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Resumo

A reducédo da dependéncia das civilizagbes modernas das energias fésseis é cada vez mais ur-
gente, uma vez que os recursos fésseis sdo cada vez mais escassos e a sua utilizagao tem um
impacto negativo no ambiente. Neste ambito, uma das fontes energéticas em que sédo deposi-
tadas maiores esperancas para solucionar este problema é a energia edlica, e em especial a

energia edlica offshore.

Nos ultimos anos, a industria da geragéo edlica offshore tem optado pela adopg¢ao de geradores
sincronos, de velocidade variavel, uma vez que a operagao a velocidade variavel permite a sim-
plificacdo dos componentes mecanicos das turbinas, aumentando a sua fiabilidade e reduzindo
os tempos de paragem. Contudo, estes geradores na sua forma convencional sdo de grande
volume e massa, tornando-os inadequados a aplicacdo nas turbinas edlicas de amanha, cujas
gamas de poténcia se prevé que rondem os 8 a 10 MW. E neste contexto que a tecnologia super-
condutora surge como candidato com potencial suficiente ao aumento da densidade de poténcia

dos geradores sincronos, tornando viavel a sua aplicacdo nas turbinas edlicas offshore do futuro.

Neste trabalho é feito um estudo do gerador sincrono com excitagdo em enrolamentos de materi-
ais supercondutores de alta temperatura, sendo feita uma proposta para um gerador de pequena
escala, para efeitos de estudo em ambiente laboratorial das vantagens obtidas por este tipo de

maquinas.

Palavras Chave

Supercondutividade, Maquinas Eléctricas, Gerador Sincrono Supercondutor, Energia Eélica, Ener-

gias Renovaveis, Sustentabilidade Energética.






Abstract

Reduction of modern civilization’s dependence on fossil fuels is urgent, given that fossil resources
are increasingly scarce and its use has a negative impact on the environment. In this context, one
of the energy sources in which are deposited best hopes for solving this problem is wind energy,

and particularly the offshore wind energy.

In the recent years, offshore wind power industry has opted for the adoption of variable speed
synchronous generators, given that the operation at variable speed allows the simplification of
the mechanical components of the turbine, which increases its reliability and thereof reduces its
downtime. However, these generators in their conventional form are of large volume and mass,
making them unsuitable for application in the wind turbines of tomorrow, whose power ranges are
expected to stand at around 8 to 10 MW. It’s in this context that the superconducting technology
emerges as a candidate with enough potential to increase the power density of synchronous ge-

nerators, making their application in the offshore wind turbines of the future feasible.

In this work it is done a study of the synchronous generator with high temperature superconducting
field windings, and made a proposal for a small scale generator for the purpose of study in a

laboratorial environment of the advantages obtained by such electrical machines.

Keywords

Superconductivity, Electrical Machinery, Superconducting Synchronous Generator, Wind Energy,

Renewable Energy, Sustainable Energy.
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1. Introducao

1.1 Motivacao

Muitos indicadores sugerem que a nossa dependéncia das energias fésseis devera ser soluci-
onada nas proximas décadas, sendo fundamental a obtencao de solugdes para diversos pro-
blemas emergentes, como a escassez de recursos e 0 impacto negativo que estas tém sobre
o clima (Abrahamsen et al., [2010). Neste contexto, tém surgido diversas discussdes de ordem
politica acerca da regulacao da libertagao de CO,, resultando em acordos como o protocolo de
Quioto e os objectivos 20-20-20.

O protocolo de Quioto € um acordo internacional, ligado a Convengéao-Quadro das Nagdes Uni-
das para as Mudancas Climaticas - United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNECCC) -, onde ficaram estabelecidas uma série de medidas que os governos dos paises
participantes na convencao deveriam cumprir, com o objectivo de reduzir as emissdes de gases
de efeito de estufa para a atmosfera (UN, [1998). Numa perspectiva europeia, foram estabeleci-
dos os chamados objectivos 20/20/20, no qual os paises pertencentes a Unido Europeia (UE) se

comprometeram a atingir os seguintes objectivos até ao ano de 2020 (EU, [2012):
e Reduzir a emisséo de gases de efeito de estufa em 20%;
e Aumentar a quota de energia proveniente de fontes renovaveis para 20%;
e Aumentar a eficiéncia energética em 20%.

Adicionalmente, o Painel Intergovernamental para as Mudancgas Climaticas - Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) -, da Organizagao Mundial de Meteorologia - World Meteoro-
logical Organization (WMO) -, recomenda a diminuigdo da emissédo de CO, em 30% até 2030,
relativamente aos valores registados em 1990. O crescimento anual médio do consumo ener-
gético na [UE| ronda os 2 a 3%. Este facto, aliado aos objectivos acordados internacionalmente
anteriormente enumerados, resultam num dos desafios mais dificeis de sempre a atingir pela
[UE a necessidade de instalar 650 GW de geragéo eléctrica livre de CO, até 2030. Tendo em
conta que solugcdes como a energia nuclear sao bastante controversas e que os procedimentos
de instalacdo de centrais sdo, se permitidos, bastante demorados; que a tecnologia de captura
de carbono ainda esta sob desenvolvimento e a existéncia de outras - inUmeras - restricbes de
ordem politica, & expectavel que o maior impacto venha do sector das energias renovaveis: bio-

massa, solar e edlica (Lesser and Miller, 2009).

A agéncia europeia para a energia edlica - European Wind Energy Agency (EWEA) - prevé que
300 dos 650 GW a instalar provenham de origem edlica (EWEA)| 2012). Este foco especial da
na energia edlica obriga ao crescimento continuo da capacidade dos Conversores de Ener-

gia Edlica (CEE), as ditas turbinas edlicas. Contudo, a expansado da energia eblica em terra
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(onshore) ja se encontra bastante limitada, ndo sé pelo tamanho maximo imposto as turbinas,
como pela baixa disponibilidade de areas onde ha abundancia do recurso eolico com qualidade
e/ou a sua proximidade com zonas habitacionais. E expectavel, por isso, que a maior expansao
se dé no sector das turbinas offshore (EWEA, 2012). As turbinas colocadas em offshore tém
ainda a vantagem de apresentarem maior producao energética, operando até ao dobro das ho-
ras a capacidade maxima que uma turbina onshore. Este facto torna, no longo prazo, os custos
adicionais de instalagao, logistica e operagao deste tipo de turbinas diluiveis nos lucros que ge-

ram (Abrahamsen et al., 2010).

As empresas lideres de mercado do sector dos [CEEk sé&o aquelas que demonstraram possuir a
tecnologia mais fiavel, tornado a fiabilidade no factor competitivo dominante do sector da geracao
eodlica. Nos anos iniciais da tecnologia edlica offshore, a escolha do tipo de gerador recaiu sobre
o Gerador de Indugao (GI), familiar a indUstria, bastante fiavel e relativamente barato (Lesser and
Muller,[2009). Contudo, estes geradores operam a velocidade fixa (ligados directamente a rede),
tendo forcosamente de ser utilizados em conjunto com multiplicadores de velocidade para levar
a velocidade de rotacéo do rotor da turbina, na ordem das poucas dezenas de rpm, para valores
préximos da velocidade de rotagao sincrona do gerador, varias centenas de rpm. O sistema me-
cénico de transmissado das turbinas, onde se insere o multiplicador de velocidade, é a principal
origem de problemas que levam a sua paragem. Estes tornaram-se, por isso, num componente
critico a fiabilidade - e consequente sucesso - da energia eodlica offshore. O caminho adoptado
pela industria para aumentar a fiabilidade das turbinas tem sido fundamentalmente o da simpli-
ficacdo dos sistemas mecénicos de transmisséo, tendo nos Ultimos anos sido feito um esforgo
para tornar os multiplicadores de velocidade mais simples (com menos andares) e, se possivel,

elimina-los totalmente do sistema de transmissao das turbinas.

A adopgéo do Gerador de Indugéo Duplamente Alimentado permitiu a simplificagdo, mas
néo eliminacao total, dos multiplicadores de velocidade. Estes vieram fornecer alguma da flexibi-
lidade que era desejada, permitindo tipicamente uma variagao da velocidade de rotagao de até
+30% relativamente a velocidade de sincronismo do gerador, um passo enorme em relagdo aos
2 a 5% permitidos pelos geradores assincronos de rotor bobinado. Esta variagéao foi, em muitos
casos, suficiente para simplificar os multiplicadores de velocidade, aumentando a fiabilidade das
turbinas. Como resultado, o €, hoje em dia, o tipo de gerador mais utilizado na industria
edlica. Outra das estratégias adoptadas, como ja foi referido, passou pela eliminacao total dos
multiplicadores de velocidade dos sistemas de transmissao das turbinas, ou seja, a adopgéo de
sistemas de transmissdo directa, ou sistemas direct-drive (DD). E neste contexto que o Gerador
Sincrono (GS) surge como solugdo. Os sao geradores capazes de operar a velocidade

variavel, estando ligados a rede por intermédio de um conversor de frequéncia. Estes sao co-
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nhecidos por produzirem energia com elevada qualidade, i.e., muito baixo contetdo harmonico e
estéo disponiveis, ou sob desenvolvimento, trés conceitos de geradores sincronos: o convencio-
nal, com enrolamentos de excitagdo em cobre; com excitagao de magnetos permanentes; e com

excitagao realizada por materiais supercondutores de alta temperatura (SAT).

E esperado que o tamanho das turbinas continue a aumentar, uma vez que os custos das turbi-
nas em si perfazem somente cerca de metade do preco total de instalagao de um parque edlico
offshore. Os outros grandes custos de instalag@o sao, principalmente, com as fundagdes das tur-
binas e com elementos de conexdo com a rede. A UpWind, projecto europeu cujo objectivo era
estudar o futuro da energia edlica, determinou que seriam altamente desejaveis turbinas offshore

com capacidade na gama dos 8 a 10 MW (UpWind, [2011).

A principal desvantagem dos geradores sincronos convencionais, que comega a tornar-se num
impeditivo a sua implementacgéao, é o seu grande tamanho (didmetro) e peso, que sujeitam as tor-
res destas turbinas a grandes esforcos mecanicos (Ohsaki et al.,2010). Isto obriga a utilizagao
de sistemas estruturais cada vez maiores, mais pesados e mais caros para suportar o tamanho
crescente destas cabinas’. Tém sido desenvolvidas paralemente duas tecnologias capazes de
produzir geradores suficientemente compactos e leves na gama dos 10 MW: o Gerador Sincrono
de Magnetos Permanentes e 0 Gerador Sincrono Supercondutor (GSSC).

Desde o seu decobrimento, em 1986, que os materiais [SAT] tém atingido desempenhos que os
tornam cada vez mais relevantes a aplicagdo em maquinaria eléctrica rotativa. A caracteristica
mais interessante destes materiais € a sua capacidade de transportar elevadas densidades de
corrente praticamente sem perdas, potenciando a fabricagdo de maquinas eléctricas com rendi-
mentos mais elevados, mais compactas e mais leves. Neste contexto, a fita supercondutora de
segunda geragéo (2G) YBCO surge como o candidato principal ao cumprimento dos requisitos
de preco/desempenho necesséarios a que estes geradores supercondutores atinjam a fase de
comercializagdo. Um estudo conduzido por|Lesser and Muller| (2009), da empresa produtora de
turbinas edlicas Zenergy Power, prevé que os se tornem mais baratos que os
para gamas de poténcia superiores a 5 MW. De momento decorre uma corrida tecnolégica entre
varios projectos de desenvolvimento de geradores sincronos supercondutores, para tentar for-
necer o primeiro gerador edlico offshore na gama dos 10 MW. Entraram nesta corrida a alianca
Converteam - Zenergy Power, da Europa, € a Teco Westington e a American Superconductor,
dos EUA.

'Ou nacelle, elemento da turbina onde se insere o gerador e o sistema de transmissao.
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1.2 Objectivos

Os principais objectivos desta dissertacao sao:

o Arealizagdo de uma revisdo dos geradores sincronos convencionais;
o Revisado da literatura existente sobre os geradores sincronos supercondutores;

e Projecto de um gerador sincrono supercondutor com base em simulagdes por elementos

finitos;

e Dimensionamento do gerador supercondutor, com base num estator de uma maquina con-

vencional;

e Ensaio do gerador supercondutor.

1.3 Principais Contribuicoes

A principal contribuicdo desta dissertagao foi o projecto de um gerador sincrono que emprega
materiais supercondutores de alta temperatura na excitacdo de campo. Foi elaborado um mo-
delo de elementos finitos descritivo da dindmica do gerador sincrono supercondutor que, sob
simulagao, revelou uma dindmica muito idéntica a dos geradores descritos na literatura existente
sobre a maquina sincrona supercondutora. Contudo, devido a restri¢des financeiras, nao foi pos-
sivel de realizar a construcao e ensaio do gerador, ficando estes pontos da lista de objectivos

como sugestao para trabalho futuro.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se organizada nos seguintes seis capitulos:
1.
2.

Gerador Sincrono SAT]

4. |Projecto do Gerador Sincrono SAT utilizando um Programa de Elementos Finitos|

5. [Resultados e Discussaol

6. [ConclusGes!
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O [Capitulo 1|inclui a introdugédo ao projecto, assim como os seus objectivos, contribuicdes do

trabalho desenvolvido e a presente explicagdo da organizacdo da dissertacao.

No[Capitulo 2|apresenta-se o estado da arte da maquina sincrona com excitagao feita por materi-
ais supercondutores de alta temperatura. Sao abordados diversos projectos de desenvolvimento
e construgdo de maquinas eléctricas supercondutoras, dando-se um foco especial aos projectos

da American Superconductor Corporation e da Siemens.

No [Capitulo 3|apresenta-se o gerador sincrono supercondutor na sua forma mais classica, assim
como algumas topologias alternativas. E também feita uma breve revisdo & maquina sincrona

convencional e a supercondutividade de alta temperatura.

No [Capitulo 4] apresenta-se a metodologia utilizada no projecto do gerador sincrono supercon-
dutor, explicando-se a implementacdo do modelo de elementos finitos no software Flux2D. Sao
ainda demonstrados e explicados os circuitos eléctricos utilizados nos testes realizados por si-

mulacao.

No [Capitulo 5/ sdo demonstrados e analisados os resultados obtidos por simulagédo. Sao discu-
tidas as caracteristicas da maquina sincrona supercondutora classica, e é feita a comparacao
com a maquina sincrona convencional ou com a maquina sincrona supercondutora de rotor fer-

romagnético sempre que o realce de alguma caracteristica se achar conveniente.

Finalmente, no [Capitulo 6] s&o tiradas as conclusdes do trabalho efectuado, fazendo-se também
referéncias ao trabalho futuro que pode ser feito sobre o0 apresentado nesta dissertacéo.
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2. Estado da Arte

Com o advento dos materiais ressurgiu o interesse na aplicacdo destes materiais as mais
variadas areas do sector da energia. Por todo o mundo tém sido analisadas as areas mais atrac-
tivas a aplicagdo deste tipo de materiais, desde motores e geradores eléctricos, a limitadores de
corrente de curto-circuito, transformadores e cabos de transmissao de energia eléctrica (Gieras),
2009). Nomeadamente, nos Estados Unidos da América - United States of America (USA) -, o
departamento da energia americano - Department of Energy (DoE) - e a agéncia de projectos de
investigagédo avancados para a defesa - Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA),
tomaram a dianteira na investigacdo e desenvolvimento (I&D) de aplicagdo de materiais a
accionamentos de poténcia. Na Europa, um dos grandes impulsionadores tem sido a empresa
Siemens, com o desenvolvimento de uma série de projectos de geradores e motores sincronos
com excitagao supercondutora de alta temperatura. No Japao também existem alguns grupos de
estudos, pertencentes principalmente a faculdade de Quioto - Kyoto University (KU) - e a Orga-
nizacdo de Desenvolvimento de Novas Energias e Tecnologia Industrial do Jap&o - New Energy
and Industrial Technology Development Organization (NEDO).

Para o caso particular das maquinas eléctricas rotativas, a aplicacdo de materiais supercondu-
tores € especialmente interessante na excitacdo da maquina sincrona, devido a nao-existéncia
de perdas Ohmicas nos materiais supercondutores em direct current (DC) - corrente continua - e
da capacidade de se obterem maiores densidades de fluxo magnético (B), quando comparadas
com as densidades de fluxo magnético obtidas nas maquinas convencionais. As principais carac-
teristicas das grandes maquinas que empregam materiais [SAT] demonstradas laboratorialmente

por uma série de equipas concorrentes, sao (Frauenhofer et al., |2008|, Nick et al., [2002):

e Menor volume e peso: quando comparadas com maquinas convencionais de poténcia equi-

valente;

¢ Elevado rendimento: a melhoria do rendimento pode ser de até alguns pontos percentuais,
devido & reducdo das perdas Ohmicas nos enrolamentos de excitacdo e das perdas por
atrito, mesmo contabilizando o consumo energético adicional do sistema de refrigeracao

criogénico;

e Elevada capacidade de operagdo em sobrecarga: resultante da baixa reactancia sincrona

destas maquinas, que se deve essencialmente ao seu grande entreferro;

e Comportamento operacional rigido: baixa varidncia das caracteristicas operacionais du-

rante variacoes de carga repentinas; e

e Ruido e vibrag¢des reduzidas: devido ao reduzido conteddo harménico do campo do entre-

ferro (auséncia de dentes ferromagnéticos no estator).




Os mercados com maior potencial a aplicacdo de materiais tratam-se de mercados per-
tencentes ao sector da energia, nomeadamente, os mercados dos cabos de transmissdo de
poténcia, motores de poténcia elevada para aplicacdes navais e industriais, grandes geradores
para producao de energia para a rede publica, condensadores sincronos, limitadores de corrente
de curto-circuito e transformadores. Outras areas de aplicacdo para os materiais supercondu-
tores passam por maquinas homopolares, sistemas de armazenamento de energia magnética,
motores sincronos lineares e levitagdo magnética, como no caso do Maglev. Na tabela [2.1] esta
uma previsao temporal para o inicio da comercializacdo de produtos com aplicagdo de materiais
[SATl feita pela[Navigant, Dispute Consulting & Business Advisory Consulting Firm (USA).

Tabela 2.1: Projecgcéao temporal para o inicio da comercializagdo de produtos com aplicagdo de
materiais SAT, segundo a |Navigant.

Aplicacao Protétipos  Protétipos  Protétipos Entradano  Penetracao
iniciais refinados comerciais mercado  no mercado
Motores industriais 2004 2006 2011 2016 2019
Geradores de
grandes dimensobes 2008 2012 2016 2020 2023
Condensadores sincronos 2004 2006 2009 2011 2014
Geradores edlicos 2008 2010 2012 2014 2017
Transformadores 2003 2008 2011 2014 2017
Limitadores de corrente
de curto-circuito 2007 2010 2012 2014 2017
Cabos de poténcia 2006 2008 2011 2014 2017

Nas seccdes seguintes realiza-se um breve levantamento bibliografico de alguns projectos dos

varios grupos de [[&D] espalhados pelo mundo, assim como dos resultados obtidos por cada um

deles. Na[2.1]-[Maquinas Sincronas SAT Desenvolvidas pela Siemens| abordam-se os projectos

desenvolvidos pela Siemens, na Europa, de construcao de geradores eléctricos e, mais recente-
mente, de um motor de propulsao tendo em vista 0 mercado naval. Na secgéo -[Maquinas

[Sincronas SAT Desenvolvidas pela AmSC| abordam-se os principais projectos desenvolvidos

pela American Superconductor Corporation (AmSC) nos Estados Unidos da América (EUA), in-

cluindo o do condensador sincrono SuperVAR™ que, de resto, ja se encontra em comerci-

alizacdo. Na secgao -[Desenvolvimentos de Maquinas Eléctricas SAT no Japaol abordam-se

alguns projectos, de maquinas mais pequenas, desenvolvidas no Japao. Finalmente, na secgao
[2.4]faz-se uma pequena sintese dos resultados obtidos nos véarios projectos que foram apresen-

tados no capitulo.




2. Estado da Arte

2.1 Maquinas Sincronas SAT Desenvolvidas pela Siemens

A Siemens iniciou, em 1999, uma série de programas de[I&D|de maquinas sincronas que empre-
gam materiais supercondutores de alta temperatura (SAT) na excitagdo de campo. Os objectivos
principais da empresa com estes projectos eram demonstrar ndo s6 a exequibilidade de varios
componentes basicos integrantes deste tipo de maquinas, como também a possibilidade de es-
calamento para gamas de poténcia de aplicacéo real 2009). Um ponto comum a todos
os projectos Siemens, que difere da abordagem classica a maquina sincrona supercondutora, é
a utilizagdo de materiais ferromagnéticos no rotor. Nas subsecgdes seguintes faz-se uma descri-
¢ao mais pormenorizada dos objectivos especificos de cada projecto, assim como dos resultados

obtidos em cada um deles.

2.1.1 Maquina Modelo de 380 kW (1999-2002)

Este projecto inicial tratou-se de uma parceria entre varios departamentos da Siemens e o Mi-
nistério Federal para a Educacédo e Desenvolvimento Alemao - Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBE). O objectivo principal era construir uma méquina modelo de 4 pdlos e
380 kW que empregava materiais [SAT| na sua excitacéo, para demonstragéo das caracteristicas,
vantagens e, principalmente, da exequibilidade de uma maquina eléctrica rotativa supercondu-
tora. O projecto foi iniciado no ano de 1999 tendo o desenvolvimento, construgdo e ensaio da
maquina decorrido até 2002. A maquina modelo estd demonstrada na figura[2:1] assim como a

sua equipa de desenvolvimento.

Figura 2.1: Maquina modelo de 380 kW desenvolvida pela Siemens. Retirado de (Nick et al.
2002).

As dimensdes da maquina foram mantidas relativamente reduzidas, para limitar os custos do pro-
jecto, mas grandes o suficiente para validar os resultados obtidos e viabilizar projectos futuros.
Os parametros de projecto da maquina modelo estdo na tabela[2.2] (Nick et al., [2002).
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2.1 Maquinas Sincronas SAT Desenvolvidas pela Siemens

Tabela 2.2: Par@metros da maquina modelo Siemens de 380 kW.

Parametros da maquina modelo

Poténcia / velocidade 380 kW /1500 rpm
Armadura 400 V /560 A / arrefecimento a ar
Dimensdes da carcaga

(didmetro / comprimento) 700 mm /1100 mm
Enrolamentos de campo 49 A/ 25-30 K/ Ne-termosiphon
Indugdo maxima nos enrolamentos de campo /

superficie do criéstato 25T/11T

Nos pontos seguintes faz-se uma descricdo mais detalhada dos elementos da maquina que ti-
veram foco especial, nomeadamente, as bobinas racetrack em fita supercondutora de primeira
geracao (IG) Bi-2223, o tubo de transmisséo de binario (ou torque tube), o cridstato rotativo que

envolve o rotor e o sistema de refrigeragao.

2.1.1.1 Enrolamentos de Excitacdo (ou de Campo)

A principal questao que a Siemens queria ver respondida relativamente aos enrolamentos
era se estes seriam passiveis de aplicagdo numa maquina rotativa, sujeita forgcas centrifugas
reais e aperfeicoar um método de produgdo para estas. Os enrolamentos de excitagcdo foram
construidos utilizando fita de primeira geracao (1G) Bi-2223 fabricada pela Nordic Superconduc-
tor Technologies (NST). Foram utilizados 9,5 km de fita para produzir 48 bobinas individuais sob
a forma de racetrack (ou panqueca). Na figura [2.2(a)] podem ver-se as bobinas racetrack cor-
respondentes a um dos quatro pélos magnéticos da maquina e na figura [2.2(b)| essas bobinas ja

ligadas, formando um dos pélos magnéticos da maquina.

::—.llx:m:mm"’?e

(a) Bobinas de fita 1G (Bi-2223) fabricada (b) Um dos quatro pélos magnéticos da ma-
pela NST. quina modelo.

Figura 2.2: Enrolamentos de excitacdo da maquina modelo Siemens de 380 kW. Retirado

de (Nick et al. [2002).
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2. Estado da Arte

No nucleo do rotor foi utilizado material ferromagnético, quando a abordagem classica a maquina
supercondutora é a utilizagado de um material ndo-magnético no rotor (rotor air-core). Isto foi feito
com o objectivo de diminuir a quantidade de material supercondutor necessario para atingir os
valores de B projectados (na tabela [2.2). As bobinas foram posteriormente montadas em qua-
tro pélos ferromagnéticos, tendo sido reforcadas com um compdsito de fibra de vidro. Na figura
é possivel ver-se o rotor da maquina modelo ainda sob construgéo. e na figura [2.3(b)] €

possivel ver-se o rotor ja finalizado.

(a) Construgdo do rotor magnético da (b) Rotor magnético da maquina modelo finali-
maquina modelo. zado.

Figura 2.3: Rotor da méaquina modelo Siemens de 380 kW. Retirado de (Nick et al.,[2002).

Para garantir a qualidade e desempenho dos enrolamentos foi elaborado um programa de qua-
lidade que garantia continuamente as dimensoées da fita, assim como o valor da corrente critica
(I.) e de densidade de fluxo magnético critico (B.) para diferentes condigbes de temperatura e

densidades de fluxo magnético.

2.1.1.2 Tubo de Transmissao de Binario (Torque Tube)

O tubo de transmissao de binario (torque tube) é um elemento critico do sistema, responsavel
pela extraccao do binario do interior da maquina (a temperaturas criogénicas) para o exterior, mi-
nimizando a condugao de calor do exterior para o interior da maquina. O torque tube é, portanto,
um componente fundamental a eficiéncia e até viabilidade deste tipo de maquinas, uma vez que
os sistemas de crio-refrigeracdo conseguem extrair uma quantidade muito reduzida de calor a

temperaturas tao baixas.

Foram produzidos uma série de forque tubes em Glass-Fiber Reinforced Plastic - Plastico Refor-
cado com Fibra de Vidro -, que foram testados nas instalacées da Siemens, com recurso
a uma maquina de testes de torgao, capaz de sujeitar os torque tubes as mesmas condicoes de
binario e temperatura do interior da maquina (figura [2.4(a)). Na figura [2.4(b)| pode ver-se um
destes torque tubes destruido, na sequéncia de um ensaio (Kummeth et al.,[2005).
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2.1 Maquinas Sincronas SAT Desenvolvidas pela Siemens

(a) Montagem experimental utili- (b) Torque tube destruido apds ensaio.
zada para testar os torque tu-
bes

Figura 2.4: Torque tubes testados na Siemens. Retirado de (Kummeth et al., 2005).

2.1.1.3 Sistema de Refrigeracao

O sistema de arrefecimento das bobinas € um dos pontos criticos de uma maquina super-
condutora. Este que tem de ser o mais robusto e fiavel que for possivel, de forma a evitar-se
fendmenos de quenching que possam danificar o0 material supercondutor e retirar a maquina de
operacao. Foram desenvolvidos dois sistemas de refrigeragdo: um, inicial, baseado em vapor
de Hélio (GHe) arrefecido e outro, baseado em Neon liquido (LNe). O primeiro sistema, ba-
seado num sifao que forgava o fluxo de GHe pelo veio oco, foi rapidamente abandonado por

néo fornecer as caracteristicas de operagédo desejadas (Nick et al., [2002). O segundo sistema

de refrigeracdo desenvolvido, baseado num refrigerador criogénico comercial Gifford-McMahon,
apresentou caracteristicas de operacdo melhores que o sistema anterior, levando ao abandono

do mesmo.

Neste sistema fechado, a cabeca fria® do refrigerador criogénico encontra-se em contacto com
o tubo de escoamento de calor onde circula o Ne, arrefecendo-o. O Ne liquido circula para o
interior da maquina, através do veio oco, circulando por uma série de tubos de cobre que arre-
fecem bobinas SAT por condugéo térmica e evaporam o Ne. O Ne sob a forma de géas circula
novamente para o exterior até ao crio-refrigerador, onde é recondensado. Na figura [2.5(a)] pode

ser visto o refrigerador criogénico Gifford-McMahon ligado ao veio da maquina modelo Siemens

(a esquerda) e na figura [2.5(b)| os esquematicos do sistema de refrigeragdo (Kummeth et al
2005, [Frank et al,2004).

2Do termo inglés cold head
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2. Estado da Arte

Cold head .

Condensador il

Termosyphon | i
Vedante rotativo 40
(ferrofluido) Il [1
] |
A
(a) Refrigerador tipo Gifford-McMahon, (b) Esquematicos do sistema de refrigeracdo. Adap-
ligado a maquina modelo. Retirado tado de (Frank et al., 2004)
de 2002).

Figura 2.5: Sistema de refrigeragdo da maquina modelo Siemens de 380 kW.

2.1.1.4 Estator

O estator foi construido sem dentes ferromagnéticos de suporte aos enrolamentos (air-core win-
ding). Os dentes magnéticos foram excluidos devido a possibilidade de ocorréncia de saturagao
magnética nestes, uma vez que os valores de densidade de campo magnético (B) produzidos
pelos enrolamentos de campo supercondutores sdo superiores aos dos enrolamentos de cobre
convencionais. Além disso, a exclusdo dos dentes também reduz as harménicas de dentadura.
O material utilizado para suporte foi (ver figura [2.6(a)), em conjunto com uma culatra
ferromagnética exterior convencional que fornece além de estrutura mecéanica, um caminho de
baixa relutancia para as linhas de fluxo magnético se poderem fechar. Na figura[2.:6(b)|é possivel

ver-se o estator finalizado, com os enrolamentos ja instalados na carcaga da maquina.

(a) Estruturas em G-FRP de suporte dos enrola- (b) Enrolamentos estatéricos
mentos estatéricos. instalados na culatra ex-
terior da maquina modelo

Figura 2.6: Construgéo do estator da maquina modelo SAT Siemens de 380 kW
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2.1 Maquinas Sincronas SAT Desenvolvidas pela Siemens

Os enrolamentos estatéricos foram projectados de forma a que a maquina pudesse operar com
0s 400 V de tensdo composta da rede e feitos de condutores de Litz (Nick et al., |2002), para
limitar as perdas por correntes de Foucault no estator. Além disso, as densidades de corrente
do estator foram projectadas de forma a que o sistema de refrigeragdo a ar convencional fosse
capaz de compensar os varios tipos de perdas do estator (perdas resistivas e magnéticas no

ferro).

2.1.1.5 Testes, Resultados e Conclusdes

Os testes iniciais incidiram sobre as bobinas Depois de verificados os valores de indugéo
projectados, o rotor foi instalado na carcaga da maquina e esta foi ensaiada nos modos de gera-

dor e motor. Como carga foram utilizados um banco de resistores e uma maquina[DCl

As perdas térmicas do rotor, com a maquina a rodar a velocidade nominal, foram entre 20 e 30 W.
Estes valores encontram-se dentro do alcance do crio-refrigerador utilizado, capaz de extrair até
40 W de calor a 25 K. Isto demonstrou que a construgdo de um rotor [SAT] incluindo um criéstato
rotativo e um sistema de transmissao de binario sem perdas térmicas excessivas, é viavel. Este
sistema de refrigeragéo também se mostrou bastante fidvel, tendo operado por mais de trés anos
sem problemas. As tensGes em vazio geradas no estator (modo gerador) sao sinusoides quase
perfeitas, com uma distorgdo harménica total - Total Harmonic Distortion (THD) - inferior a 0,15%,
uma melhoria em relagado as maquinas sincronas convencionais que possuem que podem
atingir os 3%. O rendimento desta maquina modelo alcangou os 96,8%, valor superior ao de uma
maquina convencional comparavel (~96%). A reactancia sincrona obtida foi XA = 0,15 p.u., 0
que resulta numa operagdo em regime nominal com um angulo de carga muito baixo (6 = 8°) e
numa capacidade de operacao em sobrecarga de até 700%, quando os valores tipicos de uma
maquina convencional rodam os 50° para o angulo de carga e 130% para a capacidade operagao

em sobrecarga.

Apesar do objectivo principal do projecto ser demonstrar que a construgao de uma maquina eléc-
trica que emprega materiais [SAT] é possivel, e desta nao ter sido optimizada, a maquina modelo
apresentou diversas vantagens relativamente as maquinas sincronas convencionais. Entre estas
estdo a melhoria do rendimento, maior capacidade de operagdao em sobrecarga e um compor-
tamento muito rigido, insensivel a varia¢des subitas de carga. Este projecto abriu assim portas
ao desenvolvimento de uma nova geracdo de maquinas eléctricas mais compactas, leves e efi-
cientes que as maquinas actuais, que podem ser interessantes as mais diversas areas, desde
aplicagdes de baixa velocidade (geragao edlica e propulsdao maritima), a alta velocidade (turbo-

alternadores) (Kummeth et al., 2005).
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2. Estado da Arte

2.1.2 Gerador de Demonstracao de 4 MVA (2002-2005)

O projecto do gerador sincrono [SATl de 4 MVA tratou-se, basicamente, do escalamento da ma-
quina modelo de 380 kW anteriormente desenvolvida para uma gama de poténcia susceptivel
de aplicagdo real. O objectivo era verificar se as vantagens operacionais obtidas no projecto
anterior se mantinham nesta escala. Outro ponto fundamental do projecto foi a introducéo de re-
dundancia no sistema de refrigeracéo, através da inclusédo de crio-refrigeradores adicionais, com
0 objectivo de aumentar a fiabilidade da maquina, assim como permitir interven¢des no sistema

de refrigeracdo sem necessidade de paragem da mesma.

A escolha da maquina a desenvolver incidiu sobre um gerador de 4 MVA de dois pélos e 3600 rpm,
para integragdo num sistema de geracao de energia de alto rendimento de um navio. O gerador
sincrono supercondutor foi desenvolvido e testado entre os anos de 2002 e 2005 e foi parcial-
mente financiado pelo Ministério Federal da Economia e Tecnologia Alem&o - Bundesministerium
fir Wirtschaft und Technologie (BMWI) (ver figura[2.7).

Figura 2.7: Gerador SAT Siemens de 4 MVA no banco de ensaios. Retirado de www. siemens.com.

2.1.2.1 Construcao do Gerador SAT de 4 MVA

O conceito do gerador [SATIde 4 MVA ¢é basicamente o da maquina anterior: rotor ferromagné-
tico com enrolamentos de excitagao de fita[SATITG e um estator air-core. O estator é de média
tensdo, o seu sistema de ventilacdo é misto (ar e 4gua) e pode ser operado ligado a um variador
de velocidade (3~60 Hz). Na tabela é feita uma comparacdo?® entre as especificacdes deste
gerador e de um gerador convencional de 4 MVA (Nick et al., 2007, |Gieras}, [2009).

3Comparagéo realizada com um gerador de 4 pélos, por ndo existirem geradores de 2 pélos para estes niveis de
tensdo e poténcia
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2.1 Maquinas Sincronas SAT Desenvolvidas pela Siemens

Tabela 2.3: Comparacgéao entre as especificagdes do gerador sincrono supercondutor de demons-
tracdo de 4 MVA desenvolvido pela Siemens e um gerador convencional. Retirado de (Gieras|
2009).

Especificacoes Gerador[SAT] Gerador convencional
Numero de fases 3 3
Poténcia nominal, kW 4000 4000
Tens&do nominal a 60 Hz, kV 6,6 (3,3) 6,6
Binario nominal, kNm 10,6 21
Velocidade nominal, rpm 3600 1800
Numero de polos 2 4
Reactancia sincrona, p.u. 0,41 2.22
Corrente nominal, A) 350 (700) 350
Dimensdes (Comprimento x Largura x Altura), m 3,3x1,9x1,8 26x22x2,7
Peso, t 7 11
Rendimento, incluindo sistema de refrigeracéo (cos¢ = 1), % 98,7 97,0

2.1.2.2 Testes e Determinacao dos Parametros da Maquina

O gerador foi testado nas instalagées da Siemens, em Nuremberg, Alemanha. A carga era cons-
tituida por duas maquinas de indugao de 2,5 MW que podem ser vistas na figura[2.7] & esquerda,
encapsuladas num compartimento de diminuigao para diminuicao de ruido. Nao foram encontra-
dos problemas nos componentes do rotor derivados das elevadas acelara¢des centrifugas que
actuam sobre estes, isto é, tanto estes, como o sistema de refrigeracdo das bobinas supercon-
dutoras operaram de acordo com o projecto. O gerador de 4 MVA, quando comparado com um
gerador convencional da mesma gama de poténcia, apresentou uma melhoria de rendimento su-
perior a 2%, de 96,1% para 98,4%*, como se pode ver na tabela (Nick et al., 2007). Na figura
[2.8(a)] é possivel ver-se o rotor da maquina sob testes, e na figura [2.8(b)]a maquina com o rotor

ja instalado no seu interior.

A Siemens conseguiu, com este projecto, demonstrar que é possivel construir maquinas eléc-
tricas rotativas com poténcias susceptiveis de aplicagao real, menor volume, menor peso
e maiores niveis de rendimento. Pela experiéncia adquirida com estes projectos, a fiabilidade
e robustez também ndo sdo aspectos preocupantes, uma vez que as maquinas operaram du-
rante varios anos sem falhas nos elementos que suscitavam maior preocupacao - as bobinas
o sistema de refrigeragdo e o sistema de transmissao de binario torque tube. Uma das
aplicagbes mais prometedoras para este tipo de maquinas é como motor de propulsdo de alto
binario e alto rendimento, para utilizagdo em navios totalmente eléctricos. Tendo isto em conta,
a maquina também foi ensaiada ligada a um variador de frequéncia sob o modo de motor, com

0 objectivo de determinar as suas caracteristicas comportamentais sob este regime de operagao.

“medido segundo o EN 60034-2

17



2. Estado da Arte

(a) Rotor do gerador de demonstragéo (b) Instalagdo do rotor
de 4 MVA sob ensaio. SAT na carcaga da
maquina de 4 MVA

Figura 2.8: Construcéo e ensaio do gerador Siemens de 4 MVA. Retirado de (Nick et al,[2007).

A Siemens tornou-se assim numa das primeiras empresas a desenvolver um protétipo de um
gerador eléctrico [SAT] com poténcia susceptivel de aplicagdo real. Contudo, e apesar de ter de-
senvolvido um conceito baseado num rotor ferromagnético (que diminui a quantidade de material
necessério), a Siemens apurou que para tornar estas maquinas viaveis e comercialmente
competitivas seria necessario um aumento de desempenho das fitas e que o seu prego espe-
cifico diminuisse pelo menos uma ordem de grandeza. Apontou ainda a tecnologia da fita

como um dos candidatos com maior potencial ao alcance destes objectivos.

2.1.3 Motor de Propulsao de 4 MW (2005-2012)

Com os projectos Siemens anteriormente desenvolvidos (maquina modelo de 380 kW e o gerador
de 4 MVA) concluiu-se que uma das areas das maquinas eléctricas mais atractivas a aplicacao
de materiais [SAT] seriam os motores para aplicacdo em propulsdo naval. Assim, neste projecto,
pretendia-se a especializagdo da tecnologia das maquinas[SAT] criando uma méaquina supercon-
dutora de baixa velocidade e alto binario para aplica¢do no sistema de propulsdo de um navio. O
projecto foi novamente parcialmente financiado pelo BMWI e a maquina desenvolvida pode ser

vista, ligada a uma maquina de carga, na figura2.9]

De forma a conseguir atrair futuros clientes e mercados para a tecnologia das maquinas eléc-
tricas foram respeitados os requerimentos de classificacdo naval. Além disto, a maquina

teve de ser projectada de forma a poder operada sob condi¢des adversas, semelhantes as con-
dicdes de aplicagdo reais, que se encontram longe das condicdes laboratoriais 2010).
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2.1 Maquinas Sincronas SAT Desenvolvidas pela Siemens

Figura 2.9: Motor de propulsdo de 4 MW no banco de ensaio, acoplado a maquina de carga.

Retirado de (Nick et al., [2012).

2.1.3.1 Construcao do Motor de Propulsao de 4 MW SAT de 4 MW

O conceito da maquina escolhido € 0 mesmo que nos projectos precedentes: uma maquina sin-
crona de fluxo radial, com enrolamentos de campo [SAT] suportados por um rotor ferromagnético.
A fita [SAT] utilizada é de Bi-2223, fornecida pela Bruker HTS. Os parametros principais da ma-

quina encontram-se listados na tabela 2.9 (Nick et al, 2010).

Tabela 2.4: Especificagdes do motor de propulsdo Siemens de 4 MW. Adaptado de (Nick et al.,
2010).

Especificacoes

Poténcia nominal, MW 4

Velocidade nominal, rpm 120

Gama de velocidades, rpm 30-190

Binario Nominal, kKNm 320

Numero de pélos 8

Excitacao Excitatriz electrénica sem escovas
Refrigeragéo do rotor Crio-refrigeradores Gifford-McMahon
Refrigeracao do estator Ar com permutador de calor ar-agua

O rotor desta maquina teve de obedecer a critérios especialmente exigentes para assegurar ndo
s6 o seu desempenho, como a proépria integridade estrutural da maquina. Na figura[2.10(a)|pode
ver-se o rotor do motor de propulsdo sob construgdo e na figura[2.10(b)| o rotor terminado. A di-

reita, montada no veio, é possivel ver-se a excitatriz sem escovas da maquina (Nick et al.,[2010).
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2. Estado da Arte

(a) Construgéo do rotor do motor de (b) Rotor do motor de propuls@o concluido.
propulsdo Siemens de 4MW. A direita, montada no veio, pode ver-se a
excitatriz da maquina.

Figura 2.10: Rotor do motor de propulsédo SAT Siemens de 4MW. Retirado de (Nick et al,[2010).

2.1.3.2 Testes, Resultados e Conclusdes

O peso total da maquina, incluindo os compressores dos crio-refrigeradores, cumpriu o objectivo
inicial da equipa de 40 t. De notar que este € um valor muito superior ao do gerador de 4 MVA
anteriormente desenvolvido (7 t), contudo, o binario nominal da maquina é cerca de 30 vezes
superior (320 kN.m, quando o gerador tinha 10,6 kN.m). As caracteristicas da maquina estdo na
figura[2.11] A caracteristica em vazio, a verde na figura[2.11] apresenta uma ligeira saturagdo
que se deve ao facto do niicleo do rotor ser em material ferromagnético (Nick et al.,[2012).
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Figura 2.11: Caracteristicas em vazio (a rosa) e de curto-circuito (a verde) do motor de propulsao
SAT de baixa velocidade Siemens.

As perdas no rotor, incluindo perdas nas bobinas|SAIl nos anéis deslizantes do sistema de exci-
tagao, perdas por radiagao, por correntes de Foucault e por condugao de calor no criéstato foram

todas contabilizadas e correspondem apenas a 0,27% da poténcia da maquina. Na tabela [2.5]
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apresenta-se dados adicionais sobre as perdas do rotor em varios regimes de operagéo. Foi
obtido um rendimento de 94,6%, incluindo a refrigeragcao do estator e do rotor, valor que é cerca
de 1,5% superior ao de uma maquina convencional comparavel, mas abaixo do projectado. A
Siemens aponta o subdimensionamento da culatra estatérica como justificagdo para este resul-
tado e estima que é possivel atingir uma eficiéncia energética 3% acima da de uma maquina
convencional, como estava projectado, sem infringir o objectivo das 40 t de massa (Nick et al.,

2012). O préximo passo do projecto passa pelo re-design do estator.

Tabela 2.5: Perdas do rotor da maquina Siemens de 4 MW, medidas segundo o método calori-
métrico. Retirado de (Nick et al., 2012).

Modo de operacgao Velocidade de  Corrente de  Perdas do
rotacdo (rpm) excitacdo (A)  rotor (W)

Sem rotagao 0 0 80

Em rotacao, sem carga,

ligada a um conversor 120 73 98

Em rotacéo, corrente nominal,

ligada a um conversor 103 75 115

Com este projecto a Siemens explorou uma das areas de motores e geradores eléctricos que
tinha considerado mais interessantes a aplicagido de materiais [SATl os motores de propulsao
para aplicagdo em navios de grandes dimensdes. A maquina [SAT desenvolvida foi testada ex-
tensivamente, demonstrando que é possivel projectar, desenvolver e construir rotores nao
s6 para maquinas de média velocidade (como o gerador de 4 MVA), como também para maqui-
nas de baixa velocidade e elevado binario, com a robustez e desempenho que sédo necessarios
para que estas se tornem realmente uma mais-valia relativamente as maquinas convencionais

mais modernas.

2.2 Maquinas Sincronas SAT Desenvolvidas pela AmSC

A[AmSC| uma das lideres mundiais no fabrico de fita supercondutora, desenvolveu uma série de
programas de de maquinas em conjunto com a Marinha Norte-Americana para aplica-
¢ao em propulsao naval. A primeira maquina fruto destes programas foi finalizada e entregue a
Marinha Norte-Americana em inicios de 2007. Esta tratava-se de um motor sincrono de 36,5 MW
e 120 rpm, com excitacao arrefecida através de azoto liquido (LN). O motor de 36,5 MW,
assim como o protétipo de 5 MW que precedeu esse projecto, foi desenvolvido sob um programa
conjunto entre a e o Escritorio de Pesquisa Naval da Marinha Norte-Americana - U.S.
Navy’s Office of Naval Research (Gieras), [2009).
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Previamente a parceria com o a desenvolveu independentemente uma série de
maquinas sincronas de poténcia moderada, com o intuito de investigar a exequibilidade e
vantagens obtidas com a aplicagdo de materiais a uma maquina eléctrica rotativa. Nestes
projectos foram testadas vérias configuragdes para as maquinas, respeitando principalmente ao
tipo de rotor a utilizar (com ou sem nucleo ferromagnético), ao tipo de estator (existéncia, ou nao,
de dentes ferromagnéticos) e ao nimero de pélos. Na tabela encontram-se sumariamente

especificadas as caracteristicas das maquinas referidas.

Tabela 2.6: Motores sincronos de alta velocidade desenvolvidos pela AmSC. Retirado de (Pina,
2010)

Poténcia, kW 1,5 3,7 93 746 3730
N° de pares de poélos, 2p 1 2 2 2 2
Velocidade de sincronismo, rom 3600 1800 1800 1800 1800
Alimentacao, V 230 230 4160 6600
Temperatura de operagéo, K 77 77 25-30 33 35
Rendimento, % 971 97,7
Nucleo do rotor Ferro Ferro Ar Ar Ar

O sucesso destes projectos levou a parceria com o para desenvolvimento de um motor
de propulsao de 36,5 MW, para aplicagdo nos novos navios totalmente eléctricos da Mari-
nha Norte-Americana. Num passo intermédio, foi desenvolvida uma maquina de menores
dimensdes (e menores custos), que tinha como objectivo validar as tecnologias necessarias a
construgdo do motor de propulséo [SAT|de 36,5 MW, assim como estabelecer processos industri-

ais que minimizassem o tempo de desenvolvimento e reduzissem custos.

2.2.1 Protétipo de um Motor de Propulsao Naval de 5 MW da AmSC
2.2.1.1 Construcao do Protétipo do Motor de Propulsao SAT com 5 MW

A escolha do protoétipo a desenvolver incidiu sobre uma méquina sincrona de 5 MW, 6 pdlos e
230 rpm de velocidade de rotagdo. Os enrolamentos de excitagdo da maquina foram fabricados
em fita BSCCO, produzida pela propria[AmSCl Os pdlos magnéticos, e sua estrutura de
suporte, encontram-se no interior de um cridstato sob vacuo, que além de fornecer e manter o
ambiente criogénico necessario a operacdo do material minimiza a transferéncia de calor
por radiagdo. Na superficie exterior do cridstato encontra-se um escudo electromagnético (EM),
reponsavel pela atenuagéo dos campos alternados (AC) produzidos pelo estator e de oscilagdes

torcionais de baixa frequéncia da maquina. A temperatura de operacdo da maquina é 32 K,
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mantida por um sistema de refrigeracao baseado em hélio gasoso (GHe) e num crio-refrigerador
tipo Gifford-McMahon. O estator ndo possui dentes ferromagnéticos, e os enrolamentos sdo
constituidos por fio de Litz. Os parametros da maquina encontram-se especificados na tabela
(Eckels and Snitchler, [2004).

Tabela 2.7: Especificagdes do motor de propulsédo protétipo de 5 MW desenvolvido pela AmSC.
Retirado de (Eckels and Snitchler, [2004)

Especificagoes

Poténcia nominal, MW 5
Tens&@o nominal, V 2400
Corrente nominal, V 715
Numero de pares de poélos, 2p 3
Factor de poténcia a carga nominal 1
Velocidade nominal, rpm 120

Frequéncia a velocidade nominal, Hz 11,5

Na figura [2.12(a)| pode ver-se um desenho técnico - Computer-Aided Design (CAD) - tridimensi-
onal da maquina e na figura|2.12(b)|a maquina sob teste, acoplada a uma maquina de 2,5 MW

que opera como carga. (Woodruff et al., 2005).

Culatra

Acoplamento de
transferéncia 3 Pélos do rotor
de hélio .

Excitatriz
sem escovas

Rolamentos
Camara
de vacuo

Carcaga
Enrolamentos Escudo EM

estatoricos

(a) CAD da maquina prototipo de 5 MW desenvol- (b) Protétipo de 5 MW da AmSC sob teste,
vida pela AmSC. Retirado de acoplado a uma maquina convencional
[chler, [2004). de 2,5 MW. Retirado de

Figura 2.12: Maquina protétipo de 5 MW desenvolvida pela AmSC (fonte: www.amsc. com).

2.2.1.2 Testes, Resultados e Conclusodes

A maquina prototipo [AmSCI foi extensivamente testada nas instalagdes do Centro de Sistemas
Avancados de Energia - Center for Advanced Power Systems - da Universidade do Es-
tado da Florida, EUA - Florida State University (ESU) -, assim como nas instalagées da Alstom,
no Reino Unido (2009). Nos testes que foram efectuados foram simulados varios tipos de
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condi¢des, incluindo a operagao no mar, onde existem grandes variacdes, e muito repentinas, de
binario no veio da maquina. Na figura[2.13| podem ver-se os resultados dos testes efectuados a
maquina[AmSClde 5 MW (Woodruff et al.,[2005), mais concretamente: em[2.13(a)l podem ver-se
os graficos correspondentes as caracteristicas em vazio da maquina, obtidas para vérios valores
de velocidade de rotagdo; em pode ver-se a caracteristica de curto-circuito; em

as perdas medidas em vazio, em fungdo da tensdo aos terminais do estator; e na figura
o rendimento da maquina em fung¢éo da carga.
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(c) Perdas da maquina para varios valores de (d) Rendimento da maquina em fungao da carga.

velocidade de rotagéo, em funcdo da tenséo
aos terminais do estator.

Figura 2.13: Resultados dos testes efectuados ao motor de propulsdo SAT de 5 MW desenvolvido
pela AmSC. Adaptado de (Eckels and Snitchler, [2004)

O tamanho reduzido do motor de propulsdo de 5 MW oferece aos projectistas maior flexibilidade
no projecto das embarcacgdes, uma vantagem muito importante, pois o espacgo disponivel no in-

terior das embarcacdes é bastante limitado. Além disso, a reducéo de peso facilita a instalacao e
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manutengao da maquina no navio e o design air-core do estator torna-a mais silenciosa, pois nao
existe ruido produzido nos dentes magnéticos. Outra caracteristica muito atractiva deste motor
€ o facto de, além de possuir elevado rendimento a velocidade de rotagdo nominal, o manter
em praticamente toda a sua gama de operagao (ver figura[2.13(d)). A[AmSCle o referiram
esperar que esta melhoria de rendimento possa conduzir a poupancas energéticas de até 10%

quando comparada com uma méaquina convencional de poténcia e binario equivalentes,

and Snitchler, [2004).

2.2.2 Motor de Propulsao Naval de 36,5 MW da AmSC

O projecto anterior da[AmSC| o motor de propulsao protétipo de 5 MW, foi considerado um su-
cesso pelo organismo que financiou o projecto. O motor atingiu, ou excedeu, todos os
objectivos estabelecidos em projecto, facto que conduziu a continuagédo do programa de
com a construgdo de um motor de maiores dimensdes, com 36,5 MW. Na figura
pode ver-se 0 motor sob ensaio, nas instalagdes da[CAPS|da Universidade da Florida[ESU] e na
figura[2.74(b) pode ver-se a estator da maquina de 36,5 MW sob construgao.

(a) Instalagdes de ensaio de motores e con- (b) Estator do motor de propulsdo de
versores electronicos da CAPS, FSU. 36,5 MW.

Figura 2.14: Construgao do motor de propulsao de 36,5 MW para aplicagbes navais desenvolvido

pela AmSC. Retirado de 2008).

Na tabela [2.8] é feita uma comparagédo entre estas duas maquinas. Ambas demonstraram as
seguintes caracteristicas: (Kalsi et al.,[2006a, [Gieras|, 2008, [Gamble et al., [2011)

e Elevada densidade de poténcia: devido as maiores densidades de fluxo magnético produ-
zidas pelos enrolamentos de excitacao [SAIl resultando em maquinas mais leves e com-

pactas que as maquinas convencionais;

e Elevado rendimento a cargas parciais: resultando numa poupanca de combustivel que pode

ser de até 10%, a baixas velocidades;
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Baixo ruido: os motores [SAT]| tém emissdes de ruido mais reduzidas que os motores con-

vencionais, devido a auséncia de dentes ferromagnéticos no estator;

Baixa reactancia sincrona: os motores[SAT] air-core caracterizam-se por ter uma reacténcia
sincrona baixa, resultando numa operagao a angulos de carga muito baixos. A operacao a
angulos de carga baixos providencia a maquina maior rigidez durante os transitérios, assim

como grande capacidade de operagdo em sobrecarga;

Elevada qualidade energética: A forga electromotriz induzida nos enrolamentos do estator

é praticamente livre de harménicas elevadas (baixo [THD);

Insensibilidade aos ciclos de carga: os enrolamentos de campo dos motores operam

a uma temperatura praticamente constante e, por isso, ndo estao sujeitos a fadiga térmica;

Compatibilidade com os variadores de velocidade comerciais: 0s motores mantém a
compatibilidade com variadores de velocidade comerciais e da marinha, reduzindo o es-

forgo de desenvolvimento de novos variadores;

Tabela 2.8: Comparacao entre as especificagdes dos motor protoétipo de 5 MW e do motor de
propulsao de 36,5 MW. Retirado de (Gieras, [2008)

Especificacdes

Motor de 5 MW Motor de 36,5 MW

Poténcia nominal, MW 5,0 36,5
Velocidade de rotacao, rpm 230 120
Rendimento, % 96 97
Factor de poténcia, cos ¢ 1,0 1,0
Numero de fases 3 9
Numero de pares de polos, 2p 3 8
Tensao nominal, kV 4,16 6,0
Corrente nominal, A 722 1270
Frequéncia, Hz 11,5 16

Fita BSCCO BSCCO
Massa, t 23 75
Dimensdes (Comprimento x Largura x Altura), m  2,5x1,9x1,9 3,4x4,6 x4,
Refrigeracdo dos enrolamentos estatéricos Liquida Liquida
Refrigerante das bobinas SAT GHe LN

2.2.3 Condensador Sincrono SAT (SuperVAR™)

A desenvolveu também um condensador sincrono - Dynamic Synchronous Condenser

(DSC) - a que deu o nome de SuperVAR™. Um condensador sincrono trata-se, basicamente, de

uma maquina sincrona, capaz de injectar ou consumir poténcia reactiva da rede, cuja principal

funcao é fazer a compensagéao do factor de poténcia (Gieras, 2008).
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A compensacao do factor de poténcia &€ um aspecto muito importante para as empresas de pro-
ducao e transporte de energia. A circulagdo de poténcia reactiva na rede aumenta o valor da
corrente eficaz da linha, nao providenciando, contudo, energia utilizavel. Este aumento do valor
da corrente eléctrica conduz também ao aumento das perdas na linha, limitando a quantidade
de poténcia activa que pode ser efectivamente transportada. E, por isso, muito desejavel que a
linha de transporte tenha um factor de poténcia (cos ) 0 mais préximo de 1 que for possivel, ou
seja, a ndo-existéncia de poténcia reactiva circulante na rede. Um condensador sincrono é capaz
de fazer a compensacao da poténcia reactiva, que pode ser de caracter indutivo ou capacitivo,
através da introducdo na rede de uma reactancia oposta. Os condensadores sincronos permitem
assim que os geradores operem na sua zona éptima, produzindo energia com factores de potén-
cia muito préximos da unidade. Na figura [2.15| pode ver-se o protétipo de &+ 8 MVAr
que foi desenvolvido pela[AmSCI (Kalsi et al., 2005).

Figura 2.15: Protétipo do SuperVAR™, um DSC SAT desenvolvido pela AmSC. Retirado de (Kalsi
2007)

2.2.3.1 Caracteristicas dos Condensadores Sincronos SAT desenvolvidos pela AmSC

O [DSCI[SAT protétipo foi testado na rede do Tennessee Valley Authority (TVA) durante cerca de
um ano. O sucesso destes ensaios levou a que a[AmSC| apostasse na comercializagio deste
produto, sob o0 nome de SuperVAR™. Estas méaquinas sdo muito parecidas com os[DSCJconven-
cionais, contudo, os enrolamentos de cobre foram substituidos por enrolamentos[SATL O rotor do
SuperVAR™ da AmSC, ao contrario dos motores de propulsdo desenvolvidos para a marinha,

tem nucleo de ferro.

O SuperVAR™ apresenta diversas vantagens relativamente aos condensadores sincronos con-
vencionais, como (Kalsi et al., (2005} 2006b, 2007):

e Menor area ocupada e maior transportabilidade: a maior densidade de poténcia das maqui-

nas[SAT|tornam-nas mais compactas e leves que as maquinas convencionais comparaveis;
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¢ Elevada fiabilidade: o desgaste do isolamento dos enrolamentos de uma maquina [SAT] é
menor que 0 de uma maquina convencional, uma vez que estas operam a temperaturas
criogénicas praticamente constantes. Isto resulta num menor nimero de curto-circuitos e

consequente necessidade de rebobinagem;

e Maior capacidade de compensacao do factor de poténcia: devido a baixa reactancia sin-
crona e consequente operagéo a angulos de carga muito reduzidos, os [DSC|[SAT| sao mais

rapidos a reagir a transitérios e tém maior capacidade de operacdo em sobrecarga.

e Mais econdémicos: sdo mais eficientes, consumindo menos energia. Isto deve-se principal-

mente a inexisténcia de perdas nos enrolamentos de excitagao

2.2.3.2 Aplicacido do SuperVAR™ a Parques Eélicos

Uma das grandes desvantagens dos parques edlicos como entidade produtora de energia, rela-
tivamente a uma fonte de energia mais convencional, é o facto da poténcia activa disponivel a
saida dos parques nao poder ser precisamente prevista ou controlada, devido a imprevisibilidade
do recurso edlico. Ainda mais preocupante é o facto desta variagdo da poténcia activa ser, muitas
vezes, acompanhada por variagdes da poténcia reactiva consumida, resultando em variacoes de

tensao no barramento do parque edlico.

A[AmSC] estudou a instalagéo de num parque edlico, concluindo que estes tém maior
capacidade para lidar com baixas de tensao que os seus equivalentes convencionais. Na figura
[2.16] estao representados os resultados dos testes que foram realizados (obtidos por simulagéo),
que fazem a comparagéo entre o desempenho do desenvolvido pela[AmSCle o de um
[DSClconvencional. Na figura2.16(a)} esta um exemplo de ambos os[DSCla reagirem a uma baixa
de tensao no barramento. Verifica-se que a tensdo, com o[DSClconvencional, baixa até 38,7% do
valor nominal e que com o SuperVAR™ baixa até 51,0%. Na figurapode verificar-se que,
com o[DSCJ[SAT o sistema recupera mais rapidamente o valor da tens&o (grafico superior) e que,
para o caso da poténcia (grafico inferior), as turbinas eolicas sdo automaticamente desligadas
devido a baixa da tensao (trip), quando é simulada a utilizagao de um[DSClconvencional. Com o

o sistema consegue recuperar, sem necessidade de retirar turbinas de operagao.

2.3 Desenvolvimentos de Maquinas Eléctricas SAT no Japao

Nas subseccgdes seguintes sdo apresentados alguns projectos de de maquinas sincronas
realizados no Jap&o. Entre eles, incluem-se alguns que utilizam fita (Gierasl,[2009)

28



2.3 Desenvolvimentos de Maquinas Eléctricas SAT no Japao
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(a) Reacgao dos DSC a uma queda na ten-
sdo do barramento do parque edlico.
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Figura 2.16: Comparagéo entre o desempenho de um DSC SAT e um DSC convencional, aplica-
dos ao barramento de um parque edlico de 80 MW (resultados obtidos por simulagéo). Adaptado
de (Kalsi et al.,[2007).

2.3.1 Motor Sincrono SAT de Fluxo Axial com 12,5 kW

Um consércio constituido por empresas e faculdades japonesas, entre elas o fabricante de fita
supercondutora Sumitomo Electric Industries (SEI), desenvolveram e construiram um motor sin-
crono[SATl de fluxo axial, com 12,5 kW. Foi utilizada esta configuragdo com o objectivo de simpli-

ficar o arrefecimento das bobinas utilizadas na excitacao de campo, que assim ficam fixas.

A magquina foi projectada para ser integrada num sistema de propulsdo de um pequeno navio,
tratando-se de um motor sincrono trifasico, de fluxo axial e com 8 poélos, onde os enrolamentos
de excitagédo séo em fita (1G) e a armadura é rotativa. Foram utilizados nlcleos ferromagnéticos
nos enrolamentos de excitacdo de campo, com o objectivo de aumentar o nivel de corrente cri-
tica. A armadura esta localizada entre dois semi-estatores e a sua excitacdo é constituida por
seis bobinas de cobre. As bobinas de campo estdo montadas em criostatos de 0 que
nao origina perdas por correntes de Foucault. Na figura[2.77(a)] pode ver-se um do motor,

em[2.17(b)| o motor finalizado e em[2.17(c), o motor integrado no sistema de propulsao.
As especificagdes técnicas do motor estdo na tabela 2.9

Este motor vem no seguimento de um outro projecto de desenvolvimento e constru¢cdo de uma
maquina sincrona por parte da mesma equipa. A maquina sincrona desenvolvida no pro-

jecto anterior consistia num motor de 8,8 kW, com rendimento maximo de 97,7% e capacidade
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Tabela 2.9: Especificagdes do motor em disco japonés de 12,5 kW. Retirado de (Gieras, [2009).

Especificacoes

Poténcia nominal, kKW 12,5
Binario nominal, Nm 1194
Velocidade nominal, rpm 100
Corrente nominal, A 30
Dimensodes, m

(Diametro x Comprimento) 0,65 x 0,36
Enrolamentos de excitacéo

Numero de espiras 330
Dimensdes da seccao da fita [SAT, mm

(largura x altura) 4,3x0,22
Diametros da bobinas [SAT, mm

(interno x externo) 136 x 160
Enrolamentos estatoricos

Numero de espiras 850
Diametro das bobinas, mm 208
Diametro do fio de cobre, mm 2

de fornecer até 44 kW em funcionamento sob sobrecarga. Foram realizadas uma série de op-
timizagdes a esse motor, com o objectivo de aumentar a densidade de poténcia e melhorar o
rendimento da maquina, tendo-se chegado a uma maquina com 12,5 kW, mantendo as dimen-
soes. As optimizagdes realizadas ao motor sincrono trataram-se principalmente de (H.Sugimoto
et al., 2006):

e Substituicdo do ago magnético por permendur: material magnético macio (MMM) altamente
permeavel, que apresenta uma elevada indugcdo magnética de saturacao (B;), que pode
atingir 0os 2,45 T (Prontol, [2010);

e Utilizacao de fitas com maior capacidade de transporte de corrente e arrefecidas com
azoto liquido sub-arrefecido (66 K), com o objectivo de aumentar a capacidade de trans-
porte de corrente das fitas [SATI

Com estas optimizagées, a poténcia disponibilizada pelo motor aumentou para 12,5 kW em re-
gime de operacao nominal e 60 kW em sobrecarga. A principal desvantagem do conceito adop-
tado por este grupo para este motor € o facto da alimentacdo das bobinas de campo ser feita
através de escovas e anéis deslizantes (Gieras, [2009). O rendimento da maquina ndo aumentou

apods as optimizagdes que foram realizadas, tendo-se mantido nos 97,7% de valor maximo.
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(@) CAD tridimensional do motor de (b) Motor finalizado. (c) Maquina integrada no
12,5 kW. Adaptado de 2008) Retirado de sistema de propuls&o.
2008). Retirado de

2008).

Figura 2.17: Motor sincrono japonés em forma de disco com enrolamentos de excitagdo SAT 1G.

2.3.2 Motores Sincronos SAT 2G desenvolvidos pelo grupo NEDO.

AINEDOI grupo de investigagédo constituido por lwakuma et al., iniciou, em 2007, uma série de
programas de desenvolvimento e construgdo de motores[SATIque empregam fita2Glna excitagio

de campo.

2.3.2.1 Motor Sincrono de 15 kW

Inicialmente foi desenvolvido um motor sincrono de 15 kW e 8 p6los, com armadura rotativa e
excitacdo de campo fixa, com o objectivo de simplificar a construgdo da maquina. Os enrolamen-
tos de campo s&o constituidos por fita 2G] (YBCO), sendo cada poélo constituido por uma Unica
bobina de campo racetrack. A fita2Glde 10 mm de largura que foi utilizada na construgao das bo-
binas de campo tinha corrente critica . superior a 200 A aos 77 K, tendo sido obtidas correntes
de até 400 A a 15 K. As bobinas de campo foram arrefecidas até 20 - 30 K, através da circulagdo
forcada de hélio no estado gasoso (GHe) por tubos de cobre (possiveis de ver na montagem
final dos enrolamentos de campo da figura[2.18(c)). Tanto o nicleo da armadura rotativa, como
o nlcleo das bobinas de excitagdo de campo séo ferromagnéticos. Na figura[2.18(a)| pode ver-se
o nucleo ferromagnético fixo das bobinas de excitagdo, onde vdo ser montadas as 8 bobinas[SAT]
de fita da figura [2.18(b)] que constituem a excitagdo de campo da maquina. A montagem
final da excitagdo de campo encontra-se na figura[2.18(c)] O objectivo final destes projectos é

a construcao de motores totalmente supercondutores, com enrolamentos de excitacao rotativos,

na classe dos MW (lwakuma et al., [2007).

Os parametros de projecto foram verificados e o motor foi instalado num sistema de propulsao,
tendo ficado demonstrada a sua operagao estavel. O motor finalizado e acoplado ao sistema de

propuls&o pode ser visto na figura[2.19]

31



2. Estado da Arte

(a) Nucleo das bobi- (b) Bobinas de excitagédo de fita (c) Enrolamentos  de
nas de campo. SAT 2G. campo SAT de fita
2G finalizados.

Figura 2.18: Motor sincrono japonés de 15 kW com enrolamentos de excitagdo SAT 2G desen-

volvido por lwakuma et al.l Retirado de (lwakuma et al.,2007).

(a) Motor de 15 kW finalizado. (b) Motor sincrono SAT integrado num sis-
tema de propulséo (sob teste).

Figura 2.19: Motor sincrono japonés de 15 kW com excitagdo SAT 2G, desenvolvido por [Iwa-|
sob teste nos estaleiros de Nagasaki, da Mitsubishi Heavy Industry Ltd. Retirado de
lwakuma et al.,[2007).
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2.3.2.2 Motor Sincrono de 7,5 kW (REBCO)

O projecto seguinte desenvolvido pelo grupo foi o da constru¢do de um motor sincrono
de fluxo radial, com rotor air-core. Tratava-se de um motor de 7,5 kW as 360 rpm, com 6 pdlos e
excitagao constituida por fita REBCO arrefecida através de circulagao forgada de GHe.
Os enrolamentos estatéricos séo de cobre. Neste caso foi adoptada a topologia mais convencio-
nal da maquina sincrona, isto €, enrolamentos de excita¢do de campo rotativos e uma armadura

fixa. Os parametros de projecto do motor encontram-se detalhados na tabela

Tabela 2.10: Parametros de projecto do motor japonés de 7,5 kW desenvolvido pelo NEDO.
Retirado de (lwakuma et al., [2008).

Especificagdes

Poténcia nominal, kW 7,5
Binario nominal, Nm 199
Velocidade nominal, rpm 360
Rotor
Numero de pares de polos, 2p 3
Numero de espiras 744 (12 espiras x 62 camadas)
Corrente nominal, A 60
Comprimento da fita por bobina, m 400
Temperatura de operagéo, K 40
Densidade méaxima de fluxo magnético B, T
perpendicular 0,27
paralelo 0,42
Estator
Tensao nominal, V / frequéncia, Hz 400 (3¢) / 18 Hz
Corrente nominal, A 15,7

Na figura pode ver-se a instalagdo das bobinas de campo no rotor da maquina e, nas

figuras [2.20(b)| e [2.21(a)lrespectivamente o rotor e o estator finalizados. O rotor tem 574 mm de

didmetro externo e o estator tem 580 mm de didametro interno e 800 mm de diametro externo. O
motor completo pode ser visto sob ensaio na figura[2.21(b)l O motor foi testado como um motor

convencional, tendo ficado demonstrados os parametros de projecto.

2.3.3 Motor de inducao SAT desenvolvido na KU

Um grupo de [&D] da Universidade de Quioto - - desenvolveu, em 2006, um pequeno motor
de inducéo® com aplicagado de materias [SAT] no rotor. O projecto partiu da modificagdo de uma

magquina de indugéo (MI) comum, para minimizagao dos custos (Nakamura et al., [2006).

5designacao sugerida pela prépria equipa de desenvolvimento
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(a) Instalagdo das bobinas de (b) Rotor air-core finalizado.
campo no rotor air-core.

Figura 2.20: Construgédo do rotor do motor sincrono japonés de 7,5 kW com excitagdo SAT 2G
desenvolvido pelo grupo NEDO. Retirado de (Iwakuma et al.,[2009).

(a) Estator do motor NEDO SAT de (b) Motor finalizado (a esquerda) sob ensaio. Aco-
7,5 KW. plado ao motor SAT estd um motor convencional,
a operar como carga.

Figura 2.21: Construgéo e ensaio do motor sincrono japonés de 7,5 kW com excitagcdo SAT 2G
desenvolvido pelo grupo NEDO. Retirado de (Iwakuma et al.,[2009).
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A gaiola de esquilo da maquina foi substituida por material (fita Bi-2223), tendo a armadura
permanecido inalterada. O material aplicado nas cavas foi colocado o mais proximo que
era possivel do entreferro, e foram utilizadas barras de cobre adicionais (isoladas) para fornecer
apoio estrutural (ver esquematico de uma das cavas na figura[2.22(a)). A maquina foi arrefecida
por imersao em azoto liquido e o 6leo de lubrificacdo dos rolamentos foi substituido por acetona,
para evitar o congelamento do liquido lubrificante e consequente aumento das perdas por atrito.
O rotor finalizado pode ser visto na figura 2.22(b)l

Fita 1G Bi-2223 {Anel de curto-circuito)

Fita 1G Bi-2223 (Barra rotorica)

Barras de cobre {isoladas)

(a) Diagrama esquematico de uma cava (b) Rotor da maquina de indu-
do rotor da maquina. Adaptado de ¢&o SAT. Retirado de
kamura et al 2006). mura et al,[2007b

Figura 2.22: Motor de indugéo SAT desenvolvido por|Nakamura et al.| na Universidade de Quioto.

Este motor apresentou um comportamento diferente da [MI convencional. A [MI[SAT] desenvolve
binério de arranque e de aceleragdo mais elevado que a [Ml convencional, mas apresenta uma

tensdo minima de arranque. Além disso, a maquina produz binario a velocidade sincrona, pelo

aprisionamento de fluxo magnético no material supercondutor (ver figura|2.23) (Nakamura et al.,
2007alb). Esta [MI[SAT] demonstrou, portanto, um comportamento semelhante & maquina de

histerese, i.e., com caracteristicas comportamentais tipicas da maquina assincrona e da maquina

sincrona.

50= r
_ aof 50 Nm
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€ 3f
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g
c 20 -—— =~
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e — M| SAT -
10_ 22Nm \ Bindrio

— Ml convencional

0 |, ; .

1 0,5 0
Escorregamento (s)

\| sincrono

Figura 2.23: Comparagéo entre as curvas de binario-velocidade da MI SAT e da MI convencional.
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2.4 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o estado da arte das maquinas eléctricas rotativas que empregam
materiais supercondutores de alta temperatura (SAT), dando foco especial a8 maquina sincrona.
Foram demonstrados uma série de programas de de maquinas eléctricas desde pro-
tétipos de pequenas dimensodes, na gama dos poucos kW, até motores de propulsdo com varias
dezenas de MW. Foram ainda abordados alguns projectos que utilizam fita na excitacao de
campo que, de momento, se resumem a maquinas de poténcia moderada. Além do tipo de fita,
foram também exploradas diversas configuragcdes da maquina sincrona: desde a convencional,

de fluxo radial e excitacdo de campo rotativa, a maquina em disco, de fluxo axial.

Ficou demonstrado que as vantagens da utilizagdo de materiais[SATInas maquinas eléctricas ro-
tativas estéo relacionadas principalmente com o aumento da densidade de poténcia da maquina.
Isto deve-se a capacidade que os materiais[SAT] apresentam em transportar maiores densidades
de corrente que os materiais convencionais, que resultam na produgido de campos magnéticos
mais intensos no seu interior. Estes campos magnéticos mais intensos permitem a exploracao
de projectos alternativos para as maquinas eléctricas, que as tornam mais leves e compactas.
Este facto é observavel principalmente em maquinas de grande poténcia, como € o caso dos pro-
jectos Siemens e projectos da[AmSCl Outras das vantagens obtidas relativamente as maquinas
convencionais, para além da diminuigdo de massa e de volume, sdo: o aumento do rendimento;
maior rigidez face a transitérios; maior capacidade de operagdo em sobrecarga; maior qualidade

energética; e uma operagao mais silenciosa.

Apesar destas maquinas terem apresentado diversas vantagens face as maquinas convencio-
nais, a sua viabilidade comercial ainda se encontra por provar. Uma das tecnologias candidatas
a tornar estas maquinas viaveis - e até comercialmente atractivas - é a tecnologia da fitaGl A
fita 2G, apesar de ja ser produzida em grandes quantidades e com excelente desempenho, tem
um custo especifico bastante elevado e ainda se encontra por demonstrar a sua aplicagdo em
maquinas de grande escala. Contudo, € esperado que o custo especifico desta fita baixe, pela
optimizacao dos processos industriais de produgéo, o que pode levar a viabilidade comercial das
maquinas eléctricas (Li et al.l |2009). Outra das tecnologias, que nao foi abordada por s6
muito recentemente ter comegado a ser comercializada sob a forma de fita, é o diboreto de mag-
nésio (MgB.). O MgB. € um material com uma temperatura critica relativamente elevada para um
composto binario (~40 K), de producao relativamente barata e em grandes comprimentos, carac-
teristicas que tornam interessante a sua aplicacdo em maquinas eléctricas e um dos candidatos

a viabilizagcao das maquinas eléctricas supercondutoras (Buzea and Yamashita, 2001).
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3.1 Principios Electromagnéticos

As leis de Maxwell sdo muito importantes ao entendimento do fenémeno electromagnético e as
equagobes de campo que descrevem o electromagnetismo podem ser escritas sob um unico con-

junto de equacgdes. As grandezas basicas do electromagnetismo sao (Pyrhdnen et al., [2008):

Simbolo Grandeza Unidade
E Campo eléctrico [V/m]
H Campo magnético [A/m]
D Densidade de fluxo eléctrico [C/m?]
B Densidade de fluxo magnético [T]
J Densidade de corrente [A/m?]
P Densidade de carga eléctrica [C/m3]

A presenca de um campo eléctrico E ou de um campo magnético H pode ser analisada a partir da
forca exercida pelo campo em questdo num objecto carregado electricamente ou num condutor
que transporte corrente. Esta forca pode ser calculada pela forga de Lorentz, a forga experenci-
ada por uma carga infinitésimal d@ que se move a velocidade ¢ (figura[3.7). Esta forga é dada

pela equacgéo vectorial:

dF = dQ(E +7 x B) & (3.1)
dF = dQE + %dfx Be (3.2)
dF = dQE +idl x B. (3.3)

Figura 3.1: Forga de Lorentz dF que actua num fio condutor de comprimento dl, a transportar
uma corrente eléctrica i inserido campo de indugcdo magnética B. Adaptado de (Pyrhénen et al.,
2008).
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3.1.1 Leis de Maxwell

As leis seguintes ficaram conhecidas por leis de Maxwell, por ter sido este o primeiro a apresenta-
las na sua forma completa. Sao consideradas as leis fundamentais da electrotecnia teérica, a

partir das quais sdo deduziveis as restantes leis:

. 5B L . 6D
VxE=—¢. (3.4) VxH =T+, (3.5)
v.B=p (3.6) V.B=0. (3.7)

A equacéo € conhecida como lei da inducdo de Faraday, que descreve como um fluxo mag-
nético variante no tempo cria um campo eléctrico em torno dele. A equacao € conhecida
como a lei de Ampére. Descreve como uma corrente eléctrica e um fluxo eléctrico variante no
tempo produzem um campo magnético em torno de si. A partir desta equacédo pode-se obter a

lei da conservagdo da carga (equagéo [3.8):
v.i=-%, (3.8)

A equacao[3.6/é conhecida como a lei de Gauss para campos eléctricos, que expressa matema-
ticamente o sentido fluxo eléctrico, que flui sempre da carga positiva para a negativa. A equacao
3.7|é conhecida como a lei de Gauss para campos magnéticos. Ao contrario das linhas de fluxo
eléctrico, as linhas de fluxo magnético séo fechadas, ndo possuindo inicio nem fim (Pyrhénen
et al., 2008).

3.1.2 Lei de Faraday e Lei de Ampere

A lei de Faraday, em conjunto com a lei de Ampére, sdo extremamente importantes na construgéo
de maquinaria eléctrica. A lei de Faraday, ilustrada na figura [3.2] é utilizada, por exemplo, para
determinar as tensdes induzidas nos enrolamentos de uma maquina eléctrica. Esta lei, na sua

forma integral, é dada por:

]{E.dfz—
l

A superficie S, delimitada pelo caminho fechado [, quando atravessada por um fluxo magnético

&‘Q‘

Cdt U dt

t/é.ﬁdS: w_ N9 (3.9)
S

® variante no tempo com uma densidade B, cria um campo eléctrico E. Se for colocado um fio
condutor com N espiras curto-circuitado em torno do fluxo, pela integracdo do campo eléctrico

E ao longo do caminho fechado (¢ E. dﬁ, obtém-se uma corrente eléctrica nesse condutor.
l
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1=

> o

— S

Figura 3.2: llustragao da lei da indugao de Faraday. A linha [ delimita a superficie S de uma das
N espiras atravessadas pelo fluxo magnético ®, sendo dS o vector normal a esta. Adaptado de
(Pyrhonen et al.,[2008).

A lei de Ampere (ilustrada na figura[3.3) é dada, na sua forma integral, por:

o (7.4 [5 2 di.
H.dl = . — | D. =1 . .
f{ di /J ds + dt/ ds =i(t) + o (3.10)
l S S
dipe ~ .
Otermo o da equagao(3.10|trata-se de uma corrente de deslocamento, conhecida por corrente

de deslocamento de Maxwell®. Esta liga o fendmeno electromagnético como um todo, tendo sido
o contributo histérico de Maxwell para a teoria do electromagnetismo e que permite explicar a
propagacao de ondas electromagnéticas no vazio. A lei de Ampére é muitas vezes escrita na

forma estatica, ou quase-estatica’:
fﬁ.d?:/i.dﬁ: i(t). (3.11)
l S

O termo "quase-estatica" indica que a frequéncia f do fendbmeno em questéo é baixa o sufici-
ente para que a corrente de deslocamento de Maxwell possa ser desprezada. Os fendmenos
ocorrentes em electrotecnia aproximam-se muito desta situagdo, uma vez que na pratica estas
correntes de deslocamento surgem somente a frequéncias mais elevadas, como nas gamas de
radiofrequéncia ou em condensadores construidos deliberadamente para tirar partido destas cor-

rentes (Pyrhonen et al., [2008).

3.1.3 RelacdoentreE, B, He J

As grandezas vectoriais E, B, H e J sdo ainda relacionaveis através de algumas grandezas

escalares, sendo elas a permitividade eléctrica ¢, a permeabilidade magnética 1. e a condutivi-

6Do termo inglés Maxwell’s displacement current
Do termo inglés quasi-static
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1/)6 /EoE_: dg
S

Figura 3.3: llustraca@o da lei de Ampere aplicada a um condutor que transporta a corrente i. A
linha [ delimita a superficie S, sendo o vector dS normal a esta. Adaptado de (Pyrhénen et al.,
2008).

dade eléctrica . Em meios lineares, homogéneos e isotropicos (CHI), utilizam-se as seguintes

equagoes para descrever os materiais utilizados em electrotecnia:

D =¢E, (3.12)
B = uH, (3.13)
J=0E. (3.14)

Estas grandezas descritivas do meio nem sempre sao simples constantes. Por exemplo, a per-
mebilidade magnética 1 de materiais ferromagnéticos € nédo-linear. No vacuo, os valores da

permitividade eléctrica ¢, e da permeabilidade magnética g séo respectivamente:

1
=—x10"? Fm™! A
€0 367 x 10 m -, (3 5)

po=4mx10"" Hm . (3.16)

3.2 Supercondutividade de Alta Temperatura

Nesta secgao faz-se um breve enquandramento relativamente a supercondutividade, dando um
foco especial a supercondutividade de alta temperatura. Inicialmente é abordada a histéria da
supercondutividade, descrevendo sucintamente as descobertas consideradas mais significativas;
apresentam-se as caracteristicas macroscopicas que os materiais SAT apresentam e que sao
mais interessantes a area da energia; e abordam-se as possiveis aplicacoes - e mais atractivas

- a aplicacao deste tipo de materiais em equipamentos eléctricos.
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3.2.1 Enquadramento Histérico

O fendmeno da supercondutividade foi inicialmente descrito por Heike Kamerlingh Onnes (fi-
gura[3:4(a)) em Leiden, Holanda, que, ao estudar as propriedades eléctricas de tubos capilares
de mercurio a baixas temperaturas, observou que a resisténcia eléctrica do material desapare-
cia abruptamente quando a temperatura descia abaixo dos 4,2 K (ver figura 3.4(b)). Este novo
estado da matéria ficou conhecido por estado supercondutor e a temperatura a que o material
entrava neste estado ficou conhecida por temperatura critica (T,.). Esta descoberta so foi possivel
devido ao estudo que Kamerlingh Onnes realizou sobre métodos de refrigeragdo e que levaram
a que este fosse o primeiro a liquefazer o hélio, que utilizou posteriormente para arrefecer o hélio
até a sua temperatura critica. A investigacdo das propriedades da matéria a baixas temperatu-
ras valeu a Onnes o prémio Nobel em 1913, refutando aquelas que eram as principais teorias

da altura relativamente a resistividade eléctrica dos materiais a baixas temperaturas (Pina,|[2010).
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(a) Heike Kamerlingh (b) Medicées efectuadas por Kamerlingh On-
Onnes. Fonte: nes. Nas ordenadas esta a resisténcia dos
Nobelprize.org fios capilares de mercurio (Hg) e nas ab-

cissas estd a temperatura, em graus Kelvin.
Retirado de (Pina, [2010).

Figura 3.4: Heike Kamerlingh Onnes (21 de Setembro de 1853 - 21 de Fevereiro de 1926). Fisico
Holandés e prémio Nobel, que descobriu o estado de supercondutividade em 1911.

Em 1986, Johannes Georg Bednorz e Karl Alex Miller, da empresa IBM, publicaram resultados
de uma pesquisa que indicavam a existéncia de supercondutividade acima dos 30 K. Este tra-
balho valeu-lhes o prémio Nobel em 1987 e estes materiais ficaram designados, na altura, como
materiais supercondutores de alta temperatura (SAT). No mesmo ano, os investigadores M.K.
Wu, da Universidade do Alabama, EUA, e C.W. Chu, da Universidade de Houston, EUA, produ-
ziram os primeiros supercondutores ceramicos com temperaturas criticas acima da temperatura
do azoto liquido (YBa,CuzOy, na figura[3.5).
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3.2 Supercondutividade de Alta Temperatura

A descoberta de materiais supercondutores com temperaturas criticas acima da temperatura de
liquefacdo do azoto liquido tratou-se de um passo muito importante, uma vez que esta gama
de temperaturas é alcancavel mais facil, econémica e eficientemente que a do hélio liquido -
0s sistemas criogénicos sdo até 40 vezes mais eficientes nesta gama de temperaturas, quando
comparados com a gama do hélio liquido (Gieras|, [2009). Na figura [3.5) pode ver-se a evolugéo
cronolégica das temperaturas criticas maximas conhecidas dos materiais supercondutores (Gie-
ras, [2009).Todos os materiais supercondutores descobertos anteriormente a 1986 ficaram entao

designados por materiais supercondutores de baixa temperatura (SBT).
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Figura 3.5: Evolugao cronoldgica da temperatura critica maxima dos materiais supercondutores.
Adaptado de (Gieras), [2009)

A principal razao que levou ao abandono dos projectos de aplicacao pratica da tecnologia
foram as temperaturas criticas muito baixas destes materiais, que requeriam sistemas de crio-
refrigeracdo muito complexos e dispendiosos. Contudo, a tecnologia [SBT] ainda ¢ utilizada hoje
em dia nalgumas areas onde sao necessarios campos magnéticos muito intensos, como nos
sistemas de ressonancia magnética - Magnetic Resonance Imaging (MRI) -, nos magnetos para

aplicagdo em aceleradores de particulas e em reactores de fusédo nuclear (Kalsi, 2011).

3.2.2 Propriedades Macroscopicas da Supercondutividade
3.2.2.1 Resistividade Perfeita

Ainda em 1911, Onnes observou também que o estado supercondutor ndo dependia somente
da temperatura. Onnes apurou que o estado supercondutor dependia também da densidade de
corrente que atravessava o material, existindo um valor maximo também para esta sem que o
material passasse ao estado normal, ou resistivo. Este valor de densidade de corrente ficou de-

nominado por densidade de corrente critica (J..).
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Analogamente aos valores maximos de temperatura (7..) e de densidade de corrente (J..) existe
também um valor de campo magnético maximo a que o material pode ser sujeito, denominado
de campo magneético critico (H.). O estado da supercondutividade é definido, por isso, pelos

seguintes parametros principais:
e Temperatura critica, T;
e Campo magnético critico, H;
e Densidade de corrente critica, J..

A relacdo entre a T, 0 H. e a J. pode ser representada tridimensionalmente pelo diagrama de
fase T.— H.— J., ou espacgo de fases (ver figura|3.6). O diagrama de fase representa a superficie
critica do material, ou seja, no interior desta superficie o material encontra-se no estado super-

condutor, no exterior encontra-se no estado normal, ou resistivo.

Densidade de Corrente, J

4 Regido Supercondutora

Je

2 T:  Temperatura, T

HC

Campo Magnético, H

Figura 3.6: Diagrama 7. — H. — J.. Adaptado de (Kalsi, [2011).

3.2.2.2 Efeito Meissner e Comparacao com o Condutor Perfeito

Além da capacidade de transporte de elevadas densidades de corrente com resistividade eléc-
trica praticamente nula, os materiais supercondutores apresentam ainda uma outra caracteris-
tica, conhecida como efeito de Meissner, ou efeito de Meissner-Ochsenfeld. O efeito de Meissner,
inicialmente descrito por Walter Meissner e Robert Ochsenfeld, em 1933, corresponde a expul-
sdo total de fluxo magnético do interior do material supercondutor, que é conseguida a custa
do surgimento de correntes superficiais persistentes no material. Esta propriedade magnética é

conhecida por diamagnetismo perfeito.
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3.2 Supercondutividade de Alta Temperatura

No interior de um material, a densidade de fluxo magnético B (ou campo de indugdo magnética)
é dada por:
B = po(H + M), (3.17)

verificando-se o efeito de Meissner, ou seja, a expulsao total de fluxo magnético do interior do
material (B = 0), vem que:

M=—-H, (3.18)

ou seja, num material supercondutor no estado Meissner, a magnetizacdo M do material tem mo-

dulo igual e sentido oposto ao do campo magnético H aplicado. No caso linear, a magnetizacao

M é dada por M = y,,, H. Resulta daqui que:
Xm = _17 (3-19)

em que x,, € a susceptibilidade magnética do material, uma medida da resposta intrinseca do

material a acgcdo de um campo magnético H aplicado.

O efeito de Meissner é, por isso, uma caracteristica impeditiva do resumo do estado supercon-
dutor a simplesmente um estado de resistividade nula, ou condutividade perfeita. Admitindo a
existéncia de um condutor perfeito, entdo tal material conservara o fluxo magnético no qual esta
imerso, enquanto que um supercondutor expelera o fluxo magnético do seu interior (compor-
tamento diamagnético). Na figura [3.7] faz-se uma comparagao entre comportamento do super-
condutor e do condutor perfeito, arrefecidos na presenga e na auséncia de campo magnético

aplicado.

Supercondutor Condutor perfeito
ACN APC ACN APC
. . l_
Estado normal T
(T>Te)
[ |
Arrefecimento e S, e
(T<Td ;(f {H )(. \ r? ‘\\R 11
Aplicacdode | | bt LA
campo,se ndao | || I
existir ‘ ‘ ‘ |
= I = 4E

)
Y

Figura 3.7: Comparacao entre o comportamento de um supercondutor e de um condutor perfeito
quando arrefecidos na presenca de campo (APC) e arrefecidos na presenca de campo nulo
(ACN). Retirado de (Pina, [2010).
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3.2.2.3 Supercondutores tipolell

Nos supercondutores tipo | a supercondutividade é completamente suprimida® quando o mate-
rial € exposto a um campo magnético superior a H. (figurg3.8(a)). Os supercondutores tipo Il
por sua vez, apresentam dois valores de campo critico: o primeiro, de baixa intensidade, de-
nominado campo critico inferior (Hc1) suprime parcialmente a supercondutividade; o segundo,
campo critico superior (H¢2), € o valor para o qual a supercondutividade é totalmente suprimida
(figurd3.8(b)). O campo critico superior Hc tende a ser duas ordens de grandeza superior ao

campo critico inferior Heq (Gieras, 2009).

-M
H¢ P Ha| H! " Ho H
f— EsFado — 44— Estado H j— Estado . Estado j—Estado
Meissner normal Meissner misto normal
(a) Supercondutor tipo . (b) Supercondutor tipo 1.

Figura 3.8: Curvas de magnetizacdo tipicas dos supercondutores tipo | e tipo Il. Adaptado de
(Pina, |2010).

A diferenga fundamental entre os supercondutores do tipo | e do tipo Il reside no facto dos segun-
dos permitirem a penetracao de fluxo no seu interior, introduzindo um novo estado que se situa
entre o estado Meissner e o estado normal, denominado estado misto. Na figura[3.8(b)|pode ver-
se uma curva tipica de um supercondutor do tipo | (a tracejado) sobre a curva do supercondutor

do tipo II.

3.2.3 Aplicacao de Materiais SAT a Accionamentos de Poténcia

As perdas com o transporte e distribuicdo de energia em Portugal correspondem a 9,05% da
energia total produzida (dados da NationMaster, [2004). Estas perdas sao bastante significativas
e tém um impacto negativo sobre o clima e recursos naturais. Os materiais supercondutores de
alta temperatura surgem como uma possivel solucédo para este problema, podendo ser aplica-
dos a uma variedade de equipamento eléctrico, melhorando significativamente o seu rendimento
e fiabilidade. Neste ambito, a melhoria de rendimento nas areas da producao e transporte de
energia é alcangavel, sobretudo, por via da aplicagdo de materiais supercondutores a grandes
geradores e motores eléctricos, transformadores e cabos de transmissdo. O aumento da fiabi-

lidade e proteccdo da rede pode estar relacionado, por exemplo, com a aplicacdo de materiais

8Do termo inglés quenched, um aquecimento resistivo do supercondutor que provoca um aumento brusco da tempe-
ratura, que leva a que o material saia do estado supercondutor.
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supercondutores a sistemas de armazenamento de energia magnética - Superconducting Mag-
netic Energy Storage (SMES) - e limitadores de corrente de curto-circuito - Fault Current Limi-
ters (ECLk) (Luiz, [2011). Além da reducéo das perdas e do aumento da fiabilidade, a utilizagao
de materiais supercondutores em accionamentos de poténcia reduz o peso e tamanho destes,
tornando-os interessantes também a aplicacdo em navios, aeronaves, comboios ou, como é caso

de estudo desta tese, geracao edlica (Kalsi, [2011).

Nas décadas de 60 e 70 foram depositadas grandes esperangas na aplicagao da tecnologia su-
percondutora a grandes motores e geradores eléctricos, tendo sido iniciados uma série de pro-
gramas de investigacédo e desenvolvimento deste tipo de maquinas. Na altura, o desenvolvimento
da energia nuclear fez com que se atingissem os limites de tamanho fisico destes geradores, e
a tecnologia supercondutora foi reconhecida como uma oportunidade para aumentar as densi-
dades de poténcia destas maquinas. De uma forma geral, os beneficios adicionais que foram
obtidos estavam relacionados com a melhoria do rendimento, aumento da capacidade de forne-
cimento de poténcia reactiva e o facto de apresentarem uma reactancia sincrona reduzida, que
tem um impacto positivo na estabilidade dos sistemas de poténcia. Entre 1970 e 1990 foram
demonstrados uma série de geradores que utilizavam a tecnologia NbTi® (exemplo consultavel
em [Keim et al., 1985 [Fealey et al., [1985). Contudo, estes geradores nao foram considerados
economomicamente atractivos devido a complexidade dos sistemas de refrigeracado criogénicos
e a pobre estabilidade dos enrolamentos (Kalsil, [2011).

Um dos pré-requisitos para a aplicagdo em larga escala da tecnologia [SAT] € o desenvolvimento
dos processos de producao de fita, assim dos sistemas de refrigeracdo criogénicos, de forma a
reduzir os custos e aumentar o desempenho dos materias[SATl O foco da industria tem sido prin-
cipalmente nos materiais BSCCO-2212, BSCCO-2223, YBCO-123 e MgB,, considerados pela

industria eléctrica os mais promissores em termos de desempenho e menor custo operacional.

3.3 Maquina Sincrona Supercondutora Classica

Os dois tipos de maquinas eléctricas rotativas mais populares sdo a maquina sincrona (MS)
e a maquina de indugao (M), sendo as [MI mais populares entre as gamas de baixa poténcia
(< 500 hp'?) e as nas gamas de poténcia mais elevada (Kalsi, [2011). As maquinas rotativas
tradicionais empregam enrolamentos de cobre no rotor e no estator, que apresentam perdas re-
sistivas no transporte de corrente. A minimizagao destas perdas é algo que é bastante desejavel,
principalmente em maquinas de grandes dimensdes. Os materiais supercondutores possibilitam

o transporte de corrente eléctrica em regime continuo - direct current (DC) - praticamente sem

9Liga de Nidbio-titanio, um [SBTltipo II.
101 hp corresponde a 0,75 kW.
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perdas e com perdas bastante baixas em regime alternado - alternating current (AC) -, surgindo
como candidatos a melhoria do rendimento destas maquinas. Além disso, este tipo de materiais
produzem campos magnéticos mais intensos, possibilitando o aumento da densidade de potén-

cia das maquinas eléctricas, o que conduz & diminuigdo do seu volume e peso.

Nesta secgao procede-se a demonstragdo da topologia classica da com aplicagdo de mate-
riais supercondutores. E abordada a constituicdo da maquina, fazendo-se uma breve explicacdo

dos varios componentes que a integram.

3.3.1 Constituicao da Maquina Sincrona Supercondutora Classica

Os enrolamentos de excitagdo de campo da[MS], geralmente colocados no rotor, funcionam em
regime [DCl Tendo em conta que na[MI, os enrolamentos tanto do estator, como do rotor, funci-
onam em regime [AC] a[MS]é melhor candidata & aplicagdo de materiais supercondutores que a
M Na abordagem classica a maquina sincrona supercondutora os enrolamentos de excitagio de
campo sao substituidos por materiais supercondutores, tirando proveito das perdas virtualmente
nulas de transporte de corrente em regime [DCle das maiores densidades de campo geradas pe-
los materiais supercondutores. De notar que, apesar da configuracdo mais comum neste tipo de
maquinas ser a da colocagao dos enrolamentos[ACIno estator e dos enrolamentos no rotor, a

localizagao dos dois tipos de enrolamentos pode ser trocada entre si (exemplo de um motor com

esta configuragao descrito na subsecgao 2.3.2.1|- [Motor Sincrono de 15 kW).

No estator ndo existem dentes ferromagnéticos de suporte dos enrolamentos e os enrolamentos
de excitagcéao encontram-se montados numa estrutura também nao-magnética. Estes mo-
tores tém, por isso, uma construgdo dita air-core, que permite aumentar a densidade de fluxo

magnético no entreferro, sem que ocorra a saturagdo ou aumento das perdas no ferro.

Na figura pode ver-se 0 esquematico da maquina sincrona supercondutora classica e na

figura[3.9(b)]uma vista explodida e simplificada da parte activa da maquina.

3.3.2 Estator da Maquina Supercondutora Classica

O estator da maquina sincrona supercondutora esta sujeito a campos magnéticos elevados que,
em caso normal, saturariam os dentes ferromagnéticos de suporte dos enrolamentos. Por esta
razdo, os dentes ferromagnéticos sdo normalmente excluidos. A substituicdo dos dentes ferro-
magnéticos por material ndo-magnético e ndo-condutor, permite aumentar consideravelmente a

densidade de fluxo magnético no interior da maquina, sendo possivel a contrucao de maquinas
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Culatra

Acoplamento de

transferéncia do fluido ; Plos do rotor Bobinas SAT
de refrigeracao . o

criogénico ~_ (podlos do rotor)

/ Estrutura de suporte

Veio (ferro)

Excitatriz
sem escovas

Rolamentos

Camara
de vacuo

Carcaga

Enrolamentos Escudo EM Culatra Enrolamentos

estatoricos estatoricos (Cu)
(a) Esquematico da maquina AmSC (fonte: (b) Vista explodida da maquina sincrona super-
AmSC). Adaptado de (Eckels and Snitch-| condutora classica. Adaptado de
2004). Miller, 2009).

Figura 3.9: Esquematicos da maquina sincrona com enrolamentos de campo supercondutores
classica.

com densidades de campo magnético no entreferroentre 1e 2T 2011). Na figura[3.10(b)|
pode ver-se o tipo de estruturas utilizadas para suporte dos enrolamentos e, na figura
a culatra ferromagnética sem dentes. Os enrolamentos s&o compostos por cabo de Litz'!, para
reduzir as perdas por correntes de Foucault (figura[3.70(a)).

pa—

(a) Fio de Litz (fonte: www. (b) Estruturas de suporte néo- (c) Culatra estatérica
foxonwire.com). magnéticas (fonte: Siemens). (fonte: Siemens).

Figura 3.10: Pormenores do estator de uma maquina sincrona supercondutora classica.

Sem dentes ferromagnéticos na regiao dos enrolamentos, o suporte e arrefecimento dos enrola-
mentos estatéricos requer atencao especial. A forga electromotriz (E) induzida nos enrolamentos
estatéricos € uma onda sinusoidal quase perfeita, e as componentes harménicas sado bastante

menores que aquelas que sdo observadas em maquinas convencionais.

3.3.3 Rotor da Maquina Supercondutora Classica

Os enrolamentos supercondutores, normalmente instalados no rotor, tém de ser adequadamente

arrefecidos e estabilizados térmica e mecanicamente. Além disso, estes enrolamentos tém de

11 Cabo composto por mltiplos fios de cobre de pequeno didmetro, electricamente isolados e, geralmente, entrangados.
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ser protegidos de qualquer campo harmoénico criado no estator. Na configuracdo classica, o
nucleo do rotor da maquina supercondutora é feito de um material ndo magnético. Contudo, exis-
tem abordagens alternativas que utilizam nucleos de ferro, que reduzem bastante a quantidade
de material supercondutor necessério (Klaus et al., [2007). As maquinas supercondutoras com

rotores de nucleo ferromagnético sdo ainda classificaveis quanto ao tipo de arrefecimento, i.e.,
de nucleo frio ou niicleo quente. Ambas as configuragdes podem ser vistas na figura [3:11]
Culatra Carcaca Culatra Carcaca

Criostato e Enrolamentos
escudo EM de campo SAT

Criéstato e Enrolamentos
escudo EM de campo SAT

Enrolamentos
estatoricos

Enrolamentos
estatdricos

Excitatriz

Excitatriz

Tubo de
arrefecimento

Tubo de
arrefecimento

Veio

Veio Torque tube Nticleo frio do rotor Estrutura de suporte Nuicleo quente do rotor
(ferromagnético) dos enrolamentos SAT (ferromagnético)
(a) Rotor de nucleo frio. (b) Rotor de nucleo quente.

Figura 3.11: Esquematicos da maquina sincrona supercondutora com nucleo ferromagnético.

Adaptado de (Klaus et al.,[2007).

Nos rotores de nlcleo quente, somente as bobinas sdo arrefecidas. Estes possuem perio-
dos de arrefecimento muito menores que os rotores de nucleo frio, onde todo o nicleo do rotor
¢é arrefecido. Contudo, um rotor de nicleo quente necessita de uma estrutra de suporte das bo-
binas mais complexa, com tubos de arrefecimento para circulagdo do fluido criogénico de
arrefecimento que vao até as bobinas supercondutoras. Na configuracdo de nucleo frio, as bobi-
nas, assim como todo o nucleo, sdo arrefecidas por condugao a partir no veio oco da maquina,
onde circula o fluido criogénico. N&o sao utilizados rotores de nucleo frio em maquinas de grande
escala, devido a grande quantidade de tempo necessario para arrefecer toda a massa do nucleo
até a temperatura criogénica de operacdo. Nos pontos seguintes faz-se uma breve explicagéo

dos varios componentes que constituem o rotor da maquina sincrona supercondutora classica.

3.3.3.1 Bobinas Supercondutoras de Excitacdao de Campo

Existem diversas abordagens para a construcado de enrolamentos de excitacao de campo super-

condutores. As mais comuns sdo: (Kalsi, [2011)

e Enrolar fita supercondutora directamente em torno de um polo saliente;

e Enrolar separadamente uma série de bobinas racetrack e monta-las posteriormente sob a
forma de um pélo. Exemplo da construg¢édo destas bobinas e de um pélo finalizado respecti-
vamente nas figuras|2.2(a) e [2.2(b)l As bobinas supercondutoras podem ser instaladas em
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pélos de material magnético ou nao.

e Enrolar material supercondutor directamente em cavas no rotor, de forma semelhante ao

rotor de uma maquina convencional.

Em quase todas estas abordagens os enrolamentos sdo impregnados com resina epoxy, para
criar uma estrutura monolitica capaz de suportar as forgcas que actuam sobre estes e facilitar o

arrefecimento do material supercondutor.

Tem de ser dada especial atencao a situagdes que provoquem excursdes do campo magnético,
temperatura ou corrente do supercondutor, que podem levar a que este passe ao estado normal.
Estas variagées tém de ser consideradas aquando do projecto da maquina e tém de ser dadas
margens de segurancga suficientes, para que estes valores ndo atinjam os valores criticos do
material supercondutor. Estas excursdes dos parametros dos supercondutores devem-se nor-

malmente a transitorios causados por falhas na rede.

3.3.3.2 Escudo Electromagnético

Em regime permanente, o rotor de uma maquina sincrona supercondutora roda em sincronismo
com o campo girante criado pelas correntes polifasicas do estator, e os enrolamentos rotori-
cos supercondutores experienciam somente campos magnéticos Contudo, sob carga ou
transitorios da alimentagio da maquina, o rotor pode experienciar campos harménicos [ACl Nor-
malmente é empregue um escudo electromagnético na zona quente do rotor (superficie exterior
do criéstato), colocado entre as bobinas[SATle os enrolamentos estatéricos, que faz a blindagem
das bobinas [SATl relativamente aos campos [AC|do estator. Estes campos podem ter origem ndo
s6 em fontes externas (e.g. harmédnicas temporais da rede ou de um variador de velocidade),
como também em correntes ndo-balanceadas e harmoénicas espaciais causadas pelos enrola-

mentos estatoricos.

O escudo é composto por um material de elevada condutividade, normalmente aluminio ou co-
bre. Adicionalmente, também pode ser colocado um escudo [EM na zona fria do rotor, na su-
perficie interna do criéstato. Estes campos variantes no tempo induzem forgas electromotrizes
nos escudos [EM| cuja funcdo é amortecer as correntes alternadas que se geram, protegendo
os enrolamentos supercondutores. O escudo [EMl deve ser capaz de atenuar os campos o}

suficiente para que a carga térmica na zona fria do rotor seja minimizada.

Nos ultimos anos tem-se optado pela utilizagdo de escudos compédsitos em maquinas de gran-

des dimensdes, que possuem maior capacidade de suportar os binarios gerados em situacées
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de falha que os escudos convencionais. Um escudo compésito tem uma camada exterior de um
metal de elevada condutividade, semelhante aos escudos convencionais, suportada por um cilin-
dro em ago, que providencia o suporte mecanico necessario em situagao de falha. A espessura
da camada de material de elevada condutividade é optimizada de forma a providenciar a atenu-
acao adequada dos campos[ACle das oscilagées em torno do ponto de sincronismo 2011).

3.3.3.3 Criéstato

O ambiente criogénico dos enrolamentos supercondutores tem de ser protegido do calor que é
transmitido por conducgéo e radiagao da zona quente da maquina. As perdas térmicas a tempera-
turas criogénicas séo bastante dificeis de extrair e, se forem demasiado elevadas, podem mesmo
inviabilizar o conceito da maquina supercondutora. O cridéstato encontra-se montado entre a zona
fria da maquina - enrolamentos supercondutores e sua estrutura de suporte - e a zona quente -
escudo [EM e estator. Na figura[3:15| podem ver-se esquematicos da configuragéo tipica dos va-
rios componentes que integram a maquina sincrona supercondutora classica, onde se pode ver
com maior pormenor a localizagdo do criéstato no interior da maquina. De notar que o escudo

[EM assenta directamente na superficie exterior do criéstato.

Criostato &
Escudo EM Enrolamentos

Enrolamentos de campo SAT
estatdricos Culatra Carcaca

Espago em
véacuo
Canal de

Veio arrefecimento

Crio-refrigerador

Torque 1 dos enrolamentos
tube T I de campo
[ Zona fria O Zona quente
(a) Esquematico da maquina supercondutora clas- (b) Esquematico tridimensional da maquina
sica (corte longitudinal) com indicacdo das zo- supercondutora.

nas quentes e frias.

Figura 3.12: Esquematicos da maquina sincrona com enrolamentos de campo supercondutores

classica. Adaptado de 2011).

Tanto a zona quente do criostato, como a zona fria, estdo mecanicamente ligadas ao veio da
maquina. A zona quente estd ligada directamente, enquanto que a zona fria esté ligada por in-
termédio de um torque tube, que limita a transmissao de calor por conducao proveniente da zona
a temperatura ambiente. O espaco entre a parede fria e a parede quente do criéstato € normal-
mente preenchida com um isolamento multi-camada, para minimizagao da radiagéo térmica das
superficies quentes para as frias [2011). Em alguns casos é utilizado um escudo [EMinter-
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médio, na zona fria do rotor, para interceptar quaisquer cargas térmicas causadas por campos
harménicos do estator. Contudo, para o caso da tecnologialSAT] este escudo ndo é normalmente

utilizado, uma vez que tem um impacto muito reduzido na carga térmica total.

3.3.3.4 Tubo de Transmissao de Binario ou Torque tube

No caso da maquina sincrona supercondutora classica é necessario dar atencao especial a es-
trutura de suporte dos enrolamentos supercondutores e a forma como o binario da maquina é
extraido do seu interior, a temperatura criogénica, para o exterior, & temperatura ambiente. A
funcionar em condicbes de regime permanente, os enrolamentos supercondutores do rotor estao
sujeitos a actuacao de binarios, forgas centrifugas e forcas magnéticas bastante elevadas. O
rotor tem, por isso, de ser capaz de transmitir elevado binario para o exterior da maquina (a tem-
peratura ambiente), ao mesmo tempo que limita a condugao térmica de calor para o seu interior
(a temperatura criogénica). Além disso, as diferentes contracgoes existentes entre a zona fria e
a zona quente tém de ser consideradas e acomodadas. A titulo de exemplo, em (Winn, [2008)
pode ver-se uma patente de um torque tube inventado por Peter M. Winn, onde se pode ver em

maior pormenor a constituicio deste componente.

3.3.4 Sistema de Refrigeracao

Todos os supercondutores conhecidos actualmente tém de operar a temperaturas criogénicas,
entre 4 e 80 K (Kalsi, [2011). Existem diversas formas de arrefecer estes materiais até estas bai-
xas temperaturas, sendo a mais simples simplesmente banhar o material num liquido criogénico,
como o azoto liquido. Na tabela [3.1] estdo listadas as propriedades dos cinco fluidos criogénicos

considerados mais interessantes ao arrefecimento dos materiais supercondutores (lwasa, [2009).

Tabela 3.1: Propriedades dos fluidos considerados mais interessantes ao arrefecimento de ma-
teriais supercondutores. Valores obtidos a pressao de 1 atm. Retirado de (lwasal, [2009).

Propriedade He Ho Ne N> O

Temperatura de ebuligao (7%), K 422 20,39 27,09 77,39 90,18
Ponto triplo, K ~ 13,96 24,56 63,16 54,36
Calor de vaporizacao (liquido), kd/kg 20,9 443 859 199,3 213
Calor de vaporizagéo (volume liquido), J/lem® 2,6 31,1 104 161 243
Densidade (T, liquido), kg/m3 125 70,8 1206 807 1141
Densidade (T, vapor), kg/m3 16,9 1,33 9,37 4,60 4,47
Densidade (293 K), kg/m?3 0,167 0,084 0,840 1,169 1,333

Apesar destes cinco fluidos serem adequados ao arrefecimento de materiais supercondutores,

o hélio (He), o néon (Ne) e o azoto (N2) séo favoritos por serem fluidos que ndo se combinam
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com outros fluidos para criar misturas explosivas, como é o caso do hidrogéneo (H,) e do oxi-
génio (O2). Antes da descoberta dos materiais a Unica escolha possivel para arrefecer os
materiais [SBT] era o hélio liquido (LHe), devido as temperaturas extremamente baixas a que es-
tes materiais operam. Os materiais [SAT] utilizados em aplicagdes sujeitas a campos magnéticos
pouco intensos podem ser arrefecidos com azoto liquido (LN») e, ainda assim, ter um desempe-
nho adequado. Para aplicagdes sujeitas a campos magnéticos muito intensos € utilizado o néon
liquido (LNe) ou hélio no estado gasoso (GHe), que permitem a obtengéo de maior desempenho
do material supercondutor e/ou maiores margens de seguranca. O LN, é preferido, relativamente

ao LNe, porque é barato e esta disponivel em muita quantidade (Kalsil, [2011).

A principal desvantagem dos fluidos criogénicos é o facto de terem de ser repostos, ou utilizados
num sistema fechado em conjunto com crio-refrigeradores. O arrefecimento directo, por imersao
num fluido, é possivel para maquinas de pequenas dimensdes (exemplo em [Nakamura et al.)
2006) mas, para maquinas de grandes dimensdes, o arrefecimento indirecto, ou por condugao, é
preferido. O arrefecimento das bobinas supercondutoras é feito por conducao a partir da super-

ficie exterior. Tipicamente sao utilizadas duas configuragdes, que podem ser vistas na figura

) Bobinas
Refrigerante monoliticas Refrigerador

no tubo
y ™

(1 @)

Figura 3.13: Arrefecimento por condugao de uma bobina supercondutora. (1) Fluido refrigerante
em tubos. (2) Bobina em contacto com o crio-refrigerador. Adaptado de (Kalsi, 2011).

O sistema de refrigeracao fechado é responsavel por manter os enrolamentos a tempera-
tura criogénica, fazendo circular o refrigerante (liquido ou gasoso) por canais de arrefecimento
localizados no interior do rotor. O refrigerante é novamente arrefecido no exterior com um crio-
refrigerador que faz a remocao da carga térmica. Neste tipo de sistemas € normalmente utili-
zado para circulagéo do fluido refrigerante e extracgéo do calor um crio-refrigerador tipo Gifford-
McMahon, que é colocado estacionariamente no exterior da maquina. Apesar desta ser a confi-
guracao mais comum para o sistema de refrigeracdo da maquina supercondutora, existem outras
abordagens, como crio-refrigeradores tipo Stirling e pulse-tubes. Os primeiros nao séo utilizados
porque, apesar de terem maior rendimento que os refrigeradores Gifford-McMahon, sdo subs-
tancialmente mais caros e pesados. Os refrigeradores pulse-tube, apesar de terem elevada

fiabilidade e menores vibracdes, tém menores capacidades de arrefecimento (Kalsi, 2011).
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3.3 Maquina Sincrona Supercondutora Classica

Apesar do rendimento destes sistemas ter vindo a aumentar de forma constante nos ultimos

anos, este ainda se encontra na ordem dos 20% do rendimento de Carnot'?, definido por:

(3.20)

em que T, é a temperatura da fonte quente (=300 K) e T; é a temperatura da fonte fria. Para o
caso do azoto liquido (Ty=77 K), o n. € 34,5%, ou seja, a eficiéncia dos crio-refrigeradores ronda
0s 1=6,9%. Outra forma de expressar esta capacidade de extracgao de calor do crio-refrigerador
€ através da poténcia especifica (=1/n) que neste caso é 14,5, ou seja, para retirar 1 W de calor
a temperatura de 77 K sao necessarios 14,5 W (Kalsi, 2011). A titulo de exemplo, na figuram
pode ver-se a curva de capacidade do crio-refrigerador AL600 da Cryomech, capaz de extrair

100 W de calor a temperatura de 30 K.
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0 20 40 60 80 100
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Figura 3.14: Curva de capacidade do refrigerador Cryomech AL600. Adaptado de (Kalsi,[2011).

3.3.5 Sistema de Excitacao de Campo ou Excitatriz

O sistema de excitagdo da maquina sincrona, responsavel pela alimentagdo dos enrolamentos

rotéricos de excitagdo de campo com corrente [DC| pode ser de dois tipos (Boldeal, [2005):
e Sistema com escovas e anéis-deslizantes de cobre;
e Sistema de excitagdo sem escovas.

Em maquinas supercondutoras normalmente sao utilizados sistemas de excitagdo sem escovas,
uma vez que o objectivo é construir maquinas com o maior rendimento que for possivel, e os sis-

temas baseados em escovas e anéis deslizantes sdo os que apresentam perdas mais elevadas.

2Rendimento maximo que uma maquina térmica pode ter a funcionar entre T e T,.
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3. Gerador Sincrono SAT

Nos sistemas de excitagdo baseados em escovas e anéis deslizantes é utilizado um rectifica-
dor controlado, com uma poténcia que ronda os 3% da poténcia nominal da maquina (ver figura
3.15(a)), que adequa a corrente de campo consoante a necessidade da maquina, estabili-

zando a tens@o e frequéncia do gerador.

Alternativamente, um gerador sincrono invertido - com os enrolamentos[ACl e o rectificador colo-
cados no rotor e a excitagio [DCl no estator - pode desempenhar o papel de uma excitatriz sem
escovas (figura[3.15(b)). A corrente de campo da excitatriz é controlada por um rectificador de
baixa poténcia. Este tipo de sistema de excitagdo, apesar de ter maior rendimento que o sistema

anteriormente descrito, tem a desvantagem de ter uma resposta mais lenta (Boldea, 2005).

Anéis-deslizantes  Angis de Enrolamentos

de cobre i 4ri
isolamento rotéricos

iflili

T T k Estator !
Escovas do estator (fixas) B~

Rectificador

controlado 3~
por electronical H H

de Poténcia  frm— i Sistemade excitagio dogerador |
+ com rectificador de diodo em roda-livre }

(a) Sistema de excitagdo com escovas e anéis- (b) Sistema de excitagdo sem escovas.
deslizantes.

Figura 3.15: Sistemas de excitagdo da maquina sincrona. Adaptado de (Boldea, [2005).

3.3.6 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se aquela que se considera a topologia classica da maquina sincrona
Descreveram-se os varios componentes constituintes deste tipo de maquinas e foi feita uma
pequena incursdo a supercondutividade de alta temperatura, descrevendo as manisfestacoes
macroscopicas mais interessantes a area da energia. Também foi feita uma revisao aos principais

principios e leis do electromagnetismo, fundamentais ao projecto de maquinas eléctricas.
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4. Projecto do Gerador Sincrono SAT utilizando um Programa de Elementos Finitos

Neste capitulo procede-se a descricdo da metodologia utilizada no projecto da maquina sincrona
[SAT] proposta. Mostra-se a configuragdo do modelo bidimensional (ZD) de elementos finitos que
foi utilizado para a sua simulagao, assim como dos circuitos utilizados nos varios ensaios reali-

zados a maquina.

4.1 Maquina Sincrona Convencional

O projecto da maquina sincronalSAT] proposta baseia-se em algoritmos de elementos finitos (EF)
descritivos de uma maquina sincrona convencional, a qual foram feitas as alteragbes necessarias
para poder ser colocada a excitagdo de campo[SATl A maquina sincrona convencional em que a
maquina[SAT]é baseada pode ser vista na figura[d.1(a)|e na figura[4.1(b)|pode ver-se a geometria
do modelo 2D de elementos finitos representativo desta maquina. A maguina tem uma poténcia
de 3 kVA, 4 polos e 220 V de tensdo composta e as suas principais dimensdes encontram-se lis-
tadas na tabela[4.1] A parte activa da maquina tem um didmetro de 405 mm e uma profundidade

de 132 mm. O entreferro tem uma espessura de 1,14 mm.

Enrolamentos SAT Armadura
de excitacao

Enrolamentos Enrolamentos de
estatoricos amortecimento

(a) Maquina sincrona convencional de 3 kVA, (b) Geometria do modelo EF 2D da maquina (corte
4 polos e 220 V. Retirado de (Cedrat, transversal da parte activa da maquina sin-
2006). crona). Adaptado de 2006).

Figura 4.1: Maquina convencional que serviu de base ao projecto da maquina SAT proposta.

Tabela 4.1: Dimensdes da maquina sincrona convencional. Retirado de (Cedrat, 2006)

Parametro Dimensao (mm)
Raio externo do rotor 113,2

Raio interno do rotor 28,575
Raio externo do estator 202,5

Raio interno do estator 114,34
Espessura do entreferro 1,14
Profundidade 132
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4.2 Maquina Sincrona SAT Proposta

4.2 Maquina Sincrona SAT Proposta
4.2.1 Configuracao do Modelo Flux2D

As alteracdes realizadas concentram-se principalmente no rotor. Contudo, também foram realiza-
das algumas alteragdes ao estator. A geometria do rotor da maquina teve de ser simplificada, de
forma a poder albergar as bobinas racetrack, uma vez que a fitalSAlltem uma geometria menos

flexivel que os enrolamentos de cobre convencionais.

A geometria da maquina [SAT] proposta pode ser vista na figura [4.2), tendo as suas dimensdes
principais permanecido inalteradas. Nos pontos seguintes faz-se uma descri¢do mais pormeno-
rizada das alterac6es efectuadas aos varios componentes da maquina, recorrendo a utilizagao
de imagens sempre que se considerar necessario realcar alguma caracteristica considerada im-

portante.

Enrolamentos

Enrolamentos SAT de estatoricos

excitacdo de campo

Cridstato e Culatra

escudo EM

Dentes de suporte dos

enrolamentos estatdricos
{nao-magnéticos)

Figura 4.2: Vista geral da geometria do modelo EF da maquina SAT desenvolvida.

Estrutura de suporte
dos enrolamentos SAT

4.2.1.1 Geometria dos Poélos

A primeira grande alteragao que foi realizada esta relacionada com a geometria dos pélos. Como
se pode observar na figura os polos do rotor da maquina convencional ndo mantém a
mesma largura ao longo do seu comprimento radial, tornando esta geometria inadequada a
montagem das bobinas racetrack de fita Por esta razdo, a geometria do ndcleo do rotor
foi simplificada, com a adopgao de pdlos de largura uniforme. Na figura[4.3|pode ver-se, a verde,
a configuracao final do ndcleo de rotor. No resto da presente descricdo, alguns pormenores do

modelo que se pretendam destacar serao feitos na mesma cor.
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4. Projecto do Gerador Sincrono SAT utilizando um Programa de Elementos Finitos

Figura 4.3: Estrutura de suporte dos enrolamentos SAT (nucleo do rotor), a verde.

Uma vez que a fita[SAT]tem um raio minimo de curvatura, que varia de fabricante para fabricante
e para diferentes modelos de fita, a largura dos pélos foi deixada em fungdo de um parametro.
No modelo [EF] de projecto da maquina foram utilizados dados da fita [SATI2G] da [AmSC] com es-
tabilizador de cobre que, segundo a[AmSC| é o tipo de fita mais indicado as méaquinas rotativas
(dados das propriedades mecanicas da fita na tabela[4.4). Na maior parte dos ensaios realizados
foram utilizados pélos com largura correspondente ao dobro do didmetro minimo desta fita, para

preservacao do desempenho.

4.2.1.2 Enrolamentos SAT de Excitacdo de Campo

Os enrolamentos de excitacdo de campo foram substituidos por enrolamentos de fita de material
Foram desenvolvidos uma série de modelos, com diferente nimero de bobinas de excitacao
de campo, cuja geometria é funcdo do nimero de espiras de cada uma destas bobinas. Como se
tem 2 pares de polos, foram criadas 4 regides, uma para cada uma das orientagdes da corrente
(positiva ou negativa) em cada um dos pares de poélos. Foram ainda criados modelos alterna-
tivos, com menor e maior nimero de bobinas para simular a maquina noutras condi¢des
(possiveis de ver na figura[4.4). De notar que as bobinas estdo geometricamente separadas no
modelo, mas que na pratica podem ser um enrolamento continuo, desde que a fita tenha compri-

mento para tal.

As regides e orientacdes dos enrolamentos de excitagdo de campo podem ser vistas na figura
Na tabela[d.3|podem ver-se as propriedades eléctricas da fita[SATI2G da[AmSC| No modelo
de elementos finitos (EE) 2D da maquina sincrona [SAT] desenvolvida foram utilizados os dados

da fita com 4,8 mm de largura. Esta fita tem um valor de corrente critica maxima de 100 Aa 77 K.
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4.2 Maquina Sincrona SAT Proposta

(a) Geometria do modelo de trés bobinas. (b) Geometria do modelo de dez bobinas.

Figura 4.4: Geometria de modelos alternativos para a maquina sincrona SAT que foram desen-
volvidos.

4.2.1.3 Escudo EM e Criostato

Os enrolamentos de amortecimento foram retirados. Contudo, numa maquina sincrona supercon-
dutora, a fungéo destes enrolamentos é realizada pelo escudo [EMl que € colocado em torno do
rotor [SATl O escudo EM foi modelizado como uma regiéo definida por uma linha de condutor s6-
lido'®, uma vez que possui uma espessura muito reduzida quando comparada com as restantes
regides do modelo, o que origina problemas de qualidade da malha de elementos finitos. O cri6s-
tato foi modelizado como uma zona sem propriedades electromagnéticas, com uma espessura

de 5 mm. Nas figuras[4.6(a)| e [4.6(b)| pode ver-se com maior pormenor o escudo[EMle o criéstato.

4.2.1.4 Enrolamentos Estatoéricos

Os enrolamentos estatoricos tiveram de ser redimensionados, uma vez que nao foi obtida a
tensdo nominal de 220 V/127 V da méaquina convencional original. Como a forga electromotriz
induzida nos enrolamentos estatéricos (dada pela equagao [3.9), € proporcional ao fluxo ligado
com os enrolamentos, a forma encontrada para aumentar a tensao aos terminais do estator pas-
sou pelo aumento do nimero de espiras. O aumento do nimero de espiras é possivel por duas
vias: aumento da area de secgdo das cavas, possivel pela troca dos dentes ferromagnéticos de

suporte por estruturas mais finas, ou pela adopcao de fio de menor didmetro, como o fio de Litz.

Na figura[4.7| pode ver-se as disposicdes das trés fases dentro da maquina. Estas regides foram

definidas como bobinas de material condutor para ligagéo a elementos de um circuito eléctrico.

13 Line region no software Flux2D
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4. Projecto do Gerador Sincrono SAT utilizando um Programa de Elementos Finitos

(a) Orientagdo negativa da corrente do (b) Orientagao positiva da corrente do pri-
primeiro par de pélos. meiro par de pélos.

(c) Orientacéo negativa da corrente do se- (d) Orientacéo positiva da corrente do se-
gundo par de pélos. gundo par de polos.

Figura 4.5: Configuracdo dos enrolamentos SAT de excitacdo de campo (a verde na figura).

Tabela 4.2: Especificagbes dos enrolamentos da maquina sincrona convencional e da maquina
SAT desenvolvida. Dados da maquina convencional retirados de (Cedrat, [2006)

Especificacoes Maquina convencional  Maquina SAT
Numero de cavas 54 54
Numero de espiras por fase 108 270
Numero de espiras por cava 12 30
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4.2 Maquina Sincrona SAT Proposta

(a) Escudo EM. (b) Criostato.

Figura 4.6: Criostato e escudo EM da maquina SAT em pormenor (a verde).

4.2.2 Malha de Elementos Finitos

A malha foi definida com maior detalhe na zona do entreferro e das bobinas [SAIle com menor
pormenor nas zonas mais afastadas, nomeadamente o veio e parte mais externa da carcaga. A
qualidade da malha obtida esta dependente da espessura do entreferro e do escudo [EM, mas

tem normalmente ~94% de n6s'* de excelente qualidade, sem apresentar nés anormais.

A malha de elementos finitos pode ser vista na figura[4.8] Na figura[4.8(a)|pode ver-se uma vista
mais geral da malha e, na figura[4.8(b)|a malha na zona do entreferro em maior pormenor.

4.2.3 Definicao das Propriedades Fisicas dos Materiais Utilizados

4.2.3.1 Material Ferromagnético

A culatra que envolve os enrolamentos estatéricos da maquina sincrona € composta por um ma-
terial ferromagnético. Nas simulagdes efectuadas, o material ferromagnético utilizado foi um ago
magnético fornecido pelo préprio software Flux2D, cuja curva magnetizagéo (curva B-H) pode ser
vista na figura[4.9] O material possui uma permeabilidade magnética relativa x,. = 8000 e uma
densidade de fluxo magnético de saturacdo B, = 1,6 T. Este material também foi utilizado no

nucleo do rotor, quando se simulou o comportamento da maquina com rotor ferromagnético.

14 Nodes no software Flux2D
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4. Projecto do Gerador Sincrono SAT utilizando um Programa de Elementos Finitos

(a) Orientagdo negativa da corrente da (b) Orientagao positiva da corrente da fase
fase 1 (a verde). 1 (a verde).

(c) Orientagdo negativa da corrente da (d) Orientagéo positiva da corrente da fase
fase 2 (a verde). 2 (a verde).

(e) Orientagcdo negativa da corrente da (f) Orientagao positiva da corrente da fase
fase 3 (a verde). 3 (a verde).

Figura 4.7: Configuracdo das trés fases do estator.
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(a) Vista geral da malha de EF. (b) Pormenor da malha de EF.

Figura 4.8: Malha de elementos finitos (EF) definida para a simulagdo da maquina SAT.

Curva B-H do material ferromagnético utilizado
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Figura 4.9: Curva B-H do material ferromagnético utilizado na simulacdo da maquina SAT.
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4. Projecto do Gerador Sincrono SAT utilizando um Programa de Elementos Finitos

4.2.3.2 Cobre

Os enrolamentos estatéricos sdo feitos de cobre. Foi mais uma vez utilizado um material ja mo-
delizado pelo software Flux2D. O Flux2D considera que a resistividade deste material é isotrépica
€ que varia linearmente com a temperatura T'. Este calcula a resistividade do material em fungéo

da temperatura, com base na equagao:

Pf = Pamb - [1 + O[(Tf - Tamb)}y (41)

em que T,,,, corresponde a temperatura ambiente, T é a temperatura do material, p,ms» € @
resistividade do material a temperatura T,...;, € py a resistividade do material & temperatura T.
O coeficiente de termoresistividade do material (o) tem unidades de °C" ou K!. Neste caso, o

material utilizado tem um coeficiente de termoresistividade o = 0, 1564 x 10~7 K.

4.2.3.3 Material SAT

O material [SAT] utilizado é baseado num material supercondutor também ja modelizado pelo soft-
ware Flux2D, que foi alterado para ter as caracteristicas de desempenho semelhantes a fita [SAT|
[2G da[AmSC] a fita utilizada como base de projecto. O material € modelizado como possuindo
supercondutividade isotropica, fornecida pela lei da poténcia. Foi considerada uma resistividade
de p =1 x 1072 Q.m, com uma densidade de corrente critica J. = 10300 A/cm?. Os dados téc-
nicos da fita encontram-se no anexo[Al Nas tabelas [4.3] e [4.4] estdo as sumarizadas as principais

caracteristicas eléctricas e mecanicas da fita.

Tabela 4.3: Propriedades eléctricas da fita SAT 2G da AmSC com estabilizador de cobre. Dados
retirados de (AmSC| [2012)

4.8 mm 12 mm

Corrente minima (I.)  J. (A/cm?) J. (Alcm?)
70 A 7200 A/cm? ~

80 A 8200 A/cm? ~

90 A 9300 A/cm? ~

100 A 10300 A/cm? ~

175 A ~ 7200 A/cm?
200 A ~ 8200 A/cm?
225 A ~ 9300 A/cm?
250 A ~ 10400 A/cm?
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4.2 Maquina Sincrona SAT Proposta

Tabela 4.4: Caracteristicas geométricas da fita SAT 2G da AmMSC com laminag&o de cobre. Da-
dos retirados de (AmSC, [2012)

4,8 mm 12 mm
Espessura média 0,18-0,22mm 0,18- 0,22 mm
Largura minima 4,70 mm 0,18-11,9 mm
Largura maxima 4,95 mm 12,3 mm
Diametro de curvatura minimo 30 mm 30 mm

4.2.4 Circuitos Utilizados na Simulacao da Maquina

4.2.4.1 Ensaio em Vazio e em Carga

O circuito utilizado para realizar os ensaios de circuito-aberto e com carga puramente esta figura
4.10

B ROTCR L4

Figura 4.10: Circuito utilizado para realizar os ensaios da maquina em vazio e com carga resistiva.

Os componentes B1, Bz, B3 e Brotor s@0 0s elementos que fazem a ligacédo entre a parte fi-
sica do modelo EF e o circuito eléctrico de simulagdo. O seu valor de resisténcia corresponde a
resisténcia dos enrolamentos a que correspondem. As resisténcias de carga (R1, Rz e R3) tém
valores muito elevados, para simular o circuito aberto. Li, Lo e L3z sdo os valores de indutancia
dos enrolamentos estatéricos e L4 dos enrolamentos do rotor. O valor de L4 foi estimado
a partir do método sugerido por (Jiashan and Jian, |1982), que situa o valor de indutancia de
um enrolamento supercondutor em aproximadamente 60 pH/m. Na tabela [4.5] estéo os valores

padrao dos componentes do circuito de ensaio em vazio.

Os Uunicos valores dos componentes que sao alterados para o ensaio com carga resistiva sdo as
resisténcias de carga R1, Ro e R3, que estdo dependentes do ensaio. Por esta razdo, optou-se

por indicar o valor destes componentes na sec¢ao correspondente ao préprio ensaio.
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Tabela 4.5: Valores padrdo dos varios componentes do circuito de ensaio em vazio.

Componente Valor

By, Bo e B 455,25 x 108 Q
Li,Lrels 2,76 x 10°% H
R1,R28R3 1><106Q
BROTOR 2,98 x 1010 Q
Ls 550,5 x 10 H
IroTOR -80 A

4.2.4.2 Ensaio em Curto-Circuito

O circuito de ensaio em curto-circuito pode ser visto na figura[4.11]

o o

B ROTOR L4 | ROTOR

Figura 4.11: Circuito utilizado para realizar o ensaio da maquina em curto-circuito.

Os componentes B4, B, e B3 sdo os elementos de ligagdo com as bobinas estatéricas da parte
fisica do modelo e Brorog com as bobinas de excitagdo de campo. Neste caso, as resisténcias
de carga (R+, R2 e R3) possuem um valor muito baixo, para simular o curto-circuito. R4 € uma
resisténcia utilizada para monitorizar a corrente que circula para a terra, caso ocorra um desi-
quilibrio de fases durante o curto-circuito (opera como um amperimetro). Ly, Lo, L3 € L4 tém os
mesmos valores do ensaio anterior. Na tabela [4.6] estdo os valores padrdo dos componentes do

circuito de ensaio em curto-circuito.

4.2.4.3 Curto-Circuitos Repentinos

Na figura |4.12(a)| esté4 o circuito utilizado no curto-circuito repentino de uma fase e na figura
4.12(b)| o do curto-circuito trifdsico. Neste ensaio, as resisténcias Ry, Ro, R3 e R4 tém valores
elevados, para simular a operagao em vazio, sendo curto-circuitadas através dos interruptores

S1, Sz, S3 e S4. Na tabela[4.7] estao os valores padrdo dos componentes do circuito.
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Tabela 4.6: Valores padrao dos varios componentes do circuito de ensaio em curto-circuito.

Componente Valor
B¢, B> e B3 455,25 x 108 Q
Ly, Lo els 2,76 x 103 H
R1, R, Rz e Rs 1 x10%Q
Brotor 2,98 x 1010 Q
L4 550,5 x 108 H
lroTor -80 A
o S1 . s
B1 L1 R1 B1 L1 Ri
= E—fm—[gl
B2 L2 R2 B2 L2 R2
=/ =/ J—ﬂg—l
B3 L3 R3 B3 .13 R3
iy o
=L L =T _ 1>
21 R4 7 R4
=== - oy o/VV\_a -
B ROTOR L4 i ROTOR B ROTOR L4 I ROTOR

(a) Curto-circuito de uma fase.

(b) Curto-circuito de trés fases.

Figura 4.12: Circuitos utilizados para realizar os curto-circuitos repentinos.

Tabela 4.7: Valores padrao dos varios componentes do circuito de ensaio de curto-circuito repen-

tino.
Componente Valor
Bi, B2 € B3 45525 x 10° Q
Li,Lrels 2,76 x 10° H
R1,R2,R38R4 1X1OGQ
Brotor 2,98 x 1010 Q
L4 550,5 x 108 H
IroTOR -80 A
S1-0ns S2-0n, S3-0n € S4-0n 1 %1090
Si-of, Sz-0ff, Sz-off € Sa-orf 1x10%Q
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4.2.4.4 Ensaio da Maquina com Carga de Caracter Indutivo

Na figura pode ver-se o circuito utilizado para testar a maquina sob carga de caracter indu-
tivo. Os valores-padrdao dos componentes do circuito de ensaio encontram-se listados na tabela
Os componentes correspondentes a carga sao as resisténcias Ry, Rz e R3 e as indutancias

Ls, Lg e L7, formando uma carga RL por cada ramo.

==/
B ROTOR L4 | ROTOR

Figura 4.13: Circuito utilizado para realizar o ensaio da maquina sob carga indutiva.

Tabela 4.8: Valores padrao dos varios componentes do circuito de ensaio sob carga de caracter
de indutivo.

Componente Valor

B, B> e B3 455,25 x 102 Q
Li, Lo e L3 2,76 x 108 H
R1, Rg e Rg 50 Q

Ls, Lg e L7 100 x 10° H
Brotor 2,98 x 1010 Q
Ls 550,5 x 10% H
IroTOR -80 A
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4.3 Conclusoes

4.3 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se a metodologia utilizada no projecto do gerador sincrono super-
condutor. Foi tido um cuidado especial com a proteccao do material supercondutor, que é sem
duvida o elemento mais sensivel deste tipo de maquinas, tendo sido adoptadas diversas margens

de seguranga, e.g.:

¢ O projecto foi todo realizado com base nos valores criticos da fita a 77 K, quando a
maior parte dos projectos que foram analisados operavam a temperaturas geralmente mais

baixas, que permitem obter melhores desempenhos por parte da fita;

o O raio de curvatura da fita foi mantido no dobro do raio de curvatura minimo da fita utilizada
no projecto, uma vez que quanto menor for o raio de curvatura, mais deteriorado fica o

desempenho da mesma;

e Foi empregue um escudo [EM| de cobre em torno do rotor, para protecgido do material

contra campos[ACl que prejudicam o desempenho da fita (Kalsi, 2017);

¢ O ponto de funcionamento da maquina foi definido 20 A abaixo do valor de corrente critica
da fita (Ic=100 A a 77 K), para se ter alguma margem de manobra quando a maquina se

encontrar em operagao.

Verificou-se também que mantendo os enrolamentos estatéricos inalterados, seria impossivel de
alcangar a tensdo nominal da maquina original. Como a comparagdo com a maquina sincrona
convencional é algo que € bastante desejavel, optou-se por colocar um maior nimero de espiras
em cada cava do estator. Isto € possivel de realizar por duas vias: ou pela redu¢éo do diametro
do fio de cobre utilizado (deu-se o exemplo do fio de Litz como solugéo) ou pelo aumento da area
da secgédo das cavas. Esta ultima é possivel de alcancgar pela eliminagao dos dentes ferromag-

néticos de suporte dos enrolamentos estatéricos e adopgao de estruturas de suporte mais finas.
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5. Resultados e Discussao

Neste capitulo mostram-se e analisam-se os resultados dos testes realizados a maquina sin-
crona [SAT] por simulagao, utilizando o software Flux2D. Fazem-se, quando necessario, algumas
comparagdes com a maquina de rotor ferromagnético e com a maquina convencional, em
que esta maquina é baseada. Na maior parte das simulagdes foi utilizada uma maquina de rotor
air-core, com 1120 espiras de fita[SAT] por pdlo. Se algum parametro do modelo for alterado nos
ensaios, o facto sera indicado. Na figura pode ver-se 0 esquema equivalente de uma das

fases do gerador sincrono.

o h L, |
PR

(D

8 |

Figura 5.1: Esquema equivalente do gerador sincrono. ¢, € a forga electromotriz induzida nos
enrolamentos estatoricos, r; a resisténcia dos enrolamentos, L a indutancia sincrona e u; é a
tensao disponibilizada a carga Z,. Retirado de (Rodrigues, 2008).

Os principais ensaios que sdo realizados no capitulo tratam-se, a semelhanga da maquina sin-
crona convencional, da determinacdo da caracteristica em vazio, da caracteristica de curto-
circuito e da determinagédo da reactancia sincrona, feita a partir das duas caracteristicas da
maquina. Além destes testes, sera também estudado o comportamento da maquina a operar
sob carga puramente resistiva, carga de caracter indutivo e ainda a sua reac¢ao a aplicagao de
curto-circuitos repentinos, uma vez que esta é referida na literatura existente como sendo um dos

pontos mais interessantes desta maquina.

5.1 Verificacoes Iniciais

Os testes iniciais tinham o objectivo de analisar a distribuicdo e densidade das linhas de fluxo
magnético e o equilibrio das fases. Sabendo que a poténcia das maquinas eléctricas rotativas
varia linearmente com a densidade de campo magnético no entreferro B,,,, a comparagao da B,,
da maquina com a maquina convencional permite ter uma nogéo da poténcia da maquina

A poténcia de qualquer maquina é porporcional a (Vajda et al.,[1999):
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5.1 Verificacoes Iniciais

Pree x BmAestN‘/v (51)

em que A.; € a amplitude da carga linear especifica do estator, N é a velocidade da maquina e
V' 0 seu volume activo. Interessa, por isso, que a densidade de campo magnético no entreferro
B,, seja o mais elevada que for possivel, sem ocorra a saturagao do material ferromagnético da

maquina.

5.1.1 Fluxo Magnético no Interior da Maquina - Densidade e Distribuicao
das Linhas Fluxo Magnético

Na figura [5.2(a)] pode ver-se a distribuicao das linhas de fluxo magnético no interior da maquina
e na figura[5.2(b)| a densidade de fluxo magnético. Estes valores foram obtidos a partir de um en-
saio em vazio, utilizando o circuito da figura [4.10|com os valores da tabela[4.5] A partir da figura
[6.2(a)| verifica-se que as linhas se fecham a cada par de pélos, confirmando que a orientagdo dos
pdlos da maquina esta correcta. Na figura [5.2(b)] pode ver-se a densidade de campo magnético

no interior da maquina em escala de cor. As escalas destes graficos encontram-se no anexo

(a) Distribuicdo das linhas de fluxo (b) Densidade de fluxo magnético no
magnético. interior da maquina.

Figura 5.2: Fluxo magnético no interior da maquina. Escalas do modelo EF da maquina de rotor
air-core no anexo Bl

5.1.2 Verificacao do Equilibrio das Fases

Verificada a correcta distribuicdo das linhas de fluxo magnético e da existéncia de densidade de
fluxo magnético suficientemente elevada, partiu-se para a verificagao do equilibrio das fases. Na

figura[5.3 estdo as tensdes das trés fases da maquina, obtidas a partir do ensaio em vazio.
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Tensdo (V)

200,00

150,00

100,00

50,00

Tensoes em Vazio

/\ /[

0,00

-50,00

-100,00

-150,00

-200,00

05 o,

e===Fase 1 (V)
10 ==Fase 2 (V)

Fase 3 (V)

/' \

\V/ \

5
/

Tempo (s)

Figura 5.3: Tensdes nas trés fases da maquina disponibilizadas a carga, obtidas com uma cor-
rente de excitagdo /; = 80 A.

Pelo grafico da figura[5.3] verifica-se que as trés ondas tém a mesma amplitude e estdo desfasa-

das 120° entre si. O periodo das ondas é de 20 ms, o que equivale a uma frequéncia de:

f

1
20 ms

< f =50 Hz,

correspondente a frequéncia da rede. As tensdes disponibilizadas a carga tém uma amplitude

maxima Unax = 180 V, a que corresponde a tensao eficaz de:

Uef =

_ Umax

U, & 54
ef \/5 ( )
180

— & Ug =127V, 55
\/5 ef ( )

a tensdo nominal de projecto. A maquina tem as fases equilibradas, com frequéncia e tensdes

correctas.
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5.1 Verificacoes Iniciais

5.1.3 Comparacao entre as Densidades de Fluxo Magnético no Entreferro
da Maquina SAT e da Maquina Convencional

Como ja foi referido no inicio do capitulo, a poténcia da maquina varia com B,,, pela expressao
[6.1] Como todos os outros parametros da equagdo [5.1] se mantiveram, torna-se interessante

fazer uma comparacéao entre as densidades de fluxo, B,,,, de ambas.

Na figura [5.4] pode ver-se a evolugdo angular da amplitude das densidades de fluxo magné-
tico de ambas as maquinas, ao longo do entreferro. Para o caso da maquina convencional, o
B, foi obtido com I; = 6,75 A (condigbes nominais) e no caso da maquina[SAT] foi obtido com

I, =80 A, ovalor de corrente de excitagdo que induz a tensdo nominal aos terminais da maquina.

Como se pode observar pela figura[5.4] na maquina[SAT] conseguem-se alcangar densidades de
fluxo B,, bastante superiores as da maquina convencional. Pode-se portanto dizer que a potén-

cia da maquinalSAI] sera provavelmente superior a da maquina convencional.

Comparagao entre a forma de onda dos Bm da
Maquina Convencional e da Maquina SAT

===Convencional

===SAT

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
6(9)

Figura 5.4: Comparagao entre as densidades de fluxo magnético B,,, no entreferro da maquina
convencional e da maquina SAT.

A densidade de fluxo magnético B,,, da maquina convencional € mais irregular que a da maquina
Uma possivel explicagao para a irregularidade do B,,, desta maquina esté relacionada com
a geometria dos proéprios pdlos ferromagnéticos. Estes tém cavas, onde estao inseridos os enro-
lamentos de amortecimento (cobre, i, ~ 1), que introduzem harmdnicas espaciais (harménicas
de dentadura do rotor). Estas irregularidades sao suficientes para distorcer a densidade de fluxo

no entreferro.
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5.2 Caracteristica em Vazio
5.2.1 Caracteristica em Vazio da Maquina SAT Classica

A caracteristica em vazio da maquina sincrona fornece o valor eficaz da forga electromotriz in-
duzida no estator (Ej) em fungdo da corrente de excitagdo de campo (I;), com a maquina a
operar em vazio. Para se obter a caracteristica em vazio fez-se variar o valor de I entre 0 e
100 A (o valor de corrente critica da fita a 77 K), anotanto os valores de tensao eficaz ob-
tidos depois da estabilizacao da tensdo. O circuito eléctrico que foi utilizado na simulagao foi
o da figura[4.10, com os valores da tabela[4.5] A caracteristica em vazio da maquina pode ser

vista na figura[5.5 A tensdo nominal de 127 V é obtida para uma corrente de excitagéo de ~80 A.

Caracteristica em Vazio

160
140
120
100

80

Eo (Vef)

60
40

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Is (A)

Figura 5.5: Caracteristica em vazio da maquina sincrona SAT.

Conclui-se que, ao contrario das maquinas convencionais, o valor de Ej varia linearmente com
a corrente de excitagéo para toda a gama de I;. No caso das maquinas convencionais, o valor
de Ej varia linearmente com a corrente de excitagdo I; somente até certo ponto, a partir do qual
0 material ferromagnético satura, distorcendo a caracteristica e as ondas de saida do gerador.
Este ponto, onde comeca a existir saturagdo do circuito magnético da maquina, € normalmente
definido como o ponto de funcionamento nominal. Na figura seguinte pode observar-se o anda-
mento da densidade de fluxo no entreferro, B,,, para os varios valores de corrente de excitagao

Iy ensaiados.
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Bm para varios valores de If

0,45 |
04 1 =—|f=10 A
0,35 - 1f=20 A
03 L N/ A\ /4 A\\ /A N =—If=30A
J ——If=40 A
EO'ZS ‘77' \ ¥/ N ¥/ NN ¥/ NN ¥/ =50 A
@ 02 —NXNH— N\ H/— X\ ——\\X— /7 =60 A
0,15 | 1f=70 A
1f=80 A
0,1 -
1f=90 A
0,05 1f=100 A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
0(2)

(a) Andamento da densidade de fluxo magnético no entreferro B,, para varios valo-
res de corrente de excitacéo I;.

,

€o para varios valores de I

240 71 [ [ [ [
200 A A A R
160 f L\ f L
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o
@ 0% ; 0,12 0,14 ; 0,16 0,18 0,2 1f=60 A
If=70 A
-80 1f=80 A
20 ! ! ! ! ! =00 A
-160 \[ 7 \[ 7 \[ 7 {7 v/ E— 1f=100 A
[ [ [ [ I
-200 \/ v, \/ v, W,
I I I I [

-240
tempo (s)

(b) Tensoes induzidas aos terminais do estator ey para varios valores de corrente de
excitacdo I;.

Figura 5.6: Densidade de fluxo magnético no entrefero, B,,, e tensdes induzidas aos terminais
do estator, eq, para véarios valores de corrente de excitacao.

Como se pode observar pela figura[5.6] tanto a densidade de fluxo magnético no entreferro B,,
(figura[5.6(a)), como as tensdes induzidas aos terminais do estator (figura[5.6), ndo apresentam
distorcdo causada pela saturagdo do material magnético. De referir que para correntes de ex-
citacdo Iy suficientemente elevadas, ou no caso da culatra ser subdimensionada, é expectavel
que ocorra saturagdo magnética na culatra da maquina[SATl Contudo, neste caso, a corrente de
excitagdo Iy maxima admitida pela fita[SATIn&o é suficientemente elevada para saturar o material

ferromagnético.
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5.2.2 Caracteristica em Vazio da Maquina com Rotor Ferromagnético

Tendo em conta o resultado do teste anterior, decidiu-se testar também a maquina com um rotor
de material ferromagnético. O material utilizado para o rotor foi 0 mesmo que na culatra do es-

tator, descrito na subsecgéo As escalas utilizadas para as representagées da figura[5.7]
encontram-se No anexo

(a) Distribuicdo das linhas de fluxo (b) Densidade de fluxo magnético.
magnético.

Figura 5.7: Fluxo magnético no interior da maquina SAT com rotor ferromagnético. Escalas do
modelo EF da maquina com rotor ferromagnético no anexo[C]

Caracteristica em Vazio

(rotor ferromagnético)
450

400
350

300

If (A)
Figura 5.8: Caracteristica em vazio da maquina sincrona SAT com rotor ferromagnético.

Como se pode observar, ao contrario da maquina com rotor de nicleo air-core, a forga electro-
motriz E, induzida aos terminais da maquina|SAI|com rotor ferromagnético apresenta saturagao
magnética a partir de aproximadamente Iy = 50 A.
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5.2 Caracteristica em Vazio

Apesar de existir saturacao, as tensdes induzidas no estator sdo mais elevadas que no caso
da maquina air-core, que se deve ao facto da relutdncia magnética da maquina diminuir - o

material ferromagnético tem uma permeabilidade magnética relativa .- muito superior a do ar. A
relutancia magnética R é dada por (Pyrhonen et al., 2008):

P (5.6)

R=—, (5.7)

em que § € a forca magnetomotriz (A.e), ® é o fluxo magnético (Wb) , [ € o comprimento do
circuito magnético (m), A é a area da secgdo transversal (m?) e . é a permeabilidade magnética

do material. A permeabilidade magnética é dada por:

W= Hrfo, (5.8)

em que j, € a permeabilidade magnética relativa (adimensional) e py = 47 x 1077 H/m é a
permeabilidade magnética relativa do vazio. Neste caso, ha mais material ferromagnético, cuja
permeabilidade magnética relativa é superior a do vazio (u,- = 8000), e dai a relutancia magnética

diminuir (no caso da maquina aircore ., = 1 < u = ug).

Na figura [5.9] pode ver-se as forgas electromotrizes (eo) induzidas aos terminais do estator no

ensaio em vazio e para varios valores de corrente de excitagdo /;.

eo para varios valores de I
(rotor ferromagnético)

600

o—|f=10 A
w—|f=20 A

200
1f=30 A

o—|f=40 A

eo (t)

0 w—|f=50 A

0,1 0,11 1 0,13 1 0,15 1 0,17 1 0,19 2 1f=60 A

1f=70 A
-200

1f=80 A

1f=90 A

-400 1f=100 A

-600
tempo (s)

Figura 5.9: Forga electromotriz ¢, induzida aos terminais do estator da maquina SAT com rotor
ferromagnético obtida para varios valores de corrente de excitagao I (ensaio realizado em vazio).
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Como se pode observar, a amplitude das ondas nao varia linearmente com o aumento da cor-
rente de excitagdo. Por exemplo, as for¢as electromotrizes induzidas aos terminais do estator
com os valores de corrente de excitagdo Iy = 90 A e Iy = 100 A encontram-se praticamente so-
brepostas. Além disso, com o aumento de I, as ondas comegam a distorcer, perdendo a forma

sinusoidal.

5.3 Caracteristica de Curto-Circuito

A caracteristica de curto-circuito da maquina é obtida fazendo variar a corrente de excitagcdo /¢
com o estator da maquina curto-circuitado. Esta fornece o valor eficaz da corrente nas fases do
estator, em fungdo da corrente de excitagdo de campo ;. O circuito utilizado foi 0 da figura

com os valores da tabela[4.6]

Caracteristica de Curto-Circuito

60,00
50,00
40,00

30,00

lef (A)

20,00
10,00

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

Is (A)

Figura 5.10: Caracteristica de curto-circuito da maquina sincrona SAT.

Neste caso, e a semelhanga do que acontece nas maquinas sincronas convencionais, a caracte-
ristica de curto-circuito é linear. A caracteristica da figura foi tracada somente até I = 50 A
uma vez que para correntes de campo superiores, as correntes induzidas no estator s§o dema-

siado elevadas para os enrolamentos de cobre convencionais.
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Durante os curto-circuitos verificou-se que a densidade de campo no entreferro (B,,,) fica distor-
cida. Na figura[5.71(a)|pode ver-se os varios B,, obtidos nos ensaios realizados para determinar
a caracteristica de curto-circuito e na figura[s.11(b)luma comparagéo entre o B,, obtido em vazio
e em curto-circuito para uma corrente de excitagdo Iy = 30 A. Como se pode observar, no caso
do curto-circuito, a forma de B,,, é distorcida relativamente ao ensaio em vazio, ficando assimé-

trica.

5.4 Reactancia Sincrona

A reactancia sincrona X, € obtida através da divisdo da tensdo em vazio da maquina (E,, dada
pela caracteristica em vazio), pela corrente de curto-circuito (Icc, dada pela caracteristica de

curto-circuito), i.e.:

E
Xa =2

=10 (5.9)

O gréfico da reactancia sincrona que foi obtido pode ser visto na figura XA mantém-se
constante com o valor de 2,96 (2 para toda a gama de corrente de excitacdo I; testada (até
If = 50 A). Este valor encontra-se muito abaixo dos valores tipicos das maquinas sincronas
convencionais, 0 que estd em linha com os resultados obtidos por outros grupos de (e.g.,
projectos AmSC e Siemens). Para efeitos de comparacao, o valor de X, da maquina convenci-
onal em que esta maquina se baseia tem o valor de 22 ) (Cedrat, 2006). A reactancia sincrona
da méaquinal[SAT] ao contrario da reactancia sincrona das maquinas convencionais, ndo comega
a cair a partir de certo valor de corrente de excitacdo, uma vez que ndo existe a saturacdo do
circuito magnético da maquina. Esta trata-se, portanto, de mais uma caracteristica que difere a

maquina sincrona[SAT|da maquina convencional.

O ponto de funcionamento nominal da maquina sincrona convencional é determinado a partir
do andamento da reacténcia sincrona, correspondendo ao ponto maximo de Iy para o qual a
reactancia sincrona se mantém contante (i.e., para o qual ndo existe saturacédo do circuito mag-
nético). Contudo, como se vé pela figura[5.12] a reactancia sincrona da maquina [SAT| apresenta
um comportamento diferente da maquina sincrona cléssica, ndo decaindo com a corrente Iy
(pelo menos para os valores de corrente suportaveis pela fita [SAT] utilizada). Daqui, conclui-se
que o ponto de funcionamento nominal da maquina é imposto nao pela reactancia sincrona, mas
pela corrente maxima que pode circular nos enrolamentos de cobre estatoricos, ou seja, pelas

suas perdas resistivas de Joule (P;).
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B (T)

0,00

0,13

0,11

B (T)

0,07 -

0,03

Densidade de Fluxo Magnético B no Entreferro

0,0 SC;,O 10;],0 15‘0,0 20‘0,0 25;),0 306,0 35‘0,0
6(2

(a) Densidades de campo obtidas para varios valores de corrente de excitacao.
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(b) Comparacéo entre as densidades de campo em vazio e em curto-circuito.

Figura 5.11: Densidade de fluxo magnético no entreferro B,,, em curto-circuito.
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Reactancia Sincrona (X)

18 180 50,00
16 160 45,00
14 140 40,00
12 120 35,00
w==|cc (A)
30,00
10 100 e===Uoc (V)
e 2 < 25,00 XA (@)
28 | P80 -
20,00
6 60
15,00
4 40

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 45,00 50,00
If (A)

Figura 5.12: Reactancia sincrona da maquina SAT.

5.5 Ensaios de Curto-Circuito Repentino

Nesta seccdo analisa-se a capacidade de reacgcdo da maquina a aplicacao de curto-circuitos re-
pentinos, uma das areas onde a literatura refere que a méaquina[SAT] cléssica apresenta maiores

vantagens. Para simular os curto-circuitos repentinos foram utilizados os circuitos das figuras

[4.12(a)| e |4.12(b)| com os valores da tabela Os curto-circuitos foram aplicados com a ma-

quina a operar com 30% da corrente de excitagdo nominal (I; = 80x30% = 24 A), evitando a

circulagé@o de correntes demasiado elevadas nos enrolamentos estatdricos.

5.5.1 Curto-circuito de uma Fase

Na figura pode ver-se 0 que se passa com as correntes nas trés fases quando o curto-
circuito na fase 1 € estabelecido, na figura 0 que acontece as tensdes nas trés fases e na

figura[5.16|a tensdo da fase 1 do estator em maior pormenor.

Como se pode observar no gréfico das correntes (figura|5.13), a Unica corrente que é afectada
pelo curto-circuito é a da fase 1, a fase em que se da o curto-circuito. As restantes permanecem
praticamente nulas. Regista-se que a maquina tem capacidade de recuperacao e que é bastante

rapida a reagir, demorando ~1,5 ciclos (30 ms) a estabilizar.
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Curto-Circuito na fase 1 do estator
entre os 200 e os 400 ms

60,00

40,00

20,00

e==Fase 1 (A)

0,00
e=—Fase 2 (A)
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

w===Fase 3 (A)

Corrente (A)

-20,00

-40,00

-60,00
Tempo (s)

Figura 5.13: Curto-circuito na fase 1 entre os 200 e os 400 ms. Correntes nas trés fases.

Ampere

_J iU

5 6 20,699 20,8

Figura 5.14: Curto-circuito da fase 1 aos 20,4 s. Corrente na fase da maquina convencional em
que ocorre o curto-circuito. Retirado de 2006).
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Para efeitos de comparagao, apresenta-se na figura[5.14]a reaccdo da maquina sincrona conven-
cional também a um curto-circuito repentino, com a maquina a operar com 30% da corrente de
excitagdo nominal. A corrente da maquina convencional leva cerca de 0,3 s a estabilizar, valor 10
vezes superior ao da maquina[SAT] Fica assim verificada uma das principais vantagens referidas
na literatura sobre a maquina sincrona [SAT] classica, 0 seu comportamento muito rigido face a

transitérios ou mudangas das condicdes de operagao.

Na figura pode ver-se o efeito que um curto-circuito aplicado a fase 1 do estator tem sobre

as tensdes da maquina, e na figura[5.16|a tenséo da fase 1 em maior pormenor.

Curto-Circuito na Fase 1 do estator entre os 200 e os 400 ms

80,00

60,00 || al B[R N ) ] A0 al al

40,00 1 - - m n u u u u u m W u - -

20,00 ] ] n IEEin.

0,00 - ] ] e==Fase 1 (V)

0 0 45 e==Fase 2 (V)
— . ] - - 1 1 Fase 3 (V)
-40,00 ] ] ] ] ] ]

-80,00

u(v)

20,00 | i 1 —] 1

=)
[EEEEEEm——
i

Tempo (s)

Figura 5.15: Curto-circuito da fase 1 entre os 200 e os 400 ms. TensOes nas trés fases.

Como se pode observar, em termos de tensao, todas as fases séo afectadas, sendo a mais
afectada a fase 1 (fase em que se da o curto-circuito). A tensdo na fase 1 cai sensivelmente de
76 V de tensdo maxima (Unax) para ~ 44 V, uma baixa de tensdo de aproximadamente 42,1%.
As tensOes das restantes fases caem de 76 V para ~72 V, o que corresponde a uma baixa de
tens&o de cerca de 5,3%. Na figura[5.16] pode ver-se a tensdo da fase 1 da maquina em maior
pormenor. No instante de tempo ¢ = 0,4 s, instante em que o curto-circuito é desfeito, é possivel
verificar o tempo de reaccao muito curto que a maquina tem, alterando quase instantaneamente

os valores de tensdo para os valores normais.

5.5.2 Curto-circuito das Trés Fases

Da mesma forma que no ensaio anterior, 0 ensaio de curto-circuito repentino das trés fases do
estator da maquina [SATltambém foi realizado com uma corrente de excitagdo correspondente a

30% do valor nominal, i.e., 24 A.
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Curto-Circuito na Fase 1 do Estator entre os 200 e os 400 ms

100,00

80,00

60,00

VAN

20,00

0,00

-20,00

RIARIAERIR
TEEEEyY SESEREE BN

-80,00

Tensdo na carga (V)

-100,00

Tempo (s)
Figura 5.16: Curto-circuito da fase 1 entre os 200 e os 400 ms. Tensao da fase 1 em pormenor.

Na figura [5.17] pode ver-se o que se passa com as correntes nas trés fases durante o curto-
circuito das trés fases e na figura[5.18| o que se passa com as tensées. Como se pode observar
pela figura[5.17] as correntes passam de zero para aproximadamente 50 A em cerca de 1,5 ciclos
(30 ms). A maquina comporta-se, a semelhanca do ensaio anterior, de forma muito insensivel a
variagdes na carga, o que resulta num recuperamento muito rapido do transitério provocado pelo

curto-circuito, cancelando rapidamente a componente [DClque surge na corrente.

Verifica-se novamente a capacidade de recuperagao da maquina, e que leva novamente ~ 1,5 ci-
clos (30 ms) até a amplitude das ondas estabilizarem. Contudo, quando o curto-circuito é des-

feito, aos 40 ms da-se um pico bastante grande de tenséo.

5.6 Influéncia do Escudo EM no Desempenho da Maquina

O escudo electromagnético € um componente muito importante da maquina sincrona [SAI res-
ponsavel pela protecgéo das bobinas de fita[SAT| de fluxos magnéticos [AC] provenientes do esta-
tor. Contudo, este ndo podera ser demasiado espesso, uma vez que este tem influéncia no B,,
e logo no desempenho da maquina. Na figura [5.19|pode ver-se a influéncia que a espessura do
escudo[EMltem na densidade de fluxo magnético no entreferro e na figura[5.20] o fluxo magnético
no rotor, para verificacao da atenucao que os escudos de diferentes espessuras provocam nos
campos [ACl
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Curto-circuito nas 3 fases entre os 200 e os 400 ms

A

30,00 1

70,00

50,00

10,00
e——=Fase 1 (A)

1(A)

e===Fase 2 (A
10018 0 0 (A)

-30,00 A

-50,00 v

w===Fase 3 (A)

-70,00

Tempo (s)

Figura 5.17: Curto-circuito das trés fases entre os 200 e os 400 ms. Corrente nas trés fases.

Curto-circuito nas 3 fases entre os 200 e os 400 ms

90

70

50

e——Fase 1 (V)

.U (v)

e——Fase 2 (V)

w===Fase 3 (V)

Tempo (s)

Figura 5.18: Curto-circuito das trés fases entre os 200 e os 400 ms. Tensdo nas trés fases.
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Densidade de Fluxo Magnético no entreferro -
Influéncia da espessura do escudo
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Figura 5.19: Influéncia do escudo na densidade de fluxo magnético no entreferro.

Como se pode observar, a densidade de fluxo magnético no entreferro é negativamente afec-
tada pela espessura do escudo. Contudo, quanto mais espesso este for, mais atenuado fica a
componente alternada do fluxo magnético incidente nas bobinas[SATl Este trata-se, por isso, de
um compromisso entre desempenho e proteccao do material Contudo, para o escudo com
uma espessura de 1 mm ja se nota a perda da periodicidade da onda, indicador de uma boa

atenuagao da componente harménica do fluxo magnético (ver figura[5.20).

5.7 Ensaios da Maquina com Cargas de Diferentes Caracteres
5.7.1 Ensaio da Maquina com Carga Resistiva

Nesta subsecgdo mostram-se os resultados obtidos nos testes realizados por simulagdo a ma-
quina sincrona sujeita a uma carga puramente resistiva. No ensaio foram utilizados o circuito
da figura[4.10] e os valores da tabela[4.5] a excepgédo dos valores das resisténcias de carga Ry,
Rz e Rs, que neste caso tinham o valor de 15,675 . Na figura [5.21] podem ver-se as tensdes
e correntes registadas na carga resistiva. Sao todas perfeitamente sinusoidais, com frequéncia
f =50 Hz (T =20 ms).
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Fluxo magnético nos enrolamentos SAT -
Influéncia da espessura do escudo EM

3,3
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5 e===(),25 mm
e 2 0,50 mm
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2,7 1
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
Tempo (s)

Figura 5.20: Influéncia do escudo no fluxo magnético na fita SAT.

A tensdo na carga atinge o valor maximo de Unsx = 198 V e a corrente o valor maximo de
Imax = 12,6 A. E também possivel verificar que as duas se encontram em fase, como seria de

esperar. Daqui resulta que:

S=V3Uly = S=3Usly = (5.10)
Uméx Imax

S=3 = 3750 VA 5.11

3 V3 (5.11)

Neste ensaio, a maquina [SAT] forneceu uma poténcia aparente Ssar = 3750 VA, valor superior a
poténcia nominal da maquina convencional (Scony = 3 kVA). Na figura[5.22 pode ver-se o binario
da maquina em funcéo do tempo. Observa-se um ligeiro ripple, de muito baixa amplitude, em
torno de T' = 23,8 N.m. O valor negativo do binario deve-se ao facto da maquina estar a operar

como gerador.

5.7.2 Ensaio da Maquina com Carga de Caracter Indutivo

Na figura [5.23(a)] pode ver-se o diagrama de Behn-Eschenburg para cargas de caracter indutivo,
e na figura [5.23(b)| o diagrama de Behn-Eschenburg para cargas indutivas simplificado. O dia-
grama Behn-Eschenburg é possivel de simplificar, uma vez que nas maquinas sincronas a queda
de tensdo 6hmica rI é muito pequena face a queda de tenséo indutiva jXaI. O diagrama de
Behn-Eschenburg simplificado, da figura [5.23(b)] € obtido para r = 0.
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(b) Tensoes registadas no ensaio com carga resistiva.

Figura 5.21: Tensoes e correntes registadas na carga resistiva.
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Binario (Nm)

0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05
Tempo (s)

Figura 5.22: Binario registado no ensaio com carga resistiva.
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(a) Diagrama de Behn-Eschenburg para (b) Diagrama de Behn-Escheboug para car-
cargas de caracter indutivo. gas de caracter indutivo simplificado
(r=0).

Figura 5.23: Diagrama de Behn-Eschenburg para cargas de caracter indutivo. Retirado de
2008).
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Este ensaio foi realizado com o circuito da figura[4.13] e os valores da tabela O valor das
resisténcias de carga R1, Rz e R3 tinham o valor de 50 €2 e as indutancias Ls, Lg € L7 0 valor de

100 mH. Na figura [5.24(a)l mostram-se as forcas electromotrizes induzidas no estator, na figura
5.24(b)| as tensdes na carga e na figura as correntes.

A partir dos valores eficazes da tensdo e corrente na carga e da corrente pode-se calcular o valor
da poténcia aparente. Neste caso, a tensdo na carga tem o valor de Uy = 199 V e a corrente
It = 2,20 A. Resulta daqui:

S=V3Uly & S=3Usly < (5.12)

S=3x199x22 < §=1313,4 VA (5.13)

Na figura[5.25 pode ver-se uma representagao gréfica da corrente e tensao registadas na carga,
onde se observa um desfasamento, correspondente ao angulo ¢. O desfasamento medido entre
a corrente I e a tensdo U na carga foi ¢ = —36°. O angulo de carga §, formado entre E; e
U, foi calculado com base no diagrama de Behn-Eschenburg simplificado (figura , por
ser demasiado pequeno para ser determinado com exactidao graficamente, através da seguinte

expressao:

U+ Xalsi
—&—Asmcp(:)

o (5.14)

cosd =

U+ Xalsing

§=cos™!
cos™ " ( i

) ©8=59° (5.15)

O angulo de carga formado entre E, e U tem o valor de § = 5,9°. Ficou assim mais uma vez
demonstrada uma caracteristica que a literatura disponivel sobre a maquina sincrona supercon-

dutora refere: a operagéo da méaquina sincrona[SATla angulos de carga muito baixos.

5.8 Analise Espectral da Energia Produzida

Para analisar a energia produzida pelo gerador sincrono[SATlrecorreu-se a ferramenta de andlise
espectral do software Flux2D. O espectro obtido para a tensdo produzida pela maquina super-
condutora esté na figura e, na figura a andlise espectral de uma onda de corrente

produzida pela maquina sincrona convencional.
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Figura 5.24: Fem'’s, tens@es e correntes registadas no ensaio com carga RL.
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Figura 5.25: Desfasamento entre a tensdo U e corrente I na carga RL.
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Figura 5.26: Comparagao entre os espectros das ondas produzidas pela maquina sincrona con-

vencional e pela maquina sincrona SAT
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5.9 Conclusoes

A maquina convencional tem uma componente fundamental de 47,62 Hz e a maquina de

50,25 Hz, valores que estdo assinalados respectivamente nas figuras [5.26(a)| e [6.26(b)l Além

disto, também é possivel verificar que a presenga de harménicas de maior ordem é maior na

maquina convencional.

5.9 Conclusoes

Neste capitulo apresentaram-se os resultados de alguns dos testes realizados por simulagao ao
modelo da maquina sincrona com excitacdo de campo em materiais supercondutores de alta
temperatura. A partir dos resultados obtidos por simulagdo ficaram confirmadas muitas das ca-

racterisiticas comuns as publicagoes feitas pelos projectos de [&Dlde maquinas sincronas [SAT]

As principais caracteristicas a destacar neste tipo de maquina estéo relacionadas com a sua

baixa reactancia sincrona (Xa), que resultam numa maquina com um comportamento muito in-

sensivel a variagdes da carga, que é muito rapida a reagir a transitérios (ver [5.5] -
[Curto-Circuito Repentino).

Ficou demonstrado que é possivel atingir densidades de fluxo magnético superiores as das ma-
quinas convencionais, que se encontram limitadas pela saturagdo dos materiais ferromagnéticos.
Apesar de ser previsivel gue a maquina[SAT|tera uma densidade de poténcia superior & maquina
convencional, uma vez que se obtém densidades de fluxo magnético superiores, esta ficou por
provar. Isto deveu-se ao facto do nimero de espiras dos enrolamentos estatoricos ter de ser
aumentado, de forma a obterem-se forcas electromotrizes induzidas semelhantes as da maquina
convencional. Nao se tendo certeza do método utilizado para aumentar o nimero de espiras dos
enrolamentos estatéricos (por via de diminuicao do diametro do fio utilizado ou por via de au-
mento da area da secgao das cavas do estator), ficou por determinar a capacidade de transporte

de corrente destes enrolamentos, e assim a poténcia nominal da maquina.

Outro aspecto bastante interessante, onde se provou que a maquina sincrona[SATtambém apre-
senta vantagens, foi no campo da qualidade da energia produzida, uma vez que o gerador sin-
crono supercondutor apresenta menor conteldo harmoénico (de harmoénicas de ordem superior
a fundamental) que a maquina sincrona convencional, que por si s6 ja € conhecida por produzir

energia eléctrica de excelente qualidade (Boldea, 2005).
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6. Conclusoes

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes que se puderam retirar da elaboracao
deste trabalho. Ficou demonstrada uma proposta para um gerador sincrono supercondutor de
pequenas dimensdes, que foi projectado com recurso a um programa de elementos finitos. O
objectivo inicial deste trabalho passava pela constru¢do do gerador, e ndo apenas pelo projecto.

Contudo, devido a restricbes de ordem financeira, a construcdo do mesmo nao foi possivel.

6.1 Conclusoes

Ficaram demonstradas diversas questdes de projecto relacionadas com a contrugédo deste tipo de
maquinas e foram realizadas as simulagdes necessarias a determinagao das caracteristicas prin-
cipais das maquinas sincronas, i.e., a caracteristica em vazio, a caracteristica de curto-circuito
e a determinacgéo da reactancia sincrona da maquina. Os resultados obtidos encontram-se em
linha com as publicacbes feitas na area, tendo sido obtida uma maquina com muito baixa reactan-
cia sincrona, que resulta num comportamento muito insensivel a variagdes da carga e operagao
a angulos de carga muito reduzidos. Outra das principais vantagens esta relacionada com a
energia produzida, que tem muito baixo conteldo harmoénico de ordem superior a harménica
fundamental (que neste modelo tem o valor de 50,25 Hz). E possivel também deduzir que a
massa desta maquina € menor que a massa da maquina original, uma vez que o volume foi man-
tido (foram mantidas todas as principais dimensées da maquina) e o ferro do rotor foi excluido.
A diminuicdo de massa é especialmente interessante a area da geragao eodlica, onde geradores

eléctricos mais pequenos e compactos € algo que é muito desejavel.

Um dos pontos que ficaram por provar esta relacionado com a densidade de poténcia superior
deste tipo de maquinas, uma vez que os enrolamentos estatéricos foram alterados para que esta
maquina operasse aos mesmos niveis de tensdo da maquina sincrona original. Foi tido também
0 cuidado de elaborar o modelo de elementos finitos de forma a ser o mais flexivel que fosse pos-

sivel, possibilitando a alteragdo dos parametros principais da maquina de forma muito simples.
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6.2 Trabalho Futuro

O trabalho futuro passara, numa primeira fase, pela definicdo da melhor arquitectura para os en-
rolamentos tendo em conta com os recursos disponiveis no Departamento de Engenharia

Electrotécnica (DEE) e, numa fase posterior, pela construgéo do proprio gerador [SATL

Se possivel, seria interessante construir ambos os modelos da maquina (com rotor ferromag-
nético e com rotor air-core) para efeitos de comparacéo. As principais vantagens do primeiro é
o facto de reduzir a quantidade de material supercondutor necessario e o facto de nao obrigar
a alteragbes dos enrolamentos estatéricos. No entanto, do ponto de vista cientifico, sera mais
interessante a construgdo da maquina de rotor air-core, que se prevé que traga as maiores van-

tagens face as maquinas convencionais, mas que é de construgdo mais cara.
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- Copper Laminated
Amperium’® Wire

Second generation HTS wire for power-dense coil applications.
Available in 4.8 mm and 12 mm width

AMSC's copper laminated Amperium wire conducts more than 100 times the
electrical current of copper wire of similar dimensions. Used in power dense coils
for synchronous motors, generators and magnets among other applications, it can
dramatically reduce the size and weight of large-scale electrical equipment.
AMSC’s copper laminated high temperature superconductor (HTS) wire provides
significantly greater power throughput and efficiency as well as high strength and

stability with outstanding bend tolerance.

Responding to current demand

Amperium wire has changed the industry with
its revolutionary ability to conduct over 100
times the electrical current (amperage) of
conventional wire. As an example, just one of
these ultra-thin HTS wires can carry enough
power to serve the needs of approximately
10,000 US homes.

Reducing the footprint and costs of
large-scale equipment

The high power density of Amperium wire
dramatically reduces the size, weight and often
the overall cost of large-scale electrical
equipment while also increasing efficiency for
applications such as magnets and wind
generators when compared with systems based
on traditional copper wire.

Ideal for all coil applications

Coils made utilizing Amperium wire can be
effectively applied to ship propulsion motors
and generators, wind turbine generators,
transformers and SMES and degaussing systems
for naval ships.

Enhanced strength and electrical stability

The copper laminated wire features solder fillets :

at the edges, which assure hermeticity, high

C-axis strength for epoxy encapsulated coils and

enhanced electrical stability — for maximum
performance and reliability.

Various widths available

Manufactured utilizing a high-volume and
proprietary process, AMSC's copper laminated
Amperium wire is available in two different
widths: 4.8 mm and 12 mm. The extra wide,
high current 12 mm design reduces wire length
requirements and coil stack count.

AMSC's Amperium wire wound around a copper
bundle with equivalent current carrying capability.
Amperium wire conducts more than 100 times the
electrical current of equivalent sized copper wire.

e High strength and stability

e Solder fillets at edges for
high c-axis strength and
enhanced electrical stability

e Robust product with
outstanding bend
tolerances




HTS Wire

AMSC 36.5 MW, 120 rpm ship propulsion motor

Second generation HTS wire
for power dense coll
applications

MECHANICAL PROPERTIES 4.8 mm 12 mm
Average thickness: 0.18 mm - 0.22 mm 0.18 mm - 0.22 mm
Minimum width: 4.70 mm 11.9 mm
Maximum width: 4.95 mm 12.3 mm
Minimum double bend diameter (RT): 30 mm' 30 mm'
sl\f,lﬁcl?duxirio&?lﬁ bend diameter for 100 mm' 100 mm
Maximum rated tensile stress (RT): 150 MPa' 150 MPa!
Maximum rated wire tension (RT): 12 kg' 30 kg'
Maximum rated tensile strain (77K): 0.3%' 0.3%!
Maximum rated C-Axis stress: 20 MPpal 20 Mpa'
ELECTRICAL PROPERTIES 4.8 mm 12 mm

Minimum amperage (19" current density - Jo (Ao current density - o (Ao )
70 A 7,200 A/cm? —
80 A 8,200 A/cm? —
90 A 9,300 A/cm? —
100 A 10,300 A/cm? —
>100 A Contact factory —
175 A —_ 7200 A/cm?
200 A — 8200 A/cm?
225 A — 9300 A/cm?
250 A — 10400 A/cm?
>250 A — Contact factory

Spliced wire available in long lengths

Insulation options: Contact factory

Certificate of Conformance provided.

Certificate of Analysis optionally available. Contact factory.
Leaders and trailers optionally available. Contact factory.

" Greater than 95% I, retention

i 77K, self-field, 1 pv/cm, 1 m resolution
il Jo is based on average thickness and width

Swmarter, cleaner

WWW.amsc.com
sales@amsc.com

be”er eb\ercoy

© 2012 AMSC. AMSC, AMPERIUM, and SMARTER, CLEANER ... BETTER ENERGY are trademarks
or registered trademarks of American Superconductor Corp. or its subsidiaries.
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Escalas da Densidade de Fluxo
Magneético e das Linhas de Fluxo
Magnético da Maquina Air-core
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Escala de cor da densidade de fluxo B Escala de linhas equi-fluxo
da maquina air-core da maquina air-core

Color Shade Results Isovalues Results
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Escala de cor da densidade de fluxo da

maqguina SAT de rotor ferromagnético

Color Shade Results
Quantity : [Flux density| Tesla

Time (s.) : 0,002 Pos (deg): 18
Scale / Color
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Escala de linhas equi-fluxo da
maquina SAT de rotor ferromagnético
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