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REsumMmo

O constante incremento da procura de energia elétrica obriga a uma mudanca de
paradigma no que a geracao diz respeito. Por este motivo, verifica-se um aumento da
geracao distribuida, por oposi¢ao a geracao centralizada. Maior procura traduz-se em
mais dispositivos e maior consumo, o que acaba por poder originar maiores correntes de
curto-circuito a precisar de serem limitadas.

A supercondutividade e, subsequentemente, os limitadores de correntes de defeito
supercondutores (LCDS), apresentam uma solugao viavel para minimizar as correntes de
curto-circuito e os danos a dispositivos de poténcia que dai advém. Porém, sao escassos 0s
estudos acerca dos esforcos eletromecanicos que afetam os enrolamentos supercondutores
destes equipamentos. E pertinente averiguar se as tensdes mecanicas que atingem as fitas
sa0, ou nao, passiveis de as danificar ou comprometer a sua integridade estrutural.

Face ao exposto, pretende-se com esta dissertacao construir um dispositivo de medida
que, recorrendo a técnicas de extensometria e a algum pds-processamento, seja capaz de
quantificar as tensoes mecanicas radiais e axiais que se manifestam nos enrolamentos
supercondutores de virtualmente qualquer dispositivo de poténcia do género.

Posteriormente, e utilizando o dispositivo construido, estudar-se-ao os efeitos destas
forcas em apenas dois limitadores de correntes de defeito supercondutores indutivos do

tipo transformador: um trifasico e um monofasico, ambos em diversas configuragoes.

Palavras-chave: Supercondutores, Limitador de Correntes de Defeito Supercondutor,

Extensometria, Esforcos Eletromecéanicos, Tensdes Mecanicas, YBCO
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ABSTRACT

The consistent increment in the demand for electric energy is forcing a paradigm
change regarding power generation. For this reason, distributed generation — as opposed
to centralized generation — is increasing. More demand means more devices and more
consumption, which ends up originating larger fault currents needing limitation.

Superconductivity and, subsequently, superconducting fault-current limiters (SCFL),
represent a viable solution to minimize these fault currents and the damages caused to
power devices that accrue from them. Nevertheless, studies about electromechanical
stresses in superconducting tapes in this type of limiter are scarce. Therefore, it is perti-
nent to ascertain if the mechanical stresses affecting the tapes are — or are not — capable
of damaging them or compromising their structural integrity.

On the basis of the foregoing considerations, the idea of this thesis is to construct
a measuring device that, invoking experimental analysis of strains by means of strain
gauges and some post-processing, is capable of quantifying the mechanical stress — both
axial and radial — that affect the superconducting tapes of virtually any power device of
the kind.

Afterwards, and using the built device, we will study the consequences of these forces
in only two inductive superconducting fault current limiters of the transformer type: one

three-phase and one single-phase, both of them in several distinct configurations.

Keywords: Electromechanical Strain, Mechanical Stress, Strain Gauges, Superconducting

Fault-Current Limiters, Superconductors, YBCO
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INTRODUCAO

1.1 Introducao e Motivacao

O paradigma da sociedade atual aponta para uma dependéncia cada vez maior da energia
elétrica, pelo que tanto a geragdo como o consumo tém vindo a aumentar substanci-
almente, sem perspetivas de uma inversao nesta tendéncia. Este crescimento acarreta
algumas preocupagdes, tais como garantir que tanto a produgao como a distribui¢ao con-
tinuam a operar ininterruptamente sem elevar o preco da eletricidade. Foram implemen-
tadas as mais diversas solugdes, como € o caso das fontes de energia renovavel. Por sua
vez, estas e outras solugoes originam redes mais complexas; assim, surge a necessidade

de reforcar o sistema de energia elétrica de modo a garantir seguranga e fiabilidade.

Estas redes, cujo cariz cada vez mais complexo se deve a introduc¢ao de novos equi-
pamentos de geracao e dispositivos de poténcia, véem os seus equipamentos sujeitos a
falhas e as correntes de curto-circuito que as acompanham. Assim, é importante garantir

a limitacao das mesmas para evitar danos ou a total destruicao desses componentes.

Com a descoberta dos supercondutores, surgiu uma solucao viavel para eliminar estas
correntes de defeito e minimizar os seus impactos no sistema energético: o limitador de
correntes de defeito supercondutor — LCDS. No caso da presente dissertagao, serao ensai-
ados dois limitadores de corrente indutivos do tipo transformador. Os LCDS apresentam,
em regime normal, um valor de impedancia virtualmente nulo, pelo que sao "invisiveis"
para a rede. Por outro lado, em situacao de falha, a corrente na linha excede o valor critico
da corrente no material, as fitas supercondutoras saturam e passa a existir fluxo magné-
tico no nucleo do LCDS, o que resulta na adicao de uma impedancia a rede e consequente

limitacao das correntes de defeito.

Os enrolamentos supercondutores dos limitadores de correntes de defeito estao sujei-

tos a esforgos eletromecanicos passiveis de os deteriorar e/ou danificar; sao esses esforcos
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que se pretende caracterizar e quantificar ao longo desta dissertagao, com o objetivo de
aperfeicoar estes dispositivos de poténcia. Assim, e recorrendo a técnicas de extensome-
tria, pretende estudar-se os impactos destes esfor¢os eletromecanicos em LCDS trifasicos
— visto que estes sao de maior relevancia em aplicagoes de energia, possibilitando previ-
soes fundamentais do desempenho dinamico destes equipamentos quando instalados em

redes elétricas.

1.2 Objetivos

Pretende-se, no decurso desta dissertacao, atingir um conjunto de objetivos que se vai

passar a enumerar:

* Construir um dispositivo de medida para determinagao dos esforgos eletromeca-
nicos em limitadores de corrente supercondutores que seja preciso, consistente e

viavel;

* Realizar ensaios laboratoriais para quantificar os esforgos, tanto axiais como radiais,

a que as fitas supercondutoras estao sujeitas em situacao de falha;
* Efetuar o estudo comparativo entre os varios ensaios realizados em laboratorio;

* Analisar os resultados e formular todas as conclusoes pertinentes;

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagao compoe-se de cinco capitulos, todos eles essenciais a compreensao dos
conceitos aqui tratados e do trabalho desenvolvido.

O capitulo introdutoério pretende sumarizar os objetivos e a motivagao deste trabalho.
Descreve-se as razdes que levam esta dissertagao a ser pertinente e quais os problemas
que a mesma vem resolver, bem como os principais objetivos que se pretende atingir.

De seguida tem-se um segundo capitulo, a fundamentagao tedrica, ao longo do qual
se disserta acerca de todos os conceitos tedricos relevantes para o correto entendimento
do trabalho a realizar.

Por sua vez, o terceiro remete para o desenvolvimento do medidor, o processamento de
sinais e a montagem experimental. E neste capitulo que se aborda a metodologia utilizada
com o intuito de desenvolver a componente pratica deste trabalho. E detalhado todo o
processo tedrico e laboratorial que conduziu a obtengao dos resultados.

O quarto capitulo contempla as medigoes, analise e discussao de resultados — é aqui
que se faz as comparagdes que se considerou oportunas entre todos os valores obtidos
a partir dos diversos ensaios realizados em laboratério. Numa fase posterior, tira-se as

respetivas ilagoes.
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Por fim, apresentam-se no quinto e ultimo capitulo todas as conclusoes e consideragoes
finais que se considerou relevantes, além de algumas propostas de trabalhos futuros que

seria interessante desenvolver.
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Efetuar-se-a, no decurso desta fundamentagao teérica, um levantamento bibliografico dos
seguintes temas: propriedades dos materiais supercondutores, esfor¢os electromecanicos
em enrolamentos, diferentes tipos de deformacoes que lhes sao inerentes e, finalmente, a
componente de extensometria. Sera ainda apresentado um sumario das metodologias de

calculo das forgas electrodinamicas em enrolamentos.

2.1 Supercondutividade

2.1.1 Enquadramento historico

Foi em 1911 que se verificou pela primeira vez aquilo que hoje em dia se conhece como
sendo o fendmeno da supercondutividade. A publicacao em que se refere o comporta-
mento supercondutor — conceito desconhecido até entao — é da autoria de Heike Kamer-
lingh Onnes, um professor holandés de Fisica experimental na Universidade de Leiden
(Figura 2.1). Onnes relatou a passagem do mercirio a um estado em que o seu valor de
resistividade decrescia repentinamente até zero, quando mantido abaixo de uma determi-

nada temperatura (4,2 K, ver Figura 2.2).

A supercondutividade é o fendmeno fisico que consiste na reducao da resistividade
elétrica de um material condutor para valores desprezaveis, proximos do zero, quando su-
jeito a temperaturas muito reduzidas. Isto permite a circulagao e conservagao de corrente

num condutor sem a existéncia de perdas por efeito de Joule.
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Figura 2.1: Onnes (a esquerda) e o seu mentor, Johannes Diderik van der Waals, com o
dispositivo utilizado para liquefazer hélio (retirado de [1])
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Figura 2.2: Curva da temperatura (K) em funcao da resisténcia (1) para uma amostra de
mercurio, segundo Heike Kamerlingh Onnes (adaptado de [2])

A temperatura critica T, é o ponto de separagao que divide a zona em que um mate-
rial possui propriedades supercondutoras da zona em que apresenta carater resistivo —
caso T< T, a resisténcia do material desaparece de maneira abrupta; caso contrario, o
material esta no seu estado normal (ou resistivo). A constatagao, por parte de Onnes,

de que a resisténcia do mercuario desaparecia abruptamente abaixo de uma temperatura

critica, T, foi um feito notavel.
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Nos anos que se seguiram, Kamerlingh Onnes descobriu ainda dois outros parametros
passiveis de influenciar o estado supercondutor de um material. Sao eles a densidade de
corrente critica, /., que aumenta com a diminui¢ao valor de temperatura a que se opera;
e o campo critico H.. A densidade de corrente critica designa o valor maximo de corrente
que o material supercondutor é capaz de suportar sem entrar no estado normal ou no
estado misto — conceito que sera abordado no decorrer deste capitulo, apesar de nao existir
no mercurio. Por sua vez, o campo critico H, é o valor de campo magnético que anula as
propriedades supercondutoras de um material. A zona de operagao dos materiais SC esta

descrita na Figura 2.3 abaixo.

Densidade de cormmente

Estado supercondutor

Campa magnatico Temperatura

Figura 2.3: Espaco de fases de um supercondutor (retirado de [3])

De notar que qualquer uma destas grandezas, uma vez ultrapassado o seu valor critico,
¢ passivel de gerar energia suficiente para fazer com que o material perca o seu estado su-
percondutor — entrando no estado normal ou no estado misto, que sera caracterizado mais
adiante. Assim, basta que uma das condi¢oes descritas no sistema (2.1) nao se verifique

para que o material perca as suas propriedades supercondutoras.

J<Je
H < H, (2.1)
T<T,

Apresenta-se na Figura 2.4 uma cronologia que ilustra os feitos e descobertas mais

importantes no &mbito da supercondutividade.
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Figura 2.4: Diagrama temporal representativo dos feitos e descobertas mais importantes
no ambito da supercondutividade (retirado de [4])

2.1.2 Propriedades macroscopicas dos materiais supercondutores

A supercondutividade tem algumas propriedades macroscopicas que lhe sao intrinsecas e
caracterizam o estado, nomeadamente a auséncia de resistividade (propriedade elétrica) e
o diamagnetismo perfeito (propriedade magnética, também designada por efeito Meissner
em homenagem a um dos cientistas que verificaram esta caracteristica pela primeira vez).

Ambas estas propriedades serao exploradas mais detalhadamente em seguida.

2.1.2.1 Resistividade Nula

Como se referiu anteriormente, uma das propriedades que caracteriza um supercondutor
¢ a resistividade nula. Esta auséncia de resistividade faz com que nao haja energia dissi-
pada no material SC, o que por sua vez resulta na eliminagao das perdas em regime DC.
Por outro lado, em regime AC registam-se valores residuais de perdas e resistividade no
material supercondutor [3].

Qualquer corrente AC ou campo magnético variavel aplicados a um supercondutor re-
sultam inevitavelmente em perdas por efeito de Joule no mesmo. A temperatura de 4,2 K
(temperatura do hélio liquefeito), e segundo a teoria do ciclo de Carnot, 1 W de calor dis-
sipado requereria pelo menos 70 W de poténcia de refrigeracao para a sua remocao. Este
valor acaba muitas vezes por, na pratica, se traduzir em centenas de Watt. Isto deve-se ao
facto de as maquinas térmicas nao serem, na pratica, tao eficientes como a maquina de
Carnot por acao de fugas de calor, ou por via da transformacao de energia cinética em
calor devido ao atrito [5].

Por outro lado, a temperatura do azoto liquido (77 K), a poténcia de refrigeracao
necessaria decresce por um fator superior a 20. Esta é uma das razoes que motiva a utili-
zagao dos materiais supercondutores de alta temperatura (SAT) a 77 K ou a temperaturas
intermédias (20— 60 K) [6].

De notar que o rendimento do ciclo de Carnot é dado pela equagao 2.2, pelo que se

conclui que este depende da temperatura.
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Teotd
Nmax = 1- % (2'2)
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A teoria BCS (cujo nome advém das iniciais dos seus criadores, Bardeen, Cooper e
Schrieffer), que dita que os eletrdes se agrupam em pares de Cooper, explica o porqué
de os materiais supercondutores apresentarem valores de resisténcia virtualmente nulos.

Esta teoria é descrita de maneira pormenorizada em [7].

2.1.2.2 Diamagnetismo Perfeito

Em 1933, tal como esta representado na Figura 2.4, foi a vez de dois fisicos alemaes
darem o seu contributo para o progresso da supercondutividade. Walter Meissner e Robert
Ochsenfeld constataram que um material supercondutor — uma esfera de estanho, no
caso — expelia o fluxo magnético do seu interior quando estava no estado supercondutor e
lhe era aplicado um campo magnético. A este fenémeno deu-se o nome de efeito Meissner

ou diamagnetismo perfeito.

Um campo magnético externo (< H,) cria, no interior de um supercondutor, correntes
persistentes que anulam o campo magnético aplicado. Assim, o fluxo magnético mantém-

-se igual a zero no interior do SC — pelo que considerando a expressao:
B = po(H + M) (2.3)

e visto que nao existe densidade de fluxo magnético no interior do material supercon-

dutor (§ = 0), resulta:

M=-H (2.4)
Uma vez que a expressao do vetor magnetizagao M é dada por:
M= Xm>xH (2.5)

resulta entao o valor de susceptibilidade x,,= —1, 0 que indica que o material apresenta

diamagnetismo perfeito.

O diamagnetismo perfeito nao pode ser explicado exclusivamente pela perda de resis-
tividade, pelo que veio impor a distingao entre supercondutor e condutor perfeito — ver a
Figura 2.5, que ilustra a comparagao entre o comportamento do fluxo num supercondutor
e num condutor perfeito quando arrefecidos em campo nulo (ACN) ou na presenca de
campo (APC).
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Supercondutor Condutor Perfeito
ACN APC ACN APC
AAA AL A A
. . T TN
Estado ‘
normal [ ‘
(T>To) ‘ ,
Arrefecimento

(T<Te) | A A

Aplicacao de
campo caso
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Remogéo do
campo

vy Yy

Figura 2.5: Comparagao entre supercondutor e condutor perfeito quando arrefecidos em
campo nulo (ACN) ou na presenca de campo (APC). Caso nao exista campo, aplica-se um
para o remover em seguida (retirado de [4])

2.1.3 Tipos de supercondutores

Até ao ano de 1957, apenas se conhecia um tipo de supercondutores. A esses, hoje em dia
da-se o nome de supercondutores macios, ou do tipo I. Porém, esse ano ficou marcado
pela descoberta de um novo tipo de supercondutores, que foram classificados como sendo
do tipo II (ou supercondutores duros). O que os distingue é o seu comportamento na

presenca de um campo magnético externo.

2.1.3.1 Supercondutores do tipo I

Este tipo de materiais supercondutores é caracterizado por expelir integralmente o fluxo
magnético do seu interior para valores de campo H < H,. Este valor de campo critico, H,
corresponde normalmente a campos de inducao B, na ordem de 0,01 a 0,1 T [8]. De refe-
rir ainda que os supercondutores do tipo I sao, geralmente, metais puros e ligas binarias e
pertencem ao grupo dos supercondutores de baixa temperatura (que serao doravante re-
feridos como SBT). Representa-se esquematicamente, na Figura 2.6, a varia¢ao do campo

critico com a temperatura.
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H TIPOI

Estado Normal

H(T)
B=0
Estado Meissner

Te T

Figura 2.6: Diagrama H, vs T para os supercondutores tipo I (retirado de [8])

2.1.3.2 Supercondutores do tipo II

A diferenca fundamental entre os supercondutores macios e os duros — tipo I e tipo 11, res-
petivamente — reside no facto de os segundos permitirem a penetracao de fluxo magnético
no seu interior, entrando numa nova fase, denominada estado misto (ver Figura 2.7). Os
supercondutores do tipo II, ao contrario dos de tipo I, apresentam dois estados distintos:
um primeiro, até ao valor de campo H,;, que € o estado Meissner — em tudo semelhante
aquele que ocorre nos SC macios — e um outro, denominado estado misto, em que zonas
supercondutoras e zonas normais coexistem. O estado misto ocorre entre dois valores de
campo magnético H.; e H.,, como se pode verificar na Figura 2.7. As propriedades de

ambos os tipos de supercondutores sao descritas em pormenor em [8, 9].

TIPOII

Estado Mormal

B0 He(T)

Estado Misto

Ha(T)

Heio

Gl
B=0
Estado Meissner

Figura 2.7: Diagrama H, vs T para os supercondutores tipo II (retirado de [8])

Em aplicacoes de poténcia, utilizam-se essencialmente materiais do tipo II na forma
de fitas. As fitas sao designadas normalmente por fitas 1G, que foram as primeiras a ser
utilizadas e sao constituidas por BSCCO (férmula quimica Bi,Sr,Ca,,Cu,,,10O¢,7,), € por
fitas 2G, mais recentes e constituidas por YBa,Cu3;0;_s (a sua designacao abreviada é
YBCO). A Tabela 2.1 pretende sintetizar algumas das propriedades das fitas supercondu-
toras de primeira e segunda geragoes — fita supercondutora 1G de BSCCO da InnoST e
fita supercondutora 2G de YBCO da SuperPower (SCS4050), respetivamente.
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Tabela 2.1: Comparacgao de algumas propriedades das fitas supercondutoras 1G e 2G

BSCCO (1G) YBCO (2G)
Formula Quimica BiQSrzCanCunHOGﬂn YB32CU307_5
Corrente Critica Minima (A) 90 80
Densidade de Corrente Critica (A/mm?) 93 250
Temperatura Critica (K) 105 92
Espessura (mm) 0,23 (+0,2) 0,1(x0,1)
Largura (mm) 4,2(+0,2) 4(+£0,1)
Modulo de Young (GPa) 77 116.7

2.2 Limitadores de correntes de defeito supercondutores

2.2.1 Introducao

O aumento da procura de energia elétrica que se tem vindo a verificar nos ultimos anos
impacta, naturalmente, a topologia das redes de energia. A necessidade de reforcar a
oferta energética, que passa pela adi¢ao de novas centrais de geracao aos sistemas, torna-
-se entao basilar. Por outro lado, é expectavel que a interligacao de redes (mesmo entre
paises e continentes diferentes) seja uma solugao cada vez mais comum para garantir
flexibilidade e fiabilidade. Esta interconexao permite o transito de energia nos dois senti-
dos, colmatando assim falhas de seguranga e abastecimento energético que possam afetar
qualquer um dos usufrutuarios da mesma.

No entanto, estas altera¢des a morfologia de um sistema de energia elétrica (SEE)
resultam no aumento das correntes de curto-circuito para valores que nao haviam sido
previstos aquando do seu dimensionamento; isto acontece com particular énfase nas
imediac¢oes das novas centrais e dos pontos de interconexao com outras redes.

Existem varias medidas passiveis de solucionar esta adversidade, que se dividem em
dois grupos fundamentais: as solugdes de carater provisorio e as de carater definitivo. As
primeiras consistem em restri¢oes operacionais, bem como modificagdes na topologia das
redes que permitem um ajuste temporario das capacidades dos equipamentos instalados.
Estas medidas implicam, na sua generalidade, perdas de fiabilidade e flexibilidade nas
operagoes do sistema elétrico [11]. Porém, é nas solu¢oes de carater definitivo que se insere
a tematica deste capitulo; estas compreendem tanto a substituicao de equipamentos
obsoletos ou inoperacionais como a introducao de limitadores de correntes de curto-
-circuito na rede.

Uma vez que o dispositivo de poténcia utilizado durante os ensaios laboratoriais
foi um LCDS (limitador de correntes de defeito supercondutor), apresenta-se, ao longo
desta sec¢ao, uma breve descrigao dos tipos e conceitos de limitadores existentes — com
especial foco nos limitadores de correntes de defeito indutivos baseados em materiais
supercondutores. Além disso, ilustrar-se-ao algumas das suas principais aplicacoes e

enunciar-se-ao as vantagens inerentes a este tipo de equipamento.
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Figura 2.8: Classificagao dos limitadores de corrente supercondutores

2.2.2 Caracteristicas de um LCDS

A Figura 2.8 ilustra a classificacao usual dada aos LCDS. Estes, tratando-se de equipamen-
tos com uma finalidade bastante especifica, deverao apresentar um determinado conjunto

de caracteristicas. Enunciar-se-ao as mais relevantes em seguida [3, 9, 12]:

* Seletividade — capacidade de identificar a fragao da rede afetada pela falha, re-
tirando-a de servigo sem afetar os demais componentes do SEE no momento da

limitacao de corrente;

* Estabilidade — garantia de que os equipamentos que nao integram a falha conti-

nuam o seu funcionamento normal;

* Tempos reduzidos de detecao e resposta a falhas — qualquer falha devera ser
detetada o mais rapidamente possivel e a limitacao subsequente tera de ocorrer

imediatamente a seguir para garantir a seguranga do sistema e dos equipamentos;

imitador devera ainda apresentar um u ao relativamente curto
* Olimitadord d t tempo de recuperacao relat t t
apos a falha, uma vez que basta aguardar que o material recupere o seu estado

supercondutor — capacidade de suprimir duas falhas em menos de 15 segundos;

* Sensibilidade — simplicidade de altera¢ao da capacidade de limitagao do disposi-
tivo LCDS;

* O LCDS devera ainda apresentar um valor de impedancia variavel conforme se
encontre em regime de funcionamento normal ou de falha e ser invisivel para a

rede em situacao de operagao normal.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O dispositivo LCDS, quando submetido a uma corrente de valor superior ao da sua
corrente critica, aumenta a sua impedancia. Assim, limita a corrente que passa no circuito
quando este perde as suas propriedades supercondutoras com uma resposta rapida e
automatica [13]. Estao ilustradas, na Figura 2.9, as formas de onda que a corrente de linha
pode tomar durante uma situagao de curto-circuito com e sem limitador. No momento
da falha existe um pico de corrente que é limitado por acdo do LCDS. A linha tracejada
representa aquela que seria a forma de onda numa situagao em que nao existe um limita-

dor de correntes de defeito na linha e pode verificar-se que tem maior amplitude quer no
momento da falha, quer nos instantes que a pospoem.

» Sem
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0.8 ! ! I\
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ireuito | 7 \ I I 1
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Figura 2.9: Comportamento da corrente na linha com LCDS (adaptado de [12])

Faz-se, na figura 2.10, uma sintese das localizagoes possiveis para um limitador de

correntes de defeito num SEE. De notar que a rede de transporte funciona em muito alta
tensao (MAT, superior a 115 kV) e que as redes de distribuicao operam em média tensao
(MT, por exemplo, 30 kV) ou em alta tensao (AT, por exemplo, 60 kV).

E ainda pertinente salientar que um dispositivo LCDS apresenta algumas proprie-
dades que o distinguem do seu homoélogo convencional. Em situagao de falha, o LCDS
aumenta a impedancia do circuito. Assim, consegue-se uma maior limitagao das corren-

tes de curto-circuito ao mesmo tempo que se diminui significativamente os impactos
negativos que essas mesmas correntes tém no material.
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2.2. LIMITADORES DE CORRENTES DE DEFEITO SUPERCONDUTORES
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Figura 2.10: Localizac¢oes possiveis para um LCD num SEE (adaptado de [12])

Em adic¢ao, os limitadores de correntes de defeito supercondutores sao mais rapidos a
atuar que os seus homologos convencionais e nao afetam o desempenho dos dispositivos
metalicos circundantes com o seu campo magnético [14, 15]. Todas estas propriedades
contribuem para a seguranca e seguranca do SEE.

Uma vez que se pretende, com esta dissertacgao, analisar as deformacoes eletromecani-
cas desenvolvidas em dois LCDS indutivos do tipo transformador, considerou-se que seria
pertinente abordar esta topologia com mais detalhe. Pode consultar-se as referéncias [9,
10, 16] para obter mais informacao acerca do funcionamento dos LCDS dos tipos resistivo

e retificador.

2.2.3 Limitadores de correntes de defeito supercondutores indutivos do tipo

transformador

O LCDS do tipo indutivo foi caracterizado pela primeira vez por Helmut Dersch e a
sua patente pode ser consultada em [17]. Os LCDS deste tipo apresentam nucleos de
ferro ou de ar e os materiais SAT que o integram podem, ou nao, realizar a mudanca de
estado — quench. O primario de um LCDS deste tipo é composto por enrolamentos de
cobre, ao passo que o secundario se compde de uma fita supercondutora curto-circuitada.
Sumarize-se entao o seu processo de operagao: em condi¢des normais de funcionamento, a
impedancia do limitador é préxima de zero, uma vez que a bobina supercondutora blinda
o fluxo magnético no nucleo. Em contrapartida, no caso de uma falha, o LCDS passa a
adicionar uma impedancia ao circuito, uma vez que o material supercondutor deixa de
conseguir blindar completamente o fluxo no ferro, induzindo portanto uma impedancia

e limitando desta forma as correntes de falha [18].
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CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O limitador de corrente supercondutor indutivo do tipo transformador (também co-
nhecido como LCDS indutivo de nucleo blindado ou de blindagem magnética) funciona,
na sua esséncia, como se de um transformador se tratasse. O enrolamento primario é
ligado em série com a rede ou o sistema a ser protegido. O enrolamento secundario, por
sua vez, € composto por fita supercondutora. No caso desta dissertagao, foram utilizadas
configuragoes com uma e com duas espiras SAT no secundario do LCDS.

O limitador indutivo s6 se encontra conectado magneticamente ao circuito a ser pro-
tegido. Sob condi¢des normais de funcionamento, o campo magnético gerado pela bobina
de cobre é blindado pelo enrolamento supercondutor (ver efeito Meissner, descrito na
seccao 2.1.2.2) e nao atinge o nucleo ferromagnético do limitador. Devido a essa blin-
dagem, a impedancia do LCDS indutivo em regime de operagao normal é muito baixa
ou virtualmente nula. Por outro lado, em caso de falha, a corrente no primario aumenta
substancialmente, o que resulta num aumento do fluxo magnético que o enrolamento
supercondutor deixa de ter capacidade de blindar completamente. Isto resulta num au-
mento da impedancia do sistema — o que acaba por se traduzir na reducao dos valores da
corrente de curto-circuito. Em comparagao com os LCDS do tipo resistivo, este apresenta
maiores dimensoes e peso devido ao volume de ferro utilizado na constru¢ao do ntcleo

magnético do limitador.

Tabela 2.2: Vantagens e desvantagens de um LCDS indutivo do tipo transformador

& Peso e volume consideravels por intermeédio
dos nicleos ferromagnéticos;

Pontas de terminais de corrente
dispensaveis, com excecio das topologias de
nicleos saturados e de captura de fluxo
(embora nesta nio se encontrem aplicacdes de
poténecia);

Impedancia de limitagéo ajustavel a partir S Incapazes de operar em redes DC;
do nimero de espiras nos enrolamentos do
primario;

Pontos quentes mais faceis de suprimir
relativamente ao modelo resistivo, o que
aumenta a seguranga do  material
supercondutor (o LCS indutive esta somente
ligado magneticamente a linha a proteger);

Na topologia de nicleos saturados, o SAT
esta sempre no estado supercondutor, logo, nio
apresenta perdas AC nem & submetido a
amortecimentos, pelo que também nio se
coloca a gquestdo da recuperagdo do estado
supercondutor apos a falha.

& Dificeis de operar em redes de AT quando
séo utilizados supercondutores macigos, devido
as dificuldades existentes em produzir um
bloco SAT macigo homogéneo de dimensées tio
elevadas.

Apresenta-se a Tabela 2.2, elaborada com base em informacao obtida em [9], e que

tem como objetivo sumarizar as vantagens e desvantagens de um LCDS indutivo do tipo
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2.3. ESFORCOS ELETROMECANICOS EM LCDS E OUTROS DISPOSITIVOS DE
POTENCIA

transformador quando comparado com outros limitadores de correntes de defeito.

2.3 Esforg¢os eletromecanicos em LCDS e outros dispositivos de

poténcia

A maioria dos danos nos enrolamentos em aplicagdes de poténcia nao se devem a esforcos
puramente mecanicos, mas sim ao efeito de forcas eletromagnéticas impostas por determi-
nadas falhas e resultantes da coexisténcia de correntes e campos magnéticos. Estas forcas
originam, por sua vez, tensdes mecanicas e for¢as de expansao e compressao que podem
danificar ou destruir os equipamentos. E importante referir que estas forgas véem a sua
magnitude e consequéncias influenciadas pelas propriedades e desgaste do material.
Pretende-se, no dambito desta dissertacao, analisar os esforcos eletromecanicos tanto
num LCDS trifasico (LCDST) como num monofasico. Como tal, considerou-se que seria
pertinente apresentar, ao longo deste capitulo, alguns fundamentos teéricos que permi-
tem um melhor entendimento dos esforgos supracitados em dispositivos de poténcia.
No entanto, apenas uma reduzida fracao da bibliografia referente a esfor¢os mecanicos
remete para os LCDS. Atribui-se isto ao facto de ser uma tecnologia em desenvolvimento

e acerca da qual existe, por ora, menos informacao.

2.3.1 Esforcos em enrolamentos

Os esforgos eletromecanicos desenvolvidos num dispositivo de poténcia tém particular
incidéncia nos seus enrolamentos, quer por acao das correntes de defeito, quer devido as
vibragoes a que estes equipamentos estao sujeitos durante o seu funcionamento. Por isto,
decidiu particularizar-se e abordar este tema em detalhe.

Estes esforgos, de origem eletromagnética, sao descritos pela eletrodindmica. Sabe-se
que um material condutor, quando é percorrido por uma corrente e esta sob a acao de um
campo magnético, vé ser exercida sobre si uma for¢a. Um fio condutor de comprimento
I, que transporte uma corrente I no seio de um campo de inducao B, fica sujeito a uma

forca F, como descrito na expressao 2.6.

f:zfil’xﬁ (2.6)
L

As equacgoes da Forga de Lorentz resultam na expressao 2.7, que dita que a densidade
de for¢a num dado volume de um enrolamento ¢ igual ao produto vetorial da densidade
de corrente no enrolamento pela densidade de fluxo magnético de dispersao.

f=TxB (2.7)
onde 7 é a densidade volumétrica de for¢a magnética [N/m>]; 7 representa a den-

sidade superficial de corrente [A/m?] e B ¢ a densidade de fluxo magnético de disper-
sao [T].
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CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A topologia e configuracao dos enrolamentos influenciam a distribui¢ao do fluxo de
dispersao, da mesma forma que a amplitude e sentido da corrente o fazem. Diferentes
configurac¢des provocam diferentes tipos de falhas, sendo que o caso de um transformador
de bobinas concéntricas esta representado na Figura 2.11. Conforme se pode verificar
na mesma, esta densidade de fluxo de dispersao é quase exclusivamente axial ao longo
de praticamente toda a altura dos enrolamentos. Nas extremidades, inclina-se com o
intuito de se fechar. Essa inclinacao resulta na decomposi¢ao do campo de dispersao
em duas componentes — axial, B,, e radial, B, — nas extremidades superior e inferior do

enrolamento.

A densidade de fluxo magnético de dispersao axial interage com a corrente do enro-
lamento, resultando numa forca radial, F,. Este fendémeno da origem a repulsao entre o
enrolamento interior e exterior. Analogamente, a interagao entre o campo de dispersao
radial e a corrente origina uma for¢a axial, F,, responsavel pelos esfor¢os de compressao

axial, que por sua fez resultam na expansao ou compressao das espiras das bobinas [19].

a1

—

Figura 2.11: Campos de indugao e forgas radiais e axiais na janela de um transformador
de enrolamentos concéntricos (retirado de [20])

A densidade de forga ]—g da equacao 2.7, por sua vez, tera dire¢ao perpendicular a

do plano formado pelo campo e corrente, como se pode verificar no produto externo

representado na Figura 2.12.
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Densidade de Fluxo

Forga

Densidade de
corrente

Figura 2.12: Representagao grafica das densidades de fluxo, forga e corrente descritas na
equacao 2.7 (adaptado de [10])

Importa ainda referir que as forcas presentes nas espiras dos enrolamentos sao, usual-
mente, de atracao — isto porque todas essas espiras sao percorridas por uma corrente que
circula no mesmo sentido. Contudo, no caso dos dispositivos de poténcia de enrolamentos
concéntricos, as correntes que os percorrem tém sentidos inversos. Consequentemente,
as forcas nos enrolamentos destas bobinas passam a ser repulsivas. A Figura 2.13 ilustra
o sentido das correntes nos enrolamentos interno e externo de um transformador, bem

como as forgas radiais que os afetam.

® = Corrente a entrar
@ = Corrente a sair

(a)

(b)

Figura 2.13: (a) Sentido das correntes nos enrolamentos; (b) Forcas nos enrolamentos
(retirado de [21])

As correntes que percorrem os enrolamentos em regime de funcionamento normal
nao tém valores passiveis de os danificar. Todavia, em situacao de falha, estas correntes
podem apresentar valores significativamente superiores. Sabe-se que o valor da corrente
de curto-circuito influencia diretamente a magnitude das forcas eletromagnéticas, pelo

que em condicao de falha estas podem resultar em danos (mais, ou menos, graves) no
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equipamento.

Para outras configuragdes dos enrolamentos em dispositivos de poténcia, nao existem
estudos tao detalhados acerca das caracteristicas, direccao, sentidos e efeitos das forgas

axiais e radiais.

Testes de esforco em fitas supercondutoras YBCO mostram que estas apresentam exce-
lentes valores de resisténcia mecanica devido a sua robustez axial; assim, a fita mantém o

seu desempenho enquanto material supercondutor mesmo sob o efeito destas forgas [22].

Por outro lado, estudou-se os efeitos que os esforgos transversais tém no desempenho
das fitas YBCO e concluiu-se que a corrente critica das mesmas baixa substancialmente
antes da delaminacao, resultando num baixo valor de tensao de delaminacgao inferior a
15 MPa (23, 24]. Uma vez que as juntas nas fitas sao cruciais para aplica¢oes de poténcia
com supercondutores, também se estudou a reacao destas juntas em fita YBCO; estas

apresentaram bons valores de robustez e resisténcia elétrica [25].

Sendo que as deformacgdes nos enrolamentos de um dispositivo de poténcia (seja ele
um LCDS ou nao) sao causadas, na sua maioria, por estas for¢as radiais e axiais, vai falar-se
com mais detalhe sobre ambas em seguida. E, no entanto, de referir que as consequén-
cias destas for¢cas podem ser particularmente expressivas no caso de o enrolamento ser

constituido por material SAT, que é menos robusto mecanicamente do que o cobre [26].

2.3.2 Tipos de falhas mecanicas nos enrolamentos

A Figura 2.14 pretende ilustrar os varios tipos de for¢a a que um enrolamento — no caso,
um anel supercondutor — esta sujeito. Estas podem ser radiais ou axiais, sendo que as
radiais provocam no anel um esfor¢o adicional que é conhecido como hoop stress e que é

também representado.

< —

Figura 2.14: Diversas forcas exercidas num anel supercondutor (radiais a azul, axiais a
vermelho; o esfor¢o no anel causado pelas forcas radiais (hoop stress) esta representado a
verde) (retirado de [27])

Tanto as forgas radiais como as axiais podem dar origem a falhas, pelo que tanto a
origem como o calculo de cada um desses tipos de forga serao discutidos em detalhe

adiante.
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2.3.2.1 Falhas por a¢ao de forcas radiais

A Figura 2.15, da qual se vai partir para analisar e calcular os esforcos radiais num enrola-
mento, pretende representar de outra forma as forcas radiais apresentadas na Figura 2.13.
Esta representada uma seccao transversal de duas bobinas concéntricas, juntamente com

os esfor¢os radiais (e as respetivas consequéncias) em cada um dos enrolamentos.

k
1

h -1

| cb Enrolamento Externo

O\
E———— RN

YW

‘ Nicleo ‘

Figura 2.15: Seccao transversal dos enrolamentos de um transformador, distribuicao de
campo de inducao axial e forgas radiais (retirado de [16])

E relevante mencionar que a obtencao do valor destas forgas nao inclui as componentes
que surgem nos extremos dos enrolamentos, onde ocorre a decomposicao das linhas de
fluxo de dispersao (ver Figura 2.11). Isto é devido ao facto de o valor destes esforcos ser
diminuto nesses pontos; o valor mais significativo de for¢a radial encontra-se situado a
meio do enrolamento.

De notar que o campo de inducao de dispersao axial foi aproximado a um trapézio
pelo facto de o seu valor ser maior nas faces interna do enrolamento externo e externa do
enrolamento interno. O seu valor maximo é constante na regiao entre os enrolamentos.
Assim sendo, assumir-se-ao estas condi¢oes nos calculos que se seguem.

A Figura 2.16 representa também as forgas radiais presentes em enrolamentos concén-

tricos, mas desta feita a partir de uma vista em planta superior para melhor visualizacao.

Figura 2.16: Forcas nos enrolamentos; esfor¢os de tragao no enrolamento externo e
esforcos compressivos no enrolamento interno (retirado de [19])
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O raciocinio que se segue e as expressoes que dele advém sao descritos em [19]. Pode
reescrever-se a expressao 2.6, na qual se assume | = 7w-D,, (em que D,, representa o
diametro médio de uma espira), de forma a calcular a for¢a exercida num enrolamento

de n espiras:

F =B.n.I.m.D,, [N] (2.8)

Pretende, a partir da Figura 2.15, obter-se o valor do campo de indugao de dispersao
axial, B,, existente no ponto que medeia os enrolamentos. Com esse intuito, admite-se

um campo uniforme ao longo da maioria dos enrolamentos. Tem-se entdo a expressao:

By = g2 11) (29)

em que g é a permeabilidade magnética do meio, h representa a altura do enrola-

mento e n.I denota a for¢a magnetomotriz (f.m.m.).

Por outro lado, e ja que ambos os enrolamentos estdao sujeitos ao valor médio da
densidade de fluxo (%.Ba), surge a expressao da forga radial presente em cada um dos

enrolamentos, F,:

2 2
F, = %yo(n%).n.Dm = %'10_7 [N] (2.10)

Uma vez que as correntes que percorrem os enrolamentos circulam em sentidos opos-
tos (ver Figura 2.13 (a)), também as forgas terao sentidos contrarios. Sabe-se entao que
o enrolamento externo estara sujeito a esfor¢cos de expansao e que o interno, por sua
vez, sera submetido a forcas de compressao (ver Figuras 2.13 (b), 2.15 e 2.16). Existe, em

ambos os casos, hoop stress.

Com base na expressao 2.10, e sabendo o numero n de espiras e a respetiva sec¢ao
transversal S,, vem a expressao que permite determinar a tensao mecanica média imposta

num enrolamento (0,,.4):

F, m.(nl)?.D
O. = =
med 2.n.S, h.n.S,

" 1077 [N.m~?] (2.11)

Ao passo que o enrolamento externo estara sujeito a hoop stress por conta dos esforcos
de expansao que o impactam, os efeitos das forgas de compressao no enrolamento interno
podem manifestar-se de duas maneiras: forced buckling ou free buckling (Figura 2.17 (a) e
(b), respetivamente).
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Figura 2.17: Forcas radiais devido a campo axial: (a) Forced buckling; (b) Free buckling
(adaptado de [28])

Forced buckling denota um tipo de deformagao que ocorre quando existem espagadores
de sustentagao axial de maior rigidez mecanica do que o enrolamento em si, e o seu valor

Critico of,pceq € dado por:

E(é).(x.ez).Espgxial
12.D},

em que E(9) é o mddulo de elasticidade incremental no valor critico, x representa

[N.m™?] (2.12)

Oforced =

uma constante fornecida pelo fabricante, e é a espessura do condutor e Esp,,;,; denota o
numero de espagadores de sustentacao axial do modelo a ensaiar.
Os efeitos que uma deformagao do tipo forced buckling provoca num transformador

sao apresentados na Figura 2.18.

Figura 2.18: Exemplo de transformador danificado por agao de forced buckling (retirado
de [28])

O termo free buckling, por sua vez, designa as deformagdes que ocorrem quando nao

existem espagadores de sustentagao distribuidos axialmente. Calcula-se o valor critico
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deste tipo de deformacao, oy,,,, através da expressao:

Ey -e? 5
O'free = 2 [Nm ] (213)
Di,

em que E, € representativo do modulo da elasticidade do material.
Os efeitos deste tipo de deformacao em transformadores reais sao retratados na Fi-
gura 2.19.

Figura 2.19: Exemplos de transformadores danificados por agao de free buckling (retirado
de [19])

As deformagoes por acao de forcas radiais acabam entao, em ultima analise, por ter al-

guns efeitos indesejaveis em dispositivos de poténcia com enrolamentos concéntricos [10]:

1. Dilatacao do material que reveste os condutores dos enrolamentos, o que reduz

dramaticamente a vida atil do dispositivo de poténcia;

2. Aumento da distancia entre o enrolamento interno e o nucleo, o que minimiza a

capacidade de suportar esforcos mecanicos por parte do dispositivo de poténcia;

3. Alargamento dos enrolamentos, causando instabilidade e provocado vibragoes que
acabam por danificar o dispositivo de poténcia, afetando a sua robustez face a cor-

rentes de defeito.

2.3.2.2 Falhas por acao de forgas axiais

Quando se aborda o tema dos esfor¢os axiais, é importante referir trés tipos de falha que
dai advém. Em primeira instancia, tem-se a deformacao das fixagoes das extremidades
dos enrolamentos — clamping; seguidamente, ha que mencionar o bending, que denota a
inclinagao entre os espacadores radiais; por altimo, a inclinagao dos condutores é desig-

nada por tilting. Todas estas falhas tém a sua génese nas vibrac¢oes devido a forcas axiais
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compressivas ou na falta de critério e/ou solidez aquando do processo de enrolamento da

bobina.

Como ja se referiu e é possivel observar na Figura 2.11, o campo de indugao de dis-
persao radial B, aparece nas extremidades superior e inferior do enrolamento por via da
curvatura das linhas de fluxo. De salientar que esta densidade de fluxo de dispersao radial
origina forgas axiais nos enrolamentos (no eixo longitudinal dos mesmos, portanto), que

irao fazer com que estes comprimam ou expandam.

Estas forcas axiais acumulam em dire¢ao ao centro dos enrolamentos, pelo que o
valor maximo de for¢a esta concentrado a meio da altura dos mesmos. A Figura 2.20 é
uma representacao diagramatica da distribuicao da forca axial num enrolamento de um
dispositivo de poténcia. Esta for¢a é compressiva no sentido do centro do enrolamento
devido a direcao em que o campo de indugao de dispersao circula, que acaba por resultar

em forgas opostas nas extremidades do enrolamento.

Nucleo Forca axial local Forcga axial cumulativa
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Figura 2.20: Distribui¢ao de forcas locais e cumulativas ao longo da altura do
enrolamento (adaptado de [29])

O deslocamento de um enrolamento em relagao ao eixo central (representado na Fi-
gura 2.21) resulta em forcas axiais excessivas e dificeis de suportar por parte do material,
pelo que é necessario acautelar devidamente esta situacao. Tais providéncias sao neces-
sarias devido a diferenca na distribuicao da forca magnetomotriz ao longo da altura dos
enrolamentos, que por sua vez resulta em linhas de campo mais curvadas no local em que
este deslocamento ocorre. Como consequéncia, os enrolamentos sao (por agao das forgas
axiais) cada vez mais afastados, o que resulta em deslocamentos iterativamente maiores

e, por sua vez, forcas de maior magnitude [30].
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Deslocamento dos
enrolamentos

Figura 2.21: Deslocamento dos enrolamentos e forcas induzidas (adaptado de [29])

Forgas de compressao axial de grande magnitude nas extremidades dos enrolamentos
sao passiveis de danificar as fixagcdes dos mesmos. Isto pde em causa a principal fun-
¢ao destas estruturas de fixagao, que passa por exercer pressao sobre os enrolamentos,
dotando-os de resisténcia as forcas axiais aquando do aparecimento de correntes de curto-
circuito. De forma analoga ao que sucede com as forcas radiais, também neste caso se
deve considerar as vibragdes provocadas por estas forcas. O isolamento dos condutores
podera ficar danificado por agao do movimento relativo que existe entre os enrolamentos
e os espagadores localizados axialmente [10].

Recuperando o que se disse no inicio desta seccao, é pertinente discorrer com mais
critério acerca do bending, que designa a inclinagao entre os espagadores radiais, e do
tilting, que denota a inclinagao entre condutores em si. Sao apresentadas abaixo, nas
equacoes (2.14) e (2.15), as expressdes que permitem aproximar o valor de cada um destes

tipos de deformacgoes mecanicas (bending e tilting, respetivamente).

F, L2 _
Obending = ﬁ [N.m 2] (2.14)

Ey-hz m.s.c.e

I " N.m™? 2.15
Fritting = T4zt T pgr VM) (2.15)

onde F, representa a for¢a axial, L, denota a distancia entre os separadores axiais, e
designa a espessura do condutor e h remete para a dimensao axial do condutor. Por sua
vez, Ey representa o coeficiente de elasticidade do material, m o namero de cunhas, s é o
numero de espagadores, c caracteriza o médulo de elasticidade do isolante e r designa o
raio do enrolamento.

As Figuras 2.22 e 2.23 pretendem ilustrar o fenémeno da flexao dos condutores entre
os espagadores radiais — bending. Estas correspondem, por esta ordem, a uma representa-

cao diagramatica e a uma ocorréncia efetiva do fenémeno.

26



2.3. ESFORCOS ELETROMECANICOS EM LCDS E OUTROS DISPOSITIVOS DE
POTENCIA

Espacadores

Radiais Inclinagao do
} / Condutor
) R

Figura 2.22: Flexao dos condutores entre os espacadores radiais — bending (retirado
de [19])

Figura 2.23: Situacao real de bending (retirado de [19])

Analogamente, as Figuras 2.24 e 2.25 ilustram o fendmeno da inclinagao nos conduto-
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Figura 2.24: Deformagao do tipo tilting por agao de forgas axiais devido a campo radial
(retirado de [31])

27



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA
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Figura 2.25: Situacao real de tilting (retirado de [19])

Sintetizem-se entao as consequéncias deste tipo de deformacgdes [21]:

1. Curvatura dos enrolamentos, passivel de danificar o isolante, reduzindo a vida util

do transformador;

2. Alargamento dos suportes dos enrolamentos, tornando o dispositivo mais vulnera-

vel a correntes de defeito;

3. Decréscimo na rigidez mecanica no disco de compressao, que se podera traduzir no
deslocamento dos enrolamentos que, por sua vez, afetam o desempenho do disposi-

tivo em situacao de falha.

2.4 Extensometria

Uma vez que o foco deste trabalho assenta na medicao de deformacoes e tensdes mecani-
cas, importa explanar o método que se vai utilizar para efetuar tais medigoes.

Todos os corpos que estao sujeitos a acoes mecanicas exteriores (ou variagoes de
temperatura) podem apresentar niveis de degradagao mais ou menos acentuados con-
forme a intensidade das for¢as envolvidas e as condi¢oes as quais foram submetidos. Vai
desenvolver-se um dispositivo de medida que permita quantificar o esforco mecanico a
que cada um dos enrolamentos supercondutores de um LCDST esta sujeito em condi-
¢ao de falha. Para isso, e uma vez que nao se consegue medir diretamente este esforco,
recorrer-se-a a sensores capazes de relacionar duas grandezas importantes — a tensao

mecanica e a subsequente deformacao. Estes sensores sao designados por extensometros.

2.4.1 Conceitos tedricos

O esfor¢o mecanico é, por defini¢ao, a quantidade da deformacgao (quer seja ela uma

tracao ou uma compressao) de um material em relagao a forca externa que lhe é aplicada.
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Deformacao, por sua vez, ¢ a designagao que se da a alteragao fisica experimentada
por um material devido a aplicagdo de uma for¢a. A deformacao define-se como sendo a
relacao entre a variagao de comprimento de um material e o seu comprimento original,

sem ter sido alterado, como mostrado na Figura 2.26.

=T=T====1

Forca Forca

Figura 2.26: Deformagao mecanica quando aplicada uma for¢a (adaptado de [32])

Esta deformacao pode ser positiva (tragao) ou negativa (compressao) — ver Figuras 2.27a
e 2.27b, respetivamente. Quando se comprime um material numa diregao, este tem a ten-
déncia de expandir no eixo perpendicular ao da forca de compressao. Esta particularidade
tem o nome de efeito de Poisson e o coeficiente de Poisson (v), definido como a relagao

entre as deformacoes longitudinal e transversal, é a medida desse efeito.
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Figura 2.27: Deformagoes mecanicas em caso de tracao (a) ou compressao (b)

O que o extensometro faz é detetar uma deformag¢ao mecanica como um sinal elétrico;
ja que a resisténcia dos metais altera o seu valor com essa deformagao, tira-se partido
desta propriedade. O valor da resisténcia elétrica é proporcional ao comprimento do ma-
terial e inversamente proporcional a area da sec¢do do mesmo. Assim, se um fio metalico
for tracionado, o valor da resisténcia aumenta — porque a area da seccao diminui e o com-
primento do fio aumenta. Analogamente, se 0 mesmo fio for comprimido, o valor da sua
resisténcia elétrica diminui. Assim sendo, se este fio metalico estiver colado a superficie
que se pretende estudar, vai distender ou comprimir com a mesma. Desta forma, medir
a alteragao na resisténcia elétrica do fio metalico permite detetar a deformacao a que

determinado material esta sujeito em determinado cenario [33]. Através do estudo das
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deformagoes que afetam um corpo — neste caso, uma fita supercondutora —, consegue
determinar-se a distribuigao das tensdes mecanicas no mesmo [10].

Considere-se agora as Figuras 2.27a e 2.27b. Em ambas estao presentes os parame-
tros L e AL, que representam o comprimento inicial e a variacao do mesmo apo6s aplicacao
de uma forca, respetivamente. A relagdo entre o alongamento e o comprimento original

da-se o nome de deformac¢ao mecanica. Esta é expressa através da seguinte igualdade:

AL
=— 2.16
= (2.16)
Analogamente, se a forca aplicada ao material em estudo for compressiva, vem a
expressao:
-AL
= — 2.17

Para exemplificar, suponha-se que um material com 200 mm de comprimento sofre
uma forga de tensao que o alonga em 0.02 mm. A deformagao ¢ criada no material é entao

dada por:

0,02
200
Apesar de se tratar de uma grandeza adimensional, a magnitude da deformacao me-

€ =0,0001 =100 pm/m =100 pe (2.18)

dida tem valores muito pequenos, pelo que o seu valor € normalmente expresso em m1i-
crostrain (pue), equivalente a € x 1076 [32].
Com base na Lei de Hooke, a relacao entre a tensao mecanica o e a deformacao ¢

criada num material por uma forga é dada por:

o=¢E, (2.19)

onde E, representa o coeficiente de elasticidade, também denominado de modulo de
Young — uma caracteristica propria de cada material.

Deste modo, o valor da tensao mecanica obtém-se multiplicando a deformagao meca-
nica pelo moédulo de Young. Quando um material é submetido a uma forga F, este estende
na diregao axial (diz respeito a eixo) ao mesmo tempo que contrai na diregao transversal.
A dilatacdo axial da-se o nome de deformagao longitudinal, ao passo que a contragao
radial (diz respeito a raio) é denominada de deformagao transversal. O valor absoluto
da relacao entre as deformagoes longitudinal e transversal tem o nome de coeficiente de

Poisson, v, e é expresso da seguinte forma:

&2
v=|— 2.20
- (2.20)
onde ¢; representa a deformacao longitudinal (%) e &, a deformacao transversa (AﬁD)

— ver Figuras 2.27a e 2.27b. O coeficiente de Poisson depende do material em estudo.
O motivo pelo qual é importante quantificar estas deformagoes passa por saber se o

material sera irreversivelmente danificado por acao do esfor¢o mecanico e se tera ou nao
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capacidade de voltar a sua condicao inicial. Como se ilustra na Figura 2.28, existem duas

regioes de funcionamento:

* Zona de deformagao elastica — As deformacoes elasticas nao sao permanentes,
isto €, quando os esfor¢os que atuam sobre o corpo sao removidos, este volta ao seu
formato original. Quando uma tensao mecanica ¢ aplicada, a deformacao elastica
mantém-se constante enquanto a tensao mecanica aplicada também o for. Apos a

remocao da tensao supracitada, a deformagao volta imediatamente ao valor nulo.

* Zona de deformacao plastica — Acima de uma certa tensao, os materiais comeg¢am
a deformar-se plasticamente, ou seja, ocorrem deformagoes permanentes. O ponto a
partir do qual estas deformagoes permanentes se comegam a tornar significativas é
chamado limite de escoamento. Criou-se uma convenc¢ao na qual é construida uma
linha reta paralela a zona de deformacao elastica, passando pelo valor de 0,2% da
deformacao total [34, 35]. A tensao correspondente a intersec¢ao desta linha com a

curva tensao-deformacao é o limite de escoamento.

A magnitude do limite de escoamento é a medida da resisténcia de um material
a deformacao plastica e pode variar muito, como por exemplo, entre 35 MPa para
uma liga de aluminio de baixa resisténcia até 1400 MPa para um ago de alta re-
sisténcia [35]. Durante a deformacao plastica, a tensao necessaria para continuar a
deformar um material aumenta até um ponto maximo, chamado tensao de rotura
— a maior tensao a que o material consegue resistir; se esta tensao for aplicada e se

mantiver, o resultado sera a fratura.

De notar que, ainda com base na Lei de Hooke, a deformagao em objetos ou materiais é
proporcional a tensao mecanica que lhes € aplicada — isto na zona de deformagao elastica.
Por outras palavras, a deformacao num sdlido é diretamente proporcional a forca que
provoca a tensao mecanica no mesmo. Assim sendo, utiliza-se a medi¢ao de tensao e

deformacao mecéanicas de maneira sinénima.

O grafico tipico da deformacao em fungao da tensao mecanica numa liga metalica esta

representado na Figura 2.28.
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Figura 2.28: Caracteristica mecanica de um material e suas regioes de funcionamento
(retirado de [36])

No ponto A atinge-se o limite do comportamento linear, sendo a tensao mecanica
correspondente designada por tensao limite de proporcionalidade, a partir da qual nao ¢,

regra geral, aplicavel a lei de Hooke.

Entendendo-se como comportamento elastico o fendmeno associado a auséncia de
deformagoes apos o término das tensdes mecanicas a atuar na fita, o limite de compor-
tamento elastico do material ocorre no ponto B, correspondendo-lhe a tensao mecanica

conhecida como tensao de limite elastico, tensao limite de elasticidade ou tensao mecanica

critica [36].
2.4.2 Escolha dos extensometros a utilizar em func¢ao dos modelos existentes

Dos trés tipos de extensdmetros existentes — mecanicos, 6ticos e elétricos —, vamos utilizar

o resistivo elétrico, que é o mais comum. Como referido, este compde-se de um material
metalico que possui um determinado valor de resisténcia que ira variar com a deformacao.
De notar que a presente dissertacao vem no seguimento daquela apresentada em [10],

pelo que muitas das escolhas aqui efetuadas tém como base esse mesmo documento.
Sao varios os parametros que condicionam a escolha dos extensémetros a utilizar em

cada tipo de aplicagao, entre eles:

e Resisténcia;

¢ Geometria;

e Fator de sensibilidade;
* Temperatura de trabalho.
Os extensOmetros tém, tipicamente, valores de resisténcia de 120 (2,350 Q e 1000 Q [37],

sendo que os primeiros sdo os mais utilizados em medigoes de esfor¢os como a que aqui
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se apresenta. Os restantes, com os valores de resisténcia elétrica mais elevados, sao nor-
malmente utilizados em aplicagées com transdutores. Existem ainda extensémetros com
resisténcia de 60 () cujo propdsito é, no caso, compensar os efeitos do bending — inclinagao
entre os espagadores radiais.

Quanto a geometria, estao disponiveis extensdmetros com varios valores de compri-
mento e largura (tanto do extensémetro em si como da grelha que efetivamente mede a
deformacao) consoante as dimensoes da superficie cuja deformacao se pretende quantifi-
car — é importante referir que a area da grelha devera ficar completamente posicionada
sobre o material em estudo. Para além disso, e ainda relativamente a geometria, existem
extensometros capazes de medir, simultaneamente, deformag¢oes em dois ou mais eixos.
Sao também utilizados para medir tor¢oes e da-se-lhes o nome de rosetas.

Por sua vez, o fator de sensibilidade é uma grandeza adimensional e caracteristica
intrinseca do material que constitui a grelha do extensémetro. Como se verifica na equa-
¢do 2.21, o fator de sensibilidade K é dado pela relacao entre a variagao relativa da re-
sisténcia e a variagao relativa do comprimento do material. De notar ainda que este
quociente pode ser relacionado com a deformacao medida através da equacgao 2.16. Este
fator de sensibilidade assume, regra geral, o valor de = 2.

% AR

K:EC> R

K.e (2.21)

Finalmente, importa referir que a temperatura de operagao tem influéncia direta nos
valores a medir, pelo que o modelo do extensometro tem de ser escolhido tendo este
parametro em consideracao.

A Figura 2.29 é um diagrama ilustrativo do tipo de extensdmetro que mais se adequa
a esta aplicacdo em particular. Neste caso, escolheu-se um extensdmetro resistivo elétrico

simples de 120 Q) e de medigao uniaxial.

Comprimento da base

Comprimento da grelha Pelicula protetora de resina

Base do extensdmetro

'Largura da base

Marcas de alinhamento \

Base do extensometro Grelha Pelicula protetora ) . N
Fios de ligagdo do

S extensémetro
<

Largura da grelha

Superficie a colar no material

Figura 2.29: Figura ilustrativa da planta e do corte transversal de um extensémetro (em
cima e em baixo, respetivamente) (adaptado de [37])

Os extensometros utilizados sao do modelo KFL-2-120-C1-11 e fabricados pela Kyowa
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Electronic Instruments. A sigla KFL denota o tipo de extensémetro adequado a temperatu-
ras criogénicas. Depois, e em sequéncia, a referéncia indica que o extensometro tem uma
grelha com 2 mm de comprimento, com valor de resisténcia igual a 120 (2, adequado para

medidas uniaxiais e com um coeficiente de expansao linear igual a 11 x 107°,

Como ja se referiu, o trabalho desenvolvido ao longo desta disserta¢ao vem na sequén-
cia do efetuado em [10], pelo que algumas das decisOes aqui tomadas tém como base esse
documento. O circuito ali desenvolvido para a aquisicao de dados num LCDS monofasico
foi aqui replicado e aperfeicoado para um sistema trifasico, sendo que se pode consultar
a dissertagao supracitada para mais detalhe acerca de algumas das escolhas efetuadas no
ambito deste circuito. Nao obstante, importa sumarizar aqui o funcionamento desta mon-
tagem. Ja que as deformagoes a medir se irao traduzir em variagoes de tensdao na ordem
dos 11V, a melhor forma de as quantificar sera — como exposto em seguida — introduzir

cada extensometro numa ponte de Wheatstone — ver Figura 2.30.

Figura 2.30: Ponte de Wheatstone comum

Na pratica, e como ja foi referido aquando da explicagao dos conceitos basicos de
extensometria, as medi¢does de deformagao tém valores bastante reduzidos e sao, por isso,
geralmente expressas em microstrain (¢ x 10 ~°). Dessa forma, para medir a deformacao,
€ necessario medir variac¢Oes de resisténcia muito pequenas com bastante precisao. Por
exemplo, se o material a testar sofrer uma deformacgao de 500 e, um extensdémetro com
um fator de sensibilidade K = 2 fornecera uma variagao de resisténcia elétrica de mera-
mente 2x (500x 107°) = 0,1%. Para um extensémetro de 120 (), isso correspondera a uma

variagao de apenas 0,12 Q) [33].

Para medir variacoes tao pequenas de resisténcia como estas, a montagem utilizada
baseia-se numa ponte de Wheatstone. Uma ponte Wheatstone, como a mostrada na Fi-
gura 2.31, é uma rede formada por quatro bragos resistivos e uma tensao de excitacao, V;,
que lhe é aplicada. Neste caso, um dos bragos resistivos da ponte é composto pelo exten-

sometro Rpxri — esta € uma configuracao Quarter-Bridge.
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Figura 2.31: Ponte de Wheatstone em configuracao Quarter-Bridge, onde Rgx1q
representa um extensometro
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CariTUuLO

DESENVOLVIMENTO DO MEDIDOR,
PROCESSAMENTO DE SINAIS E MONTAGEM

EXPERIMENTAL

Ja se mencionou, ao longo da seccao 2.3, os varios tipos de tensdes mecanicas a que os
limitadores de correntes de defeito supercondutores estao sujeitos e, ainda que algumas
possam ser mais danosas que outras, todas estas forcas sdo prejudiciais para estes equi-
pamentos e para o seu funcionamento. As correntes de curto-circuito resultam em forgas
eletromecdnicas que, por sua vez, dao origem a vibragoes que desgastam e danificam os

enrolamentos destes equipamentos.

Dai surge a importancia deste trabalho, que almeja estudar e quantificar os esforgos
eletromecanicos a que dois LCDS indutivos do tipo transformador estao sujeitos — em
situagao de falha — e, subsequentemente, determinar se estes esfor¢os sao ou nao passiveis

de danificar ou comprometer a integridade do dispositivo limitador de corrente.

Neste capitulo estao descritos todos os circuitos necessarios para obter os resultados
supracitados: em primeiro lugar, os circuitos eletronicos desenvolvidos para o condicio-
namento de sinal e subsequente aquisicao de dados referente as tensoes eletromecanicas
propriamente ditas; seguidamente, a montagem laboratorial para o ensaio do LCDS. Ao
longo das secc¢des seguintes, serao apresentadas as diversas montagens e entrar-se-a em
mais detalhe no que as suas caracteristicas, func¢oes especificas e componentes utilizados

diz respeito.
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3.1 Aquisicao de dados e condicionamento de sinal

O medidor desenvolvido para adquirir os esforcos eletromecanicos a que os enrolamentos
supercondutores do limitador estao sujeitos € composto por diversos moédulos. Desenvolveu-
se um circuito para a leitura das bobinas de Rogowski, uma placa com todas as pontes de
Wheatstone e outra com os seis circuitos eletronicos de aquisi¢ao de dados. Utilizou-se o
conversor AC-DC do modelo TMP 10215 da TRACOPOWER (ver Figura 3.1), que recebe
a tensao da rede e devolve, a sua saida, uma tensao DC de +15 V, para alimentar os cir-
cuitos supramencionados. Ainda com intuito de assegurar a independéncia do medidor
de outros equipamentos externos, desenvolveu-se um oscilador que produz uma onda
sinusoidal com as caracteristicas pretendidas para alimentar os circuitos de aquisi¢ao de
dados propriamente ditos. Nao obstante, garantiu-se com um comutador a possibilidade

de alternar entre esse oscilador e um gerador de sinais externo.

Figura 3.1: Conversor AC-DC da TRACOPOWER

A saida de cada um dos seis circuitos de condicionamento de sinal é ligada a um dos
canais analogicos da placa de aquisi¢cao de dados NI USB-6001 da National Instruments.
Esta dispde de 8 entradas analdgicas single-ended e 4 diferenciais, todas elas com reso-
lugao de 14 bits. Lé uma gama de tensoes de £10 V e a sua sensibilidade é de =~ 6 mV,

possibilitando a obtengdo e analise de todos os sinais com relativa precisao.
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Figura 3.2: Placa de aquisi¢ao de dados NI USB-6001

Foram utilizadas duas placas idénticas a da Figura 3.2, sincronizadas entre si, para

proceder a leitura de todos os sinais.

Todos os dezasseis canais de entrada analdgica das placas foram utilizados de forma
a adquirir as grandezas que se considerou pertinentes no ambito desta dissertacao. Fo-
ram, todos eles, utilizados em configuracao single-ended. Pode consultar-se na Tabela 3.1
quais os sinais recebidos pela placa de aquisi¢ao de dados. Para os visualizar e gravar, no
computador, utilizou-se o NI DAQExpress. Este software tem varias funcionalidades tteis,
tanto para a fase de aquisi¢ao de sinais como para o pds-processamento dos dados. Nao

obstante, este t1ltimo é efetuado em Matlab.

Tabela 3.1: Grandezas adquiridas pela placa de aquisi¢ao de dados

Canais

Grandeza a adquirir

Placa 1, Canal AIO
Placa 1, Canal AIl
Placa 1, Canal AI2
Placa 1, Canal AI3
Placa 1, Canal AI4
Placa 1, Canal AI5
Placa 1, Canal Al6
Placa 1, Canal AI7

Corrente na fita supercondutora da fase B
Esforcos radiais da fase C
Esforgos axiais da fase C
Esforcos radiais da fase B
Esforgos axiais da fase B
Esforcos radiais da fase A
Esforgos axiais da fase A

Corrente na fita supercondutora da fase C

Placa 2, Canal AIO
Placa 2, Canal AIl
Placa 2, Canal AI2
Placa 2, Canal AI3
Placa 2, Canal AI4
Placa 2, Canal AI5
Placa 2, Canal Al6
Placa 2, Canal AI7

Fluxo magnético na fase A

Fluxo magnético na fase B

Fluxo magnético na fase C
Corrente de linha na fase A
Corrente de linha na fase B
Corrente de linha na fase C

Corrente na fita supercondutora da fase A

Sinal de controlo do Arduino
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As correntes nas trés linhas sao obtidas com recurso a trés sondas de corrente da Tek-

tronix.

3.1.1 Circuito oscilador

O circuito oscilador testado e desenvolvido consiste, em primeira instancia, no amplifica-
dor operacional THS3001CD da Texas Instruments, ligado em montagem nao-inversora,
com um ganho Gy, =1+ ﬁ—f ~ 3. Este ganho deve, na realidade, ser um pouco maior do
que 3 para que se iniciem as oscila¢gdes. Na malha de realimentacao positiva do amplifi-
cador liga-se um circuito RC, cujos valores irao determinar a frequéncia de oscilacao do
circuito — no caso, foram escolhidos os valores de 0,01 pF para os condensadores C; e C,
e de 39 k() para as resisténcias R3 e R4. Garante-se assim uma frequéncia de oscilacao
fosc =400 Hz.

Para o controlo e estabilizacao da amplitude de saida do oscilador, colocou-se a re-
sisténcia R5 em série com o paralelo de dois diodos ligados em sentidos opostos (di-
ode clamp) — tudo isto em paralelo com a resisténcia R,. Com isto, assegurou-se que a
amplitude da onda gerada pelo oscilador tem =~ 4 V pico-a-pico, cumprindo assim os
requisitos inicialmente estipulados. A montagem utilizada encontra-se representada na

Figura 3.3.
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Figura 3.3: Esquema elétrico do circuito oscilador baseado numa Ponte de Wien

40



3.1. AQUISICAO DE DADOS E CONDICIONAMENTO DE SINAL

3.1.2 Bobinas de Rogowski e respetivo circuito de leitura

Para ler a corrente em cada uma das fitas supercondutoras, foi necessario conceber e
calibrar trés bobinas de Rogowski idénticas com 75 espiras cada uma e com as dimensoes
necessarias para que se ajustassem as fitas SAT (ver Figura 3.4).

Estas bobinas foram previamente calibradas recorrendo a montagem representada
na Figura 3.5. Para isto, foi necessario coloca-las ao redor de uma fita supercondutora
percorrida por varios valores de corrente conhecidos e registar qual a tensao de saida do

circuito da Figura 3.6 para cada corrente.

Figura 3.4: Bobina de Rogowski utilizada numa das fitas SAT

Ao verificar que a relacao entre a corrente na fita SAT e a tensao de saida do cir-
cuito é aproximadamente linear, pode definir-se um fator multiplicativo a utilizar no
poOs-processamento para obter a corrente em cada uma das fitas supercondutoras dos
limitadores ensaiados.

(a) Montagem laboratorial (b) Grande plano das bobinas ao redor de uma
fita supercondutora

Figura 3.5: Montagem laboratorial para calibracao das bobinas de Rogowski
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Para a leitura das bobinas de Rogowski, e apds consultar o documento [40], decidiu

utilizar-se o circuito cujo esquema elétrico esta representado na figura 3.6.

0.1 uF

" v ouT _\_”7
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Figura 3.6: Montagem utilizada para a calibragao das bobinas de Rogowski
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Trata-se de um amplificador de instrumentacao a entrada, cujo ganho foi dimensio-
nado para ~ 90 com a escolha da resisténcia de 910 (). Segue-se um circuito integrador
ativo com constante de tempo RC = 1 ms e um buffer a saida. Os detalhes técnicos do

circuito podem ser consultados em mais detalhe em [40].

3.1.3 Circuito para condicionamento de sinal

O circuito utilizado para efetuar o condicionamento do sinal tem como base aquele apre-
sentado em [10], a data desenvolvido para um limitador de correntes de defeito monofa-
sico e agora aperfeicoado e adaptado para um LCDS trifasico (LCDST).

Por cada sinal que se deseja adquirir, tem-se uma ponte de Wheatstone em configura-
¢ao Half-Bridge (ver Figura 3.7) alimentada pelo oscilador acima referido — ver Figura 3.8.
De notar que as pontes sao excitadas com uma tensao AC por diversas razdes que podem
ser consultadas em [10], das quais se destacam as seguintes: a excitacao AC, para além
de eliminar o offset associado a um sinal DC, é mais vantajosa no que toca a rejeicao de
ruido. E ainda pertinente referir que, pelo exposto em [39], a capacidade de dissipagao de
energia dos extensdémetros nao permite que a tensao de entrada exceda os 3 V, razao pela
qual se utilizou um sinal de 2 V de amplitude. Falar-se-a primeiro dos métodos utilizados
para compensar as variagoes de temperatura e resisténcia, passando entao aos restantes

elementos do circuito de condicionamento de sinal.

3.1.3.1 Compensacao de temperatura

Os extensometros sao, como referido anteriormente, constituidos por uma malha de um

material metalico caracterizado por um coeficiente de expansao linear. Sendo assim, uma
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das principais fontes de erro na extensometria tem que ver com as variagoes de tempera-
tura. Idealmente, a resisténcia de um extensémetro deveria variar apenas como resultado
da deformacao. No entanto, os valores de resistividade e sensibilidade do extenséme-
tro também variam com a temperatura — os fios do proprio extensometro dilatam ou
contraem devido as varia¢oes de temperatura —, o que provoca erros de medigao.

Para minimizar os efeitos desta ocorréncia, utiliza-se um extensémetro passivo —
dummy gauge. Como se ilustra na Figura 3.7, substituiu-se uma das resisténcias fixas
(ver Figura 2.31) por um extensometro idéntico a Rgx71, de seu nome Rgyr,. Este es-
tara, como Rpx71, mergulhado em azoto liquido. No entanto, estara colocado de forma
a que nao sofra nenhuma deformac¢ao mecanica. Com esta configuracao, de seu nome
Half-Bridge ou Meia-Ponte, ambos os extensometros irao sofrer as mesmas variagoes de

temperatura, mantendo a ponte equilibrada na auséncia de deformacgoes.

Extensémetro ativo

<'—‘:>/@5<'—7>

REXT1

Extens6metro passivo
(dummy gauge)

==

REXT2

Figura 3.7: Ponte de Wheatstone em configuracao Meia-Ponte, em que Rgpx71 € Rgx12
representam os extensémetros ativo e passivo, respetivamente (adaptado de [38])

Com esta configuracao, a tensao de saida, V,, varia de acordo com a expressao:

VO:%-K-E[V] (3.1)

onde V; representa a tensao de excitacao, K é o fator de sensibilidade do extensometro

e ¢ é a deformacao sentida.

3.1.3.2 Compensacao de variacao da resisténcia

Na montagem utilizada nesta dissertacgao, a resisténcia nominal (sem deformacao) dos ex-
tensometros utilizados é de 120 Q). Assim sendo, e para montar uma ponte de Wheatstone
equilibrada, foram utilizadas resisténcias de valor idéntico. Nao obstante, a resisténcia
do extensometro pode variar aquando do processo de fixacao na fita supercondutora.
Assim, mesmo nao havendo nenhuma deformacao no corpo de prova, a tensao de saida
sera diferente de zero. Para compensar esta variagao de tensao, pode adicionar-se a ponte
um potencidometro Rppr (que nos permitira variar o seu valor até que a tensao aos ter-
minais da ponte seja nula), bem como uma resisténcia auxiliar R4;;x em série com o

extensometro passivo da ponte para facilitar este acerto (ver Figura 3.8).
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3.1.3.3 Blocos 1 e 2 do circuito de condicionamento de sinal

O primeiro bloco do circuito de condicionamento de sinal esta representado na Figura
3.8.

15V

ADSH%

Ve )

2V ; 400 Hz

/

Figura 3.8: Bloco 1 do circuito — ponte de Wheatstone em configuracao half-bridge com
um dummy-gauge ligada ao amplificador AD8221

A saida da ponte, descrita pela diferenca entre os seus nds positivo e negativo— V4 e Vg,
respetivamente — da entrada num amplificador de instrumentacao de ganho ajustavel que

devolve a diferenca entre os dois sinais que recebe, sendo que V4 e Vg sao dados por:

R
Va=Vi- REXT12+R2
(3.2)
R
Ve="Vi- R3+E1§ET)?7'2
A condicao para o equilibrio da ponte €, no caso, a seguinte:
Rexr1 = (Rexr2 + Raux)//Rpor [Q] (3.3)

De notar que tanto a resisténcia R4yx de 30 (O como o potenciémetro Rppr (no caso,
um potenciémetro de precisao multivolta de 1 k()) tém como finalidade permitir o acerto
da ponte.

A verificar-se a igualdade da equacao (3.3), medir-se-a tensdo nula a saida da ponte,
dada por V, = V4 — V3. Nao obstante, o valor de resisténcia do extensémetro Rgpxr; ira
sofrer uma variagcao aquando do curto-circuito. Caso sofra uma compressao, a sua re-
sisténcia ira diminuir. Analogamente, caso a fita supercondutora sofra uma expansao, o
valor de resisténcia de Rpx7; aumentara. Assim sendo, uma for¢ca compressiva resulta
numa saida negativa em que V4 < Vi e uma for¢a de expansao provocara um sinal de

saida positivo em que V4 > V.
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Uma vez que, como se disse na sec¢ao 2.4.2, as deformagoes que se pretende medir
sao da ordem dos pe, sabemos pela equagao (2.21) que também a variagao de Rgxr; sera
na ordem dos nQ) e que a saida da ponte V, sera, de forma analoga, expressa em pV. Por
este motivo, e como supramencionado no inicio desta sec¢ao, o sinal de saida da ponte
da entdo entrada num amplificador de instrumentagao de ganho ajustavel (AD8221 da
Analog Devices). Podemos encontrar informacao mais detalhada cerca deste amplificador
em [41]. Os amplificadores de instrumentacao agregam varias caracteristicas vantajosas,
tais como elevados valores de CMRR (common-mode rejection ratio) e de impedancia de
entrada. Por outro lado, apresentam valores reduzidos de offset e corrente de bias. O ganho

deste amplificador é dado pela expressao:

49,4 kQ
+ S

G =1
1 Ro

(3.4)

Escolheu-se uma resisténcia de ganho Rg = 50 (2, o que resulta num ganho préximo
de 1000 (Gy=989) e se adequa aos ensaios a efetuar. Como ja foi detalhado na sec¢ao 3.1.1,
a entrada da ponte é introduzida uma sinuséide de f,;. ~ 400 Hz e amplitude de 2 V.
A saida do amplificador de instrumentacao sera entdo, de forma idéntica, uma onda
sinusoidal. Esta tera amplitude proporcional a saida da ponte (que, recordando, é dada
por V, = V4 — V) multiplicada pelo ganho do AD8221 e frequéncia similar a da onda

original. Pode ver-se o esquema elétrico do circuito de ligagao do AD8221 na Figura 3.9.

&

1

2
Rg
3
4 REF
_VS

Figura 3.9: Esquema elétrico do circuito de ligacao do AD8221 (retirado de [39])

Apods terminada a sua passagem no primeiro bloco, o sinal é entdo amplificado e
sofre uma retificacao de onda completa (ver Figura 3.10) por acao do modulador/des-
modulador AD630 da Analog Devices, cujo datasheet pode ser consultado em [42]. Este
amplificador é a escolha indicada para tratar sinais provenientes de pontes excitadas com
tensdes AC [10]. Impos-se-lhe um ganho G, = 2 ao ligar o seu terminal Ry ao ground.

Apos esta retificagao, o valor médio da tensao passa a ser

2.V,
Viect = T [V] (3-5)

,onde V, representa a tensao de pico antes da retificacao.
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Figura 3.10: Formas de onda antes e depois da retificagao de onda completa
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Importa, numa fase posterior, filtrar o sinal. O objetivo é converter a deformagao
sentida por cada extensometro numa tensao DC que lhe seja proporcional. Para isso,
recorreu-se a um filtro RC passa-baixo de terceira ordem dimensionado de acordo com o

sinal de entrada, cuja frequéncia de corte é de ~ 15 Hz [39].

Por fim, e ap6s o filtro RC, utilizou-se um buffer (também denominado seguidor de
tensao), que pretende manter um ganho de poténcia estavel e isolar as varias gamas de
impedancia do circuito. Atinge-se este objetivo recorrendo ao amplificador operacional
duplo OP270 da Analog Devices, cujos offset e consumo de poténcia sao desprezaveis [10].
Pode consultar-se o esquema elétrico deste segundo bloco do circuito, composto pelo

modulador/desmodulador, filtro e buffer na Figura 3.11.

Figura 3.11: Bloco 2 do circuito — modulador/desmodulador, filtro passa-baixo e buffer

Como se deseja medir uma deformagao axial e uma radial por cada fase, tem-se um
total de seis circuitos de aquisi¢ao de dados iguais aquele representado em baixo, na

Figura 3.12.
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Wy~ oy L=

17

Figura 3.12: Esquema elétrico do circuito utilizado para processamento do sinal
referente a deforma¢ao medida numa das fases e formas de onda resultantes de cada
passo (adaptado de [10])

3.2 Processo de fabrico das placas de circuito impresso (PCB)

De seguida explicar-se-a o processo de fabrico das PCB’s dos circuitos anteriormente

descritos.

O processo foi semelhante para todas as PCB’s:

1. Design do circuito em EAGLE, um software de projeto de PCB’s;
2. Impressao do esquema elétrico numa impressora a laser;
3. Passagem do esquema elétrico do circuito para a PCB;

* Alinhamento da impressao com a PCB;

» Passagem da tinta do foner para a PCB recorrendo a uma mistura de alcool

isopropilico e acetona (=~ 8 unidades de alcool para 3 de acetona);

* Remocao da folha da impressora;
4. Corrosao do cobre com cloreto de ferro (ver Figura 3.13);
5. Furacao das vias com um berbequim de pequena dimensao;

6. Soldadura dos componentes.
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Figura 3.13: Varias fases da corrosao do cobre da PCB das pontes de Wheatstone

Figura 3.14: PCB de aquisi¢ao de dados depois do processo de etching e antes da
colocagao dos componentes
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Figura 3.15: PCB’s depois do processo de etching e apos a colocagao dos componentes
(placa das pontes em cima, placa dos circuitos de aquisi¢ao de dados em baixo)

3.3 Pos-processamento dos sinais correspondentes aos esforgos

mecanicos nas fitas supercondutoras

As tensoes referentes aos esforcos eletromecanicos nas fitas supercondutoras adquiridas
pela placa de aquisicao de dados refletem a variagao de resisténcia dos extensémetros.
Recupera-se aqui, por uma questao de conveniéncia, a equacao da tensao de saida da
ponte de Wheatstone (3.1):

V.

Vo= K-e[V] (3.6)

Uma vez que a saida de cada ponte é manipulada por varios componentes antes da
saida do circuito final lida pela placa, é importante alterar a equacao anterior para que
contemple a influéncia de todos estes elementos. Os circuitos integrados AD8221 e AD630
tém ganhos G| = 989 e G, = 2, respetivamente. Também a retificacdo de onda completa é
tida em consideragao, motivo pelo qual se adiciona um fator de % a expressao anterior e

se utiliza a tensao de pico V), — ver equagao (3.5). Resulta entao:

Vp 2
Vout:Z'K"S'Gl'GZ';[V] (37)

Resolvendo a equagao anterior em ordem a ¢, vem o valor da deformac¢ao em funcao

da tensao de saida do circuito:

_ 4'Vout
€= 2
Vp'K'Gl'GZ'E

[V] (3.8)
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Uma vez calculado o valor das deformagdes em ambos os eixos, ¢, e €,, pode proceder-
-se ao calculo da tensao mecanica a que as fitas supercondutoras estao sujeitas axial e
radialmente. No entanto, e como se pode verificar nas Figuras 2.27a e 2.27b, a deformagao
axial ira influenciar o valor medido no eixo radial e vice-versa. Posto isto, e dado que
cada fita é submetida a um estado biaxial de tensoes, é necessario recorrer ao sistema de
equagoes (3.9) para calcular as tensoes mecanicas em ambos os eixos:
E

Ox = 172 -(6x+v-ey) [Pa]

(3.9)
E
oy = ﬁ~(ey+v-sx) [Pa]
Recorde-se que E, representa o modulo de Young (ou coeficiente de elasticidade) e v

o coeficiente de Poisson (equacao 2.20).

3.4 Preparacgao dos extensometros e das fitas supercondutoras

Importa, nesta fase, explanar as metodologias de colagem dos extensémetros e de solda-

dura das fitas aqui seguidas.

Colagem dos extensometros

* Passar uma lixa de grao fino com movimentos circulares na area onde se deseja colar

0 extensOmetro e ao seu redor;

* Numa s6 direcao, espalhar um solvente como alcool isopropilico ou acetona na

mesma area para remover todos os 6leos e gorduras da superficie da fita;

* Colocar uma folha de polietileno entre a fita SAT e o suporte de Celeron de forma a

evitar que estes fiquem colados um ao outro;

* Colocar o adesivo CC-33A na parte traseira da base do extensémetro e, com uma
pinga, aproxima-lo da fita supercondutora, assegurando que se encontra alinhado

Ccom a mesma,;

* Colar o extensoémetro, cobri-lo com uma folha de polietileno e pressionar fortemente

durante um minuto e meio;

* Retirar as folhas de polietileno.

Para que o extensOmetro sofra a mesma deformacao do que a fita supercondutora
em estudo, ha que o unir a mesma com recurso a um adesivo especifico — neste caso,
utilizou-se o CC-33A da Kyowa Electronic Instruments, que funciona corretamente mesmo

a temperaturas criogénicas e esta representado na Figura 3.16.
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Figura 3.16: Adesivo CC-33A utilizado para colar os extensémetros aos enrolamentos
supercondutores (retirado de [43])

A melhor maneira de medir as variagoes na resisténcia elétrica de um extensémetro
passa por integrar o mesmo numa ponte de Wheatstone, que pretende converter a variacao

do valor da resisténcia para uma variagao de tensao.

Soldadura das fitas SAT

* Cortar as fitas com o comprimento desejado, tendo em conta as dimensodes do su-

porte;
* Colocar a fita ao redor do suporte e fixa-la com fita de Kapton;

* Espalhar um pouco de pasta de soldar com adicao de prata (Sn96Ag4) na area em

que a fita se ira sobrepor a si mesma;

* Respeitando as temperaturas indicadas pelo fabricante, passar o ferro de soldar na

fita até que esta esteja soldada de maneira uniforme.

De salientar que as fitas foram soldadas em configuracao lap joint, por oposi¢ao a
bridge joint.

3.5 Montagem para o ensaio do LCDS

Como é sabido, as correntes de curto-circuito constituem uma das principais razoes que
motivam avarias em equipamentos e maquinas elétricas. Assim sendo, e visto que o
tema desta dissertagao passa pela analise dos esfor¢os eletromecanicos em enrolamen-
tos supercondutores, recorreu-se a montagem apresentada na Figura 3.17 para simular
varias tipologias de curto-circuito, quantificar as correntes de defeito que dai advém e,
finalmente, calcular quais as tensdoes mecanicas a que os enrolamentos supercondutores
estarao sujeitos em cada uma das situagoes apresentadas. De notar que esta montagem

em particular remete para o LCDS trifasico apresentado, mais adiante, na Figura 3.18.
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10.

Figura 3.17: Montagem utilizada para o ensaio do LCDST

. Auto-transformador variavel — Reduz a tensao de entrada para o valor pretendido

Nnos ensaios;

. Transformador de isolamento — Colocado a seguir ao auto-transformador, isola

galvanicamente a montagem experimental, minimizando as correntes de fuga na

mesma,;

. LCDS indutivo do tipo transformador — Dispositivo de poténcia em estudo. Para

informagoes detalhadas acerca dos aspetos construtivos deste limitador, consul-
tar [44];

Resisténcia de linha R; — Resisténcia de 1 Q;

. Resisténcia de carga R0 — Resisténcia de 58 Q;

. Circuito para condicionamento de sinal — Circuito eletrénico desenvolvido em PCB

para condicionamento dos sinais referentes as deformagoes a medir;

. Interruptores — Dispositivos utilizados para curto-circuitar a carga e, assim, simu-

lar uma situacdo de falha na rede;

. Integrador ativo — Circuito responsavel por integrar a tensao aos terminais do

secundario do limitador de forma a medir o fluxo em cada fase do mesmo;

. Placa de aquisi¢ao de dados NI USB-6001 — Adquire diversas grandezas que serao

analisadas em software apropriado para o efeito;
Computador — Recebe, grava e processa os dados adquiridos pela placa da NI.
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Nalguns dos ensaios, que serdo oportunamente referenciados, foi utilizado um relé de
estado s6lido como interruptor. Recorreu-se um Arduino Uno para controlar o SSR (solid

state relay) e, assim, provocar curto-circuitos de 700 ms.

3.5.1 Dimensionamento das resisténcias de carga

Uma vez que o autotransformador esta equilibrado, ter-se-a a mesma tensao em cada uma
das fases. Logo, o dimensionamento para uma delas podera ser reproduzido nas restantes.

Primeiramente, importa calcular qual a corrente maxima suportada pelo primario do
LCDST. Para isto, recorreu-se a equacao da for¢a magnetomotriz e da relacao entre as

correntes do primario e do secundario num transformador, dada por:

N,-I, = NI (3.10)

Sabe-se que o numero de espiras do primario e do secundario € N, =52 e N; = 1,
respetivamente. E ainda sabido que a corrente critica da fita é de I, = 100 A.

Como tal, a corrente maxima admitida no primario é dada por:

52:1,=1-100 & I, ~ 1.923 A (3.11)

Utilizou-se 75% desse valor nos restantes calculos para que a corrente induzida nas
espiras supercondutoras esteja longe da corrente critica das mesmas, garantindo assim a
blindagem do nucleo e evitando que as fitas saturem.

Fixou-se entao o valor da corrente nominal em Iy = 1.44 A. Assumindo uma tensdo de
alimentacao Vp =85V (ou seja, Vef ~ 60 V), vem, pela Lei de Ohm, o valor da resisténcia

a utilizar em cada uma das fases da montagem:

U‘
Ri+Rec=—-""©Rc=—--12580 (3.12)

Estabeleceu-se, desta forma, o valor da resisténcia de carga R a utilizar nos ensaios

para garantir a corrente nominal supracitada.

3.5.2 LCDS

O limitador de correntes de defeito supercondutor indutivo do tipo transformador (ou
de nucleo blindado) exibe, como o nome indica, comportamento semelhante ao de um
transformador. Porém, o LCDST tem o seu secundario curto-circuitado. Este compde-se,
em cada fase, de uma so6 espira de fita supercondutora de segunda geracao de YBCO
(SCS4050 da SuperPower). As fitas tém 0,1 mm de espessura, 4 mm de largura e corrente
critica de ~ 100 A. As trés fitas supercondutoras, curto-circuitadas, foram colocadas
em suportes de Celeron. Escolheu-se este material pelas suas propriedades térmicas e
mecanicas — nomeadamente o seu baixo coeficiente de expansao térmica —, tendo em

conta as baixas temperaturas a que sera submetido [10].
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Por seu turno, o primario é composto por uma bobina de cobre com 52 espiras em cada
uma das fases. Esta esta enrolada num suporte de acrilonitrila butadieno estireno (ABS),

um material dielétrico de custo reduzido [44].

Em regime de funcionamento normal, o nucleo ferromagnético vé o seu fluxo blin-
dado por acao das fitas supercondutoras — a forca magnetomotriz do secundario curto-
circuitado reproduz-se no primario. Desta forma, ja que nao existe fluxo no ntacleo mag-

nético do LCDST, ndo havera tensao aos terminais do limitador.

Por outro lado, em regime de curto-circuito, o fluxo magnético no nucleo sobe acima
da capacidade de blindagem da fita e isso faz com que esta deixe de ser capaz de blindar
completamente o nucleo. Por este motivo, passa a existir uma queda de tensao aos termi-
nais do LCDS. Impde-se assim uma impedancia na linha, o que faz com que as elevadas

correntes de curto-circuito sejam fortemente mitigadas.

Figura 3.18: Limitador de correntes de defeito supercondutor trifasico indutivo do tipo
transformador utilizado nos ensaios

As colunas centrais do LCDST tém degraus. Nao obstante, o formato da sua sec¢ao
assemelha-se ao de um circulo. As colunas exteriores, por outro lado, tém uma seccao
retangular que tem metade do valor da area da seccao das colunas centrais [44]. As
colunas centrais tém 65 mm de didmetro e a chapa magnética de grao nao-orientado que
compde o nucleo tem 0,50 mm de espessura. Como se pode verificar mais adiante, na
Figura 4.3, as colunas exteriores s6 fazem parte do circuito magnético quando é colocada
a travessa mais comprida — topologia shell. Em contrapartida, na topologia tradicional é
utilizada a travessa mais curta (como na Figura 3.18). Na configuracao shell adiciona-se
dois caminhos magnéticos para que o fluxo se possa fechar pelas extremidades, evitando
assim que se tente fechar pelos caminhos magnéticos das outras fases e para que, por
exemplo, no caso de um c.c. fase-terra, este fluxo nao influencie as fases sas.

Ensaiou-se também o LCDS monofasico desenvolvido em [45] e apresentado na Fi-
gura 3.19 para estabelecer um termo comparativo. Foram ensaiadas trés configuragdes, a
primeira com uma e a segunda e a terceira com duas fitas supercondutoras no secundario.

O primario é, em todos os ensaios, constituido por uma bobina de cobre de 50 espiras.
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Figura 3.19: Limitador de correntes de defeito supercondutor monofasico indutivo do
tipo transformador utilizado nos ensaios
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CaprPiTULO

MEDIGCOES, ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Simulagoes pelo Método dos Elementos Finitos

Com o intuito de validar, ou nao, os resultados experimentais, fez-se um conjunto de
simulag¢oes computacionais pelo método dos elementos finitos. Para isso, recorreu-se
ao Flux2D, um software de simula¢ao numérica que utiliza o método dos elementos fini-
tos (FEM) e que permitiu modelizar o LCDS. Posteriormente, avaliou-se o desempenho
do LCDS em regime de operacao normal e em situagao de curto-circuito para, assim,
estabelecer um termo comparativo entre a simulagao e os ensaios fisicos. Elaborou-se o
modelo axissimétrico do LCDS indutivo monofasico do tipo transformador representado
nas Figuras 4.1 e 4.2 e utilizou-se o conjunto de valores apresentado na Tabela 4.1 para

as simulacoes.

Figura 4.1: Modelo de simulagao do LCDS indutivo monofasico do tipo transformador
em regime de operacao normal
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Uma vez que se efetuou uma simulagao 2D, utilizou-se esta geometria porque acaba
por ser a que mais se aproxima de um modelo tridimensional. Este tipo de modelo axissi-
métrico com o nucleo fechado ja havia sido desenvolvido em [3].

Representa-se na Figura 4.1 a densidade de fluxo no limitador simulado antes da falha.
Como se pode observar, o nicleo encontra-se blindado e o seu valor de densidade de fluxo
magnético é bastante reduzido (entre 1,7 x 1073 T e 5,97 x 1073 T).
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Figura 4.2: Modelo de simulagao do LCDS indutivo monofasico em regime de falha

Analogamente, pode verificar-se na Figura 4.2 que, depois do curto-circuito da carga,
a fita satura e o nucleo deixa de estar blindado. Inverte-se entao o cenario anterior e
existe, nesta altura, um valor de densidade de fluxo magnético no nucleo superior ao que
se registou no caso anterior, atingindo o seu maximo em 0,14 T. Seria neste momento que,
numa situacao real, o limitador passaria a impor uma impedancia na rede pelo facto de o
nucleo ja nao estar blindado magneticamente. Apresenta-se na Tabela 4.1 o conjunto de

valores utilizados nas simula¢oes pelo método dos elementos finitos:

Tabela 4.1: Valores utilizados nas simulagoes pelo método dos elementos finitos

Grandeza Valor
Tensao de alimentacao 60 V¢
Frequeéncia 50 Hz
Resisténcia de linha 10
Resisténcia de carga 58 Q)
Resisténcia infinita 40%x10° Q
Resisténcia nula 0,1x107°Q

Simulou-se ainda, para estabelecer um termo comparativo, o mesmo limitador com
duas espiras supercondutoras distribuidas axialmente e retiraram-se as curvas da densi-
dade de for¢a vs largura da fita que podem ser vistas na Figura 4.22, na seccao 4.4.2.2.

De notar que as simula¢oes foram efetuadas para se ter uma previsao de onde as

forcas sao mais intensas, pelo que a relacao comparativa entre as Figuras 4.1 e 4.2 é mais
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relevante do que os valores de densidade de fluxo em si.

4.2 Procedimento experimental

Para assegurar que se obtém resultados rigorosos ao mesmo tempo que se garante a
seguranga de todas as pessoas e equipamentos envolvidos nos ensaios, ha que respeitar o
procedimento experimental que se vai passar a descrever.

Numa primeira fase, e ainda com o autotransformador desligado, verifica-se todas
as ligagoes presentes na Figura 3.17 com o intuito de asseverar o seu rigor. Ainda antes
de colocar azoto liquido nos criostatos do LCDST, procede-se ao acerto das seis pontes
através dos potencidémetros de precisao multivolta de resisténcia maxima de 1 kQ , Rpp7.
Quer com isto assegurar-se que todos os extensémetros estao bem colados e que todas as
ligacoes entre o medidor (que ja deve, nesta fase, estar alimentado) e a placa de aquisi¢ao
de dados foram corretamente efetuadas. Concluidos estes despistes, coloca-se o azoto
liquido nos trés cridstatos do limitador.

Procede-se, nesta fase, ao acerto efetivo das seis pontes de Wheatstone; os extenséme-
tros sao constituidos por uma malha metalica que possui um determinado coeficiente de
expansao linear, pelo que a baixa temperatura do azoto liquido faz variar os valores de
resisténcia Rpx11 € Rpx7, € obriga a novo acerto das pontes antes do inicio do ensaio pro-
priamente dito. Pode ainda dar-se o caso de os extensometros estarem colados na fita com
algum angulo de desvio, o que acaba por resultar numa variagao de tensao aos terminais
da ponte que precisa de ser compensada.

Estabelecidas estas condigoes iniciais de equilibrio, liga-se o autotransformador e
alimenta-se o circuito com a tensao utilizada nos dimensionamentos efetuados em 3.5.1
(Ver = 60 V). Garante-se assim que o valor da corrente critica das fitas supercondutoras
nao é ultrapassado.

E neste momento que se d4 inicio a gravagao dos dados no DAQExpress — sensivelmente
dois segundos antes do curto-circuito, ainda que este valor nao seja exatamente igual ao
longo dos ensaios. Esta recolha s6 é interrompida quando todos os sinais das distensoes
estabilizam depois da falha, numa situacao em que ja nao existem esforcos nas fitas e
a corrente ja estabilizou. Esta janela de tempo permite que se analisem todos os dados
pertinentes, tanto no momento do curto-circuito como na recuperagao do limitador apos
0 mesmo.

Utilizou-se dois métodos distintos para curto-circuitar a carga. Nas situagoes em que a
intengao era provocar um curto-circuito fase-terra, utilizou-se o relé de estado s6lido. Nas
restantes situagoes, e devido ao facto de existir apenas um SSR no laboratério, recorreu-
-se ao disjuntor representado na Figura 3.17. Este foi ligado e desligado manualmente,
sendo que a duragao das falhas nao é tao constante ao longo dos varios ensaios como no
primeiro método, que permitiu definir uma duracao fixa para todos os curto-circuitos —

no caso, 700 ms.
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Obtidas todas as ondas, e apds a sua estabilizagao, suspende-se a gravacao dos da-
dos. Por fim, é neste estagio que se procede a analise e tratamento dos dados adquiridos
ao longo de todos os ensaios. E importante ter em conta que existem varios fatores que
podem influenciar os resultados obtidos nos diversos ensaios, tais como as varia¢oes de
temperatura, pressao e de humidade, a existéncia de campos eléctricos e/ou magnéti-
cos, o envelhecimento do material e alguma imprecisao de leitura que possa advir dos

instrumentos de medida.

4.3 Configuracoes utilizadas nos ensaios laboratoriais

O limitador de corrente utilizado, cujos aspetos construtivos podem ser consultados em
mais detalhe em [44], tem duas travessas superiores distintas — uma delas é mais longa
do que a outra, completando o caminho que inclui as duas colunas exteriores do ntcleo
ferromagnético; esta topologia é denominada shell (ver Figura 4.3 a)). A outra travessa,
sendo mais curta, nao engloba estas colunas e isso faz com que o caminho magnético
do nucleo se resuma as trés colunas centrais — esta é a topologia trifasica tradicional

(Figura 4.3 b)). Pode ver-se a morfologia de ambas as travessas na Figura 4.4.

Figura 4.3: Topologias dos nucleos utilizados nos ensaios do LCDST;
a) Topologia trifasica do tipo shell; b) Topologia trifasica tradicional (retirado de [44])

Figura 4.4: Travessas do LCDST: em cima, a do nucleo tradicional; em baixo, a do ntcleo
shell
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4.4. RESULTADOS E ANALISE DOS ESFORCOS ELETROMECANICOS NAS
FITAS SUPERCONDUTORAS

Para o ensaio do limitador monofasico, foram utilizadas trés configuragoes distintas —
a primeira com apenas uma espira SAT de YBCO, a segunda com duas espiras distribuidas
axialmente e a terceira com as mesmas duas espiras, mas desta feita dispostas de maneira

concéntrica. Pode observar-se uma representacao grafica destas trés configuracoes na
Figura 4.5.

I IEspira 2
Espiras 1 e 2
concéntricas
I IEspira 1 I IEspira 1 II
—
< b
L od - b
< - sl -
T |
= : 44—
I Fe +TF e 4 e
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Figura 4.5: Configuragoes utilizadas nos ensaios do LCDS monofasico;
a) Com uma espira supercondutora; b) Com duas espiras supercondutoras distribuidas
axialmente; ¢) Com duas espiras supercondutoras concéntricas (adaptado de [10])

Ao longo das secgoes que se seguem ira fazer-se a andlise e comparacao dos esforgos
eletromecanicos a que as fitas SAT foram submetidas ao longo dos varios ensaios com as

configuragoes aqui mencionadas.

4.4 Resultados e analise dos esforcos eletromecanicos nas fitas

supercondutoras

Com o intuito de aferir a validade — ou nao — do método utilizado, foram realizados varios
ensaios em cada uma das topologias e configuracdes supramencionadas; uma vez que
os resultados se mostraram coerentes entre si, ira apresentar-se apenas a representacao
grafica de um dos ensaios por cada configura¢ao em cada um dos LCDS.

4.4.1 Limitador de correntes de defeito supercondutor trifasico

Expor-se-a, ao longo desta sec¢ao, os resultados obtidos na sequéncia do ensaio de va-
rios curto-circuitos em ambos os nucleos do LCDST. Ensaiou-se as falhas mais comuns

passiveis de suceder nas redes de transporte e distribuicao de energia elétrica. Sao elas:
* Fase-Terra
» Fase-Fase-Terra
* Trifasico-Terra
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Como exposto na sec¢ao 3.5.1, as resisténcias de linha e de carga tém 1 Q) e 58 Q,
respetivamente. As resisténcias de carga, colocadas depois do limitador de corrente, serao
curto-circuitadas com o intuito de fazer com que a corrente na linha aumente substancial-
mente. Consequentemente, sera possivel obter o valor dos esforcos eletromecanicos a que
estas estdo sujeitas em cada uma das situacdes de curto-circuito. E importante apontar as

diversas condi¢Oes comuns a todos os ensaios. S3o elas:
* Frequéncia de 50 Hz em regime alternado sinusoidal;
* Tensdo de alimentagao de 85V (V,r =60 V);
» Resisténcias de linha R; =1 Q);

* Resisténcias de carga R¢ = 58 (J;

* Enrolamentos primarios do LCDST com N, = 52 espiras de cobre e seccaode 1,5 mm?;

* Enrolamentos secundarios do LCDST com N; = 1 espira de YBCO;

* Enrolamentos para a leitura de fluxo no primario do LCDST com N3 = 100 espiras

de cobre e seccio de 0,5 mm?.

4.4.1.1 Curto-circuito da fase B a terra com ambos os nucleos

A primeira situacao de falha provocada nos ensaios foi o curto-circuito da fase B a terra,
cujo esquema elétrico pode ser consultado na Figura 4.6. Como se exp0s na seccao 4.3,
tanto esta como as restantes falhas foram ensaiadas nos dois nticleos do LCDST e os
graficos relativos aos esforcos eletromecanicos nas fitas em ambas as topologias estao

retratados nas Figuras 4.7 e 4.8.
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Figura 4.6: Esquema elétrico do ensaio de um curto-circuito fase-terra no LCDST
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Alguns dos curto-circuitos foram provocados, tal como se afirmou no capitulo do
procedimento experimental, com recurso a um SSR controlado por um Arduino. O ob-
jetivo desta metodologia é garantir que todos os curto-circuitos assim provocados tém
exatamente a mesma durac¢do — no caso, de 700 ms. No nucleo tradicional, e como se
pode ver na Figura 4.7, o curto-circuito comega cerca dos 2,1 segundos e termina perto
dos 2,8 segundos de ensaio. O nucleo shell, por outro lado, vé a sua falha compreendida

aproximadamente entre os 1,8 e os 2,5 segundos.

Houve diversos comportamentos que se mantiveram constantes ao longo dos varios
ensaios e que se ird passar a enunciar: nos momentos que precedem e pospdem o curto-
-circuito, é notdrio ao longo de todos os graficos das tensoes mecanicas que nao existem
esforgos significativos nas fitas SAT — isto apesar dos campos magnéticos e correntes que
la existem. Antes do curto-circuito, as tensdes mecanicas sentidas nas fitas sdo nulas
devido ao facto de o nicleo estar blindado. Por outro lado, no instante em que se aplica o
curto-circuito na carga, as resisténcias dos extensémetros variam quase instantaneamente
por acao das deformacdes sentidas nas fitas. As deformagoes axiais atingem o seu pico
e comecam imediatamente a decrescer em valor, ao passo que as radiais mantém o seu
valor maximo durante mais tempo antes da descida. Regra geral, e salvo alguma excegao
pontual, as tensoes radiais apresentam maiores valores de magnitude e duragao do que as
axiais relativas a mesma fase. De notar que os valores de tensao mecanica apresentados
nos graficos resultam do pods-processamento dos sinais de saida dos circuitos feito em

Matlab com recurso as equagoes (3.8) e (3.9).

E ainda pertinente referir que, para que a comparagao entre as forgas axiais e radiais
que atuam numa fita seja valida, apenas deve ser feita se os valores forem adquiridos

durante o mesmo ensaio e nas mesmas condigoes.

Por fim, e antes da andlise deste ensaio em particular, importa justificar o facto de
os sinais das tensdes mecanicas nao atingirem o seu pico com tanta rapidez como, por
exemplo, a corrente de curto-circuito. Atribui-se este ligeiro atraso ao tempo de resposta
mais lento das deformagoes presentes no limitador ou, em alternativa, ao facto de a fita
supercondutora aquecer durante o curto-circuito. Nesta situagao, o extensometro de com-
pensacao de temperatura nao sofre o mesmo aquecimento do que o extensémetro ativo, o

que é passivel de desequilibrar a ponte.
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Curto-circuito Fase B - Terra (nticleo tradicional)
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Figura 4.7: Corrente e tensdes mecanicas nas fitas supercondutoras durante um
curto-circuito Fase B - Terra com o nucleo tradicional
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Figura 4.8: Corrente e tensoes mecanicas nas fitas supercondutoras durante um
curto-circuito Fase B - Terra com o nucleo shell

Como se pode observar nos graficos das Figuras 4.7 e 4.8, o nucleo shell mitiga for-
temente os efeitos das forcas eletromecanicas nas fitas supercondutoras das fases A e C.
A tensao mecanica axial na fase A, que com o nucleo tradicional é de = 217 MPa, foi
completamente anulada aquando da utilizagao do nucleo shell. Nao obstante, o valor da
tensao mecanica radial na fase A apresenta um ligeiro aumento com esta topologia. Tanto
a tensao mecanica axial como a radial na fase B apresentam valores semelhantes em am-
bas as topologias, todos eles entre 91,81 MPa e 101,25 MPa. Isto era expectavel, ja que
esta é a fase em que se provocou o defeito. A fase C, por seu turno, sofre apenas 26% das

tensOes mecanicas axial e radial no ntcleo shell, em comparagao com o nucleo tradicional.
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Tabela 4.2: Valores recolhidos em ambos os ntucleos durante o curto-circuito da fase B a
terra no LCDST

Grandeza Nucleo Tradicional Niucleo Shell
T. M. axial maxima na fase A [MPa] 217,31 1,73
T. M. radial maxima na fase A [MPa] 86,23 123,68
T. M. axial maxima na fase B [MPa] 97,75 91,81
T. M. radial maxima na fase B [MPa] 101,25 94,2
T. M. axial maxima na fase C [MPa] 8,6 2,25
T. M. radial maxima na fase C [MPa] 185,78 49,39
Corrente maxima na fita SAT da fase A [A] 219,2 185,6
Corrente maxima na fita SAT da fase B [A] 294,2 299,85
Corrente maxima na fita SAT da fase C [A] 262,7 187,5
Corrente de linha maxima na fase B [A] 17,84 12,4
Corrente de linha B em operacao normal [A] 1,47 1,59
Corrente na fita SAT B em op. normal [A] 72 70,5

E de assinalar ainda que, na primeira topologia, a corrente no enrolamento secunda-
rio cresce em relacao ao seu valor inicial antes de recuperar totalmente e retomar o seu
funcionamento normal. Por outro lado, as duas colunas adicionais do shell permitem uma
recuperacao mais expedita. Estas colunas laterais criam um caminho magnético adicional
para que o fluxo associado a fase afetada pela falha se feche por ai, nao afetando as fa-
ses sas. Isto deve-se ao facto de estas colunas apresentarem um valor de permeabilidade
magnética substancialmente mais alto do que as trés colunas interiores. Pelo exposto, o
fluxo tem tendéncia a seguir por este caminho no nucleo shell, fazendo assim com que
os campos de dispersao axial e radial sejam menores nas colunas interiores. Consequen-
temente, os esforcos mecanicos nas fitas supercondutores sao minimizados por agao das

duas colunas adicionais do shell.

No shell, o fluxo é derivado para as colunas laterais. Logo, este deve afetar menos as
fases A e C do que no tradicional. Por outro lado, no presente ensaio provocou-se um
curto-circuito na fase B, o que faz com que os valores de fluxo e tensao mecanica nesta

fase sejam semelhantes em ambos os nucleos.

A corrente no secundario na fase B atinge o seu pico antes da saturagao em ~ 300 A
para os dois cenarios. Os restantes valores recolhidos durante ambos os ensaios estao lis-
tados na Tabela 4.2. Por altimo, é importante realgar que os maiores valores de tensao me-
canica obtidos durante as falhas fase-terra no LCDST foram de 217,31 MPa e 185,78 MPa,
ambas no nucleo tradicional. Estes valores representam apenas 31% e 26,5% da tensao
mecanica critica das fitas (700 MPa, ver [46]). Fica entao provado que a integridade estru-
tural das espiras SAT nao foi posta em causa em nenhuma das topologias do nucleo e que

as deformacoes nas fitas sao do tipo elastico.
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4.4.1.2 Curto-circuito das fases B e C a terra com ambos os nucleos

Numa fase posterior, e uma vez ensaiado o curto-circuito da fase B a terra, provocou-se
outra falha; desta feita, curto-circuitou-se as fases B e C a terra, como ¢ verificavel na Fi-
gura 4.9. Ao contrario do que havia acontecido no cendrio anterior, aqui nao foi possivel
garantir a mesma duracgao para ambas as falhas pelo facto de nao haverem SSR’s dispo-
niveis; no entanto, utilizando o disjuntor manual, tentou fazer-se com que o tempo de
curto-circuito fosse semelhante para os dois ntacleos do LCDST. Porém, o nucleo tradicio-

nal acabou por suportar uma falha de duragao ligeiramente superior do que o shell.
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Figura 4.9: Esquema elétrico do ensaio de um curto-circuito fase-fase-terra no LCDST
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Figura 4.10: Corrente e tensoes mecanicas nas fitas supercondutoras durante um
curto-circuito Fases B e C - Terra com o nucleo tradicional
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As formas de onda da corrente e das tensdes mecanicas nas fitas SAT para ambos os

ensaios estao representadas nas Figuras 4.10 e 4.11.
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Figura 4.11: Corrente e tensoes mecanicas nas fitas supercondutoras durante um
curto-circuito Fases B e C - Terra com o nucleo shell

Analogamente ao que havia sucedido no ensaio do c.c. fase-terra, também aqui é
notoéria a agao das duas colunas exteriores do shell no que a limitagao dos esfor¢os eletro-

mecanicos nas fitas SAT diz respeito — especialmente na fase A.

Tabela 4.3: Valores recolhidos em ambos os nticleos durante o curto-circuito das
fases B e C a terra no LCDST

Grandeza Nucleo Tradicional Nucleo Shell

T. M. axial maxima na fase A [MPa] 213,53 110,11

T. M. radial maxima na fase A [MPa] 121,15 56,15

T. M. axial maxima na fase B [MPa] 78,6 83,86

T. M. radial maxima na fase B [MPa] 81,65 69,34

T. M. axial maxima na fase C [MPa] 80,1 92,54

T. M. maxima radial na fase C [MPa] 185,23 159,07

Corrente maxima na fita SAT da fase A [A] 256,6 220,47

Corrente maxima na fita SAT da fase B [A] 326,56 361,74

Corrente maxima na fita SAT da fase C [A] 329,01 290,84
Corrente de linha maxima na fase B [A] 15,52 17,2
Corrente de linha B em operacao normal [A] 1,47 1,59
Corrente na fita SAT B em op. normal [A] 73,31 72,45

Pode verificar-se, pelos graficos das Figuras 4.10 e 4.11 e pela Tabela 4.3, que os
esfor¢os axiais e radiais na fase A foram fortemente mitigados aquando da utilizagao do
shell, em comparagao com o ensaio no nucleo tradicional. Os esforgos axiais na fase A
foram minimizados em 51, 6%, ao passo que os radiais sofreram uma reducao de 46,3%

nesta topologia. Tal como no curto-circuito fase-terra, a fase B ndo vé nenhuma alteragao
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substancial nos esfor¢os que a afetam pelo facto de ser uma das fases afetadas pelo curto-
-circuito e se encontrar mais distante das colunas exteriores. A fase C, por seu turno, tem
esforcos axiais 15% mais elevados no nucleo shell do que no tradicional de trés colunas,
0 que nao era expectavel (apesar de se tratar de uma das fases afetadas e estar préoximo
de uma das colunas exteriores do nuicleo). Nao obstante, os esforcos radiais na fase C sao
mitigados em 14% em comparagio com o ensaio analogo no niicleo tradicional. E natural
que as fases afetadas pela falha nao vejam nenhuma alteracao substancial nas tensoes
mecanicas que as afetam, independentemente do niicleo em estudo; porém, e como se
pode constatar pelos dados apresentados na Tabela 4.3, a fase que nao foi contemplada
pelo curto-circuito vé os seus esforcos bastante mitigados por acao das colunas exteriores
do shell.

Os maiores valores de tensao mecanica aqui registados (ambos durante o ensaio com
o nucleo tradicional) foram de 213,53 MPa e 185,23 MPa, valores esses que represen-
tam apenas 30,5% e 26,5% daquela que é a tensao mecanica critica das fitas de YBCO.
Garante-se assim que a sua integridade estrutural nao foi comprometida em nenhuma
das topologias utilizadas neste ensaio e que toda e qualquer deformacgao que possa atingir

as fitas SAT é elastica e nao plastica.

4.4.1.3 Curto-circuito das trés fases a terra com ambos os nucleos

O altimo ensaio realizado no LCDST foi o do curto-circuito das trés fases a terra. Esta fa-
lha foi provocada de forma semelhante a anterior (fase-fase-terra), com recurso ao mesmo

disjuntor. O esquema elétrico referente a esta montagem esta representado na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Esquema elétrico do ensaio de um curto-circuito das trés fases a terra no
LCDST

Por sua vez, as formas de onda da corrente e das tensoes mecanicas das espiras
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de YBCO em ambos os niicleos ferromagnéticos estdo retratadas nas Figuras 4.13 e 4.14

(ntcleo convencional e shell, respetivamente).

Curto-circuito das trés fases a terra (nucleo tradicional)
T

400 [T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ] B A A 250
E Corrente na fita supercondutora da fase B|
L ——Tens&o mecanica axial na fase A 200
300 Tens&o mecanica radial na fase A
L ——Tens&o mecénica axial na fase B ]
r ~—Tens&o mecénica radial na fase B 150
200 — Tens&o mecanica axial na fase C |
< o ——Tensao mecanica radial na fase C
- r —1100
m —
% r - ©
& 100 s E
p <
el | @
L
< g
g 0 0 (8
g =
o
g I U 8
2-100— 1 5
15 L ] 2
= L -1-100
3 [ ]
-200— -1
[ —-150
-300 n
r —1-200
400 S RSSO S R SRS NS SR Lo v v I SRS S RS S S S S R 1 250
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s)

Figura 4.13: Corrente e tensoes mecanicas nas fitas supercondutoras durante um
curto-circuito das trés fases a terra com o nucleo tradicional
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Figura 4.14: Corrente e tensdes mecanicas nas fitas supercondutoras durante um
curto-circuito trifasico com o nucleo shell

O curto-circuito trifasico influencia, como o nome indica, as trés fases do LCDST e,
consequentemente, as tensdes mecanicas nas fitas supercondutoras sao semelhantes em
ambas as topologias — ver Tabela 4.4. Nao se registou, neste caso, a agao do shell no que
toca a inibi¢ao dos esforcos eletromecanicos nas fitas SAT. Uma vez que as trés fases
sao contempladas pela falha, existe variagao do fluxo magnético em todas e este nao se

dispersa pelas colunas exteriores do shell como aconteceu em ambas situagoes anteriores,
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em que as forcas nas fases nao afetadas pela falha foram fortemente atenuadas nesta

topologia.

Tabela 4.4: Valores recolhidos em ambos os ntucleos durante o curto-circuito das trés
fases a terra no LCDST

Grandeza Nucleo Tradicional Nucleo Shell
T. M. axial maxima na fase A [MPa] 224,04 217,36
T. M. radial maxima na fase A [MPa] 108,49 106,36
T. M. axial maxima na fase B [MPa] 83,26 85,78
T. M. radial maxima na fase B [MPa] 73,76 71,46
T. M. axial maxima na fase C [MPa] 75,92 90,85
T. M. maxima radial na fase C [MPa] 158,55 132,64
Corrente maxima na fita SAT da fase A [A] 277,64 284,43
Corrente maxima na fita SAT da fase B [A] 366,52 301,37
Corrente maxima na fita SAT da fase C [A] 279,81 345,96
Corrente de linha maxima na fase B [A] 18,48 12,3
Corrente de linha B em operagao normal [A] 1,47 1,59
Corrente na fita SAT B em operagao normal [A] 71,58 71,36

Registou-se, porém, que as correntes maximas no primario e secundario da fase B
em situacdo de falha sdo menores no nucleo shell do que no tradicional, apesar de a
corrente em regime de funcionamento normal ser menor em ambos os casos. Tratando-se
de um c.c. trifasico, as correntes tém valores um pouco diferentes — isto pode dever-se ao
facto de o nucleo ser antigo e estar ja oxidado, o que é passivel de provocar assimetrias no
circuito magnético. Também aqui os valores de stress nas fitas SAT estao muito aquém da
tensdo mecanica critica de 700 MN/m?, sendo que os mais expressivos correspondem a
apenas 30% daquele valor. Mais uma vez se conclui que toda e qualquer deformacao das
fitas supercondutoras é elastica e nao plastica, pelo que nao existem danos provocados
nas espiras.

Ao longo dos ensaios, particularmente na topologia tradicional do niicleo, considerou-
-se que o valor registado pelo extensémetro relativo a deformacao axial na fase A do LCDS
poderia ser algo exagerado. Atribuiu-se este fendémeno ao extensémetro em si que, por ser
mais antigo, € passivel de nao estar em perfeitas condigoes de funcionamento. Isto nao

pOe em causa, no entanto, a validade da generalidade dos resultados.

4.4.2 Limitador de correntes de defeito supercondutor monofasico

Terminados os ensaios no LCDST, ensaiou-se um limitador de correntes de defeito mo-
nofasico em trés situagdes: com uma e com duas espiras SAT de YBCO no secundario,
primeiro distribuidas axialmente e, posteriormente, dispostas de maneira concéntrica
(ver Figura 4.5). Nos trés casos foi provocado um curto-circuito fase-terra recorrendo,

mais uma vez, ao SSR e ao Arduino Uno. Os curto-circuitos tém duracao fixa de 700 ms.
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SAT

Figura 4.15: Esquema elétrico do ensaio do LCDS monofasico

Serao apresentados ao longo das proximas secgoes os graficos das correntes e tensoes
mecanicas no secundario para cada uma das configuragoes ensaiadas, bem como o grafico
resultante de uma das simula¢des computacionais. No final, representar-se-a numa tabela
os valores obtidos e far-se-a o respetivo estudo comparativo das trés topologias em que se

ensaiou o LCDS monofasico.

4.4.2.1 Curto-circuito fase-terra com uma espira supercondutora no secundario -

configuracao (a)

No primeiro ensaio efetuado no LCDS monofasico, o secundario é composto somente
por uma espira de fita de YBCO. Recupera-se aqui, por uma questao de conveniéncia, a

imagem ilustrativa desta configuragao (Figura 4.16).

a)

Figura 4.16: Diagrama ilustrativo da configuracao (a) utilizada nos ensaios do LCDS
monofésico
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A corrente na espira supercondutora e as tensoes mecanicas ali detetadas estao retra-
tadas na Figura 4.17. Na Figura 4.18, por sua vez, esta representada a forma de onda da

corrente de linha durante o mesmo ensaio.

Curto-circuito fase-terra no LCDS monofasico com uma espira SAT
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Figura 4.17: Corrente e tensoes mecanicas na fita supercondutora durante um
curto-circuito fase-terra no LCDS monofasico com uma espira SAT (configuragao (a)

As tensOes mecanicas axial e radial registadas vao de encontro ao que se expectava,
tanto na sua forma de onda como no seu valor quantitativo. A deformacao axial atinge o
seu pico e desce de imediato, ao passo que a radial mantém uma gama de valores elevados
durante mais tempo antes de comecar a decrescer. Por outro lado, observa-se ainda que
a tensao mecanica axial apresenta um valor maximo um pouco menor do que a radial
(92,06 MPa e 98,17 MPa, respetivamente).

Corrente de linha durante o curto-circuito fase-terra no LCDS monofasico com uma espira SAT
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Figura 4.18: Corrente de linha durante o curto-circuito fase-terra no LCDS monofasico
com uma s6 espira SAT (configuracao (a))
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Sabe-se que a corrente de linha durante o funcionamento normal do limitador tem 1,6067 A
e que a bobina de cobre do primario tem 50 espiras. Resulta entao, pela equacao da forca

magnetomotriz, a corrente induzida no secundario:

1,6067 A x50 espiras =80 A.e

Observa-se na Figura 4.17 que este é precisamente o valor de corrente que se registou

durante o regime de funcionamento normal na espira SAT do LCDS.

4.4.2.2 Curto-circuito fase-terra com duas espiras supercondutoras distribuidas

axialmente no secundario - configuragao (b)

Nesta segunda configuragao, o secundario do LCDS compde-se de duas espiras super-
condutoras, cada uma no seu suporte, distribuidas axialmente e acima do enrolamento
primario, conforme ilustrado na Figura 4.19. Pretende-se, com este ensaio, entender de
que forma a densidade de fluxo radial influencia os esforcos eletromecanicos nas fita

supercondutoras.

IEspira 2

IESpira 1
—

b)

Figura 4.19: Diagrama ilustrativo da configuragao (b) utilizada nos ensaios do LCDS
monofésico

73



CAPITULO 4. MEDICOES, ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Curto-circuito fase-terra no LCDS monofasnco com duas esplras dlstrlbmdas axialmente
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Figura 4.20: Corrente e tensdes mecanicas na fita supercondutora durante um
curto-circuito fase-terra no LCDS monofasico com duas espiras SAT distribuidas
axialmente (configuracao (b))

As forcas mecanicas, tanto radiais como axiais, sao maiores na espira 1, que se encontra
mais perto do primario. Isto deve-se ao facto de o campo de dispersao ser mais intenso nas
proximidades do enrolamento primario. Como mais campo se traduz em forgas maiores,
era expectavel que as tensoes mecanicas tivessem valores maiores na espira 1 do que na
espira 2; também em [27] se chegou a esta conclusao. A Figura 4.20 mostra que o ensaio
realizado foi de encontro a essas expetativas. A tensao mecanica radial maxima é 14%
superior na espira 1. Da mesma forma, a T.M. axial registada na espira 1 é 28,5% superior

a que se observou na espira 2.

20Currente de linha durante o curto-circuito fase-terra no LCDS monofasico com duas espiras SAT distribuidas axiall
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Figura 4.21: Corrente de linha durante o curto-circuito fase-terra no LCDS monofasico
com duas espiras SAT distribuidas axialmente (configuracao (b))
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«107 Forgas de Lorentz no eixo axial das espiras SAT 1 e 2 (configuragado b))
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Figura 4.22: Forgas de Lorentz no eixo axial das espiras SAT 1 e 2 (configuracao (b))

Verifica-se também, através das simula¢des computacionais pelo método dos elemen-
tos finitos, que as for¢as de Lorentz presentes ao longo do eixo axial das fitas SAT tém valor
superior na espira mais proxima do primario, como se pode comprovar na Figura 4.22.
Este resultado corrobora os que se obteve experimentalmente, em que também as forgas
eletromecanicas que incidem na fita 1 tém magnitude superior as registadas na fita SAT 2.

Nao obstante, ha que ter em conta que as for¢as de Lorentz resultantes das simulagoes
computacionais sao volumétricas, pelo que apenas se analisou em que espira é que as
forcas sao mais intensas para comparar com os resultados laboratoriais, e nao os valores
em si. Estas simulacoes FEM tém como objetivo evidenciar onde é suposto que as forgas

sejam mais intensas.

4.4.2.3 Curto-circuito fase-terra com duas espiras supercondutoras concéntricas no

secundario - configuragao (c)

Para a realizacdo deste ensaio foi necessario soldar uma fita adicional, com didmetro
ligeiramente superior ao das trés ja utilizadas nos ensaios anteriores, para que pudesse
ser colocada ao redor de uma delas. Isolou-se esta nova espira SAT com fita de Kapton na
sua face interior para que nao houvesse contacto entre a fita supercondutora e os contactos
dos extensdmetros do enrolamento de dentro. Posto isto, e colados os extensémetros nesta
nova espira SAT, procedeu-se ao ensaio seguindo a metodologia utilizada nos restantes.
Em termos de nomenclatura, considerou-se que a espira de menor diametro — portanto, a
que esta no interior — seria a espira 1 e que a exterior, de maior diametro e mais afastada
do nucleo, seria a espira 2.

Pretende-se, com este ensaio, entender de que forma a densidade de fluxo axial in-
fluencia os esforgos eletromecanicos nas fita supercondutoras. Ilustra-se, na Figura 4.23,

a configuracgao utilizada em laboratério no LCDS. Por seu turno, na Figura 4.24 estao
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representadas as formas de onda da corrente na fita SAT e das tensoes mecanicas ali

registadas.

Espiras1e 2
concéntricas

©)

Figura 4.23: Diagrama ilustrativo da configuracao (c) utilizada nos ensaios do LCDS
monofasico
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Figura 4.24: Corrente e tensdes mecanicas na fita supercondutora durante um
curto-circuito fase-terra no LCDS monofasico com duas espiras SAT dispostas de
maneira concéntrica (configuragao (c))

Face as conclusdes expostas em [27], esperava ver-se valores de tensdo mecanica axial
e radial ligeiramente superiores na espira 2. Apesar de isto se ter verificado, achou-se exa-
gerado o valor de deformagao radial registado pelo extensometro da espira 2 — adquiriu-se
um valor maximo de tensao mecéanica radial de 204,55 MPa. Este esforco é 2,47 vezes
superior ao seu homologo da espira SAT 1. De forma analoga ao que havia sucedido nos

ensaios do LCDS trifasico com o nucleo tradicional, cré-se que este extensémetro nao
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esta a funcionar corretamente; infelizmente, nao foi possivel adquirir mais extenséme-
tros atempadamente para corrigir esta situagao. Nao obstante, os valores de T.M. axial e
radial registados sao, efetivamente, superiores na espira 2, que se encontra mais afastada
do nucleo ferromagnético — podera existir um maior valor de corrente ou de campo de

dispersao nesta espira.

A corrente na fita SAT representada na Figura 4.24 é referente a ambas as espiras, uma

vez que a bobina de Rogowski esta disposta ao redor das duas.

Pode, adicionalmente, observar-se o pico de corrente na linha de 18,25 A na Fi-
gura 4.21.

Corrente de linha durante o curto-circuito fase-terra no LCDS monofasico com duas espiras SAT concéntricas
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Figura 4.25: Corrente de linha durante o curto-circuito fase-terra no LCDS monofasico
com duas espiras SAT distribuidas axialmente (configuragao (c))

4.4.2.4 Estudo comparativo

A Tabela 4.5 contém em si todos os valores obtidos durante os ensaios nas diversas con-
figuragoes testadas no LCDS monofasico, para que a partir da mesma se possam retirar

todas as ilacoes pertinentes.

Pode, em primeira instancia, verificar-se que a corrente na(s) fita(s) supercondutora(s)
¢é semelhante para todas as espiras, em ambos os ensaios. De notar que a corrente no
secundario registada no ensaio da configuracao (c) é referente a duas espiras e que o seu

valor se aproxima bastante da soma dos valores homologos no ensaio da configuracao (b).

Nao obstante, os valores de tensao mecanica exercida nas fitas foram superiores na
configuracao com uma s espira (92,06 MPa de tensao mecanica axial maxima e 98,17
MPa de tensao mecanica radial maxima)- isto se se considerar que o valor da T.M. radial

maxima na fita SAT 2 corresponde, de facto, a um erro de medicao.
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Tabela 4.5: Valores recolhidos durante o curto-circuito fase-terra no LCDS monofésico

nas trés configura¢oes ensaiadas

Grandeza Config. (a) | Config. (b) Config. (c)
T.M. axial max. na fita SAT 1 [MPa] 92.06 63.52 39.95
T.M. radial max. na fita SAT 1 [MPa] 98.17 92.20 82.63
T.M. axial max. na fita SAT 2 [MPa] - 49.41 58.82
T.M. radial max. na fita SAT 2 [MPa] = 80.60 204.55
Corrente max. na fita SAT 1 [A] 282.91 280.08 538.76
Corrente max. na fita SAT 2 [A] - 262.66 '
Corrente de linha max. [A] 21.48 18.12 18.25
Corrente na fita SAT 1 em op. normal [A] 81.13 44.42 80.48
Corrente na fita SAT 2 em op. normal [A] - 41.96 ’
Corrente de linha em op. normal [A] 1.61 1.73 1.74

Na configuracao (b), registou-se que a espira 1 é afetada por tensoes axiais e radiais
de maior magnitude do que a espira 2 (valores maximos 14% e 28,5% superiores, res-
petivamente). Isto deve-se ao facto de haver maior densidade de fluxo na espira mais
proxima do primario do que na outra. Como a densidade de fluxo interage com a corrente
no enrolamento e gera uma densidade de forca que lhe é proporcional, os esforcos sao
maiores na espira 1.

Por outro lado, na configuracao (c), os valores dos esforcos registados na espira 1
(a mais proxima do nucleo) sao consistentemente menores do que aqueles obtidos na
espira SAT 2. Apesar de um dos extensometros apresentar um comportamento anormal,
pensa-se que podera haver mais corrente na espira de fora. Isto justificaria os esforgos
mais acentuados na espira SAT 2. Esta espira estd, provavelmente, sujeita a mais campo de
dispersao do que a de dentro. Haveria, com intuito de comprovar esta teoria, necessidade
de medir as correntes e os campos de dispersao nas duas fitas SAT separadamente.

O valor de pico da corrente de linha registado durante a falha é cerca de 15% menor
nas configuragdes em que se utilizou duas espiras do que na configuragao (a), pelo que se
pode inferir que o poder de limitagao do LCDS é maior nas topologias em que se utilizou
duas espiras. Por outro lado, a corrente de linha em regime de funcionamento normal é
ligeiramente superior com uma sé espira. Também o valor de fluxo registado é inferior

nas duas configuragdes em que se utilizou duas espiras SAT.

4.5 Sintese de capitulo

Serviu o presente capitulo para, primeiramente, descrever a montagem laboratorial e as
configuragdes ensaiadas em cada um dos limitadores de corrente em estudo. Expos-se, em
seguida, todos os valores obtidos na sequéncia do pos-processamento dos dados — tensoes
mecanicas, correntes de linha e nas espiras do secundario.

Feita a analise dos valores resultantes dos ensaios, concluiu-se que o método utilizado

para quantificar os esforgos eletromecanicos a que os enrolamentos supercondutores
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estdo sujeitos é viavel e preciso. A excepgao de duas situagdes em que os extensémetros
apresentaram um comportamento anormal, os resultados mostraram-se coerentes e foram
de encontro aquilo que seria expectavel, tanto pela bibliografia consultada como pelas
simula¢oes computacionais efetuadas.

Pelo facto de os prototipos dos limitadores de correntes de defeito aqui utilizados
serem de pequena escala, ha que ter em atengao que os dispositivos que desempenham
esta fungdo nas redes elétricas "reais" sdo atingidos por correntes de curto-circuito de
magnitudes substancialmente superiores as aqui apresentadas. Porém, desde que se uti-
lize fita supercondutora do mesmo modelo no secundario desses dispositivos, e mesmo
que o valor da corrente de curto-circuito seja maior, a corrente em cada uma das espiras
sera idéntica as aqui descritas. Logo, é possivel concluir que as tensdes mecanicas presen-
tes num LCDS de maior escala terdao magnitude semelhante as apresentadas e que, por

consequéncia, a integridade do dispositivo nao sera colocada em causa.
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Importa, nesta fase final, tecer as consideragoes pertinentes relativamente ao desempenho
do dispositivo de medida desenvolvido e as tensdes mecanicas que incidem nas fitas

supercondutoras adquiridas pelo mesmo.

5.1 Conclusoes finais

Na sua generalidade, os ensaios revelaram-se consistentes e os resultados obtidos também.
Tanto os extensdémetros como os circuitos de condicionamento de sinal cumpriram as
suas funcoes e, como tal, é seguro dizer que o aparelho desenvolvido para quantificar
os esforgos eletromecanicos nos enrolamentos SAT de varios dispositivos de poténcia é

preciso, consistente e viavel.

Houve, no entanto, alguns comportamentos anormais por parte de dois extensémetros
em particular que importa assinalar. E notério, na generalidade dos ensaios reproduzidos
no LCDST, que a tensao mecanica axial na fase A tem magnitude superior as restantes.
Inicialmente, atribuiu-se isto a oxidagao nao-uniforme do nucleo ferromagnético; também
a seccao das colunas poderia estar ligeiramente desequilibrada, fazendo com que o ntcleo
fosse assimétrico. No entanto, para validar ou nao estas hipoteses, utilizou-se essa mesma
fita SAT como segunda espira num ensaio de despiste realizado no LDCS monofasico e os
esforcos axiais na mesma mantiveram a sua amplitude maxima substancialmente superior
a dos restantes. Por isto, concluiu-se que seria pertinente substituir o extensdmetro que
lé estes esforgos por outro similar, visto que o utilizado podera nao estar em perfeitas
condi¢Oes e nao foi possivel encomendar outros atempadamente. Registou-se a mesma
ocorréncia no extensémetro utilizado para ler a deformacao radial na espira SAT 2 na

configurac¢ao (c) dos ensaios realizados no LCDS monofasico.
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Mesmo admitindo que os valores registados por estes extensémetros com compor-
tamento anormal estejam corretos, as tensoes mecanicas nas fitas nao ultrapassaram,
no caso do LCDST, os 224,04 MPa — 32% do limite de elasticidade das fitas de YBCO
utilizadas. Foi notéria, de um modo geral, a mitigacao das tensoes mecanicas nas fitas
supercondutoras das fases nao contempladas pela falha — isto por intermédio das colunas
exteriores do nucleo shell, em cada um dos casos. Esta configuracao é mais vantajosa do
que a topologia tradicional.

No LCDS monofasico, registou-se um valor de 204,55 MPa no extensémetro utilizado
para ler a deformacao radial na espira 2 na configuracao (c). Este valor corresponde a 29%
do valor de tensao mecanica das fitas, 700 MPa. No ensaio da configuragao (a) registou-
-se uma T.M. axial igual a 14% daquele valor. Pensa-se que a configuracao ideal para
este LCDS é a (c), com as espiras concéntricas. No entanto, pelo facto de neste ensaio ter
existido um extensémetro com um comportamento anormal, nao é possivel aferir se os
esforcos na espira SAT 2 sdo, ou ndo, consistentemente menores do que os seus homoélogos
na configuragao (b).

Pelo exposto, conclui-se que a integridade estrutural das fitas SAT nao ¢, de forma
alguma, posta em causa pelas forcas mecanicas que nelas incidem. Todas as deformagoes
registadas sao do tipo elastico e nenhuma delas é plastica — isto é, sao todas reversiveis e
nao ha danos ao material.

Finalmente, e antes das consideracoes acerca do trabalho futuro, resta afirmar que
o dispositivo de medida desenvolvido funciona como esperado e cumpre a sua fungao
de forma precisa e consistente. E um aparelho facil de operar, com todos os conectores
e potenciometros dispostos em locais acessiveis ao utilizador, que adquire, amplifica,

modula e filtra valores de deformagao com precisao.

5.2 Trabalho futuro

Apesar de os resultados aqui obtidos terem validade e irem de encontro ao que seria
expectavel, ha diversas medidas que podem ser tomadas para melhorar o trabalho descrito
no decorrer desta dissertacao.

Em primeiro lugar, seria interessante utilizar extensometros de 60 () na ponte de
Wheatstone para assim poder ligar dois em série por cada deformagao a medir. Desta
forma, seria possivel colar um extensémetro de cada lado da fita, de maneira que um
sofresse contracao quando o outro sofria alongamento, resultando isto numa compensagao
do bending que nao foi possivel efetuar com a presente montagem.

Para além disso, é importante referir que os extensometros descolam das fitas quando
se provoca uma falha com duracao superior a 1 segundo, motivo pelo qual se estabeleceu
um tempo de curto-circuito menor ou igual a este periodo. Nos ensaios em que a falha
foi provocada pelo SSR e controlada pelo Arduino, o tempo de curto-circuito foi fixado
em 700 ms. Seria pertinente fazer todos os ensaios com recurso a estes SSR’s de forma a

poder controlar o seu tempo com precisao e comparar os efeitos de varios curto-circuitos
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de diferente duragdo. Também seria desejavel verificar se os adesivos de outros fabricantes
sao capazes de manter os extensémetros colados as fitas durante falhas de maior duragao
do que as aqui provocadas.

Por outro lado, e visto que se verificou o mau funcionamento de alguns dos exten-
sometros, deve substituir-se os mesmos. Todos os extensémetros devem ter uma grelha
com 2 mm de comprimento para que possam ser utilizados tanto para os esforcos radiais
como para os axiais; os extensometros com 5 mm de comprimento da grelha nao sao
indicados para ler os esfor¢os axiais porque uma porcao da sua grelha metalica fica fora
da fita supercondutora, que tem apenas 4 mm de largura. Desta formas, os esfor¢os lidos
nao seriam tao precisos como desejavel.

Seria ainda pertinente fazer as simulagoes pelo método dos elementos finitos em 3D,
com recurso a um software como o COMSOL. Estas simula¢des devem contemplar todas
as camadas da fita supercondutora, que na presente simulagao esta representada como
se fosse toda ela constituida por YBCO. As restantes camadas deveriam ter sido tidas em
consideragao para assim obter valores mais proximos daqueles que resultam dos ensaios
laboratoriais.

Por fim, seria interessante construir um limitador em topologia shell em que as colunas
exteriores fossem constituidas por um material cuja permeabilidade magnética fosse
manifestamente superior aquela das chapas de ferro utilizadas nas trés colunas interiores.
O intuito seria "forcar" o fluxo a seguir por ali, fazendo assim com que nao houvesse
variacao do seu valor nas fases que nao sao atingidas pela falha em situagao de curto-

circuito.
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