a aplicacdo dos SMES, tendo surgido entdo os primeiros projetos de larga escala aplicados em esta-
¢Bes de energia. O principal intuito foi solucionar o problema da estabilizacdo da rede existente nos
sistemas de energia elétrica que possuiam grandes cargas e onde os sistemas de gerac¢do se encon-

travam a grandes distancias [14].

Inicialmente os sistemas SMES foram desenvolvidos com tecnologia LTS, a Unica disponivel na
altura, no entanto, como jé foi referida neste documento, em 1986 surgiram os supercondutores de alta
temperatura (HTS). Inicialmente pouco vieram acrescentar, s6 mais tarde viriam a revelar-se importan-
tes neste tipo de sistemas. Considere-se assim que os SMES podem ser desenvolvidos a partir de dois

tipos de tecnologias, nomeadamente:

e SMES com tecnologia LTS

Inicialmente a Unica tecnologia existente eram os supercondutores LTS. Nos Estados Unidos da
América em 1979 foi instalada na subestacdo de Tacoma um SMES [14]. Depois do projeto ser bem-

sucedido varios projetos por todo o mundo comecaram a desenvolver-se.

Atualmente esta tecnologia é comercializada por varias empresas [15]. Desde 2011 no Japéo
realizaram-se trés projetos para compensar as quedas de tenséo instantaneas [16]. No entanto, devido
ao elevado custo do sistema SMES com tecnologia LTS, ndo foi possivel obter grande sucesso no

mercado [15].

e SMES com tecnologia HTS

Com o surgimento dos supercondutores de alta temperatura e com o aumento da disponibilidade

de fita HTS levou-se a investigacao da utilidade destes inseridos num sistema SMES.

Durante as décadas de 80 e 90 foram realizados diversos projetos e investigagGes que analisa-
ram as vantagens da bobina supercondutora em material HTS. Concluiu-se entdo que estas apenas
seriam rentaveis para aplicagcdes onde o campo magnético fosse muito elevado em comparagéo com
a tecnologia LTS, de forma a que esta tecnologia se tornasse competitiva através de uma melhoria na

densidade de corrente critica (/) ou através de uma reducéo de custos do material [17], [7].

Através da tecnologia HTS, mas também do aparecimento dos supercondutores de segunda
geracao (2 G), surgiram novas vantagens dos SMES com tecnologia HTS, pois em comparacdo com
0s SMES com tecnologia LTS conseguem trabalhar a temperaturas mais elevadas (idealmente na or-
dem dos 50 K). Conseguem obter maiores densidades de fluxo magnético (até 20 T) e tém maiores
eficiéncias.

Com o sucesso da producgdo de fios e fitas HTS prevé-se que haja mais produtores e conse-
guentemente uma diminuicdo do custos dos mesmos, o que podera levar a que os SMES com tecno-

logia HTS possam vir a ser dispositivos bastante atraentes no futuro [15].
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2.3.2. Funcionamento e constituicdo de um sistema SMES

Os sistemas SMES armazenam energia no campo magnético de uma bobina supercondutora
guando esta € percorrida por uma corrente continua. A energia que é armazenada (E ;-mazenade) € dada
pela equacdo dada em (2.4), onde L representa a Indutancia da bobina, | representa a corrente pre-

sente na bobina [18]

1 2.4
Egrmazenada = E LI? 24)

Um sistema SMES é constituido pelos seguintes sistemas principais:

Bobina supercondutora - E o elemento mais importante de todo o sistema SMES e deve ser
projetada para minimizar a quantidade de material supercondutor para uma determinada energia mag-
nética [19]. Contém um interruptor que comuta entre o modo de carga, descarga e persistente, sendo
o interruptor implementado através de um conversor de eletrénica de poténcia, uma vez que a bobina
deve estar inserida num sistema de criogenia, de modo a que se mantenha a mesma a temperatura

requerida, e assim se encontre no estado supercondutor [5], [18], [20].

Existem dois tipos de topologias que sao utilizadas nos SMES de acordo com as especificagfes
que gqueremos obter, sendo que a topologia solenoidal tem uma estrutura mais simples e as forcas
eletromagnéticas sao mais faceis de manipular. Conseguem armazenar uma maior quantidade de ener-
gia [19]. Enquanto que a geometria toroidal tem outras vantagens, pois consegue apresentar uma me-

nor dispersédo do campo magnético e uma menor dimenséo em relacéo a geometria solenoidal [5], [7].

Sistema de condicionamento de poténcia - Tem como fun¢éo adaptar as grandezas proveni-
entes da bobina com as grandezas da linha [5]. E constituido por um dispositivo bidirecional, através
de um mecanismo de eletrénica de poténcia converte energia elétrica de corrente continua (DC) para
corrente alternada (AC). Este processo acontece quando se carrega/descarrega a bobina supercondu-

tora. Existem diversas topologias que podem ser usadas [18], [20].

Sistema de controlo - Este sistema tem como objetivo gerir as trocas de energia entre o SMES
e a rede [5], [18]. Existem diversas técnicas de controlo que s&o possiveis de utilizar [18]. E de notar

que o sistema de controlo também é responsavel pelo controlo da criogenia [5].

Sendo que o diagrama geral de um SMES para uma ligacdo a uma rede trifasica [5], com os

sistemas acima descritos é ilustrada pela Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Diagrama de um SMES ligada a rede, retirado de [5].

2.3.3. Modos de Funcionamento de um SMES

O modo de funcionamento da bobina supercondutora num sistema SMES esta diretamente re-
lacionado com o sistema de condicionamento de poténcia, como ja foi referido anteriormente, pois é
responsavel por fazer a ligagao da bobina supercondutora com a rede elétrica. Pretende-se entdo um
conversor bidirecional AC/DC [5], [21].

Os dois tipos de conversores mais utilizados sdo os seguintes: conversor de fonte de corrente
(em [5] encontra-se uma descri¢éo do funcionamento) e o conversor fonte de tensdo com chopper que
vai ser descrito posteriormente [18]. Existem ainda varias técnicas de controlo e outros tipos de con-
versores como 0s seguintes exemplos: um compensador estatico sincrono (StatCom) inserido num

SMES descrito em [21], Conversor bidirecional DC/DC de alta corrente descrito em [22], entre outros.
e Conversor fonte de tensdo com chopper

Este conversor pode-se dividir em dois subsistemas:

Conversor de fonte de tensédo — E responsavel pela interface entre a fonte de tenséo gerada
pelo condensador e o conversor chopper com a rede [23], [5]. Tem a capacidade de funcionar como
conversor AC/DC bidirecional, e tem dois modos de operagéo:

Modo de inverséo é utilizado quando existe uma falha na rede e é necessario injetar energia

na rede [7].

Modo de retificacdo é quando nao existem falhas na rede, carregando-se assim a bobina,

mantendo esta no modo persistente [7], como posteriormente sera descrito.
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Figura 2.9 - Conversor em fonte de tensdo com chopper, retirado de [23].

Conversor chopper - E o subsistema responsavel por definir em que modo de funcionamento se

encontra o SMES.

Na topologia representada na Figura 2.9 o chopper consiste em dois transistores GTOs e dois
diodos [23]. E de notar que podem ser utilizados outros tipos de semicondutores dependendo da po-
téncia que é pretendida para o0 SMES, sendo que para baixa poténcia (na ordem dos KVA) o mais
indicado seriam MOSFETS, para média poténcia (até as centenas de KVA) seria a utilizacdo de IGBTs

e para alta poténcia (na ordem dos MVA) os mais indicado serdo os GTOs [5].

Este conversor tem a capacidade de trabalhar em trés modos de operacao diferente consoante a

necessidade. Os modos de operacdo séo 0s seguintes:

Modo de descarga - Nenhum dos transistores GTOs conduz, fazendo com que a corrente ar-

mazenada na bobina do SMES flua. Este modo é ativado quando € necessario a atuagdo do SMES [5],
[7].

Modo de carga — Utiliza-se para carregar a bobina, isto €, ambos os transistores GTOs condu-
zem de modo a que a bobina carregue até esta atingir a sua capacidade maxima de armazenamento
de corrente [5], [7].

Modo Persistente - S6 um dos transistores GTO é que conduz [5], de maneira a criar um ciclo

onde a corrente se mantenha.
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Figura 2.10 - A imagem da esquerda representa o modo de carga do SMES, a do meio o modo per-
sistente e aimagem da direita 0 modo de descarga do SMES, retirado de [5].

2.3.4. Aplicagbes SMES

Os SMES sao sistemas que podem ser adequados para diversas aplicacfes elétricas, pois pos-
suem um conjunto de vantagens bastante apelativas [24].

Estes sistemas tém as seguintes caracteristicas: capacidade de terem uma rapida carga/des-
carga (na ordem dos milissegundos), sendo esta uma das principais vantagens; uma grande eficiéncia
(na ordem dos 95 %) [2]; grande durabilidade (possui uma vida Util bastante elevada em relacédo ao
numero de ciclos de carga/descarga), grande capacidade de resposta as necessidades da rede e tem
pouco impacto ambiental [24], tornando assim os SMES um sistema de armazenamento de energia

bastante apelativo.

As aplicagbes para os SMES foram propostas em todos os segmentos da rede de energia elé-
trica, ou seja, no sistema de geracédo, na rede de transporte, na rede de distribuicdo e nas instalacdes
de utilizacao [24].

Devido a rapida resposta que os SMES possuem, estes tornam-se num sistema capaz de pro-
porcionar bastantes beneficios para potenciais aplicacdes [8]. Sendo os seguintes pontos possiveis
aplicacbes de um SMES [2]:

Estabilidade do sistema -Tem a capacidade de amortecer oscilac6es de poténcia de baixa fre-

guéncia e de estabilizar os sistema de frequéncia [25].

Gestdo em massa de energia -Uma aplicagdo possivel para o sistemas SMES ¢é a de atuar
como um ponto de armazenamento e transferéncia para grandes quantidades de energia, podendo

assim teoricamente reduzir os custos da eletricidade [25].

Estabilidade de tensao dindmica - O principal motivo da existéncia de instabilidade de tenséo
dindmica é devido a incapacidade que um sistema tem em dar resposta as necessidades de energia
reativa [26], os SMES revelaram ser sistemas capazes de mitigar a instabilidade de tens&o dinamica

fornecendo poténcia ativa e reativa simultaneamente [2], [27].
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Melhoria da qualidade da energia - Estes sistemas conseguem suavizar as perturbacées em
sistemas de poténcia, os SMES tém uma resposta muito rapida (na ordem dos ms), conseguindo assim

evitar interrupgdes de energia [2], [24], [28].

Fontes ininterruptas de energia - Devido a elevada capacidade de energia que estes sistemas
dispdem, estudos revelaram que estes podem ser dimensionados para funcionarem como fontes inin-
terruptas de energia [2], [28]. Os SMES conseguem manter um fornecimento de energia estavel durante

0 arrangue de grupos de emergéncia ou de outros sistemas de armazenamento de energia [18], [29].

Canhao eletromagnético - Este tipo de canhdo eletromagnético requer pulsos de alta poténcia,
sendo 0s SMES um sistema de armazenamento de energia bastante interessante para esta aplicagdo
[19].

Estabilizacdo do gerador de energia edlica - Os geradores de energia eolica sofrem de pro-
blemas de estabilidade transitéria durante os distarbios da rede. Através de um sistema SMES é pos-
sivel controlar simultaneamente tanto a poténcia ativa como a poténcia reativa, tornando os SMES

como um bom sistema de estabilizacéo para estes geradores [2].

Minimizacéo das variacdes de energia e tensdo num gerador de energia eblica - Devido as
variacdes aleatorias da velocidade do vento, a poténcia de saida e tensédo do gerador variam. Como ja
foi referido os sistemas SMES conseguem controlar simultaneamente a poténcia ativa e reativa. Estes
sistemas podem ser indicados para reduzirem as variacfes de tensdo e poténcia de um gerador de

energia edlica [2].

e Aplicacdo dos SMES para uma melhor qualidade da energia

De acordo com o tema deste trabalho é necessario dar enfase as potenciais vantagens da apli-
cacdo de um SMES para o melhoramento da QEE. Estes sistemas tém a capacidade de conseguir
suavizar as perturbacdes em sistemas de poténcia, sem interrupgfes, em cargas sensiveis [2]. Quando
existem distarbios momentaneos, existindo falhas nas linhas de transmisséo ou quando a tensao baixa
consideravelmente, estes dispositivos tém uma resposta muito rapida conseguindo injetar poténcia num
intervalo de tempo muito curto (milissegundos a segundos), evitando assim que exista uma interrupcao
de energia [9], [23].

Alguns dos problemas da qualidade de energia podem ser reduzidos através dos SMES [5]:

Cavas de tensdo: sdo caracterizadas por existir diminuicdo brusca do valor eficaz da tenséo de
alimentacéo para um valor entre 90% e 1% da tens&o nominal [1], durante meio ciclo a um minuto,

seguida do seu restabelecimento [5], [30].

Sobretensdes breves: sdo caracterizadas por um aumento significativo da tensdo da rede [1],

entre 110 a 180% do valor nominal durante meio ciclo a um minuto [5].

Transitorios: variagdes uni ou bidirecionais na tensao e/ou corrente da linha [5], [30].
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Interrupcdes da alimentacdo: Este conceito varia e ndo é unanime. Através da norma NP EN
50160:2001, sdo consideradas interrup¢des de alimentacéo as situacdes cuja tensdo no ponto de en-
trega é inferior a 1% da tensdo declarada. No entanto, segundo a Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) a defini¢éo é diferente [1], sendo considerada a interrupcéo de alimentacéo, reducdes

a menos de 10% dos valores nominais da tenséo [5], [30].

Flutuacdes de tensédo: podem ser definidas como variagdes ciclicas da tensdo, ou como séries
de variacbes relativamente rapidas e aleatérias. Sao variagdes inferiores a 5% do valor nominal da
tenséo da rede [5], [30].

Desequilibrios de tenséo: variagbes na amplitude das tensdes trifsicas [5].

Distor¢do harmdnica: as harmoénicas sdo tensfes ou correntes sinusoidais com frequéncias
multiplas inteiras da componente fundamental (50 Hz). Esta distorcdo harménica aparece devido a

presenca de cargas nao lineares ligadas a rede elétrica [1].

Tensdo
4

Transitorios

Sobretensdes
110 %
100 %

90 %

Flutuactes de tensao

Flutuacdes de tensio

Cavas

de Abaixamentos de
tensdo tensdo
1% T
Interrupcdes breves ! Interrupgdes longas
10 ms 1 min 3 min Duragéao

Figura 2.11 - Perturbagdes de QEE, retirado de [31].

Na Figura 2.12 esta representado a relacdo entre a poténcia/energia por unidade de massa

para os sistemas SMES em comparac¢ao com outras tecnologias existentes.
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o
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Figura 2.12 - Relagdo entre a poténcia/energia em unidade de massa, em diferentes tecnologias,

adaptado de [19].
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2.3.5. Projetos SMES com tecnologia HTS

Como ja foi referido anteriormente com o aparecimento dos supercondutores de alta temperatura
e com o desenvolvimento de fita HTS, surgiram investigacdes da utilidade desta tecnologia nos SMES.
Ao longo dos dltimos anos desenvolveram-se varios projetos que contém tecnologia HTS. Neste traba-
Iho serdo analisados alguns desses projetos realizados por diversos consércios e grupos de investiga-

céo.

No Japéo o consorcio da TOSHIBA Corporation & Chubu E. Power desenvolveu um SMES com

tecnologia HTS, cuja aplicacéo seria mitigar o problema das quedas de tenséo instantaneas.

O desenvolvimento do SMES foi realizado através de um cabo Bi-2212, pois este possui carac-
teristicas condutoras bastante elevadas a baixas temperaturas num campo magnético alto [32]. Neste
projeto o sistema de bobinas com tecnologia HTS foi evoluindo, comecando inicialmente com quatro
unidades até chegar as dezoito unidades de bobinas empilhadas. Sendo a geometria do magneto so-
lenoidal, o sistema SMES foi projetado para fornecer uma poténcia de 1 MVA e uma energia armaze-
nada de 1 MJ [33].

Através dos testes realizados ficou demonstrado que o sistema SMES HTS consegue responder
de forma eficaz quando ocorre um queda de tensao instantanea [33]. Foram também realizados testes
ao comportamento da temperatura do SMES quando este esté perante a repetitiva operagédo do modo
de carga e descarga, de forma a avaliar o aumento da temperatura das bobinas do SMES, ficando
demonstrada a capacidade e a eficacia que estes sistemas possuem em dar respostas a este tipos de
problemas que possam existir na rede elétrica [33].

Em Franca, no projeto da DGA (Délégation Générale pour '’Armement) foi desenvolvido um sis-
tema SMES com tecnologia HTS com 800 KJ, em que a sua aplicacdo seria funcionar com uma fonte
pulsada de alta poténcia [34]. Umas das muitas aplicacdes que estes sistemas podem ter sdo os ca-
nhdes eletromagnéticos [19]. As conclusdes retiradas deste projeto sdo que os SMES com tecnologia

HTS se revelaram bastante interessantes como fontes de poténcia pulsada [34].

Na China, o projeto desenvolvido pela Chinese Academy of Sciences, teve no seu inicio o projeto
e testes de um SMES de 1 MJ com tecnologia HTS, para este ser implementado numa subestacgéo de
10,5 kV [35], [36]. Este projeto foi inovador por se tratar da primeira subesta¢éo mundial desenvolvida
através de tecnologia HTS. N&o s6 o SMES foi desenvolvido através de HTS, também o transformador,
os cabos bem como o limitador de corrente de falhas, foram desenvolvidos através de HTS, tornando

este projeto Unico no mundo, este projeto esta descrito pormenorizadamente em [37] .
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Figura 2.13 - A esquerda esté a primeira subestagdo mundial com tecnologia HTS, imagem retirada
de [37], a direita estd 0 SMES HTS usada no projeto da primeira subestagdo mundial, imagem retirada de
[35].

Nos Estado Unidos da América foi desenvolvido um projeto de grandes dimens&es de um SMES
com tecnologia HTS. Procedeu-se ao projeto, construcéo e realizacéo de testes experimentais. E de
realcar este projeto devido as suas elevadas dimensdes, ndo sO a grande capacidade de armazena-
mento de energia 1,7 MJ, mas também devido ao facto de nos testes experimentais terem sido alcan-
cados valores assinalaveis como é o caso de 12,5 T de valor maximo do campo a uma temperatura de
27 K, sendo esta a primeira vez que estes resultados se verificaram para temperaturas acima dos 10
K [38].

A Huazhong University of Science and Technology desenvolveu um projeto distinto dos anteri-
ores, pois consistiu no desenvolvimento de um sistema SMES com tecnologia HTS portétil, algo que é
considerado inovador, sendo este sistema inserido num contentor como ilustra a Figura 2.13. A capa-
cidade de armazenamento de energia é de 150 KJ e um valor de poténcia de 100 KW, a geometria do
magneto é solenoidal e tem a particularidade de ser constituido por dois tipos de fita HTS (BSSCO e

YBCO), operando este a temperatura de 20 K [39].
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Figura 2.14 - Visao geral do contentor que contem o sistema SMES portétil, retirado de [39].

Na Tabela 2.1 estdo descritos os varios projetos analisados anteriormente, as aplicacées dos

mesmos, bem como um conjunto de informacfes que podem ser consideradas relevantes.
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Projeto

Pais Poténcia/Energia SAT Geometria do Aplicacéao Observacdes Referéncias
Magneto e di-
mensdes
Toroidal,44 pan-  SMES para testes Maximo do. Campo— [38]
guecas (28 no in- experimentais 25T
ARPA-E EUA L7M (RE)BCO terior, 16 no exte-  para abertura de
rior). Diametro ex- campos elevados. Corrente— 720 A
terior da bobina= Indutancia— 7 H
300mm
Temperatura— 4 K
CNRS-Institut Solenoidal, 26 Méximo do Campo—
Néel _ panguecas. Dia- 52T
Franca 800 KJ Bi-2212 metro exterior da SMES para ca- [34]
bobina= 814 mm. nhé&o eletromag- Corrente— 315 A
; nético.
Altura da bobi- Temperatura— 20 K
nea= 222mm
Solenoidal, 44 Maximo do Campo—
) panquecas du- ) ) 572T
Chinese Apa- plas. Diametro ex- SMES msenda} [35][37]
demy of Scien- . _ terior da bobinas MuUma subestacao Corrente— 560 A
ces China 500 KVA/1 MJ Bi-2223 de 10 KV
568 mm. Altura da '

bobina= 648 mm

Indutancia— 6,28 H

Temperatura— 4,2 K
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TOSHIBA corpo-
ration & Chubu
E. Power

Huazhong Uni-

versity of Sci-

ence and Te-
chnology

Japao

China

Tabela 2.1 - Projetos SMES HTS

1 MVA/IMJ Bi-2212

YBCO- Nas
bobinas entre a

150 KJ 7eall.

BSCCO —Bobi-
nas1a6ede
12 a 17.

Solenoidal, 18
panquecas empi-
Ihadas. Diametro

exterior da bo-
bina= 570mm. Al-

tura da bobina=
554 mm

Solenoidal, 17
panquecas du-
plas.

Diametro exterior
da bobina= 396
mm

SMES para redu-
zZir quedas de ten-
séo instantaneas.

SMES portatil com
potencial para di-
versas aplicacoes.

Corrente— 500 A
Indutancia— 7,87 H

Temperatura— 5 K

Méaximo do Campo—
47T

Corrente— 183 A
Indutancia— 9,7 H

Temperatura— 20 K

[32], [33]

[39]
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2.3.6. Projetos implementados de sistemas SMES para a melhoria da qua-
lidade da energia elétrica (QEE)

Como ja foi referido anteriormente, os sistemas SMES podem atuar de modo a melhorar QEE
devido as suas caracteristicas que estes possuem, ja referidas anteriormente. Embora existam alguns
estudos, sdo ainda poucos os projetos implementados com o sistema SMES de modo a analisar a
influéncia destes sistemas na melhoria da qualidade da energia elétrica (QEE). No entanto, existem
dois projetos desenvolvidos que merecem ser analisados com particular destaque, por estudarem a

influéncia que os sistemas SMES podem ter na melhoria da QEE.

A Korea Electrotechnologu Research Institute (KERI) desenvolveu um sistema SMES com 3 MJ
com o objetivo deste sistema proteger as cargas sensiveis num sistema de energia, este sistema esta
projetado para atuar quando existir uma falha/interrupcdo no fornecimento de energia ou quando ocor-
rer uma brusca queda de tensao, de modo a proteger o equipamento, evitando assim que este se va
gradualmente deteriorando ou até mesmo evitando que diversas maquinas e equipamentos sensiveis

a este tipo de problemas se danifiquem.

Derivado as caracteristicas que os sistemas SMES possuem, como as de terem uma grande
longevidade (devido ao facto do magneto ndo se deteriorar) e de possuirem um rapida resposta [40],
sdo fatores relevantes que pode levar a se optar por estes sistemas em prol de outros, de forma a se
conseguir melhorar a QEE. Neste projeto € percetivel como um sistema SMES pode intervir em dois
problemas que sao considerados problemas de qualidade de energia elétrica: as interrupcdes de ali-

mentacao e as cavas de tenséo.

No projeto da Chinese Academy of Sciences em que se desenvolveu um SMES 1 MJ integrado
numa subestacao, como esta referido na Tabela 2.1. Sao claros os efeitos positivos que estes sistemas
podem trazer para a melhoria da qualidade da energia elétrica. Os resultados obtidos foram bastante
positivos com a utilizacdo de um sistema SMES, pois conseguiu-se reduzir o valor da distor¢cdo harmo-
nica de tensdo de cerca de 5% para um valor abaixo do 1%. O valor da distor¢do harmdnica de corrente
passou de aproximadamente 5,13% para cerca de 1,33%. Estes resultados promissores demonstram
o potencial que estes sistemas tém na melhoria da QEE. E de realcar que o valor do fator de poténcia

foi melhorado para 0,99, ou seja, uma expressédo que se revela muito proximo do valor ideal de 1 [37].

Existem varios outros estudos que visam aplicar os sistemas SMES para melhorar questdes
relacionadas com a melhoria da QEE como na reducéo de harmdnicas, na estabilizacao de frequéncia,

na influéncia dos SMES e na melhoria da QEE dos geradores edlicos.
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2.3.7. Integracéo de sistemas SMES na melhoria da qualidade da energia
elétrica em sistemas de geracao edlica

Verificou-se um rapido aumento de sistemas de geracao edlica nos ultimos anos, principalmente
de parques edlicos. E esperado que no futuro sistemas dispersos de geracdo de energia eélica sejam
cada vez mais utilizados. No entanto, serdo necessarios existir avangos com os sistemas de controlo
da energia edlica, de forma a que a geracdo de energia através de sistemas edlicos consiga ganhar

terreno a dependéncia de combustiveis fésseis [41], [42].

Todavia, se um elevado nimero de sistemas de geracdo edlica estiver ligado a rede podem
causar problemas na QEE. De modo a que se possa suavizar ou até mesmo resolver integralmente
esses problemas causados pela produgdo de energia através de sistemas de geracéo edlica, a inte-
gracédo de sistemas SMES pode-se relevar uma tecnologia importante, pois através da incluséo destes
sistemas é possivel conseguir-se suavizar a saida do gerador edlico e até mesmo compensar pequenos
disturbios.

Devido as particulares caracteristicas que estes sistemas possuem, ja anteriormente enuncia-
das, e derivado as diversas potencialidades dos sistemas SMES, estes podem tornar-se numa tecno-
logia chave para resolver problemas associados a integracédo de sistemas edlicos na rede, como 0sci-

lagBes de frequéncia e de tenséo [42].

A energia armazenada nos sistemas SMES permite que exista uma troca de poténcia ativa du-
rante pequenos periodos, na ordem dos poucos segundos, sendo entéo possivel utilizar-se estes sis-

temas para regular o fluxo de energia a saida de um parque edlico [43].

Existem projetos que estudam os beneficios da integracdo de SMES em parques edlicos, e
dessa forma foi possivel verificar que a integracé@o destes sistemas trazem beneficios, pois tém a ca-
pacidade de ajudar a melhorar o controlo e a estabilizacdo da poténcia ativa, acabando assim por

contribuir para uma melhoria global no sistema de desempenho [43].

Via

G2

Gy

Figura 2.15 - Representacdo do modelo do parque edlico com SMES, adaptado de [43].
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2.4. Filtros harménicos para melhorar a qualidade da ener-
gia elétrica

Algumas das solu¢des utilizadas para resolver problemas relacionados com a rede elétrica pas-
sam pelo desenvolvimento e utilizagdo de filtros, sendo esta uma forma convencional de melhorar a

gualidade da energia elétrica (QEE). Os filtros que merecem maior relevancia séo os seguintes:

e Filtros Passivos

Como o préprio nome indica estes filtros sdo somente constituidos por elementos passivos:
condensadores, bobinas e resisténcias. Estes filtros acabam por ser uma solu¢éo ndo muito dispendi-
osa e de facil dimensionamento, no entanto tém pouca flexibilidade devido ao facto de s6 serem proje-

tados para filtrarem um determinado espetro harmonico [44].

Os filtros série passam por uma ligacdo em série com a carga de um condensador e de uma
bobina, estando estes em paralelo entre si. Estes filtros tém como objetivo aumentar a impedancia a
circulacdo de correntes harménicas, no entanto mantém baixa a impedancia a circulacdo da compo-
nente fundamental (50 Hz) [1].

Os filtros paralelos passam pela ligacdo em paralelo com a carga de uma bobina e de um
condensador em série, com o objetivo de obter um circuito de baixa impedancia para as componentes
harménicas da corrente, de modo a evitar que estas circulem na rede. Uma das vantagens destes filtros
€ terem um custo reduzido em relagdo aos filtros série, consequentemente estes sdo mais utilizados.

O maior custo dos filtros série é devido ao facto de estes serem dimensionados para a corrente
de carga, enquanto que os filtros paralelo sdo apenas projetados para eliminar as componentes har-
monicas desejadas, sendo que é necessario ter um maior cuidado, pois ocorre o risco de ressonancia

(1].

Os filtros passivos sé@o projetados apenas para atenuarem uma determinada componente har-
monica. Devido a esta limitagdo, deve-se antes da instalagcdo de um filtro passivo, ser identificadas as

componentes harménicas que se pretendem eliminar [1].
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Figura 2.16 - Filtros passivos de harmadnicas, retirado [1].
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e Filtros Ativos

A semelhanca dos filtros passivos os filtros ativos podem ser ligados em série ou em paralelo.
Tal como nos filtros passivos também nos filtros ativos a ligacdo em série implica que sejam dimensio-
nados para suportarem a corrente de carga, enquanto que na ligacdo paralelo os filtros apenas sao
dimensionados para as harménicas de corrente. Por este motivo a ligagdo em paralelo é a mais utili-

zada.

Os filtros ativos ligados em paralelo possuem uma unidade de monotorizagao continua da dis-
torcdo harmonica de corrente, sendo que esta unidade controla um gerador da corrente harmdnica
injetada no circuito. Através da geracao de correntes de carga no filtro ativo, a sua circulacéo na rede

€ anulada [1].

lmpedancia
da rada I‘i |l.
1 = o A
|
T
0 FIEro EIETEH
active

Figura 2.17 - Filtro ativo simplificado ligado em paralelo, retirado de [1].

A Figura 2.18 representa as formas de onda e os respetivos espectros harmdénicos das corren-
tes. Sendo que o I, representa a corrente de alimentagéo, I, a corrente de carga e Iy a corrente gerada

pelo filtro ativo.
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Figura 2.18 - Formas de onda e respetivos espectros harmonicos, retirado de [1].

e Filtros hibridos

Por vezes pode ser mais vantajoso economicamente optar por filtros hibridos. Estes sdo a con-
jugacéo entre os filtros ativos e passivos, sendo que a componente passiva tem como objetivo filtrar as
26



componentes harménicas com maior amplitude, enquanto que a componente ativa do filtro normal-

mente fica responsavel pelas restantes componentes harmoénicas de corrente a eliminar [1].
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Figura 2.19 - Exemplo de um filtro hibrido, retirado de [1].
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2.5. Sintese do capitulo

Neste capitulo foram abordadas matérias que serédo relevantes para a realizagao desta disserta-

¢do, de modo a compreender os temas em que este trabalho ira incidir.

Iniciou-se com a abordagem ao conceito da supercondutividade, passando pela andlise feita as
suas caracteristicas. Foram abordados os materiais LTS e 0os materiais HTS, sendo que estes ultimos
passaram por um maior estudo, pois vao ao encontro do trabalho proposto para a elaboracédo desta
dissertacao.

Na segunda parte deste capitulo foi abordado o tema dos SMES, analisando as diferentes tec-
nologias de possivel utilizagdo (tecnologia HTS ou LTS), o seu funcionamento e as diversas aplicacdes
possiveis, com especial destaque para utilizacdo de SMES para a melhoria da qualidade da energia.
Foram também analisados alguns projetos implementados de SMES com tecnologia HTS.

Em suma, foram abordados dois temas principais: a supercondutividade e os sistemas SMES,

pois sdo aqueles que se apresentam como matéria relevante para a realizacéo desta dissertacao.
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3. Caracterizacao da instalacao alvo

3.1. Introducao

Neste capitulo apresenta-se a caracterizagéo da instalagdo alvo. E realizada uma recolha de
dados através de um analisador de energia elétrica ligado ao gerador eélico presente no departamento
de Electrotécnica e de Computadores da Universidade Nova de Lisboa da Faculdade de Ciéncias e

Tecnologias.

As medi¢bes apresentadas permitirdo, de futuro, dimensionar uma SMES para resolver os pro-
blemas de qualidade de energia que resultam da ligacao do gerador edlico a rede. Este trabalho, con-
tudo, sai fora do &mbito da presente dissertacéo.

3.2. Gerador edlico

O departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, possui um gerador eo6lico no terrago do edificio, sendo
este da empresa Yangzhou Shenzhou Wind-Driven Generator, modelo FD3.6-2000-10L. O gerador

eolico esta ligado a um retificador/inversor.
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Figura 3.1 - Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores com o gerador eoblica

na parte superior do edificio.

As caracteristicas do gerador edlico em andlise estao presentes na seguinte tabela:

Poténcia nominal (W) 2000
Tensdo nominal (V) 120
Diametro das pas do rotor (m) 3,2
Velocidade do vento de arranque (m/s) 3,2
Velocidade do vento nominal (m/s) 9
Velocidade do vento de seguranca (m/s) 16
Rotacao das pas nominal (rpm) 400

Gerador Alternador de Magnetos Permanentes
Material das pas Fibra de Vidro
Numero de pés 3

Tabela 3.1- Especifica¢c@es do gerador edlico em analise [45].
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3.2.1. Andlise de dados recolhidos

A primeira fase deste capitulo passou por uma recolha de dados ao longo de cerca de seis dias,
através de um analisador de energia que adquiria os dados do gerador edlico a saida do inversor,
sendo que a analise feita € monofasica. O analisador de energia retirou os dados de minuto a minuto,

de modo a obter dados que possam revelar-se importantes sobre a qualidade da energia elétrica (QEE).

E de notar que as medicdes efetuadas pelo analisador de energia foram em duas situacdes
distintas. Uma primeira medi¢cdo com duracéo entre o dia 27/03/2018 e dia 02/04/2018, de minuto a
minuto, tendo-se obtido 8639 medi¢cbes. E uma segunda medi¢cédo efetuada dia 06/09/2018, onde se

retiraram novos dados de modo a obter mais informacé&o sobre a instalacéo.

Figura 3.2 - Inversores do gerador eblico com o analisador de energia a efetuar medicdes.

e Taxa de Distor¢cdo Harmonica (THD)

A distor¢éo harmdnica € um aspeto bastante relevante na andlise da QEE. O constante aumento
da utilizacdo de componentes eletronicos, que apresentam um comportamento nédo-linear, provocam
perturbacdes significativas na forma de onda de corrente e de tenséo, dando origem a perdas de po-
téncia adicional. Pode-se dizer que as harmonicas sao correntes ou tensdes sinusoidais com frequén-

cias multiplas inteiras da componente fundamental (50 Hz) [1].
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A taxa de distor¢do harmonica (THD) foi a solugdo encontrada de modo a quantificar-se a distor-
¢do harmonica, sendo um dos indicadores da Qualidade da Energia Elétrica (QEE).

, 3.1
ZI?:Z Ilgef ( )
THD,(%) = ~———

X 100
lef

A expresséao definida em (3.1) é relativa a taxa de distorgdo harmonica de corrente (THD). Esta
definicéo é similar para a taxa de distor¢do harmonica de tenso (THDy) dada em (3.2). E de notar que

no caso em analise esta ndo vai ser relevante, pois a tensao é fornecida pela rede.

, 3.2
ZI?:Z szef ( )
THDy (%) = ~———

x 100
Vlef

O grafico dado pela Figura 3.3 analisa a variacao da taxa de distor¢cdo harmdnica de corrente
(THDy), entre o dia 27/03/2018 e o dia 02/04/2018.
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Numero de medic¢dOes efectuadas

Figura 3.3 - Gréfico relativo a variagdo da THD, entre o dia 27/03/2018 e 02/04/2018 do gerador eo6-

lico a saida do inversor.
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Isolando a componente fundamental da corrente (I,.f) presente na expressao (3.3), é possivel
calcular ao longo das medigfes efetuadas o valor da mesma. Na Figura 3.4 esta representado em
grafico a variagdo da componente fundamental da corrente (I,.f) ao longo de cada medicdo efetuada

pelo analisador de energia. Deduzindo a expressédo dada em (3.3) de modo a se isolar a componente
fundamental da corrente (I,.5) obtém-se a expressao (3.4).

(3.3)
THD;(%) =

(3.4)

2 2
| _THD? X1
RN ) 1002

35

2,5

15

Componente fundamental da corrente (A)

0,5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Numero de medicdes efectuadas ao longo do periodo entre dia 28/03/2018 e 02/04/2018

Figura 3.4 - Gréfico referente a variacéo do valor da componente fundamental da harmdnica de

corrente.

O valor maximo obtido da componente fundamental é de 1. = 3,19 A, enquanto que o valor
minimo obtido ao longo do periodo de medic¢des foi de I;¢s = 0,35 A.

Na Figura 3.5 estéa representado o espetro de harmoénicas de corrente retirado pelo analisar de
energia no dia 06/09/2018, com 41,5% de taxa de distor¢do harménica de corrente (THD;y), sendo ideal

o valor nulo. E de notar que o valor obtido é instantaneo, ndo sendo este um valor constante.
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Figura 3.5 - Espetro de harmodnicas de corrente e respetiva taxa de distorgdo harmdnica de cor-
rente.

Na Figura 3.6 esta representada a andlise efetuada a saida do inversor da forma de tensao.
Como seria expetavel € uma sinusoide perfeita, pois a tensdo é fornecida pela rede. Enquanto que a
forma de onda de corrente apresenta bastante distor¢cdo, com um valor de 662 mA, sendo que este é
um valor instantaneo, para as 15h:40 min do dia 06/09/2018. No entanto, é percetivel que a forma de

onda de corrente apresenta este comportamento de uma forma regular, bem como a de tenséo.

363

135 i wp\’rwiw
S
V

= 50ms Wi+3280 Alz -27Im

Figura 3.6 - Forma de onda de corrente e de tensao.
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3.3. Sintese do Capitulo

Neste capitulo foi abordada a caracterizagéo da instalagéo alvo, ou seja, realizou-se a caracteri-

zacao de um potencial estudo de caso para um projeto futuro.

E realizada uma analise dos dados do gerador edlico presente no departamento de engenharia
Electrotécnica e de Computadores da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de

Lisboa. Os dados foram recolhidos através de um analisador de energia.
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4. Contributo para o projeto de SMES

4.1. Introducao

Neste capitulo, esta presente o contributo que esta dissertacéo pretende dar, seja numa primeira
fase ao adicionar novas capacidades a um algoritmo desenvolvido em MATLAB, que tem como funcao
dimensionar a bobina supercondutora HTS de um sistema SMES, bem como, numa fase posterior, a
validac@o dos resultados obtidos, num software de elementos finitos COMSOL Multiphysics. Nesse
mesmo programa de elementos finitos sdo ainda realizados diversos testes de modo a que se possa
exercer uma comparacéao para avaliar a topologia solenoidal e toroidal, usando as mesmas caracteris-

ticas para as duas topologias.

4.2. Algoritmo para dimensionamento da bobina supercon-

dutora para um sistema SMES

O algoritmo desenvolvido tem como base um outro anterior desenvolvido por [46], em que se pre-
tende adicionar novas competéncias e funcionalidades. Principios como maximizar a quantidade de
energia armazenada através do minimo volume da bobina HTS continua a ser uma prioridade. O algo-
ritmo desenvolvido é implementado por um método analitico baseado em férmulas classicas para o

dimensionamento de bobinas com nucleo de ar em panquecas.

A energia armazenada por uma bobina é dada pela expressao (4.1), onde L;,,; representa a indu-

tancia total da bobina e | representa a corrente.

4.1
E =5 X Lygrar X I (“-1)
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Considerando uma bobina em panqueca, temos a seguinte representacao:

d

g
1 »

| ¢ |

_—

Figura 4.1 - Representacdo das dimensdes de uma bobina em panqueca onde (a) representa o raio

médio, (b) altura e (c) a largura total da fita, retirado de [46].

No algoritmo desenvolvido foi utilizada a expressao em (4.2), formula de Weinstein para efetuar

o calculo da indutancia L;,:,; (em mH) de uma bobina [47].

Liotar = 4maN?(1 + ) 4.2)

Onde a variavel N representa o0 nimero de espiras da bobina e as varidveis 1 e u sendo duas

constantes obtidas pelas seguintes expressoes:

1 4.3
Q=1 (8a>+ 1 7mx log(l+x2)+10g(1+x2)+x210g(1+ﬁ)+2( 1)t » *3)
—8\) 1273 2 12x2 12 g\ ¥ Tyt X
c? 8a\ log(1 + x? 221
H=5e [lo (T) - %] (1 + 3x?) + 3.45x2 + %0 1.6mx3 + 3.2x3tan"1x (4.4)

1
4 el
_log(1+x%) ¥ log (1 + xz)
10x?2 2

O valor da variavel x é obtida através de (4.5).
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(4.5)

(SN~

O numero de espiras calculado pelo algoritmo é feito através da expressédo dada em (4.6), onde
esp é a espessura da fita supercondutora, R; € o raio interno, e | € o comprimento total da fita super-
condutora. E de notar que o fator de empacotamento é considerado como sendo um, isto €, ndo existe

qualquer intervalo entre duas voltas sucessivas [46].

N = n(esp — 2R;) + /(m(2R; — esp))? — 4 X esp X | (4.6)
a 2m X esp

No algoritmo desenvolvido pretende-se saber as dimensfes necessarias para construir a bo-
bina supercondutora. Tendo apenas como dados de entrada as caracteristicas da fita supercondutora
e os valores que o utilizador pretende obter de energia armazenada, e consequentemente da indutancia

total que se obtém através das especificacdes.

Quando se tem mais do que uma bobina, de modo a se conseguir obter o valor de induténcia
total do sistema é necessério efetuar os calculos da indutancia mutua. A indutancia mdtua numa confi-
guracdo solenoidal com duas bobinas concéntricas, € dada pela expresséo (4.7) [48], onde N;e N, sdo
0 numero de espiras de cada bobina, p, € a permeabilidade magnética do vazio, os restantes parame-
tros da expressao sao representados na Figura 4.2 (em metros), em que R, € R, S0 respetivamente o
raio minimo e o raio maximo da primeira bobina e R; e R, respetivamente 0 raio minimo e o raio maximo

da segunda bobina, sendo g a distancia média entre as bobinas [48].

4.7)

T
L, =t f f e cos@)nre drydr,d 6
™ (R — R)(Ry — R3) 3 Ry Jrs Vg% + 1% + 1% — 2ryryc08(0) e
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Figura 4.2 - Representacdo das dimensdes de duas bobinas concéntricas, retirado de [46].

Para se efetuar o calculo da indutancia total quando séo definidas mais do que duas bobinas, e
estas sao iguais, é necessario calcular as contribuicdes de cada par de bobinas. Esses célculos sédo

dados pela equacédo descrita em (4.8).

N N (4.8)
=1

Ltotal = Z Z Lij

i=1j=1

Sendo que N € o n° de bobinas ligadas em série, 0 L;; € a auto-induténcia da enésima bobina i e

em que L;; = Lj; € aindutancia mutua entre a enésima bobina i e a enésima bobina j.

O algoritmo desenvolvido em MATLAB tem como base as equac¢fes descritas de (4.1) a (4.8), e
sdo calculos fundamentais para todo o desenvolvimento do algoritmo. O algoritmo desenvolvido nesta
dissertacdo tem trés novas competéncias sendo elas: calculo do comprimento de fita supercondutora
para obter a induténcia total necessaria para se conseguir obter a energia armazenada e pretendida
numa so bobina, calculo da indutancia total em mais do que uma bobina em funcéo da energia que se
pretende armazenar obtendo o comprimento de fita necessario e por ultimo o calculo da indutancia das

bobinas dado o comprimento de fita supercondutora que se quer utilizar por cada bobina.

Para todos 0s casos € necessario fornecer ao algoritmo especiacfes da fita supercondutora

sendo elas a espessura da fita, largura da fita, raio minimo de curvatura e corrente elétrica critica.
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4.2.1. Calculo do comprimento de fita supercondutora para uma bo-

bina

O algoritmo desenvolvido neste caso tem como objetivo calcular o comprimento de fita super-
condutora necessario a utilizar para uma dada energia especificada pelo utilizador. Para tal € necessa-
rio fornecer as especificacfes da fita supercondutora e qual a energia que pretende armazenar, s6
depois de estes dados serem fornecidos pelo utilizador o algoritmo calcula o nimero de espiras, o valor
da auto induténcia da bobina para a energia armazenada pretendida e fornece o comprimento total de

fita supercondutora que € necessario utilizar.

E possivel também retirar valores de célculos intermédios como o raio externo da bobina e o raio
médio da bobina, que sdo obtidos através das expressdes dadas em (4.9) e (4.10). Sendo que N é o
namero de espiras, 0 esp € a espessura da fita supercondutora, R,,; € 0 raio externo da bobina, R;,; €

o raio interno da bobina e R,,.; € 0 raio médio da bobina.
Rext = Rins + N X esp (4.9)

Rext—Rint) (4. 10)

Rpea = Rine + ( 2

A Figura 4.3 representa em fluxograma o funcionamento do algoritmo desenvolvido em MATLAB
relativo ao célculo do comprimento da fita supercondutora para obter a induténcia total necessaria para

se atingir a energia armazenada pretendida numa s6 bobina.

No fluxograma nédo esta representado, mas € também possivel obter o gréfico relativo a curva
do comprimento da fita supercondutora em funcdo da indutancia, posteriormente sera mostrado os

resultados obtidos para um caso concreto.
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Figura 4.3 - Fluxograma relativo ao célculo do comprimento de fita supercondutora para uma bo-
bina desenvolvido em MATLAB.

4.2.2. Calculo do comprimento de fita supercondutora necessaria e
da indutancia total para varias bobinas em funcao da energia ar-
mazenada pretendida

Este caso do algoritmo foi desenvolvido para que através das especificacdes da fita supercon-
dutora e das caracteristicas que queremos para a construgdo do sistema SMES como o niumero
de bobinas que pretendemos (sendo que o nimero maximo de bobinas € de cinco, pois a partir da
sexta bobina o valor de indutédncia muatua torna-se desprezéavel) e a disténcia entre cada bobina,
devendo esta distancia ser sempre igual entre bobinas, por limitacdo do préprio algoritmo desen-

volvido.

Depois dos dados de entrada do algoritmo serem fornecidos tal como no caso anterior, este inicia
0 processo de calculo comegando pelo nimero de espiras, em seguida realiza os calculos de auto-
inducdo e de indugdo mutua, obtendo-se a inducao total através da expressao dada em (4.11).

Posteriormente efetua-se o calculo da energia total armazenada através do resultado obtido pela
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indutancia total, e por ultimo, calcula-se o comprimento de fita supercondutora total dada pela ex-

pressao (4.12).

Na expressao (4.11) L é o valor de auto-inducgéo e L,, é o valor de indu¢do mutua, na expressao

(4.12) | € o comprimento utilizado em cada bobina.

Liotar = n® de bobinas X L + Ly, (4.12)
liotas = | X n2de bobinas (4.12)
|\ Inicio |
|

Inserir especificacbes da fita supercondutora: largura,
espessura, raio minimo de curvatura e comente critica. Inserir
valor do E,,.¢endida, 0 N° de bobinas e disténcia entre elas
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Figura 4.4 - Fluxograma relativo ao célculo do comprimento de fita supercondutora necessaria e
da indutancia total para varias bobinas em funcédo da energia que se pretende armazenar.

A Figura 4.4 representa em fluxograma o funcionamento do algoritmo desenvolvido em MATLAB,
relativo ao calculo do comprimento de fita supercondutora necessaria e da indutancia total para varias
bobinas em funcéo da energia armazenada pretendida. Embora no fluxograma néo esteja represen-

tado, através do algoritmo é possivel obter o grafico que demonstra a curva do comprimento da fita
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supercondutora total em todas as bobinas em funcdo da indutancia total. Posteriormente serdo mos-

trados os resultados obtidos para um caso concreto.

4.2.3. Calculo da indutancia total das bobinas dado o comprimento de
fita supercondutora que se pretende utilizar por cada bobina

O que se pretende com este segmento do algoritmo € contrario aos anteriores, pois neste caso
em vez de se procurar a quantidade de fita necessaria para se obter uma determinada indutancia pre-
tende-se que o utilizador indique o comprimento de fita supercondutora que quer utilizar por cada bo-
bina, sendo o0 mesmo valor de comprimento de fita supercondutora utilizada igual para todas as bobi-

nas. Através do nimero de bobinas que se pretende, o algoritmo calcula a indutéancia total.

O processo de calculo é semelhante aos referidos anteriormente, sendo a principal diferenca a
de o utilizador especificar a quantidade de fita supercondutora que quer utilizar ao invés de ser o algo-

ritmo a calcular.

Inicio |

Inserir  especificacbes da fita supercondutora: largura,
espessura, raio minimo de curvatura e corrente critica. Inserir
valor do E,,.¢naid0. 0 N° de bobinas e distdncia entre elas

‘

Insenr comprimento de fita supercondutora

‘

Calculo do N

.

Célculo do L& Ly,

Calculo do L,

!

Calculo d8 Enazenada

'

Retirar os valores obtidos de /, L, Nedo R...

!

Fim

Figura 4.5 - Fluxograma relativo ao terceiro segmento do algoritmo desenvolvido, calculo da indu-

tancia total dado um comprimento de fita supercondutora.
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4.3. Dimensionamento em ambiente MATLAB

A peca-chave de um sistema SMES ¢é a bobina supercondutora. Através do algoritmo desenvol-
vido procede-se ao dimensionamento da bobina supercondutora, e de acordo com o que se pretende,
verifica-se qual a configuracéo que melhor corresponde ao desejado. Para tal € necessario em primeiro

lugar proceder a escolha de uma fita supercondutora HTS e verificar as suas especificacoes.

Nesta dissertacao a fita supercondutora escolhida é da produtora American Supercondutor Corp
type 8502-350.

Na Tabela 4.1 e Tabela 4.2 estdo presentes as propriedades mecénicas e elétricas da fita su-

percondutora utilizadas para realizar o dimensionamento:

Propriedades Mecéanicas Unidade (mm)

Espessura média 0,18-0,22
Largura 12
Raio minimo de curvatura 15

Tabela 4.1 - Propriedades mecéanicas da fita supercondutora utilizadas para o dimensionamento,
adaptado de [49].

Propriedades Elétricas Unidade (A)

Corrente Critica (I) 350

Tabela 4.2 - Propriedades elétricas da fita supercondutora a 77 K, em auto campo, 1 pV/cm, por 1 m
de resolugéo, adaptado de [49].

Para o dimensionamento e validagdo de resultados é necessério definir o valor de energia que

se pretende armazenar e o valor da indutancia total.

A Tabela 4.3 indica os valores que se ira procurar obter no dimensionamento da bobina super-
condutora para o sistema SMES.

Energia Armazenada (E 4;mazenada) 3000 J

Induténcia total (L;p¢ar) 100 mH

Tabela 4.3 - Valores que se pretende obter para a bobina supercondutora do sistema SMES.
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Foram analisadas varias configurac6es dependendo do nimero de bobinas que se pretende uti-
lizar. Para o dimensionamento da bobina supercondutora do sistema SMES, vamos analisar qual a
melhor solucdo para uma bobina supercondutora solenoidal em panqueca, desde uma até cinco bobi-

nas.

E utilizado 70% da corrente critica (I,q, = 245 A)', sendo este um valor comum utilizado em

projeto, estabeleceu-se ainda para questdes de simulacdo uma distancia de 5 mm entre cada bobina.

Através do algoritmo MATLAB é realizado o dimensionamento para as caracteristicas dadas
pela Tabela 4.3 e pelas especificacdes da fita supercondutora. Na Tabela 4.4 estdo presentes os re-
sultados obtidos pelo algoritmo para as diferentes configurag¢des, onde [;,;,; € comprimento total de fita
supercondutora HTS necessaria para a construgdo da bobina, Negpirqs € 0 NUMero de espiras, Rey; € 0
raio externo, R,,.q € 0 raio médio, R;,; € o raio interno, L é o valor de auto inducdo por bobinae L, é

o valor de indugcdo mutua.

1 Bobina 2 Bobinas 3 Bobinas 4 Bobinas 5 Bobinas

Liotar (M) 527 464 453 460 470

Nespiras 841 535 418 357 317
R,,, (mm) 183,2 122 98,6 86,4 78,4
R,,0q (MM) 99,1 68,5 56,8 50,7 46,7
R (Mm) 15 15 15 15 15

L (mH) 99,9 28,5 14,7 9,7 7.1
Ly (mH) - 43,5 56,1 62,31 64,4

Tabela 4.4 - Valores obtidos para as diferentes configura¢des testadas, com 5 mm de distancia entre
bobinas e com I.=245 A, para os valores pretendidos na Tabela 4.3.

INa realidade, este valor ndo € alcancavel em muitas realizagGes praticas, nomeadamente com fita de primeira
geracgédo, em que a reducao pode ser substancialmente superior [46], devido ao campo magnético proprio e das
bobinas adjacentes.
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E de notar que o valor total de indutancia é calculado pela expressdo (4.11), pelo que, s6 a
configuragdo com uma bobina ndo tem necessidade de efetuar o respetivo célculo, por esta néo ter
indutancia matua, sendo que a sua indutancia total € o valor da auto indutancia (99,9 mH).

Pelo que na Tabela 4.5 estéo os valores calculados através da expresséo dada em (4.11).

2 Bobinas 3 Bobinas 4 Bobinas 5 Bobinas

Leotar (mH) 100,5 100,2 100,9 100,1

Tabela 4.5 - Valores da indutancia total para as diferentes configura¢cfes analisadas.

Como se pode verificar os valores obtidos andam muito proximos do valor desejado (L;,:q;=100

mH), existindo pequenas variagoes.

A Figura 4.6 representa para a configuragdo com uma bobina a curva da indutéancia total em
funcdo do aumento do comprimento da fita supercondutora até a energia armazenada de 3000 J.
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Comprimento total de fita supercondutora (m)

Figura 4.6 - Grafico relativo a indutancia em fungéo do comprimento total de fita supercondutora
para a configuracdo para uma bobina.

A Figura 4.7 e Figura 4.8 representam para diferentes configuragées a curva da induténcia total
em funcdo do aumento do comprimento da fita supercondutora até uma energia armazenada de 3000
J, sendo percetiveis as diferencas de comprimento de fita supercondutora necessaria para cada confi-
guracdo em analise.
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Figura 4.7 - Graficos relativos a indutancia em funcéo do comprimento total de fita supercondutora

para a configuracdo com duas bobinas em a) e com trés bobinas em b).
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Figura 4.8 - Graficos relativos a indutancia em funcdo do comprimento total de fita supercondutora
para a configuracdo com quatro bobinas em a) e com cinco bobinas em b).

Um fator bastante relevante na construcéo de um sistema SMES é o fator econémico, pelo que
quanto menor quantidade de fita supercondutora HTS seja necesséria para a constru¢cdo da bobina
supercondutora, mais barato fica o sistema SMES, pois a fita supercondutora ainda € um material bas-
tante dispendioso. Esse fator leva com que a configuragdo com trés bobinas seja a mais indicada para
este caso particular, devido ao fato de ser a que menos fita supercondutora HTS necessita para atingir
os valores pretendidos de energia armazenada de 3000 J, sendo que o valor de fita supercondutora

necessaria para cumprir com os objetivos enunciados é de 453 m.
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Figura 4.9 - Grafico com as diferentes curvas referentes as diferentes configuragdes dimensiona-

das para um valor de 100 mH de indutancia total.

E possivel verificar através da Figura 4.9 que, da configuracdo de duas bobinas até a de cinco
bobinas, existem pequenas diferengas nas quantidades de fita necessaria para uma indutancia com
100 mH, sendo a configuragcdo com trés bobinas a que menos fita requer.

A configurac@o de uma bobina é a que mais fita supercondutora necessita, pois como seria ex-
pectavel a configuracdo que ndo tem inducdo matua € a que requer uma maior quantidade de fita

supercondutora para atingir as especificacfes pretendidas.

A Figura 4.10 representa as diferentes curvas para um comprimento total de fita supercondutora
de 1000 m, ou seja, s6 € utilizado um total de 1000 m para cada uma das configuracGes testadas, e
mostra o valor de indutancia total obtido para cada uma em andlise, ficando demonstrado que para

esta situacao a configuracdo que obtém uma indutéancia total mais elevada é com quatro bobinas.
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Figura 4.10 - Gréafico com as diferentes curvas referentes as diferentes configuracfes para um va-

lor mdximo de 1000 m de fita supercondutora para as diferentes configuragdes dimensionadas.

E de notar que a configuracdo que obtém a indutancia total mais elevada é a de quatro bobinas.
O gréfico de barras presente na Figura 4.11 mostra os valores maximos obtidos por cada configuracdo
com 1000 m de fita supercondutora total para cada.
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Figura 4.11 - Valor de indutancia total para 1000 m de fita supercondutora para cada configuracéo.
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4.4, Simulagcao em ambiente COMSOL Multiphysics

Através do dimensionamento realizado em ambiente MATLAB, procurou-se validar os resultados
num software de elementos finitos como € o COMSOL Multiphysics.

A partir dos valores obtidos em ambiente MATLAB, resultados que estdo na Tabela 4.4, realiza-
ram-se as simulacdes para cada configuracdo, de modo a confirmar-se os resultados obtidos na Tabela
4.5, coincidem com os resultados simulados pelo software de elementos finitos. De igual modo se pro-
cedeu para a configuracdo com uma bobina. Tendo em consideragéo que trabalhos anteriores [50] de-
monstraram n&o existir dependéncia do coeficiente de inducdo no material considerado, foi utilizado o
cobre para a realizagao da simulagao da bobina em COMSOL Multiphysics, esta é analisada como um

bloco, entdo a utilizacao de cobre ao invés da fita supercondutora permite obter resultados similares.

As simulacdes realizadas no ambiente COMSOL Multiphysics séo realizadas através do método
dos elementos finitos, sendo criada uma malha em que o software permite escolher a resolucdo mais
apropriada ao estudo, consoante a solucdo que se pretende. Esta divide uma regido em elementos

mais pequenos, e os elementos da malha sédo tridngulos que subdividem as regifes a serem simuladas.

AV,
»
[ N/
7L
e ] WA

Figura 4.12 - Exemplo da malha criada para a simulagéo para a configuragdo com uma bobina.

Através das simulagfes efetuadas em 3D, é possivel obter graficos que nos indicam o valor da
densidade de fluxo magnético (B) ao longo da bobina e, consequentemente, obtém-se o valor da indu-
tancia total da bobina e o valor da energia magnética total.

Nas simulag8es efetuadas consideram-se condi¢des de fronteira do tipo Dirichelet (fluxo magné-
tico nulo na fronteira do dominio).
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e Configuracdo com uma bobina

Através da simulacéo efetuada é percetivel que a maior concentracado de densidade de fluxo
magnético é no nicleo de ar da bobina. Os resultados obtidos relativos a esta simulagdo estéo presen-

tes Figura 4.13, onde é visivel valores maximosde B = 2,5T

Multislice: Magnetic flux density norm (T)

355

i 2.5

i 1.5

Figura 4.13 - Resultados da densidade de fluxo magnético obtidos para a configuragcédo de uma bo-
bina na simulagdo em COMSOL através da vista em planta.

e . Configuracdo com duas bobinas

Através da comparacao entre a Figura 4.13 e a Figura 4.14, verifica-se que o valor de densi-
dade de fluxo magnético aumenta em relagdo a configuracdo com uma bobina, mas é igualmente
verificado que a maior concentragdo se encontra no nicleo de ar das bobinas, com valores maximos
de B~ 3T.

Tanto na vista em algado como vista em planta, é percetivel como a densidade de fluxo mag-

nético tem uma maior concentragao no nudcleo de ar das duas bobinas.
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Multislice: Magnetic flux density norm (T) o
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L,

Figura 4.14 - Resultados da densidade de fluxo magnético obtidos na simulacdo em COMSOL atra-

vés da vista em planta para a configuracdo com duas bobinas.

Multislice: Magnetic flux density norm (T)

Figura 4.15 - Resultados da densidade de fluxo magnético obtidos na simulagdo em COMSOL atra-

vés da vista em al¢cado para a configuracao com duas bobinas.

e Configuragdo com trés bobinas

A Figura 4.16 e Figura 4.17 apresentam os resultados obtidos para a configuracdo com trés
bobinas que, em dimensionamento MATLAB, se apresentou como a melhor solugcdo encontrada para
0s objetivos propostos. Como nas anteriores simulagfes verifica-se que a maior concentracéo de den-
sidade de fluxo magnético se encontra no nicleo de ar das bobinas, chegando a atingir valores maxi-
mosde B~ 4T.
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Multislice: Magnetic flux density norm (T)
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Figura 4.16 - Resultados da densidade de fluxo magnético obtidos na simulagdo em COMSOL atra-

vés da vista em planta para a configuracdo com trés bobinas.

Multislice: Magnetic flux density norm (T)
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Figura 4.17 - Resultados da densidade de fluxo magnético obtidos na simulagdo em COMSOL atra-

vés da vista em al¢cado para a configuragdo com trés bobinas.

e Configuracdo com quatro bobinas

Na Figura 4.18 e Figura 4.19, apresentam diferentes vistas da simulacdo em COMSOL relativas
a configuracdo com quatro bobinas. Como nos anteriores casos, também aqui a densidade de fluxo
magnético estd mais concentrada nos ndcleos de ar das bobinas, sendo que esta vai diminuindo a

medida que se esta mais distante do nucleo de ar das bobinas.

54



Neste caso o valor maximo de B ~ 4,4 T. E de notar que as bobinas que se encontram nas
extremidades possuem um valor de densidade de fluxo magnético ligeiramente mais baixo do que as

situadas a meio.

Multislice: Magnetic flux density norm (T)

b

Figura 4.18 - Resultados da densidade de fluxo magnético obtidos na simulagdo em COMSOL atra-

vés da vista em planta para a configuragcdo com quatro bobinas.

Multislice: Magnetic flux density norm (T)
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Figura 4.19 - Resultados da densidade de fluxo magnético obtidos na simulagdo em COMSOL atra-
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vés da vista em algcado para a configuragdo com quatro bobinas.

55



e Configuracdo com cinco bobinas

Na Figura 4.20 e Figura 4.21 s&o apresentadas a vista em planta e a vista em algcado respetiva-
mente, realizadas em simulacdo COMSOL para a configuragdo com cinco bobinas. Como em todos os
casos anteriores verificam-se condi¢cdes semelhantes para a densidade de fluxo magnético como seria
expectavel. Neste caso tal como no anterior, verifica-se que as bobinas que se encontram nas extre-
midades possuem um valor de densidade de fluxo ligeiramente mais baixo do que as que se encontram

no meio. Neste caso o valor maximode B ~ 4,7 T.

Multislice: Magnetic flux density norm (T)

L

Figura 4.20 - Resultados da densidade de fluxo magnético obtidos na simulagcdo em COMSOL atra-

vés da vista em planta para a configuragdo com cinco bobinas.

Multislice: Magnetic flux density norm (T)
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Figura 4.21 - Resultados da densidade de fluxo magnético obtidos na simulacdo em COMSOL atra-
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vés da vista em algcado para a configuragdo com cinco bobinas.
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Os resultados de Lyt © Egrmazenaaa Obtidos para cada configuracdo estéo presentes na Tabela
4.6, é de notar que todas foram simuladas na topologia solenoidal em panqueca, com as especificacdes

obtidas na Tabela 4.4, com a distancia de 5 mm entre cada bobina e com 70% da corrente critica
(Ic(70%) = 245 A).

1 Bobina 2 Bobinas 3 Bobinas 4 Bobinas 5 Bobinas
Liotar (MmH) 100,62 98,1 97,2 101,7 100,9
E grmazenada ) 3000,2 29442 2916,7 3053,3 3027,9

Tabela 4.6 - Resultados obtidos em simulacéo no software COMSOL.

Na Figura 4.22 é apresentado um grafico de barras que ilustra os valores da variagao entre o
valor de indutancia total dimensionado em software MATLAB e o valor simulado no ambiente COMSOL.

35
2,99
3
25 2.4
&
= 2
a1 ]
=
= 15
m
-
1 0,72 0,79 0,8
B I
0

bobina 1 bobina 2 bobina 3 bobina 4 bobina 5

Configuracéo das bobinas

Figura 4.22 - Variac&o do valor de indutancia total entre o dimensionado em MATLAB em funcgéo
dos valores obtidos na simulagdo no software COMSOL.

Verificou-se que a variagdo entre o dimensionado em MATLAB e o simulado em COMSOL é
reduzido, atingindo um valor méximo de varia¢@o de 2,99% na configuracéo de trés bobinas, e um valor
minimo de 0,72% de variagdo para a configuracdo com uma bobina.
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4.4.1. Simulacéo da topologia toroidal

No ambiente COMSOL foi testada a topologia toroidal de forma a verificar se esta poderia reve-
lar-se mais benéfica para o sistema analisado anteriormente. Para a simula¢do deste caso, foram utili-
zados os resultados obtidos no dimensionamento da configuracdo com cinco bobinas, presente na

Tabela 4.4, de modo a que se pudesse exercer uma comparacdo com a topologia solenoidal.

Inicialmente foi necessario proceder aos céalculos da posi¢éo das bobinas, considerando que em
360° estdo presentes cinco bobinas, entdo para estas estarem a mesma distancia entre elas, devem

estar separadas por 72°.

E necessario analisar o raio do centro das bobinas até ao centro do nicleo de ar das bobinas,
de modo a que estas ndo se sobreponham ou toquem. Para efetuar o célculo das posi¢cdes de cada
bobina no eixo x € dada por (4.13) e no eixo y é dada por (4.14), enquanto que no eixo z todas se
encontram na mesma posicao. Nas expressdes seguintes r é o raio do centro das bobinas até ao centro

do nucleo de ar da bobina e 6 representa do &ngulo em graus.

Posicdo no eixo x = r X cos 8 (4.13)

Posicdo no eixoy = r X sen 8 (4.14)

Na Figura 4.23 é possivel analisar como a densidade de fluxo magnético se dispersa na topologia
toroidal. S&o percetiveis as diferencas de como a densidade de fluxo magnético se dispersa em com-

paracdo com a topologia solenoidal presente na Figura 4.21.

E de notar que o valor da densidade de fluxo é mais baixo na topologia toroidal com um valor
maximo de B = 1,6 T devido ao facto de as bobinas se encontrarem a uma distancia maior entre si,

originando que o valor da indutancia matua seja menor.

Nesta situagdo € bastante claro que a topologia solenoidal em panqueca é melhor solucdo que

a toroidal.
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Figura 4.23 - Vista em planta da simulagdo em software COMSOL da configuragdo com cinco bobi-

nas da topologia toroidal, com um raio de 100 mm.

Foram simulados varios valores de raio, de modo a chegar-se ao valor em que 0 L;,;,; €ra ma-

ximo, os resultados obtidos consoante as varia¢des do raio estdo presentes na Tabela 4.7.

Raio (mm) 90 95 100 105 110 115

Liotal (mH) 41,9 41,8 41,7 40,9 40,2 39,7

Tabela 4.7 - Valores da inducéo total obtidos para topologia toroidal com 5 bobinas consoante a

variacdo do valor do raio.

Sabendo que o valor de auto indutancia € de 7,1 mH para cada bobina no dimensionado para a
configuracdo com cinco bobinas, valor este obtido em MATLAB, mostrado na Tabela 4.4 e posterior-
mente confirmado no ambiente COMSOL. Obtém-se entdo que o valor minimo de indutéancia total vai
ser igual ao valor de auto indutancia de cada bobina multiplicado pelo nimero de bobinas, as quais
neste caso sdo cinco, obtendo-se entdo um valor minimo de 35,5 mH, considerando que o valor da

indutancia matua é nulo.

De modo a perceber-se como seria 0 aumento do valor da indutancia, simulou-se em ambiente
COMSOL a topologia toroidal com dez bobinas, tendo estas as mesmas especificacbes do que as

bobinas obtidas na configuracdo com cinco bobinas presente na Tabela 4.4.

Tal como na simulacéo toroidal para cinco bobinas também aqui € necessario efetuar os calculos

das posicdes das bobinas, de modo a que estas se encontrem a mesma distancia.
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Considerando que em 360° estéo presentes dez bobinas, conclui-se que para estas estarem a
mesma distancia entre elas, devem estar separadas por 36°. Tal como anteriormente se verificou, para
efetuar o calculo das posi¢Ges de cada bobina no eixo x € dada pela expressdo em (4.13) e no eixo y

€ dada por (4.14) enquanto que no eixo z todas se encontram na mesma posi¢ao.

Muiltislice: Magnetic flux density norm (T)

1.5

0.5

Figura 4.24 - Vista em planta da simula¢do em software COMSOL da configuragcdo com dez bobi-

nas da topologia toroidal, com um raio de 100 mm.

Dado que o valor de auto indutancia é de 7,1 mH para cada bobina, obtém-se entédo que o valor
minimo de indutancia total vai ser igual ao valor de auto induténcia de cada bobina multiplicado pelo
namero de bobinas que neste caso sdo dez. Obtendo-se entdo um valor minimo de 71 mH, conside-

rando-se que o valor da indutancia mutua é nulo.

5 bobinas (raio 100 mm) 10 bobinas (raio 100 mm)
L (mH) 35,5 71
Ly (mH) 6,2 48,68
Liotal (mH) 41,7 119,68

Tabela 4.8-Comparacé&o de resultados entre a topologia toroidal com 5 bobinas e 10 bobinas ambas

com um raio de 100 mm até ao centro do nucleo de ar da bobina.
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Ao aumentarmos para o dobro o nimero de bobinas mantendo o raio a 100 mm, a distancia entre

bobinas passa para metade, fazendo com que a indutancia matua aumente.

Pelos resultados obtidos é bastante percetivel a grande diferenca de valores, com um aumento
da indutancia muatua de 7,85 vezes superior com dez bobinas do que com cinco bobinas. Enquanto que
o valor da auto indutancia é de 71 mH, sendo este valor o dobro do obtido com apenas cinco bobinas,
devido ao facto de o numero de bobinas ter igualmente passado para o dobro. O aumento da indutancia
total também é significativo, pois passa para 119,68 mH um valor 2,87 vezes superior que o valor obtido

para a configuracédo toroidal com 5 bobinas.

A Tabela 4.9 representa os resultados obtidos para quatro valores diferentes do raio, calculando

o valor de indutancia total para cada situacéo.

Raio (mm) 100 110 120 150

Leotar (mH) 119,68 110,87 104,17 91,40

Tabela 4.9 - Valores da inducéo total obtidos para topologia toroidal com 10 bobinas consoante a

variagdo do valor do raio.

Como seria expectavel o valor da indutancia total vai diminuindo, pois quando se aumenta o raio
as bobinas ficam mais distantes, umas das outras, dando origem a que a inducdo mutua diminua.

Consequentemente a inducéo total sofre com essa diminuicéo.
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4.5. Sintese do Capitulo

Neste capitulo foi desenvolvido o contributo que esta dissertacao pretende dar para a construgao

de um sistema SMES.

Numa primeira fase deste capitulo passou-se por desenvolver um algoritmo em MATLAB, capaz
de obter as especificacdes necessérias para a constru¢cdo de uma bobina supercondutora para um
sistema SMES, através de simplesmente ter como dados de entrada as caracteristicas da fita super-

condutora e a energia que se pretende armazenar.

Para se conseguir efetuar um estudo mais pormenorizado definiu-se a construcdo de um caso
concreto, através da escolha de uma fita supercondutora e da energia que se pretendia armazenar na
bobina supercondutora (E zrmazenada = 3000 J), para diferentes configuracbes da bobina em topologia

solenoidal em panqueca.

A segunda fase deste capitulo passou por confirmar os resultados obtidos no algoritmo através
de simula¢des num software de elementos finitos, neste caso o COMSOL Multiphysics. Foram também
realizadas simulagbes de duas diferentes topologias (solenoidal e toroidal), de modo a conseguir-se
efetuar uma comparacédo para situagdes semelhantes e perceber qual a topologia mais benéfica para

a situacdo em estudo, acabando por se revelar a topologia solenoidal a mais indicada do que a toroidal.

Através deste capitulo ficou demonstrado o papel que esta dissertacdo pode ter no dimensiona-
mento de uma bobina supercondutora, e consequentemente a contribuicdo para a construcdo de um
sistema SMES.
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5. Conclusoes e trabalho futuro

5.1. Conclusodes

Ao longo desta dissertacdo foi abordado o tema da supercondutividade, estudada a constituicdo
de um sistema SMES, em especial a bobina supercondutora, e de como estes sistemas poderiam ser

integrados de modo a melhorarem a qualidade da energia elétrica (QEE).

Através do desenvolvimento do algoritmo em MATLAB e das simulag@es efetuadas no software
de elementos finitos COMSOL Multiphysics, conclui-se que os valores obtidos pelo algoritmo séo vali-
dos, existindo uma conformidade entre os resultados alcancados pelo algoritmo e pelos resultados
obtidos nas simulac¢des, demonstrando assim que este pode ser considerado uma ferramenta bastante
util no dimensionamento de uma bobina supercondutora e, consequentemente, ser um contributo rele-

vante para o desenvolvimento de um sistema SMES.

No dimensionamento e simulagdes de uma bobina supercondutora para um caso concreto, em
que foram estipuladas as condi¢cfes para a sua construcdo, obteve-se que a configuracdo mais ade-
quada seria com trés bobinas, pois conseguia obter as especificacdes pretendidas a um menor custo,
ou seja, utilizando a menor quantidade de fita supercondutora em relacao as outras configuragées ana-

lisadas.

Efetuaram-se também comparacdes entre a topologia solenoidal e toroidal para a configuracéo
com cinco bobinas, de forma a verificar qual o valor de indutancia total para ambas as topologias.
Usando as mesmas especificacdes chegou-se a conclusdo que a topologia solenoidal seria a mais
indicada.

5.2. Trabalho Futuro

Como o trabalho desenvolvido nesta dissertacéo teve uma componente mais tedrica, com o de-
senvolvimento do algoritmo MATLAB e as simula¢gfes num software de elementos finitos no COMSOL
Multiphysics, seria importante construir as diferentes configura¢des analisadas, de forma a perceber se
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os resultados obtidos, tanto no algoritmo como nas simulacdes, se transportariam verdadeiramente

para um ambiente real.

Seria também interessante dimensionar e simular um sistema SMES integrado num gerador e6-
lico em ambiente MATLAB SIMULINK, de modo a estudar-se as potenciais melhorias que estes siste-

mas podem trazer & QEE de um gerador edlico.

Por dltimo, construir um sistema SMES em ambiente real através do que foi desenvolvido nesta
dissertacéo e obtido em simulacéo, de forma a que se conseguisse melhorar a QEE vinda do gerador
edlico presente no departamento de engenharia Electrotécnica e de Computadores da Faculdade de

Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.
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