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Sumario

Os materiais supercondutores de alta temperatura apresentam-se como potenciais promotores de
importantes desenvolvimentos na drea da Energia. As suas caracteristicas electromagnéticas, como o
transporte de corrente com perdas reduzidas ou virtualmente nulas, quando comparadas com
condutores convencionais; o seu nivel de diamagnetismo, inexistente em qualquer outro tipo de
material; ou o ancoramento de fluxo; possibilitam o desenvolvimento de novas tecnologias que de

outra forma seriam impraticdveis ou impossiveis.

De entre os problemas energéticos com que a sociedade se confronta actualmente, surgem a
distribuicdo de energia em dreas urbanas densamente povoadas; a integracdo de fontes
descentralizadas em redes existentes; a necessidade, ndo s6 econdmica mas também ambiental, de
reduzir as perdas associadas a geracdo, transporte e distribuicdo de energia; ou mesmo certos

problemas mais especificos, como a necessidade de dispor de maquinas mais leves e compactas.

Para cada um dos problemas referidos, a supercondutividade fornece uma ou varias respostas.
Contudo, as aplicacdes comerciais tardam em aparecer. Isto deve-se a diversos factores: o grau de
maturacao e fiabilidade da tecnologia eléctrica e electromecanica actual, que dificultam a
penetragdao de novas alternativas; a dificuldade em dispor de ferramentas de projecto de utilizagao
pratica e eficiente; ou a necessidade de criogenia, talvez a mais importante, mas cuja banalizagao

depende, também, do advento das proprias tecnologias supercondutoras.

Esta dissertacdo pretende responder a algumas destas questdes. Em primeiro lugar, apresenta-se
uma metodologia para auxilio ao desenho de motores supercondutores sem materiais
convencionais, nomeadamente cobre, aluminio e ferro, consubstanciada num motor sincrono linear
com supercondutores na armadura e excitagdo. Os materiais sdo caracterizados experimentalmente,

e essas caracteristicas utilizadas no projecto do dispositivo.

Em segundo lugar, descreve-se uma metodologia de modelizacdo e desenho de limitadores de
corrente indutivos, cuja finalidade é a simulacdo destes dispositivos integrados em redes mais ou

menos complexas.

Em todo o trabalho, uma das linhas orientadoras é a substituicdo de ferramentas de elementos
finitos, nomeadamente o programa Flux2D, pelas metodologias desenvolvidas, incomparavelmente
mais rapidas e, em certos casos, adequadas. Por outro lado, consideraram-se também s aplica¢ées
com materiais supercondutores de alta temperatura, em virtude da possibilidade de operagao em

azoto liquido (77 K), muito barato, comparativamente a outras tecnologias e gama de temperaturas.
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Abstract

High temperature superconducting materials are foreseen as vehicles of important developments in
the Energy field. Their electromagnetic properties, as the transport of electrical currents with
minimal or virtually no losses when compared to conventional conductors; its high diamagnetism,
never found in any other material; or flux pinning; allow for the advent of new technologies that

would be unfeasible or even impossible in any other way.

Amongst some of the (many) current energy issues that societies are facing, there is the distribution
of energy in dense urban areas; the integration of distributed generation in existing grids; the need,
not only economical, but also environmental, to reduce losses associated with energy generation,
transmission and distribution; or even some specific problems as requirements to obtain lighter and

compact electrical machines.

For each of the above mentioned problems, superconductivity has one or several answers.
Nevertheless, it is difficult to find commercial applications. This is due to several factors: the current
electrical and electromechanical degree of maturation and reliability, which hinder the penetration
of new alternatives; the unavailability of practical and efficient project tools; or the need for
cryogenics, maybe the most important reason, but whose trivialization depends also on the advent of

superconducting technologies.

This thesis intends to answer to some of the above issues. First, a methodology for aided design of
superconducting machines, without conventional materials such as copper, aluminium or iron, is
presented. This is consolidated on a linear synchronous motor with superconductors on the armature
and in the field excitation system. These materials are characterized, and its features used in the

design of the device.

Secondly, a methodology for modelling and design of inductive fault current limiters is described,

whose ultimate goal is the simulation of these devices when integrated in more or less complex grids.

One of this work’s driving lines is the replacement of finite elements software, namely the package
Flux2D, by the developed methodologies, unbeatably faster and, in certain cases, more adequate. On
the other hand, only applications involving high temperature superconducting materials are
considered, due to the possibility of operation in liquid nitrogen (77 K), much cheaper when

compared with other technologies and temperatures range.
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Simbologia

a

Aceleragdo (m/s?).

Potencial vector (T-m).

Densidade de fluxo magnético ou indugao magnética (T).
Densidade de fluxo magnético critica (T).

Densidade de fluxo magnético critica inferior (T).
Densidade de fluxo magnético critica superior (T).

Componentes da densidade de fluxo magnético B (T).

Média das componentes de densidade de fluxo B, e B, ao longo da altura hy de um

enrolamento (T).

Média das componentes de densidade de fluxo BZY e BZY ao longo do

comprimento wg de um enrolamento (T).

Capacidade de uma rede eléctrica, ndo considerando a carga (F).

Distorgdo harmonica total (%).

Carga eléctrica do electrdo (-1,60217646x10™* C).

Campo eléctrico (V/m).

Campo eléctrico utilizado para definir a corrente critica, tipicamente 1 uV/cm.
Versor do eixo x.

Versor do eixo y.

Versor do eixo z.

Densidade de energia livre do estado supercondutor (J/m?) ou frequéncia (Hz).
Forca de ancoramento por unidade de comprimento de um fluxoide (N/m).
Forgas magnetomotrizes geradas pelas fases A, B e C (A-e).

Forca de Lorentz por unidade de comprimento de um fluxoide (N/m).

Forca de Magnus por unidade de comprimento de um fluxoide (N/m).

Forga magnetomotriz (A-e).

Harmonica de for¢a magnetomotriz, de ordem k (tempo) e n (espago).
Densidade de energia livre do estado normal (J/m3).

Componentes da forca F desenvolvida pelo motor supercondutor (N)

Forca de atrito por unidade de comprimento de um fluxoide (N/m).

Distancia entre enrolamentos supercondutores adjacentes (mm) ou aceleracdo da

gravidade (9,81 m/s?).
Constante de Planck (6,62606896(33)x107* J-s).
Constante de Planck reduzida (1,054571628(53)x10°* J-s).
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Campo magnético (A/m).

Campo magnético critico (A/m).

Campo magnético critico inferior (A/m).

Campo magnético critico superior (A/m).

Altura de um enrolamento supercondutor (mm).

Corrente eléctrica (A).

Corrente nominal do primario de um transformador (A).

Corrente nominal do secundario de um transformador (A).

Correntes das fases A, Be C (A)

Corrente critica (A).

Amplitude da corrente de curto-circuito de uma rede (A).

Corrente continua presente na bobina de um SMES (A).

Valor eficaz da corrente de linha (A).

Valor instantaneo da corrente de linha (A).

Valor instantaneo da corrente prospectiva (A).

Amplitude das correntes de armadura (A).

Corrente maxima de um cilindro supercondutor (A).

Valor eficaz da fundamental da corrente de entrada de um rectificador (A).
Densidade de corrente (A/m?).

Densidade de corrente critica (A/m?).

Momento de inércia de uma massa em torno de um eixo de rotagdo (kg-m?).
Densidade de corrente de transporte (A/m?).

Constante de Boltzmann (1,3806503x10%* J/K) ou iteracdo de uma simulagdo,
correspondendo ao instante de tempo t = kAt, onde At é o passo temporal.
Constante do controlo integral (Hz).

Constante do controlo proporcional (Hz/m).

Coeficiente de auto-inducdo (H).

Largura de um enrolamento supercondutor (mm).

Indutancia de uma rede eléctrica, ndo considerando a carga (H).

Indutancia total de uma fonte trifasica (H).

Coeficiente de auto-indu¢do de uma bobina supercondutora integrante de um
SMES (H).

Magnetizagdo (A/m).

Massa do rotor de um volante inercial (kg).



S

=

=)

PSMES

QSMES

indice de modulac¢do de um controlador de modulacdo por largura de pulso.
Massa do electrdo (9,10938188x10°*" kg).

Expoente da lei da poténcia E — J.

Numero de espiras de um enrolamento.

Versor normal a uma superficie.

Poténcia activa (W).

Perdas de Joule (W).

Referéncia de poténcia activa do controlador de um SMES (W).
Poténcia reactiva (VAr).

Referéncia de poténcia reactiva do controlador de um SMES (VAr).
Vector posicdo espacial (m).

Raio de curvatura minimo de uma fita supercondutora (mm).
Resisténcia de uma rede eléctrica, ndo considerando a carga (Q).
Espessura média da perna de um enrolamento (mm).

Poténcia aparente (VA).

Valor maximo de poténcia aparente (VA).

Tensdao mecanica (Pa).

Tensor de tensdo mecanica (Pa).

Tempo (s).

Temperatura (K).

Temperatura critica (K).

Tensao eléctrica (V) ou profundidade de pogo de potencial (J).
Tensdo nominal do primario de um transformador (V).

Tensdo nominal do secundario de um transformador (V).

Tensodes trifasicas (V).

Tensdo composta (V).

Velocidade linear (m/s).

Energia armazenada no campo magnético de uma bobina supercondutora (J)
Energia cinética armazenada num rotor em rotagdo de um volante de inércia (J).
Comprimento Util de um enrolamento supercondutor (mm).
Impedancia de carga (Q).

Desfasagem entre tensdo e corrente, controlavel por um PWM (rad).
Parametro de anisotropia.

Periodo de tempo em que a frequéncia, num esquema de controlo, é actualizada
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(s).

At Incremento temporal de uma simulagao (s).

n Rendimento (%) ou viscosidade de um meio (Pa-s).
Nee Tensdo de curto-circuito a corrente nominal (%).
K Parametro de Ginzburg-Landau.
AL Profundidade de penetragdo (A).
o Permeabilidade magnética do vazio (4rx10” H/m).
Ue Coeficiente de atrito cinético.
13 Comprimento de coeréncia (A).
p Resistividade eléctrica (Q-m).
Pm Densidade ou massa voltmica (kg/m?).
o Condutividade eléctrica (S/m).
T Constante de tempo (s) ou passo polar (m).
@, Fluxoide ou quantum de fluxo (2,068x10™"° Whb).
Xm Susceptibilidade magnética.
Y Parametro de ordem ou fluxo ligado com um enrolamento (Wb).
Yies (@) Curva que descreve o ciclo de histerese maximo de um limitador de corrente
supercondutor.
Yics Fluxo ligado com o primdrio de um limitador de corrente supercondutor (Wb).
Wo(i) Curva que descreve a caracteristica magnética de um nucleo de ferro.
W Frequéncia angular (rad/s)
Wy Velocidade angular (rad/s)
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Notagoes
1G
2G
AC

ACN
AMB
APC
AT
BaLaCuO ou
BLCO
Bi-2212
Bi-2201
Bi-2223
BSCCO ou
BiSrCaCuO
BT
CC
DC
HBCCO ou
Hg-1212
HBCCO ou
Hg-1223
HTBCCO ou
HgTIBaCaCuO
HTS
LCS
LTS
MSL
MT
PMB
PWM
SAT
SBT

Fitas supercondutoras de primeira geragao, em Bi-2212 ou em Bi-2223.

Fitas supercondutoras de segunda geragdo, em condutores revestidos a Y-123.
Alternating current, corrente alternada, termo também aplicado a tensdo
alternada.

Arrefecimento em campo nulo (zero field cooled).

Acrénimo de active magnetive bearing, chumaceira magnética activa.
Arrefecimento na presenca de campo (field cooled)

Alta tensdo (tensdo composta de valor superior a 45 kV e inferior a 110 kV).

Primeiro supercondutor descoberto, de composi¢do quimica (Bag jsLa; g5)CuOy,

Supercondutor de composicdo quimica Bi,Sr,Ca;Cu,0s.
Supercondutor de composi¢do quimica Bi,Sr,CayCu;0g.
Supercondutor de composi¢cdo quimica Bi,Sr,Ca,Cuz04,.
Designacdo genérica dos supercondutores de composicdo quimica
Bi,Sr,Ca,Cu,,106:2n, comn = 0,1, 2.

Baixa tensdo (tensdo composta de valor inferior a 1 kV).

Curto-circuito.

Direct current, corrente continua, termo também aplicado a tensdo continua.

Supercondutor de composi¢do quimica HgBa,CaCu,0¢,, ou HgBa,Ca,Cu;0g,s.

Supercondutor de composi¢do quimica HgBa,Ca,Cu30;.,.

Supercondutor de composigdo quimica HgogTl 5 ,Ba,Ca,Cu30g.s

High temperature superconductor.

Limitador de corrente supercondutor.

Low temperature superconductor.

Motor sincrono linear.

Média tensdo (tensdo composta de valor superior a 1 kV e inferior a 45 kV).
Acrénimo de passive magnetive bearing, chumaceira magnética passiva.
Acrénimo de pulse width modulation, modulagdo de largura de impulsos.
Supercondutor de alta temperatura.

Supercondutor de baixa temperatura.
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TIBaCaCuO ou

XX

SMES

TBCCO
YBCO ou
YBaCuO

Y-123

Acrénimo de superconducting magnetic energy sStorage, ou electromagnetos
supercondutores para armazenamento de energia.

Supercondutor de composi¢cdo quimica TIBa,CasCu,0;;.

Designacdo genérica dos supercondutores de composicdao quimica YBa,Cu;Oy..
onde § é o conteldo de oxigénio, que determina a supercondutividade do material.

YBCO na sua fase ortorrombica, e portanto, supercondutora.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

O problema da conversdo e utilizagdo sustentdveis de energia ird, certamente, caracterizar as
proximas décadas, ndo porque nunca tenha sido considerado, mas pela atengdo que tem
actualmente da opinido publica. Em termos da sustentabilidade da conversdo, principalmente em
energia eléctrica, este é, na sua esséncia, um problema n3ao s6 ambiental, mas também econdmico.
De facto, a producdo’ de energia eléctrica em centrais a carvdo poderd suprir as necessidades
mundiais durante mais de cem anos, segundo algumas opinides e ao ritmo actual, com uma matéria-
prima abundante e barata em paises como por exemplo a China. Nesta, como noutras economias
emergentes, existe um crescimento acelerado (e justo) na procura do acesso a energia, acesso esse
completamente democratizado nos paises ditos desenvolvidos. Alids, actualmente, o carvao é
utilizado para producdo de cerca de 40% da energia eléctrica a nivel global’>, embora em certos
paises, como Portugal, essa utilizacdo esteja a decrescer. Por outro lado, a tecnologia do carvdo é
conhecida e dominada ha décadas, sendo que essas centrais podem ser utilizadas, dependendo do
seu tipo, como centrais de base ou centrais intermédias. Contudo, as centrais a carvdo sao as mais
poluidoras, de entre as diferentes termoeléctricas, sendo responsaveis pela emissdo de didxidos de
enxofre (SO,), 6xidos de azoto (NO,) e didxido de carbono (CO,) para a atmosfera, gases esses
responsaveis ndo sé pelo aumento do efeito de estufa, como pela producdo de chuvas acidas.
Existem assim externalidades drasticas que, apesar de tudo, ndo sdo normalmente incluidas no preco
da energia. Ndo obstante, as tecnologias de carvdo limpo (de que é exemplo a captura e
armazenamento de carbono, e eventualmente a sua reutilizagdo para a produgdo de energia),
mitigando o problema ambiental, criam um problema econémico, dados os custos associados a sua
investigacdo e desenvolvimento. Este é assim um tema complexo, que, contudo, estd fora da esfera

da presente dissertagao.

A utilizagdo sustentavel de energia eléctrica diz respeito ndo sé a sua utilizagdo racional e eficiente,
como a sua distribuicdo. A utilizacdo racional e eficiente prende-se, em parte, com a atitude dos
utilizadores, que, sendo passivel de se educar até certa medida, ndo é controlavel, embora seja
previsivel. Por outro lado, essa utilizacdo diz também respeito a aplicagdo de tecnologias com o
maior rendimento possivel, de que sdo exemplo claro as lampadas a leds, face as incandescentes.

Parte do interesse e motivacdao do desenvolvimento de tecnologias supercondutoras estd ligada ao

1 . . ~ . . ~ ~ ~ ~
Embora o termo mais correcto seja “conversdo” de energia, as designagdes “geracdo” e “producgdo” serdo
utilizadas indistintamente ao longo do documento.
2
Fonte: EDP.



potencial incremento de rendimento, por exemplo, em transformadores e motores de poténcias
consideraveis. Outras potenciais vantagens decorrem da reducdo ou eliminacdo de materiais
convencionais, como o ferro, cobre ou aluminio, permitindo a construcdo de maquinas eléctricas
mais leves e compactas, sendo este um dos temas desta dissertacdo. De facto, o projecto destas
maquinas, distinto das convencionais, pelas caracteristicas dos materiais, quer fisicas, quer
electromagnéticas (nem sempre implementadas nas ferramentas de desenho), torna-se assim um

assunto premente para o difundir destas tecnologias.

Acerca da distribuicdo de energia, esta diz respeito ndao sé a questdo da prépria distribuicdo, mas
também dos problemas levantados pela geracao por fontes renovaveis, amiudes vezes ligadas a rede
de distribuicdo, principalmente quando se fala de geracao distribuida. Neste caso, ha, por exemplo, o
problema do aumento do nivel das correntes de curto-circuito, que podem exceder a capacidade das
proteccOes existentes. Existem vdrias possibilidades de obviar este problema, como a adicdo de
transformadores, indutancias, fusiveis explosivos ou a simples substituicdo das protecgbes por outras
adequadas, mas, embora conceptualmente simples, estas alternativas colocam outros problemas. Os
transformadores e indutancias aumentam as perdas, os fusiveis tém que ser substituidos apés falhas,
e a substituicdo de proteccGes pode-se revelar economicamente invidvel. Os métodos de limitacdo
de correntes de curto-circuito por tecnologias supercondutoras encontram assim uma janela de
oportunidade bastante atractiva. Contudo, o desenho destes limitadores ndo esta uniformizado, nem
os modelos utilizados sdo sempre aplicaveis ou correctos. Este serd assim um dos sistemas de

energia também em foco nesta dissertacao.

Uma motivagdo transversal as tecnologias em foco, motores e limitadores de correntes de curto-
circuito supercondutores, é a complexidade, limitagdo e morosidade das ferramentas de simulagdo
disponiveis comercialmente. Assim, torna-se num leitmotiv fundamental da dissertacdo a
implementacdo de ferramentas de desenho rdpidas e simples, que contribuam para promover, de

forma célere e generalizada, o advento das tecnologias supercondutoras em sistemas de energia.

Outra motivagdo comum sera a utilizagdo de materiais supercondutores de alta temperatura (SAT),
que, apesar do seu caracter ceramico (logo, quebradigo e dificil de maquinar), sdo passiveis de ser
arrefecidos a azoto liquido, um liquido criogénico relativamente barato e com abundante

disponibilidade comercial.

1.2 Objectivos
Embora o titulo da presente dissertacdo seja bastante lato, sdo focados, tal como referido

anteriormente, dois sistemas de energia, nomeadamente motores supercondutores sem materiais



convencionais (basicamente, cobre ou materiais ferromagnéticos), e limitadores de correntes de
curto-circuito, mais concretamente, na sua versao indutiva. Existem assim duas questﬁes3 a que

importa responder, que sdo:

e Como projectar motores supercondutores sem materiais electromagnéticos convencionais,
como cobre e ferro?
e Como modelizar e analisar limitadores de corrente supercondutores, de forma pratica, de

forma a desenhar estes dispositivos?
Face ao exposto, os objectivos do presente trabalho, no que concerne ao motor supercondutor, sio:

e Conceber a estrutura de um motor sincrono todo supercondutor, isto €, sem condutores em
cobre e sem materiais ferromagnéticos, configurando assim uma mdquina mais leve que o
seu equivalente convencional. O motor deverd assim ter supercondutores tanto na armadura
como na excitagao.

e Desenvolver e implementar uma metodologia de avaliacdo das for¢as desenvolvidas pelo
motor, em Matlab, dada a generalizacdo desta ferramenta, que sirva como alternativa as
ferramentas comerciais de elementos finitos, em concreto o Flux2D da companhia Cedrat,
tendo em conta ndo sé a sua morosidade na simulacdo destes dispositivos, como o seu
elevado preco, nomeadamente quando considerada a utilizacdo da versao a trés dimensoes.
Mais, a ferramenta desenvolvida ndo deve apresentar as limitacGes do Flux2D, visto que a
geometria proposta ndo é passivel de ter uma representacao fidedigna a duas dimensdes.

e Dar inicio ao desenvolvimento de ferramentas para a compreensdo e desenho de motores
lineares sincronos supercondutores englobando materiais ferromagnéticos, nomeadamente
através da analise das configuracGes possiveis da armadura e do estudo do conteudo

harménico das suas forgas magnetomotrizes.
Relativamente ao limitador de correntes de curto-circuito, os objectivos propostos sao:

e Desenvolver uma ferramenta de simulagdo incomparavelmente mais rapida que a disponivel,
o Flux2D. Diga-se a este respeito que, para simula¢do de um limitador a escala laboratorial, a
utilizacdo do Flux2D nunca compreende menos de dez horas, considerando uma impedancia
da linha resistiva e 100 ms de horizonte temporal. Se a linha apresentar adicionalmente
indutancia e capacidade, a simulagdo para 120 ms estende-se a ndo menos de trés dias. Esta

ferramenta devera possibilitar uma forma pratica de desenhar estes dispositivos.

3 .
Vulgarmente chamadas research questions.



Desenvolver modelos para os limitadores de corrente indutivos, para sua inclusdo na
ferramenta anterior, que possibilitem a simulacdo dindmica dos dispositivos, e que sejam
uma alternativa aos existentes na literatura, dada a sua inaplicabilidade ou incorrecta

formulacao.

1.3 Sumario do Trabalho Desenvolvido

O trabalho desenvolvido estendeu-se, naturalmente, muito para 1d dos objectivos propostos, devido

a complexidade do tema nuclear da dissertacdo, a supercondutividade. Este é um assunto

multidisciplinar, envolvendo conhecimentos tdo diversos como mecanica quantica, engenharia dos

materiais e electromagnetismo cldssico. Ficando a certeza de que hd ainda um ilimitado nimero de

vertentes da supercondutividade por explorar (surge, naturalmente, a maxima socratica “so sei que

nada sei”), resta a convicgdo dos conhecimentos adquiridos, e, principalmente, a vontade de

prosseguir nessa aquisi¢ao.

Assim, considerando que o estudo da supercondutividade se prolongou ao longo de todo o trabalho,

este pode ser dividido em diversas etapas, nem sempre rigidamente sequencias, como é natural:

Revisdo bibliografica sobre sistemas de energia empregando materiais supercondutores de
alta temperatura, com especial énfase nas maquinas eléctricas e nos limitadores de corrente,
objecto da dissertagdo, mas incluindo também transformadores e sistemas de
armazenamento de energia (volantes de inércia e electromagnetos supercondutores).
Também esta etapa acompanhou todo o trabalho, dadas as actualizagdes necessdrias com o

evoluir do estado da arte.

As etapas relativas ao motor supercondutor foram:

Concepgdo da estrutura do motor linear, nomeadamente da topologia da armadura e da
excitacdo, considerando as restricdes impostas pelo caracter quebradico dos materiais, no
gue a armadura diz respeito.

Estudo e desenvolvimento de ferramentas de modelizacdo de magnetos de fluxo residual,
como os utilizados no motor.

Avaliacdo e aplicagdo leis electromagnéticas aplicadas a conversdo electromecanica de
energia, nomeadamente as leis de Maxwell nas suas diversas formas, ou a lei de Biot-Savart.
Ensaio das partes constituintes do motor, nomeadamente da densidade de fluxo magnético
produzida pela armadura supercondutora e da densidade de fluxo ancorada nos magnetos

supercondutores de fluxo residual.



e Desenvolvimento da metodologia de determinacdo do perfil de forcas estatico do motor
desenvolvido, considerando como alimentagdo um ondulador de corrente ideal.

e Utilizacdo do perfil anterior para simulacdo dindmica do motor, implementada em Matlab,
utilizando abordagens simples de controlo em anel aberto ou em anel fechado. A premissa
destas simulagdes foi sempre uma actuacdo do motor através da frequéncia das correntes
impostas pelo ondulador.

e Andlise harmoénica da forca magnetomotriz desenvolvida por um motor linear
ferromagnético, com a mesma arquitectura do anterior. Este trabalho servird para o estudo

posterior do motor com inclusdo de ferro.
Relativamente ao limitador de corrente, os passos seguidos foram:

e Selecgdo de um tipo de limitador, com base na revisdo bibliografica, e estudo dos modelos
encontrados para a topologia escolhida, o limitador indutivo.

e Desenvolvimento de modelos préprios, com base na andlise de extensos dados de
simulagbes realizadas com a aplicacdo de elementos finitos Flux2D. Este desenvolvimento foi
necessario por se verificarem inaplicadveis ou mal formulados os modelos encontrados na
literatura.

e Definicdo de uma metodologia para a simulagdo dindmica em Matlab, com base nos modelos
anteriores e nas caracteristicas da rede, que permita substituir o Flux2D, tornando-a

incomparavelmente mais simples de utilizar e mais rapida.

Como ja referido, estas etapas ndo foram desenvolvidas numa sequéncia rigida, nem mesmo no que
diz respeito aos dois diferentes sistemas, antes constituiram um processo iterativo, em que foi

necessario repensar e corrigir varios aspectos, voltando amilde a pontos anteriores do trabalho.

1.4 Contribuicdes Originais

As contribuicdes originais decorrentes deste trabalho, podem resumir-se a:

e Metodologia de anadlise numérica de maquinas supercondutoras sem materiais
convencionais. Embora o algoritmo desenvolvido tenha tido como objecto concreto um
motor linear, nada obsta a que possa ser generalizada para outras configuracGes, pese
embora o facto desse processo ndo ser trivial.

e Andlise do conteido harmdnico da for¢ca magnetomotriz de uma armadura de um motor

supercondutor com nucleo ferromagnético.



e Desenvolvimento de um modelo de limitadores de corrente indutivos, com base nas
caracteristicas dos seus materiais constituintes, obtidas isoladamente, nomeadamente do
primario do dispositivo e do cilindro supercondutor.

e Desenvolvimento de uma metodologia para simulagdo rapida e simples do desempenho de
limitadores de corrente indutivos em redes eléctricas, que permita substituir o Flux2D (ou
outro programa de elementos finitos), dai os resultados terem sido comparados com os
devolvidos por essa aplicagdo. Refira-se que o Flux2D mantém a sua importancia, para a
obtencdo das varias grandezas eléctricas e magnéticas envolvidas no limitador. Contudo,
esse é um aspecto que pode ser separado da andlise dindmica do dispositivo numa rede, que
pode ter diferentes graus de complexidade, cuja simulacdo no Flux2D é impraticavel ou

mesmo impossivel.

1.5 Organizacao da Dissertacao
A presente dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, incluindo o presente, de Introdugdo. O

resumo desses capitulos é:

Capitulo 2 Revisdo Bibliografica: este capitulo compreende um estudo sobre o estado da arte
dos sistemas de energia empregando materiais supercondutores de alta temperatura.
Embora a énfase seja colocada nos motores e nos limitadores de corrente, a prolifica
actividade de investigacdao e desenvolvimento noutros tipos de dispositivos leva a que este
capitulo tenha uma extensdo incomum neste género de trabalho. E feita ainda uma
introducdo versando outros aspectos importantes, como os materiais supercondutores de
alta temperatura em si, e a modelizagdo dos mesmos, aspectos nucleares da dissertagao.
Assim, o capitulo esta dividido em:

2.1.Materiais Supercondutores de Alta Temperatura: inclui a perspectiva histérica da
descoberta da supercondutividade, a descricdo das propriedades macroscépicas que
caracterizam este estado da matéria, as principais teorias e os supercondutores do
tipo Il. Estes ultimos permitem passar a descricdo dos supercondutores de alta
temperatura (todos os supercondutores de alta temperatura sdo do tipo Il, embora o
contrario nao seja verdadeiro).

2.2.Modelizagdo de Supercondutores: compreende os modelos macroscépicos mais
amplamente divulgados, nomeadamente os de estado critico, com particular énfase
no modelo de Bean, o modelo pilha de areia e a lei da poténcia E —J.

2.3.Dispositivos Supercondutores para Redes Eléctricas: esta seccdo, que descreve os

principais projectos para cada tipo de tecnologia, inclui os seguintes pontos:



e Cabos de Energia: preconizados como possivelmente a Unica solugao viavel
para o aumento da distribuicdo de energia em areas densamente povoadas.

¢ Transformadores de Poténcia: embora o rendimento ndo seja a principal
vantagem, resultam em dispositivos mais leves e compactos, capazes de
operar em sobrecarga sem degradar o seu tempo de vida.

e Volantes de Inércia: dispositivos para armazenamento de energia, os SAT
sdo aplicados nas chumaceiras, permitindo a rotacdo da massa inercial sem
contacto. S3o considerados dispositivos de energia, por oposicdo aos SMES.

e SMES: acrénimo de Superconducting Magnetic Energy Storage, ou, em
Portugués, armazenamento de  energia em electromagnetos
supercondutores. Permitem manter correntes com perdas reduzidas numa
bobina supercondutora, que pode ser injectada na rede em caso de falha.
Sao considerados dispositivos de poténcia.

2.4.Motores e Geradores Eléctricos Supercondutores: consiste na descricdo da
aplicagdo dos SAT a motores e geradores eléctricos, alguns dos quais tém
correspondéncia em maquinas convencionais. Outros, contudo, sé sdo possiveis de
implementar gracas as propriedades dos materiais.

2.5.Limitadores de Correntes de Curto-Circuito: um dos temas centrais da dissertacao, é
feita uma revisdo exaustiva das varias topologias existentes e dos modelos dos
limitadores indutivos, os abordados na dissertacao.

Capitulo 3 Motor Linear Sincrono Todo Supercondutor: um dos temas abordados na
dissertacao, sdo examinados e desenvolvidos aspectos do desenho e modelizagdo de um
motor sincrono linear exclusivamente com SAT na armadura e na excita¢do. S3o também
apresentados resultados da simulagdo dindmica destes dispositivos e alguns aspectos basicos
do seu controlo. No final do capitulo procede-se a andlise do contelddo harménico da forga
magnetomotriz num motor supercondutor equivalente, mas com nucleo ferromagnético.

Capitulo 4 Modelizagao do Limitador de Corrente Indutivo: o outro tema da dissertagao, é
apresentada neste capitulo uma metodologia para a simulacdo dindmica destes dispositivos
numa rede eléctrica. Para tal, sdo construidos modelos dos limitadores, de forma alternativa
a encontrada na bibliografia. A ideia base deste capitulo é, ndo s6 desenvolver uma
ferramenta de simulagdo, mas dota-la de velocidade incomparavel a do Flux2D, permitindo a

sua substituicao.



Capitulo 5 Conclusoes e Trabalho Futuro: neste capitulo procede-se a reflexao sobre o trabalho
desenvolvido. Por outro lado, este ndo é estanque, ficando em aberto varios aspectos a

desenvolver no futuro, que aqui sdo expostos



2 Revisdo Bibliografica

Ao longo das proximas seccOes serd apresentada a revisdao bibliografica da presente dissertacao,
relativamente extensa para este tipo de documentos, mas sendo esse facto um reflexo do caracter
bastante abrangente do tema proposto. A revisdo bibliografica estd estruturada nas seguintes

secgoes:

2.1. Materiais Supercondutores de Alta Temperatura: comeca-se por fazer uma resenha
histérica da descoberta e desenvolvimento destes materiais. A seccdo segue com a
descricdo das propriedades macroscépicas e teorias da supercondutividade, fundamentais
para se introduzir os supercondutores do tipo I, entre os quais se encontram os de alta
temperatura. Conclui-se com a apresentacao destes materiais.

2.2. Modelizacao de Supercondutores: apresentam-se os modelos de estado critico, e com
especial énfase o modelo de Bean, pela sua simplicidade e aplicabilidade. Prossegue-se com
o modelo pilha de areia, utilizado na dissertacao, e conclui-se com a lei da poténcia E —J,
onde se aproveita para introduzir as nogdes de fluéncia e escoamento de fluxo.

2.3. Dispositivos Supercondutores para Redes Eléctricas: apresentam-se os principais
dispositivos empregando materiais supercondutores de alta temperatura para redes
eléctricas, nomeadamente cabos de energia, transformadores de poténcia, volantes de
inércia com chumaceiras supercondutoras e electromagnetos supercondutores para
armazenamento de energia.

2.4. Motores e Geradores Eléctricos com Supercondutores de Alta Temperatura: esta seccao
consiste na descricdo das varias abordagens a aplicagdo de supercondutores de alta
temperatura em maquinas eléctricas. As que se apresentam s3o o motor Meissner, a
maquina homopolar, a maquina sincrona, os motores de relutancia e de histerese e,
finalmente, as maquinas lineares sincronas, um dos temas abordados nesta dissertagao.

2.5. Limitadores de Correntes de Curto-Circuito, também um dos temas centrais da presente
dissertagdao. Comega-se por discutir uma abordagem geral a esta tematica, apresentando-se
depois a classificacdo destes dispositivos. Posteriormente, descrevem-se as duas
arquitecturas consideradas mais importantes, nomeadamente a resistiva e a indutiva.
Finalmente, introduzem-se os limitadores trifdsicos. Tanto este ponto como o anterior
foram alvo de uma revisdo mais extensa, em virtude de dizerem respeito aos dispositivos

considerados na dissertacdo.
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Em cada uma das secg¢Bes sdo apresentados, quando necessario para melhor ilustrar os assuntos
em questdo, resultados de simulagdo realizados no ambito da dissertacao, quer em Matlab, quer

em Flux2D. Estas correspondem as figuras em que nao se faz referéncia a fontes.



2.1 Materiais Supercondutores de Alta Temperatura

2.1.1 Introducio e Perspectiva Historica
O ano de 1911 ficou assinalado na Histéria da Ciéncia como o da descoberta do fendmeno da
supercondutividade. Ao investigar as propriedades das substancias a baixas temperaturas (apenas
alguns graus acima do valor minimo possivel teoricamente, o zero absoluto'), no seu laboratério em
Leiden, Holanda, Heike Kamerlingh Onnes (Figura 2.1) verificou que a resisténcia eléctrica de tubos
capilares de mercurio desaparecia abruptamente abaixo dos 4,2 K, ao contrario do previsto pelas
principais teorias da época. Nao existindo nenhuma teoria unificada entdo, sabia-se apenas que a
resisténcia dos metais diminuia com a temperatura. A aproximacdo desta ao zero absoluto poderia
levar a trés comportamentos distintos da resisténcia (Bruyn Ouboter, 1987), como ilustrado na Figura
2.2. James Dewar defendia, assim como Onnes, a ideia de que a resisténcia tenderia para zero com a
temperatura, visto esta ser resultado da obstrucdo do movimento de electrdes livres por vibracoes
térmicas da rede cristalina. Augustus Matthiessen, por outro lado, sustentava que a resisténcia se
estabeleceria num valor constante, independente da temperatura, dado depender do contetddo de
impurezas do metal. Finalmente, William Thomson Kelvin previa que a resisténcia deveria atingir um
valor minimo e aumentar a partir dai, em virtude da diminuicdo do nimero de electrbes livres a
baixas temperaturas devido a sua condensa¢do nos dtomos. Contudo, e ao contrario do previsto por
qualquer destas teorias, o que se verificou com o mercurio foi o mencionado desaparecimento
abrupto da resisténcia abaixo de um determinado valor de temperatura, designado temperatura
critica, tal como se observa na Figura 2.3. Estava assim descoberta a supercondutividade, um novo
estado ou fase da matéria, descrito por Onnes no seu discurso de entrega do prémio Nobel da Fisica

em 1913 (Onnes, 1913) da seguinte forma:

Thus the mercury at 4.2 K has entered a new state, which, owing to its particular electrical properties,

can be called the state of superconductivity.

Sendo a supercondutividade um estado da matéria, esse termo é também utilizado para designhar os
materiais em que esse estado é possivel. A auséncia de supercondutividade designa-se por estado

normal.

! Temperatura a qual a energia térmica resultante dos movimentos aleatdrios das particulas de um sistema em
equilibrio térmico é zero. O seu valor é 0 K, -273,15 °C ou -456,60 °F.
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Figura 2.1: Heike Kamerlingh Onnes (fonte: http://nobelprize.org/

nobel_prizes/physics/laureates/1913/onnes-bio.html).

A descoberta da supercondutividade esteve naturalmente condicionada pelo desenvolvimento da
tecnologia criogénica, marcada pela liquefaccdo de CO, entre 1823 e 1845 por Michael Faraday, de
0, e N, em 1877 por Raoul Pictet e Louis Paul Cailletet, pela invencdo do frasco de Dewar em 1892

por James Dewar, pela liquefaccdo de H, em 1898, também por Dewar, e pela liquefac¢do de He, em

1908 por Onnes.

Figura 2.2: Evolugdo prevista da resisténcia para temperaturas

Kelvin préximo do zero absoluto, de acordo com as principais teorias
S vigentes em 1911. Elaborado a partir de (Bruyn Ouboter, 1987).
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Varias etapas marcaram de forma determinante a histéria da supercondutividade. Em 1933, Walter

Meissner e Robert Ochsenfeld descobrem que os materiais supercondutores (conhecidos até entdo)
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sdo diamagnetos perfeitos, isto é, repelem o fluxo magnético do seu interior. Este fendmeno fica

conhecido como efeito Meissner.

Em 1935, os irmdos Fritz e Heinz London propdem uma teoria para descrever os fendmenos
macroscépicos do estado supercondutor. Esta fica consubstanciada nas chamadas equacdes de

London, que descrevem os campos eléctrico e magnético nos materiais supercondutores.

John Bardeen, Leon Cooper e John Schrieffer (Figura 2.4) elaboram em 1957 a talvez mais importante
e consensual teoria microscdpica da supercondutividade, que permite explicar muitos dos
fenédmenos dos supercondutores até entdo descobertos. Esta teoria introduz os chamados pares de
Cooper (anteriormente conhecidos como superelectrGes), associacoes de pares de electrbes
funcionando como portadores de carga nos supercondutores. Este trabalho fica conhecido como
teoria BCS (iniciais dos apelidos dos seus autores), sendo Bardeen, Cooper e Schrieffer distinguidos

com o prémio Nobel da Fisica em 1972.

Ainda em 1957, Alexei Alexeyevich Abrikosov prevé teoricamente a existéncia de um novo tipo de
supercondutores, a que se chama supercondutores do tipo Il (ou rigidos — hard), por oposicao aos
até entdo conhecidos, do tipo | (ou macios — soft). Esta classe de supercondutores permitiria uma
penetracdo gradual no seu interior de fluxo magnético em tubos ou quanta de fluxo, bem definidos.
Abrikosov introduz assim o estado misto, em que as fases normal e supercondutora coexistem no

material. O autor é homenageado com o prémio Nobel da Fisica em 2003.

Figura 2.4: Da esquerda para a direita, John Bardeen, Leon
Cooper e John Schrieffer (fonte: http://materials.usask.ca/

images/photos/BCS-p674.GIF).

O trabalho de Abrikosov surge no seguimento da teoria macroscopica desenvolvida por Vitaly
Ginzburg e Lev Davidovich Landau (galardoados com o prémio Nobel da Fisica, respectivamente, em
2003 e 1962), conhecida como teoria de Ginzburg-Landau, apresentada em 1950 mas sé reconhecida

posteriormente.
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Em 1973, Brian Josephson é um dos co-galardoados com o prémio Nobel da Fisica pelo seu estudo
tedrico, datado de 1962, que prevé a formacdo de uma corrente entre dois materiais
supercondutores ainda que estejam separados por um isolador eléctrico ou por um material ndo
supercondutor. Este fendmeno, conhecido por efeito Josephson, é mais tarde comprovado

experimentalmente.

O interesse em aplicagdes baseadas em materiais supercondutores ganha novo impulso quando dois
investigadores da companhia IBM, Georg Bednorz e Alexander Miller (Figura 2.5) descobrem a entdo
designada supercondutividade de alta temperatura, em compostos ceramicos (normalmente maus
condutores eléctricos), em 1986. No ano seguinte sdo galardoados com o prémio Nobel da Fisica.
Gragas a esta descoberta assiste-se a um recrudescimento do interesse e esforco de investiga¢do nos
materiais supercondutores, que comeg¢am assim a encontrar um maior interesse comercial, ja que os
sistemas de refrigeracdo associados se tornam menos dispendiosos. De facto, o posterior incremento
da temperatura critica dos supercondutores para valores superiores ao da temperatura de ebulicdo
do azoto liquido (77 K), permite que se deixe de utilizar o hélio liquido (4,2 K) como meio criogénico.
Refira-se a este respeito que o preco de um litro de azoto liquido é cerca de 70 vezes inferior ao de
um litro de hélio liquido, e que o calor latente de vaporizacdo® do azoto liquido é uma ordem de

grandeza superior do hélio liquido (Chernoplekov, 2002).

Figura 2.5: Da esquerda para a direita, Alex Miiller e Georg
Bednorz (fonte: http://www.uzh.ch/news/articles/ 2006/
2005.html).

2.1.2 Propriedades Macroscoépicas da Supercondutividade
Como referido, o primeiro fendmeno macroscdpico observado associado a supercondutividade foi a
condutividade perfeita. Contudo, outro fendmeno essencial, o efeito Meissner, ndo podendo ser
explicado Unica e exclusivamente pela perda de resistividade, veio impor a distincdo entre

supercondutor e condutor perfeito, detalhada mais a frente.

2 . . A . , .
Quantidade de calor por unidade de massa que uma substancia deve receber para passar do estado liquido ao
gas0so0.
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2.1.2.1 Resistividade Perfeita

Abaixo de uma dada temperatura critica, T;, determinados materiais exibem uma resisténcia
virtualmente nula, ao contrdrio dos condutores ditos convencionais. Na Tabela 2.1 apresentam-se as
temperaturas criticas de alguns materiais supercondutores do tipo I, assim como o valor da sua
resistividade a temperatura ambiente. Estes compreendem basicamente metais puros, sendo que os
melhores condutores, nomeadamente prata, cobre e ouro, ndo exibem supercondutividade3. Para
passarem ao estado supercondutor, os materiais necessitam de ser arrefecidos a temperaturas
extremamente baixas, como se observa na tabela, de modo a abrandar as vibra¢gées moleculares o
suficiente para facilitar o movimento dos pares de Cooper, de acordo com a teoria BCS, descrita mais

a frente.

A auséncia de resisténcia pode ser verificada experimentalmente, ndo pela medicdo directa da
resistividade, condicionada pela resolucao dos aparelhos de medida, mas pela medicdo da densidade
de fluxo causada por correntes persistentes em anéis supercondutores. Estas correntes, uma vez
estabelecidas, ndo apresentam decréscimos expressivos ao longo de intervalos de tempo

consideraveis.

Modelizando um anel supercondutor através de um circuito com parametros concentrados,
nomeadamente uma resisténcia R e uma bobina L, em que se estabelece uma corrente de valor I,

entdo sabe-se que a evolugdo desta, na auséncia de influéncias externas, sera dada por

i) = Iyer (2.1)

L, ~
emquet =_¢€a constante de tempo do anel. Estando este no estado supercondutor, entdo 7 tende

para infinito quando R tende para zero. Nesta condi¢do, a corrente mantém-se constante, isto é,
i(t) = I,,t = 0. Desta forma, ha o estabelecimento de correntes persistentes no supercondutor. A
medicdo da densidade de fluxo magnético permite comprovar que a corrente nao decai desde que o
estado supercondutor se mantenha. Na realidade, medi¢Ges experimentais permitem verificar que a
resistividade em corrente continua de um supercondutor é, no minimo, 10 Q-m (Orlando & Delin,

1990), isto &, cerca de 17 ordens de grandeza abaixo da resistividade do cobre.

2.1.2.2 Efeito Meissner
Em 1933, Meissner e Ochsenfeld (Meissner & Ochsenfeld, 1933)* verificam a expulsdo do fluxo

magnético do interior de um supercondutor, fendmeno que ficou conhecido como efeito Meissner.

* A estrutura cristalina destes elementos n3o permite as vibracdes necessarias a supercondutividade, tal como
explicado na teoria BCS, a seguir descrita.
* Referéncia traduzida em (Forrest, 1983).
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Esta propriedade magnética é conhecida por diamagnetismo perfeito. Desde que o campo magnético
aplicado ndo ultrapasse um determinado valor critico, H-, a indugdo magnética no interior do
supercondutor é nula (com excepc¢ao de uma camada superficial, como se verd mais a frente). No

interior do supercondutor ter-se-a a seguinte densidade de fluxo:

B = uo(H + M) (2.2)

Resistividade no estado

Elemento T [K] normal [x10° Q-m] B:(0) [mT]
Chumbo (Pb) 7,196 20,8 80,3
Lantanio (La) 4,88 61,5 80,0
Tantalo (Ta) 4,47 13,1 82,9
Mercurio (Hg) 4,154 96,1 41,1
Estanho (Sn) 3,722 11,5 30,5
Aluminio (Al) 1,175 2,65 10,5

Zinco (Zn) 0,85 5,9 5,4
Cadmio (Cd) 0,517 6,8 2,8

Titanio (Ti) 0,40 39 5,6

Uranio (U) 0,2 28
Lutécio (Lu) 0,1 58,2 35

Rédio (Rh) 0,210x10 4,3 0,0034

Tabela 2.1: Temperatura critica, T, e resistividade no estado normal (para uma temperatura de
medi¢cdao compreendida no intervalo 273-300 K) de alguns supercondutores do tipo I. Para efeitos
de comparacao, a resistividade da prata, cobre e ouro, a 293 K, é, respectivamente, 1,587x10°%,
1,678x10°% e 2,214x10°® Q-m. A ultima coluna indica a densidade de fluxo critica dos materiais a 0 K,
B:(0). Informagdo retirada de (Lide, 2004) e (Knuuttila, Tuoriniemi, Lefmann, Juntunen,

Rasmussen, & Nummila, 2001).

Verificando-se B = 0, resulta
M = —-H (2.3)

A magnetizacdo tem assim moddulo igual e sentido contrdrio ao do campo aplicado, relacdo
equivalente a uma susceptibilidade magnética y,, = —1, ou, por outras palavras, a um
diamagnetismo perfeito. O efeito Meissner resulta, tal como originalmente sugerido, do
estabelecimento de correntes de blindagem no supercondutor. Verificou-se posteriormente que

estas correntes se estabelecem numa camada superficial do material.
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2.1.2.3 Condutor Perfeito vs. Supercondutor

O efeito Meissner impede que se possa explicar a supercondutividade “apenas” pela condutividade
perfeita (ou resistividade nula). Admitindo a existéncia de um condutor perfeito, isto €, um material
cuja resistividade desaparece abaixo de uma determinada temperatura critica, entdo este serd um
meio que conserva o fluxo magnético no qual estd imerso, ao passo que um supercondutor é um
meio que expele esse fluxo. Essas diferengas estdao patentes na Figura 2.6, no caso em que ambos os
materiais sdo arrefecidos na presenca de campo aplicado, posteriormente removido. Note-se que,
sendo os materiais arrefecidos na auséncia de campo, que depois é aplicado e de seguida removido,

o resultado final, em termos de magnetizacdo dos materiais, é idéntico.

Apresentando o condutor perfeito resistividade nula abaixo da temperatura critica, isto implica, pela
lei de Faraday, que para qualquer caminho fechado C no material se verifique, em virtude do campo
eléctrico ser nulo no condutor perfeito,

d d
f E-dc=—— B-ﬁsdsz—&zo (2.4)
C

dt Jg,. dt
onde S é uma superficie que assenta nesse caminho fechado, fig a normal a esta superficie e ¢g_. 0
fluxo magnético que a atravessa. Por esta razdo, fluxo magnético que atravesse uma qualquer
superficie que assente num qualquer caminho fechado no material mantém-se constante ao longo
do tempo. Dai este ser, como referido, um meio que conserva o fluxo. Por outro lado, num
supercondutor verifica-se sempre a expulsdo de fluxo do seu interior, razdo pela qual a resistividade

nula ndo é suficiente para explicar ou descrever o efeito Meissner.

2.1.2.4 EspacodeFasesT —] — H

Uma das aplicagbes idealizadas por Onnes para os supercondutores foi a construcdo de
electromagnetos de elevada intensidade, ndo restringida pela dissipagdo provocada por efeito de
Joule. Contudo, as experiéncias demonstraram que para um campo magnético superior a um dado
limiar, H;, denominado campo magnético critico, a supercondutividade era destruida. Mais tarde

verificou-se empiricamente a seguinte relagdo entre campo critico e temperatura (Tinkham, 1996):

T

2
He(T) = He (0) [1 - (T—C) ] (2.5)

onde H(0) é o valor do campo no zero absoluto. E recorrente indicar-se, ao invés do campo

magnético critico, a densidade de fluxo critica, B.
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Figura 2.6: Comportamento de um supercondutor e de um condutor perfeito sujeitos a
arrefecimento em campo nulo (ACN) ou arrefecimento na presenca de campo (APC). O campo é
aplicado, se nao existir, e posteriormente removido. Verificam-se comportamentos distintos no

caso de arrefecimento na presenga de campo.

A Tabela 2.1 apresenta os valores da densidade de fluxo critica a 0 K para vdrios supercondutores. A
relagdo entre campo e temperatura criticas, obtida a partir de (2.5) e dos dados da Tabela 2.1,
encontra-se representada na Figura 2.7, também para alguns materiais. Nessa figura, tal como na
referida tabela, torna-se clara a restricdo ou impossibilidade de utilizagdo de supercondutores do
tipo | em aplicagbes de poténcia, ndo pela temperatura critica, mas pelos baixos valores de
densidade de fluxo critica, cerca de 80 mT (a 0 K) para o chumbo e tantalo. Normalmente faz-se
referéncia aos valores de B ou H- a 0K, e de T a 0 T ou 0 A/m, ou seja, os valores onde as curvas

do espaco de fases encontram as ordenadas e abcissas, respectivamente.

Uma consequéncia imediata da nogdo de campo critico pode ser obtida recorrendo a um exemplo
simples, retirado de (Poole, Farach, Creswick, & Prozorov, 2007). Seja um fio supercondutor, de raio
a, percorrido por uma corrente I. Pela lei de Ampére, o campo na periferia do fio supercondutor é

dado por

H = ! (2.6)
T 2ma '

Ao campo critico corresponde uma corrente critica, I, dada por
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IC = chna (27)

Figura 2.7: Espaco de fases B—T de 100
supercondutores do tipo I. Elaborado a \ — pb
partir de dados de (Lide, 2004). E 50 —Ta
E —Hg
Sn
0 ! Al
0 2 4 6 g —Lu

T(K)

Como se verificard posteriormente, num supercondutor a corrente flui através de uma camada de

espessura A; «< a, cuja area é
ma? —n(a — 1,)? = 2mal, (2.8)

Logo, para que o campo seja inferior ao campo critico H, existe um limite para a densidade de

corrente, dado por

_ Ic Hc
" 2mal, A,

Jc (2.9)

Conclui-se assim que também existe uma densidade de corrente maxima, /-, designada densidade de

corrente critica, que separa o estado supercondutor do estado normal.

Resumindo, existem trés quantidades fisicas que condicionam a supercondutividade®, a temperatura,
o campo magnético (ou a densidade de fluxo) e a densidade de corrente. Estas ndo sdo
independentes, antes se relacionam através do chamado diagrama T — ] — H, cuja superficie tipica

pode ser observada na Figura 2.8.

> Na realidade, a pressdo também pode desempenhar um papel importante na supercondutividade. Por
exemplo, o fésforo é supercondutor a uma pressdo de 10 GPa, com T, em torno de 10 K, sofrendo uma
mudanga na sua estrutura cristalina a 262 GPa (Akahama, Kawamura, Carlson, Le Bihan, & Hausermann, 2000).
Isto aumenta a sua temperatura critica para um valor previsto teoricamente entre 14 e 22 K (Ostanin, Trubitsin,
Staunton, & Savrasov, 2003).
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Densidade de corrente critica Figura 2.8: Diagrama T —J — H ou

Je espago de fases tipico de um
supercondutor. O  material ¢é
supercondutor dentro do volume
indicado no espago de fases.

Tc H:
Temperatura critica Campo magnético critico

2.1.3 Teorias da Supercondutividade
Nesta seccdo descrevem-se de forma breve algumas das principais teorias surgidas para explicar ou
descrever, de forma micro ou macroscopica, a supercondutividade. Na medida do possivel serao
privilegiados, nas teorias apresentadas, os aspectos classicos do electromagnetismo, em detrimento

dos conceitos do dominio da mecéanica quantica.

2.1.3.1 Teoria dos Dois Fluidos

A teoria microscépica dos dois fluidos foi desenvolvida por Hendrik Casimir e Cornelius Jacobus
Gorter em 1934 (Mehra & Rechenberg, 2001), e admite que a corrente eléctrica num material
supercondutor é formada pela sobreposicdao de duas correntes, uma dita normal, de densidade J,,
formada por electrées obedecendo a lei de Ohm, e uma supercorrente, de densidade J, formada por
electrdes supercondutores que nao sofrem colisGes com a rede cristalina ou defeitos no material. A
teoria assume que o campo eléctrico é nulo no interior de um supercondutor. Desta forma, a
densidade de corrente normal no supercondutor sera nula, pela inexisténcia de campo eléctrico,
dado que, pela lei de Ohm, J, = 0, E, onde o, é a condutividade da fase normal. Toda a corrente
serd transportada pelos electrdées supercondutores. Esta, em regime continuo, serd constante no

tempo, de acordo com a segunda lei de Newton:

dv
med_ts — _¢E (2.10)

. dv, a .
ou seja, d—ts = 0, e, por consequéncia, v = cte.

2.1.3.2 Equacdes de London: Profundidade de Penetracdo
A teoria dos irmdos Fritz e Heinz London (London & London, 1935) sintetiza uma descri¢do

macroscopica do efeito Meissner.
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Como anteriormente referido, a condutividade perfeita num supercondutor (o — o, ou,
equivalentemente, E =0) n3do é suficiente para explicar o efeito Meissner verificado

experimentalmente. Pela lei de Faraday resulta

_ 2 _ 2.11
VXE i 0 (2.12)

isto é, B = cte. Assim, se por exemplo o material for arrefecido na presenca de um campo uniforme,
By, pela equagdo anterior a densidade de fluxo no seu interior teria que permanecer neste valor,
mesmo que o campo fosse retirado. Contudo, isto é contrario aos resultados verificados
experimentalmente, pelo que a condutividade perfeita per se nao é suficiente para explicar o efeito

Meissner.

A teoria introduz as chamadas equagoes de London, dadas por

d
E= A—] (2.12)
dt
B=pH=-AVX] (2.13)
em que é utilizada a constante positiva
A= 2.1
= nee? (2.14)

Em (2.14), m, é a massa dos portadores de carga, e a carga do electrdo e ng a sua densidade

(nimero de portadores por volume). A equagdo (2.12) substitui a lei de Ohm nos supercondutores.

2
Note-se que esta equacgdo é equivalente a (2.10), pois tem-se J = ngev, o que implica % = n;f
0.
Partindo de (2.13) e da lei de Ampere, V X B = p,], tem-se
A
B=—-——Vx(VxB) (2.15)
Ho

Utilizando a igualdade vectorial V X (V x B) = V(V - B) — V2B e a lei de Maxwell V - B = 0 chega-se

a

Ko

V2B =
A

B (2.16)

O termo e tem unidades de m?, pelo que se pode definir um comprimento caracteristico, designado
0

profundidade de penetragdo, A;, por razes a seguir tornadas claras, através de

21



A
A= |— (2.17)
Ho
resultando finalmente
) B
V2B = (2.18)

%

Refira-se ainda que a profundidade de penetragao também é fung¢ao da temperatura, dado depender
da densidade de portadores de carga envolvidos na supercondutividade. Esta relagdo verifica-se

empiricamente ser dada por (Tinkham, 1996)
1

P
A, (T) = 2,(0) - [1 - (Tlc) ] ’ (2.19)

Para supercondutores do tipo | tem-se 1, (0)~100 — 1000 A.

Exemplo Para se ilustrar as consequéncias de (2.16), considere-se a placa supercondutora
representada na  Figura 2.9, sujeita a um campo aplicado  uniforme,
Bap = Bype;. A placa tem dimensbes infinitas segundo os eixos x e z, e espessura
suficientemente grande segundo y (isto é, muito maior que a profundidade de penetragdo),
de forma a simplificar os cdlculos do presente exemplo. Uma das faces do bloco coincide com

o plano xz, pelo que se tem
B=Be,y<0 (2.20)
No interior da placa, o campo rege-se por (2.16). Com a geometria referida, tem-se

B=B(y)e,y=0 (2.21)

Figura 2.9: Placa supercondutora de dimensdes suficientemente

N
elevadas para que possam ser desprezados os efeitos das
B
apI extremidades no plano de estudo. Uma face do bloco coincide com o
\ plano xz. O material esta imerso num campo aplicado uniforme, B,,,
X \y
paralelo a z.

As derivadas espaciais sdo nulas sequndo x e z, pelo que resulta
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dB?> B (2.22)
dzy 22 .
Esta equagdo diferencial ordindria homogénea de segundo grau tem a seguinte equacgdo

caracteristica, e respectiva solugéo:

2 1 o + 1 (2.23)
st==es=1+— .
22 A
Assim, a solugdo geral de (2.18) é
Y A
B(y) = Aoe AL + Ale/lL (224)

Admita-se que o termo com a exponencial crescente ndo tem significado fisico, isto é, A, = 0.
As condi¢des fronteira para este problema sdo B(0) = By, pelo que a solugdo para o campo

no interior do supercondutor resulta em

A
B(y) = Bgpe 4,y >0 (2.25)

A equagdio (2.22) demonstra que a indugo magnética decresce exponencialmente com a
disténcia a superficie do supercondutor, decréscimo esse que é caracterizado pela
profundidade de penetragéo ;. Este fendmeno traduz o efeito Meissner, ja que, para uma
penetragdo de cerca de 51;, jd ndo hd praticamente campo no interior do supercondutor. O
andamento de B(y) estd representado na Figura 2.10.a). Utilizando-se (2.13) e (2.21) obtém-

se para a densidade de corrente, ] = J(y)ey, ver Figura 2.10.b), no supercondutor:

B, Y
](y)=—#a/fe ALy >0 (2.26)
0/'L

Em suma, o efeito Meissner explica-se pela formag¢do de correntes superficiais que
estabelecem um campo magnético que cancela o campo exterior. Da mesma forma que para

a indugdio, estas correntes s6 existem até uma dada profundidade, caracterizada por A;.
Corrente de Transporte

E importante observar as implicacdes das equaces de London na distribuicdo de uma corrente de

transporte, quando esta percorre um material supercondutor.
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Bly) J(y)

Bap Bap |
Mo,
0 A 5A, 0 A 5,
a) Componente z da densidade de fluxo. b) Componente x da densidade de corrente.

Figura 2.10: Expulsao da densidade de fluxo do interior de um bloco supercondutor pelo
estabelecimento de correntes de blindagem. Tanto a densidade de fluxo como a densidade de

corrente, s6 existem numa camada superficial, caracterizada pela profundidade de penetragdo 4;.

Num condutor convencional de raio R, percorrido por uma corrente I, obtém-se através da lei de

Ampere a distribuicdo radial da densidade de fluxo, B, (), num plano perpendicular ao condutor:

I 1
I;L'— ,r =R
B,(r) = IZ)IT (2.27)
<R
2Rz T T

Num supercondutor, o efeito Meissner obriga a expulsdo do fluxo do seu interior. Assim, e de acordo

com os resultados anteriores, a densidade de fluxo, B;(7), terd a seguinte distribuigdo:

I 1
PZLL-— ,Y =R
B =170 " aer (2.28)
—.e M4 r<R
2nR

As distribui¢Ges anteriores encontram-se representadas na Figura 2.11. Assim, num supercondutor, a

corrente de transporte deve fluir também numa camada superficial caracterizada por 4;.

Figura 2.11: Distribuicdo radial da componente

ol
2nR circunferencial da densidade de fluxo causada
—Bi(r) por um condutor de raio R percorrido por uma
—Bi(r) corrente I, no caso de um supercondutor, By, e
: : de um condutor normal, B,,.
0 R 2R
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2.1.3.3 Teoria BCS: Pares de Cooper

A teoria BCS, formulada por Bardeen, Cooper e Schrieffer, indica os pares de Cooper como os
portadores de carga nos supercondutores (Poole, Farach, Creswick, & Prozorov, 2007). E uma teoria
microscépica, em que o fendmeno bdsico associado, e principal mecanismo da supercondutividade
de baixa temperatura, é a interaccdo ou acoplamento entre electrdes e vibracdes da rede cristalina
do meio, correspondendo estas a emissdao de fondes. Um fondo é um quantum de onda sonora,
sendo que a uma vibracdo da rede cristalina corresponde um determinado nimero de fondes,

funcdo da energia total.

A teoria BCS teve como base o trabalho de Herbert Frohlich, que em 1950 demonstrou que os
electrbes podem interagir através da troca de fondes, e que essa interac¢cdo pode ser de atraccao
(Mahan, 1981). A teoria explica-se qualitativamente de forma muito simples. Considere-se um
electrdo a mover-se numa rede cristalina de catides. Temperaturas baixas fixam os ides na rede, mas
ndo o suficiente para que a interac¢do atractiva de Coulomb, devida ao electrdo, impeca ligeiras
deslocagdes das suas posicoes. Ocorre assim uma distor¢do da rede, que se propaga como uma onda
ao longo da estrutura. Dada a inércia dos iGes ser superior a do electrdo, quando estes chegam a
vizinhanga do local onde o electrdo se encontrava, ja este prosseguiu o seu movimento. O
deslocamento dos iGes provoca assim um aumento na densidade de cargas positivas no percurso do
electrdo. Se um outro electrdo se aproximar desta regido num intervalo de tempo inferior ao tempo
de relaxacdo da vibragdo, ainda sentira os efeitos da distor¢cdo da rede (interac¢do electrdao-fonao),

sendo atraido pela densidade local elevada de cargas positivas.

A atracgdo entre os dois electrdes, devido a sucessiva troca de fondes, é suficientemente forte para
se sobrepor a forca de repulsdo de Coulomb entre eles. Este emparelhamento de electrées é
chamado de par de Cooper. Devido a interaccdo harmoniosa do par de Cooper com a rede, ja ndo se
verificam as colisGes habituais que existem nos metais no estado normal, traduzidas na resisténcia

eléctrica.

A ligacdo entre os electrdes é fraca, pelo que os pares de Cooper se estdo continuamente a formar e
destruir. Mais, como a distancia entre os electrdes do par é relativamente grande, ha muitos outros
que podem participar no processo. A teoria BCS permite explicar a supercondutividade de baixa
temperatura (até um maximo de 40 K), sendo os supercondutores que a verificam designados de
convencionais. Os que a nao verificam, como os de alta temperatura a seguir detalhados, designam-
se, inversamente, de ndao convencionais. Em 2001, foi descoberta a supercondutividade no diboreto
de magnésio (Nagamatsu, Nakagawa, Muranaka, Zenitani, & Akimitsu, 2001), MgB,, um simples

composto abundante em laboratérios e potencialmente mais facil de transformar em fios que os
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supercondutores de alta temperatura (Cava, 2001), de caracter ceramico. O MgB, é o supercondutor

convencional conhecido de temperatura critica mais elevada, situada nos 39 K.

2.1.3.4 Teoria de Ginzburg-Landau: Comprimento de Coeréncia e o Parametro GL

Apesar de ter surgido em 1950 (sete anos antes da teoria BCS), a teoria de Ginzburg-Landau (artigo
original traduzido em (Ginzburg & Landau, 1965)) sé foi reconhecida por volta de 1959. A teoria
introduziu uma fungdo de onda®, (r), como parametro de ordem’, em que 1y =0, para T > T, e
Y +#0, para T <T;. A fungdo de onda esta relacionada com a densidade local de portadores

supercondutores, ng, por

ng(r) = ()| (2.29)

Quando a teoria de Ginzburg-Landau (GL) foi desenvolvida, ainda ndo tinham sido introduzidos os
pares de Cooper. De qualquer forma, a sua validade mantém-se. Um dos méritos da teoria é o de
conseguir explicar o estado misto dos supercondutores do tipo Il, em que a fase normal e a fase
supercondutora coexistem para determinados valores de campo (ver seccdo seguinte). A teoria GL
parte da expressdo da densidade de energia livre de um material supercondutor, dada em termos do
parametro de ordem como (Ginzburg & Landau, 1965):

B 1 B?

w4 —jhV — e*A)Y|? + — 2.30
7 VI + 5o | (IRY = e Ay + (2.30)

f=rfatalpl®+

sendo f;, a densidade de energia livre do estado normal sem campo aplicado, m* = 2m, e e* = 2e

(recorde-se novamente que, na altura da teoria GL, os pares de Cooper ainda ndo tinham sido

. . : n - h
introduzidos), @ = a(T) e B = B(T) dois pardmetros fenomenoldgicos, h = - a constante de
. . . B2 . .
Planck reduzida, A o potencial vector, j =v—1e e a densidade de energia armazenada no campo
0

- ~ . ~ - B?
magnético. Se Y = 0, entdo obtém-se a equacdo da energia livre do estado normal, f = f, + e
0

Minimizando a energia livre relativamente a variagées no parametro de ordem, chega-se a primeira

equacdo de GL (Poole, Farach, Creswick, & Prozorov, 2007):

oy (—jRV — e*A)*Y + ap + BlY|*Y =0 (2.31)

A teoria GL introduziu outra dimensdo caracteristica de um material supercondutor, o comprimento

de coeréncia . Este reflecte o facto da densidade de cargas supercondutoras ndo poder variar

6 sy A . a . Z ~ s

Ferramenta matematica da mecanica quantica. E uma funcdo complexa que descreve os possiveis estados de
um sistema, e cujo significado depende do contexto.
7 . . .~ ~

Quantidade associada a transi¢des de fase, valendo geralmente 0 numa fase e um valor ndo nulo noutra.
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abruptamente no espaco, ou seja, traduz a distancia sobre a qual [1|? cresce de zero até ao valor da
densidade no material a partir da fronteira do supercondutor com uma interface normal. E a maior
separacdo que ainda mantém o movimento dos electrées correlacionado. Em termos praticos, pode
ser visto como a dimensdo de um par de Cooper, e representa a distancia minima para estabelecer a

supercondutividade num material.

A razdo entre a profundidade de penetracdo e o comprimento de coeréncia, define o parametro GL:
K=— (2.32)

Num supercondutor do tipo |, tem-se tipicamente 4;,~500 Ae £~3000 A, isto é, k < 1 (Tinkham,
1996).

2.1.4 Supercondutores do Tipo II
Num supercondutor do tipo | tem-se entdo & > A;, isto é, k < 1. Torna-se entdo pertinente
averiguar o que se passara num material que apresente um valor k¥ > 1. Na realidade, o ponto de
viragem no comportamento e caracteristicas dos supercondutores ndo ocorre em k = 1, mas antes,

como demonstrado inicialmente por Ginzburg e Landau (Ginzburg & Landau, 1965), e mais tarde

detalhado por Alexei Alexeyevich Abrikosov (Abrikosov, 1957), em k =%. Dado apresentarem

diferencas fundamentais relativamente aos supercondutores até entdo conhecidos, os materiais com

K> % foram designados supercondutores do tipo Il, cabendo aos primeiros a designagdo de tipo I. A

diferenga fundamental reside no facto destes supercondutores permitirem a penetrag¢do de fluxo
magnético no seu interior, entrando numa nova fase, denominada estado misto. Na Figura 2.12 pode
observar-se a interface entre um supercondutor e uma regido normal, para diferentes valores de k,
sendo realgadas as relagOes entre a profundidade de penetragdo e o comprimento de coeréncia. A

expressdo analitica do parametro de ordem é dada por (Poole, Farach, Creswick, & Prozorov, 2007):

Y(x) = Yo tanh\/_%f (2.33)

onde Y, = P(x),x > &. Este valor é obtido resolvendo (2.31).

2.1.4.1 Estado Misto

No estado misto, ha penetracio de fluxo magnético no material sem destruicdo da
supercondutividade, até um certo limite. Abaixo de um certo valor de campo aplicado, ou campo
critico inferior, H-4, 0 supercondutor comporta-se como se do tipo | se tratasse. Entre H, e H¢;, O

campo critico superior, assiste-se a penetracdao de fluxo no interior do material, de uma forma
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particular a seguir referida. Nesta situacdo ha regides do material que estdo na fase supercondutora
e outras que estdo na fase normal. Acima de H,, a supercondutividade é destruida e todo o material
passa ao estado normal. Na Figura 2.13 encontram-se representadas as curva de magnetizacdo

tipicas de supercondutores dos tipos I e Il.

2 2
[ (x)] B(x) [ (x)]
3
A
ol ol
X X
a) Supercondutor do tipo | (k < 1/+/2). b) Supercondutor do tipo Il (k > 1/v2).

Figura 2.12: Evolugao da densidade de fluxo e da densidade de pares de Cooper na interface entre
um material normal (ou vacuo) e um supercondutor, em x = 0. Representam-se distintos valores

do parametro GL.

-M

f— EsFado — 4 Estado H — Estado _, Estado__,, Estado
Meissner normal Meissner misto normal
a) Supercondutor do tipo | (k < 1/4/2). b) Supercondutor do tipo Il (k > 1/4/2).

Figura 2.13: Curvas de magnetizacao tipicas de supercondutores do tipo | e do tipo II.

Os supercondutores do tipo Il sdo formados por compostos e ligas metdlicas, com excepg¢do dos
elementos metalicos nidbio (Nb), tecnécio (Tc) e vanadio (V) e nanotubos de carbono (C) (para este

ultimo, ver por exemplo (Tang, et al., 2001)). Na Tabela 2.2 apresentam-se alguns destes materiais.

Um fendmeno que se reveste de particular importancia nos supercondutores do tipo Il é o

mecanismo de penetracdao de fluxo magnético no interior destes materiais, como ja sugerido. Esta
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penetragdao ndo é realizada de forma continua, mas antes em quantidades elementares, ou quanta,

de fluxo, designados fluxoides.

Material T [K] B-1(4,2) [T] B, (4,2) [T]
Nb 9,15 0,04-0,11 0,3-0,55
CNb 8-10 0,012 1,69
Bi,Pb. 7,35-8,4 0,0122 3
Nb, Tii, 9,8 12,0
NbN (fios) 16,1 13,2
NbsSn 18,05 0,0170 22,1

Tabela 2.2: Temperatura critica, T, e densidades de fluxo criticas inferior, B4, e superior, B.;, a
4,2 K, de alguns supercondutores do tipo Il. Informacdo retirada de (Lide, 2004). Os materiais
supercondutores mais utilizados sdo as ligas de NbTi, sob a forma de fios e tipicamente aplicados

em electromagnetos (Lee, 2001).

Um fluxoide é assim um quantum de fluxo cujo valor, @, é (Tinkham, 1996)

h
b, = el = 2,068 x 107> Wb (2.34)

onde h é a constante de Planck (h = 6,626 x 1073* J.s). Os fluxoides penetram no material
suportados por correntes turbilhonares de pares de Cooper chamadas vértices, como representado
na Figura 2.14. Nesta situacdo, verifica-se a coexisténcia entre a fase normal, no centro do vértice, e
a fase supercondutora, no espago circundante, razdo pela qual o presente estado se designa por
estado misto. A ocorréncia de fluxoides foi sugerida por Fritz London e verificada experimentalmente

em (Deaver & Fairbank, 1961).

As densidades de fluxo e de corrente associadas a um fluxoide podem ser aproximadas

analiticamente, em coordenadas cilindricas, para k > 1, como (Orlando & Delin, 1990):

[ D, K (r ¢
—2 0 l—) eZ ,r_
B(r) = ng? L (2.35)
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(O K T -
J) = {2003 1(Z> o r=¢ (2.36)
0 < &

onde K, e K; sdo as fungdes de Bessel modificadas de ordem 0 e 1, respectivamente.

Rz NN
t
“‘,‘l‘ s /T/r*r‘r' 1
v |
RN e 2

Figura 2.14: Representacdo esquematica de um vértice de correntes, cuja densidade é

representada pelas setas, suportando um tubo de fluxo correspondente a um fluxoide.

Os campos anteriores estdo representados na Figura 2.15, sendo visivel o decaimento dos mesmos

com o pardmetro A, e a auséncia de correntes supercondutoras no ntcleo do vértice®, de raio &.

Na Figura 2.16 pode observar-se o diagrama de fase simplificado do niébio, tipico de um
supercondutor do tipo Il. Geralmente, a densidade de fluxo critica superiora estd algumas ordens de
grandeza acima da inferiora, como se pode observar dos dados tabelados em (Lide, 2004), alguns dos
quais presentes na Tabela 2.2. Por exemplo, um dos supercondutores de campo critico superior mais
elevado, o GaVs, apresenta B-;(0) =0,04 T e B.,(0) =35 T (Lide, 2004). Por esta razdo é

frequente considerar, para efeitos de modelizagdo, B-; = 0.

Os vortices repelem-se entre si, devido as forcas de Lorentz desenvolvidas. Abrikosov (Abrikosov,

1957) resolveu a equagdo de Ginzburg-Landau, obtendo uma solugdo periddica de zeros para |(r)],

8 ;e . s . . g .
Os termos vortice e fluxoide utilizam-se indistintamente para referir os quanta de fluxo.
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que corresponde a uma distribuicdo espacial triangular’ dos nucleos normais (ou, de igual forma,

uma distribui¢cdo hexagonal, com um vértice no centro do hexagono).

J(r)

x/A,

a) Evolugdo das fungBes num percurso passando pelo b) Componente axial da densidade de fluxo e
centro do vortice. representacgdo das isolinhas do médulo da densidade de
corrente que suporta o vortice.

Figura 2.15: Densidades de fluxo e de corrente associadas a um vortice isolado.

Figura 2.16: Diagrama de fase tipico de um 800
Estado normal

supercondutor do tipo Il. O material representado é 600 \

400 —— Estado misto \
200
0 Estado Meissner

0 nidbio e o diagrama é construido de acordo com

B(mT)

dados de (Lide, 2004).

0 2 4 6 8 10
T(K)

Por essa razao, a esta distribuicdo dos vortices num material supercondutor, da-se o nome de rede

de Abrikosov, ver a Figura 2.17 e a Figura 2.18.

9 . . ~ . . ~ .

Na realidade, devido a um pequeno erro, a solucdo obtida por Abrikosov ndo correspondia a uma rede
triangular, mas quadrangular. De qualquer modo, pelo trabalho desenvolvido, a rede recebeu o nome de
Abrikosov.
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Figura 2.17: Penetragiao de fluxo

magnético, sob a forma de vdrtices, num
supercondutor do tipo Il sujeito a um

Vértice de
corrente

campo aplicado B,,. Os vortices formam
uma rede de Abrikosov. Note-se que,

enquanto as correntes de blindagem sao
p

diamagnéticas, os vortices sao

Corrente de blindagem

paramagnéticos. diamagnética

Na Figura 2.19 ilustra-se a sequéncia de penetracdo de vortices num supercondutor do tipo I, puro,

sujeito a um campo aplicado crescente.

2.1.4.2 Ancoramento de Fluxo (Flux Pinning): Magnetos de Fluxo Residual (Trapped Flux
Magnets)
Como referido, uma das aplica¢des iniciais vislumbradas para os supercondutores, e actualmente a
mais divulgada, é a construcdo de electromagnetos de elevada densidade de fluxo, como sdo
exemplo os utilizados em dispositivos de ressonancia magnética. Analisando os dados da Tabela 2.1 e
da Tabela 2.2 verifica-se que, em regra, comparando supercondutores do tipo Il com tipo |, tem-se
Bey > Bc. O problema destes electromagnetos reside, contudo, no facto de serem necessdrias
elevadas correntes de transporte, para gerar a densidade de fluxo, na presenca de campos

magnéticos.

Hoto) |
Y? ':,;;"'i’-:'-:';:::;f::f'i:;'

- (N

a) Linhas de fluxo da corrente que suporta os fluxoides.
Estas linhas sdo coincidentes com a densidade de fluxo e

com []?. Retirado de (Brandt, 2006).

b) Primeira visualizagdo da rede de Abrikosov, a 1,1 K, por
microscopia electrénica, através de decoragdao magnética do
material (Pb-In) com particulas de cobalto (Essmann &

Tréuble, 1967).

Figura 2.18: Rede de Abrikosov.
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Cada fluxoide que penetre no supercondutor sofre uma forca de Lorentz, num sentido perpendicular

a corrente, cuja densidade por unidade de comprimento do mesmo é dada por
fi = Ju X @ (2.37)

onde J;. é a densidade de corrente de transporte e @, é um vector cujo mdédulo tem o valor de um
fluxoide e cuja direccdo é a da densidade de fluxo no centro do vdrtice. Num supercondutor puro, o

fluxoide mover-se-a com velocidade v, por ac¢do desta forga, induzindo um campo eléctrico:

E=Bxv (2.38)

Admitindo que a densidade de corrente de transporte e a densidade de fluxo sdo perpendiculares,
entdo o campo eléctrico é paralelo a densidade de corrente, e resultam as seguintes perdas de Joule

no volume do supercondutor, Vs.:

Pp=| (u-Edv (2.39)
Vsc
Assim, num supercondutor puro, desde que haja penetracdo de fluxo, qualquer corrente de
transporte leva ao aparecimento de perdas éhmicas no material. Por outras palavras, a corrente
critica, definida como a corrente a partir da qual aparece resisténcia no supercondutor, torna-se,

consequentemente, nula.

a) By, = 0. b) 0 < Byp < B¢y.Surgem ¢} Bgg < By < Bgz. O d) Bap > Beo. Os
correntes de blindagem. fluxo penetra sob a forma fluxoides sobrepdem-se e
de fluxoides. o material passa ao

estado normal.

Figura 2.19: Magnetizacdao de um supercondutor do tipo Il, desde o estado Meissner até ao estado

normal, por aplicagdo de um campo B,,.
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Nos supercondutores reais, o deslocamento de vortices é evitado pela existéncia (natural ou
artificial) de heterogeneidades no material, designados centros de ancoramento, e que consistem em
defeitos, limites de grdo, vazios, impurezas ou fases ndo supercondutoras. O ancoramento de apenas
alguns fluxoides permite elevar a corrente de transporte, ja que toda a rede fica ancorada. A
corrente critica é assim determinada pelas propriedades de ancoramento do material, e ndo existem

perdas desde que a forca de Lorentz seja inferior a forca de ancoramento.

Uma consequéncia do ancoramento de fluxo consubstancia-se nos magnetos de fluxo residual. Um
supercondutor do tipo Il puro, isto é, sem centros de ancoramento, quando sujeito a um campo
aplicado variavel permite a penetragdo de campo reconfigurando a malha da sua rede de Abrikosov,
isto é, ajustando a distancia entre vdrtices. Desta forma, o campo penetra de modo uniforme no
supercondutor, e, se for extinto, também o serd no interior do material. O mesmo supercondutor
com centros de ancoramento terd um comportamento substancialmente diferente. Supondo-o
sujeito a um campo aplicado crescente, entdo, a partir do campo critico inferior, serd induzida a
formacao de vortices no interior do supercondutor, junto a fronteira. Estes penetram no interior do
material, por difusdo e pelas forcas de repulsdo entre eles, ficando alguns alojados em centros de
ancoramento. A rede de vdrtices reconfigura-se de modo a atingir o estado energético mais
favoravel. Os vdrtices penetram no material a partir da sua extremidade, pelo que a densidade de
fluxo serd mais elevada junto da fronteira. Quanto mais fracas forem as forgas de ancoramento,
maior serd a profundidade de penetracdo da densidade de fluxo a partir da fronteira do material (ou
inversamente, quanto mais fortes forem as forgas, menor serd a penetracdo). Esta sequéncia
encontra-se representada na Figura 2.20. Assim, enquanto no supercondutor puro o campo penetra
uniformemente, no material com centros de ancoramento a densidade de fluxo varia espacialmente.
Consequentemente, onde existir esta variacdo espacial da densidade de fluxo B (ou do nimero de

vértices) existira uma densidade de corrente de blindagem J dada pela lei de Maxwell
VX B = ) (2.40)
isto é, B e ] sdo sempre perpendiculares. Nas regides onde B for constante ou nulo, J sera zero.

Se, a partir da situagao anterior, o campo for sendo progressivamente diminuido, entdo existem
vortices junto a fronteira do material que vao sendo destruidos para acompanhar a diminuicao de
campo. Desta forma, a densidade de fluxo cresce da fronteira para o interior do material,
eventualmente voltando a diminuir. Isto corresponde a uma inversdo da densidade de corrente a
partir da fronteira do material, que se propaga para o interior enquanto a densidade de fluxo

continuar a diminuir. Esta situacao esta representada na Figura 2.21.

34



Quando o campo exterior se anula, chega-se a uma situagdo em que existem vortices ancorados no
material, isto é, existe fluxo magnético suportado por correntes que fluem sem resisténcia. O
material magnetizado recebe a designacdo de magneto de fluxo residual, possivel a custa do
fendmeno de ancoramento. Estdo descritos na literatura magnetos deste tipo com densidade de
fluxo ancorado superior a 17 T a 29 K (Tomita & Murakami, 2003), algo impensavel com magnetos

permanentes.

\K‘ % %

M‘H]H\ i \ % /ﬁ /(

a) Campo aplicado fraco. S6 ha b)Aszonasaazul e amarelo no interior c¢) O material apresenta densidade de

penetragdo de fluxo numa camada do material correspondem a corrente em todo o seu volume, isto &,
superficial. O interior do material, a densidades de corrente (de sentido encontra-se totalmente penetrado por
vermelho, corresponde a uma zona inverso) que suportam o fluxo que fluxo magnético.

sem campo e corrente. penetra no mesmo.

Figura 2.20: Penetragao de fluxo num supercondutor com centros de ancoramento, sujeito a um

campo aplicado crescente.

Q

i /n

a) O campo comega a diminuir, dando- b) O campo decresce, pelo que a c¢) O campo exterior anula-se. N3o
se a inversdo do sentido da densidade densidade de corrente continua a havendo perdas, o ancoramento dos
de corrente a partir da periferia, por evoluir a partir das extremidades. voértices origina fluxo residual no

forma a diminuir a densidade de fluxo. material, que permanece magnetizado.

Figura 2.21: Evolu¢ao do fluxo num supercondutor com centros de ancoramento, sujeito a um
campo aplicado decrescente. Quando o campo aplicado se anula, o material permanece com fluxo

residual.
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2.1.5 Supercondutores de Alta Temperatura

2.1.5.1 Perspectiva Historica

Durante décadas, a temperatura critica dos supercondutores mantém-se abaixo de cerca de 20 K*°.
Os sistemas de refrigeracdo necessarios tornam as aplicagcdes dispendiosas, o que condiciona a sua
viabilidade comercial, pese embora o facto de dispositivos como os de ressonancia magnética sé
serem exequiveis a custa de supercondutores. Simultaneamente, pensa-se que a temperatura critica
ndo poderia aumentar sendo mais alguns graus (Burns, 1992), pelo que a procura de novos materiais

ndo é uma prioridade.

Contudo, em 1986, Georg Bednorz e Alexander Miller véem alterar de forma drastica este
panorama, ao observarem temperaturas criticas na ordem dos 30 K no composto cerdamico
(Bag,15La1 g5)CuO,4 ou, abreviadamente, BaLaCuO ou BLCO. Este tipo de compostos é constituido por
Oxidos de cobre fracamente condutores no estado normal e altamente quebradicos, dado o seu
caracter ceramico. Com esta descoberta surgem assim os supercondutores de alta temperatura
(SAT). A investigacdo em diferentes compostos ceramicos eleva as temperaturas criticas conhecidas
em dezenas de graus. Estes compostos apresentam planos de éxido de cobre como elemento
estrutural comum. Nos SAT, ndo é claro o mecanismo de emparelhamento de electrdes, sendo que
ndo obedece ao preconizado na teoria BCS (Burns, 1992), isto é, em que as interac¢Ges entre os
electroes sdao mediadas pelas vibragdes da rede cristalina. Os SAT sdo, assim, os primeiros
supercondutores ndo convencionais a serem descobertos. Os SAT aqui descritos tém como
caracteristica comum a presenca de um ou mais planos de 6xido de cobre, CuO,, sendo por isso
designados por cupratos. Apresentam também cadeias de CuO, como se verd posteriormente, ambas
contribuindo para a supercondutividade (lliescu, 2005). Embora ndo existindo ainda uma teoria
consensual para a supercondutividade nos cupratos (Subramanyam & Boolchand, 2001), muitos
autores aceitam que o conteldo de cargas madveis, buracos, nos planos de CuO, tenha um papel
determinante nas propriedades do material, servindo as cadeias de CuO de reservatérios de carga
necessarios a supercondutividade, transferindo buracos para os planos. A Tabela 2.3 apresenta
alguns dos principais supercondutores de alta temperatura, ao passo que a Figura 2.22 ilustra a
evolugao cronolégica da maxima temperatura critica conhecida, para supercondutores descobertos
até 1995, onde se inclui o MgB,, em 2001, para comparacio. E evidente a alteracdo drastica a partir

do ano em que Bednorz e Miiller descobrem o primeiro SAT.

O termo “supercondutividade de alta temperatura” ndo é consensual, havendo autores que

consideram, por exemplo, o MgB, como SAT, enquanto outros consideram temperaturas criticas

1% Mais concretamente 23 K, com a liga metalica Nb;Ge (Lide, 2004).
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acima do ponto de ebulicdo do azoto, isto é, 77 K. Esta ultima definicdo serd a adoptada no presente
trabalho, e relaciona-se com a possibilidade de supercondutividade a custa de arrefecimento via

azoto liquido.

Material Referéncia Acrénimo Tc [K]
Baylas_«CusOs(3—y) (Bednorz & Miiller, 1986) BaLaCuO, BLCO? 30
Y1,BapgCuOys (Wu, et al., 1987) YBaCuO, YBCO® 93
BiSrCaCu,0, (Maeda, Tanaka, Fukutomi, & Asano, 1988) BSCCO, Bi-1112° 105
TIBa,Ca3zCu,s044 (Ihara, et al., 1988) TIBaCaCuO, TBCCO 128
HgBa,Ca,Cu304,,, . . HBCCO, Hg-1223,
§Ea-85 sV (Schilling, Cantoni, Guo, & Ott, 1993) & 133
HgBa,CaCu,04,, Hg-1212
. . HgTIBaCaCuO,
Hgo 5Tl g 2Ba,Ca,Cuz0s,s (Dai, Chakoumakos, Sun, Wong, Xin, & Lu, 1995) 138
o HTBCCO
HgBa,Ca,Cu30q,s (Chu, Gao, Chen, Huang, Meng, & Xue, 1993) HBCCO, Hg-1223d 153

% Lé-se “balaco”.
® L&-se “ibaco”.
© Lé-se “bisco”.
A pressoes elevadas, nomeadamente 150 kbar, cerca de 148 katm.

Tabela 2.3: Temperaturas criticas de supercondutores de alta temperatura.

180
160 HBCCO, 150 kbar
[ ]
140 HTBCCO
120 TBCCO F \geco—
= BSCCO
X 100 YBCO
=~ 80
60 MgB,
40 Nb3$n Nb3Ge °
20 -+ Chumbo — Niébio BLCO
0 T T T

Mercurio

1900 1920 1940 1960 1980 2000

Ano de descoberta

Figura 2.22: Evolugao cronolégica da maxima temperatura critica de materiais supercondutores.

2.1.5.2 Materiais
Os materiais SAT descritos nesta sec¢do sao os que estdao generalizados comercialmente, isto é, os
cupratos de YBaCuO e de BiSrCaCuO, ou, abreviadamente, YBCO e BSCCO. Como referido, estes sdo

compostos ceramicos, designados em cristalografia como sendo do tipo perovskite. A sua estrutura
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cristalografica é composta por planos de CuO,, normais ao eixo cristalografico'’ ¢, e por cadeias de
CuO, segundo a direccdo do eixo b, de onde resulta a sua elevada anisotropia, responsavel também

pelas propriedades mecanicas dos SAT, nomeadamente o seu caracter quebradico.

A formula quimica mais comum do YBCO é YBa,Cu;0;.s, onde &, o contelido de oxigénio, determina
as propriedades supercondutoras do material, que se designa, neste caso, por
Y-123. O conteludo de oxigénio define a estrutura cristalografica do material, assim como a
concentracdo de buracos no plano CuO, (lliescu, 2005). O YBCO sé é supercondutor quando a sua
estrutura é ortorrdmbica®®, o que acontece para x = 7 — § > 6,6. Esta estrutura estd representada
na Figura 2.23, sendo que os comprimentos dos eixos cristalograficos sdo a = 3,821 A, b = 3,885 A
e c = 11,676 A (Lide, 2004). A méaxima temperatura critica do YBCO é de 93 K, conseguida com
x = 6,94.

Nos SAT, a corrente flui essencialmente no plano ab, existindo uma elevada anisotropia, isto €,
]gb > J¢, onde ]gb é a densidade de corrente critica no plano ab (e que é referida como a densidade
de corrente critica do material) e J& é a densidade critica segundo o eixo c. A razio das duas,
y =]gb/]g > 1, chama-se parametro de anisotropia, que vale cerca de 10 em amostras de YBCO
(Fisher, Kalinov, Savel'ev, Voloshin, & Yampol'skii, 1998). A anisotropia constitui uma das principais
diferencas macroscopicas entre supercondutores de alta temperatura e convencionais, dela

resultando consequéncias eléctricas, magnéticas e mecanicas, a seguir referidas.

Cadeias CuO Figura 2.23: Estrutura cristalina do YBCO na sua fase
Y ortorrombica.
Ba
Cu
o]
Eixoc
“/./".‘ A Planos CuO,
\:(’)/Eixob
Eixo a

11 . . . , p s e .

Nas estruturas cristalinas existem células unitarias que se repetem na rede. Estas podem ser descritas por
trés vectores de rede, a, b e ¢, ou eixos, a, b e c, situados nos vértices da célula. Para descrever todos os tipos
de redes cristalinas, bastam apenas sete tipos distintos de células unitérias (que se subdividem em 14, as
chamadas redes de Bravais), a que correspondem diferentes relagdes entre os comprimentos dos eixos e entre
as suas orientacdes relativas (Smith, 1998).

12 A . . s . . .

Estrutura que apresenta trés eixos cristalograficos perpendiculares e de comprimentos diferentes.
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Outro material amplamente comercializado é o BSCCO, cuja composi¢dao quimica é dada por
Bi,Sr,Ca,Cu,;10642, com n=1,2. O composto com n = 0, designado por Bi-2201, também é
supercondutor, apresentando embora uma temperatura critica na ordem de 40 K em monocristais
(Amano, Tange, Nishizaki, & Yoshizaki, 2004). A estrutura cristalina do BSCCO é mais complexa que a
do YBCO, sendo que os pardmetros a e b sdo da ordem dos 5,4 A, enquanto que o parametro ¢
cresce com n, valendo respectivamente 25, 31 e 37 A, paranigual a0, 1 e 2 (Poole, Farach, Creswick,
& Prozorov, 2007). Além dos cinco elementos que compdem a estrutura, acresce geralmente uma
parcela de chumbo para incremento da temperatura critica e melhoria das propriedades mecanicas
(Khalil, 2001). As temperaturas criticas do Bi-2212 (n = 1) e Bi-2223 (n = 2) sdo, respectivamente,
Tc =92 Ke T, =110 K (Lide, 2004). Esta ultima temperatura torna o Bi-2223 potencialmente mais
atractivo que o YBCO, embora na realidade as propriedades eléctricas e magnéticas deste ultimo

normalmente imperem.

2.1.5.3 Formas Fisicas
Os SAT disponiveis comercialmente, tanto YBCO como BSCCO, aparecem sob duas formas, ou macica

(bulk) ou em fita (tape, wire).

Supercondutores macigos

O YBCO macico pode ser mono ou policristalino, sendo que o monocristalino apresenta densidades
de corrente critica muito mais elevadas que o policristalino, ja que, neste ultimo caso, a corrente é
limitada pelos limites de grdo, que tem de atravessar. Os limites de grdo agem como jungdes fracas
(weak-links), isto é, zonas onde a supercondutividade é enfraquecida. Uma diferenga na orientagdo
dos cristais, quer relativamente ao eixo ¢, quer entre os planos ab, de apenas 5 °, pode reduzir a
densidade de corrente critica em duas ordens de grandeza (Thiele, Joss, Hoffmann, Kautschor, Dzick,
& Freyhardt, 2001). Uma forma de reduzir este problema consiste em texturizar™ o YBCO, de forma a
diminuir o angulo de desalinhamento entre graos, ou adicionar impurezas como o cdlcio, para
aumentar J (Klie, et al., 2005). As técnicas de producdo de YBCO permitem actualmente a formagdo
de amostras monocristalinas, com recurso a uma ou mais sementes', com dimensdes caracteristicas

superiores a 50 mm, ver Figura 2.24.

B Texturizar, em cristalografia, consiste em alinhar os eixos cristalograficos dos diferentes graos que compdem
o material. No caso do YBCO isto pode ser conseguido a custa de um tratamento térmico, ver por exemplo,
(Campbell & Cardwell, 1997).

" Uma semente é uma pequena amostra monocristalina em torno da qual se constrdi um cristal maior (diz-se
que o cristal é crescido). Este cristal agrega-se em torno da semente por arrefecimento de matéria fundente
(Smith, 1998).
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Contudo, muitas aplicagdes de supercondutores (como motores ou chumaceiras sem contacto)
necessitam de materiais supercondutores de dimensdes maiores e formas diversas, pelo que a
producdo de amostras policristalinas, como as representadas na Figura 2.25, se apresenta

normalmente como a Unica solugdo viavel.

a) Amostra com didmetro de 56 b) Amostras fabricadas pela companhia c¢) Amostras com diametro
mm, fabricada pela companhia ATZ GmbH? com recurso a duas ou trés maximo de 56 mm, fabricadas
ATZ GmbH®. sementes. pela companhia Can
Superconductorsb.
® http://www.atz-gmbh.com/index.html

e http://www.can-superconductors.com/

Figura 2.24: Pe¢cas em YBCO monocristalino.

Ao contrario do YBCO, em que todos os eixos cristalograficos dos graos devem estar alinhados, no
caso do BSCCO macigo importa apenas que os eixos ¢ o estejam, podendo haver uma rotagao em
torno destes sem que haja degradagdo da densidade de corrente critica (Tenbrink, 1998). Contudo, é
mais dificil obter material apenas com uma fase do sistema BSCCO, por comparacdo com o YBCO,
além de que as propriedades de ancoramento deste sdo superiores as do primeiro. Isto traduz-se
numa menor capacidade do BSCCO em transportar correntes elevadas na presenca de campos
magnéticos. O BSCCO macico, principalmente a fase Bi-2223 cuja temperatura critica é mais elevada,
é usado assim em aplicacbes que impliguem campos magnéticos fracos, e essencialmente

perpendiculares ao eixo ¢, estando representados na Figura 2.26 exemplos de pegas nesse material.

Na Tabela 2.4 comparam-se os campos criticos superiores do YBCO, Bi-2212 e Bi-2223, em direc¢des
paralelas e perpendiculares ao eixo c. Como referido anteriormente, esta é uma consequéncia da
anisotropia dos materiais, que nao se verifica em supercondutores convencionais. Para comparacao,
incluem-se também os valores para os supercondutores de baixa temperatura Nbs;Sn e NbTi,
verificando-se que os campos criticos nestes podem ser uma ordem de grandeza menores. Refira-se

ainda que aplicacdes diferentes requerem orientagdes cristalograficas distintas, mesmo que a forma
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das pecas seja idéntica. E por exemplo o caso dos cilindros supercondutores da Figura 2.25.b) e da

Figura 2.26.b).

a) Anel com diametro externo de 330 mm b) Cilindros ocos com alturas entre 36 e 52 mm, didmetros externos entre
para chumaceira sem contacto. O anel integra 52 e 81 mm e espessuras entre 13 e 17 mm. Podem ser usados para
um dispositivo de detecgdo de radiagdo construir rotores de motores de histerese.

cosmica de fundo, a operar a 2,7 K.

c) Disco supercondutor utilizado como rotor de um motor em disco. O material é formado por 20 a 22 grdos, tem um

didmetro externo de 200 mm, um didmetro interno de 56 mm e uma altura de 12 mm.

Figura 2.25: Pecas em YBCO policristalino, fabricadas pela companhia ATZ GmbH (http://www.atz-

gmbh.com/index.html).

Enquanto o primeiro (destinado a integrar rotores de motor de histerese) necessita que o eixo ¢ dos
graos tenha uma direcgdo radial, j& que se pretendem correntes axiais, no segundo (destinado a
limitadores de corrente) pretende-se o eixo ¢ na direccdo axial, ja que se desejam correntes

circunferenciais.

Supercondutores em fita: supercondutores de primeira geragao

Os primeiros supercondutores em fita que sdo desenvolvidos, também designados de primeira

geracgdo (1G), consistem em fitas multifilamentares de BSCCO, dado que este material ndo apresenta
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0s mesmos problemas de ligacdo fraca entre grdaos do YBCO. Para se obterem densidades de
corrente elevadas, a microestrutura do BSCCO deve ser homogénea, como ja referido, isto é, apenas

uma fase deve estar presente, e os graos devem apresentar os eixos ¢ alinhados.

AN

a) Pontas terminais de corrente, com b) Tubo para limitador de corrente, «c) Escudos para blindagem
capacidade até 1500 A, comprimento com altura entre 10 e 120 mm, magnética, com didmetro
entre 70 e 160 mm e didmetro externo  didametro entre 10 e 60 mm e interno entre 12 e 66 mm e

entre 6 e 20 mm. espessura entre 1 e 2,5 mm. altura entre 42 e 264 mm.

Figura 2.26: Pecas em Bi-2223 policristalino, fabricadas pela companhia Can Superconductors

(http://www.can-superconductors.com/).

YBCO Bi-2212 Bi-2223 NbsSn NbTi
B, (77 K) [T] 9/56 3,5/35 0,6/3,5 - -
By (4,2K) [T] 55/290 29/400 -/>600 22,1 12

Tabela 2.4: Campo critico superior de supercondutores de alta temperatura, e comparagao com as
ligas supercondutoras de baixa temperatura Nb;Sn e NbTi. Os valores sdo para direc¢do de campo
paralela/perpendicular ao eixo c. Dados retirados de (Tenbrink, 1998), (Chen, et al., 2000), (Chen,
Wang, Jiang, Liu, & Dou, 2001), (Lee, 2001) e (Chernoplekov, 2002).

Embora a fase 2223 tenha maior temperatura critica (110 K) que a fase 2212 (90 K), assim como
maior densidade de corrente critica, esta ultima tem menor degradacdo das suas propriedades na
presenca de campos magnéticos a 4 K (Subramanyam & Boolchand, 2001). Assim, encontram-se
disponiveis comercialmente supercondutores 1G em ambas as fases. Estas fitas sao formadas por
filamentos de BSCCO embebidos numa matriz de prata, que lhes confere robustez mecanica e
flexibilidade. O nimero de filamentos é variavel, por exemplo 1, 37, 45, 55 ou 100 (Flikiger & Grasso,
1998), dependendo do processo de fabrico. O factor de preenchimento é crucial na fita, ja que,

sendo a prata um bom condutor eléctrico, ha que assegurar que a corrente flui pelo supercondutor e

42



nao pela matriz. Tipicamente, para uma fita Bi-2212 tem-se um factor de preenchimento de 50% e

para uma fita Bi-2223 tem-se um valor superior a 60% (Selvamanickam, et al., 1998).

Na Figura 2.27 apresenta-se uma fita BSCCO, onde sao evidentes os filamentos SAT embebidos na
matriz de prata. Um parametro importante na descricdo das fitas 1G é a densidade de corrente
critica de engenharia (engineering critical current density), /g, que tem em conta a seccdo da fita ao
invés da seccdo de supercondutor, mais dificil de medir. Dadas as caracteristicas ceramicas dos
materiais SAT, e apesar da flexibilidade conferida pela matriz de prata, existe um raio minimo de
flexdo que permite manter as propriedades supercondutoras, tipicamente na ordem de poucas
dezenas de milimetros. Actualmente conseguem-se fabricar fitas com varias centenas de metros,
pese embora o facto do interesse neste material estar a ser transferido para as fitas de segunda
geracdo. As fitas 1G sdo tipicamente usadas para construir bobinas ou cabos de transporte de

energia.

As fitas 1G sdo sensiveis a campos magnéticos aplicados, principalmente as componentes
perpendiculares a superficie da fita, tal como se pode observar nos graficos da Figura 2.28. A 77 K,
uma densidade de fluxo de 1 T perpendicular a superficie da fita, leva a uma corrente critica

praticamente nula.

a) Aspecto da fita.

b) Secgdo recta da fita, com 55 filamentos (a escuro) embebidos numa matriz de prata (a claro). As dimensdes

médias da fita sdo 4,3 mm x 0,27 mm, o que, com uma corrente critica de 145 A, resulta em Jp = 12 kA/cmz. 0

didametro minimo de flexdo é de 38 mm, mantendo mais de 95% de /.

Figura 2.27: Fita supercondutora Bi-2223 fabricada pela empresa American Superconductor

(http://www.amsc.com/).
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Supercondutores em fita: supercondutores de segunda geragao

As fitas de segunda geracdo (2G), designadas de condutores revestidos (coated conductors) a Y-123,
devem o seu advento a tecnologia de filmes finos, em que uma pelicula de material, de alguns
micrémetros de espessura é depositada num substrato metalico flexivel, tal como representado na
Figura 2.29.

6 T 6 |
\ -8 20K - 20K
~—~ 5 == 35K (—] ~— 5 4+ 35K —1
; \ -+ 50K S - 50K
N4 4= 64K | — N4 -+ 64K
~ 70K D~ 70K
SR % - 77K || L\; 3 27k |
o
S b T =
S W —] B 2]
o 14 — o 1
~ o~ ~ N
M~ I \\\ s,
1 . b—\— —
0 | 8 - = o-l—.—\\:-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 a4 5 6 7 8
Densidade de fluxo (T) Densidade de fluxo (T)
a) Densidade de fluxo paralela a superficie da fita. b) Densidade de fluxo perpendicular a superficie da fita.

Figura 2.28: Degradacgao da densidade de corrente critica na presen¢a de campos magnéticos. Fita
da American Superconductor, modelo HTS High Strength Plus Wire (http://www.amsc.com/).

Graficos elaborados a partir de um catalogo da empresa.

O crescente interesse nesta tecnologia, por enquanto mais cara que a 1G e com condutores de
menor comprimento, da ordem de vdrias dezenas de metros, reside no facto de ser possivel a
operagdo em campos e temperaturas mais elevadas (Selvamanickam, et al., 1998) e com densidades

de corrente critica superiores as obtidas com fita 1G (Subramanyam & Boolchand, 2001).

Na Figura 2.30 é apresentada uma fita 2G. A Figura 2.31 apresenta uma comparacdo de fitas 1G e 2G,
em campos perpendiculares a superficie da fita, a diferentes temperaturas. Como se pode observar,
0 parametro J; apresenta valores mais baixos no caso das fitas 1G para temperaturas semelhantes,

principalmente quando estas se aproximam dos 77 K.

Vantagens adicionais das fitas 2G face as 1G (Gieras, 2009) consistem em melhores propriedades
mecanicas (maior tensdo de tracgdo critica, maior extensdo de flexdo e maior extensdo de trac¢do) e

melhor homogeneidade do material.

Refira-se ainda que, para além das densidades de corrente critica e critica de engenharia, ha outros

parametros que podem também ser utilizados para caracterizar fitas supercondutoras,

44



nomeadamente o produto entre a corrente critica e o comprimento da fita (expresso geralmente em

kA-m) ou a razdo entre a corrente critica e a largura da fita (expresso geralmente em A/cm-largura).

A Tabela 2.5 apresenta uma comparagdo de propriedades dos materiais referidos nesta secgao.

ore, ronze Oou ago

inoxidavel (25-50 um)

Filete a SO a

Ce0, (~ 75 nm/

Y,0;3 (~75nm
Substrato de iga

metalica Ni-W(~ 1 um)

Cobre, bronze ou ago inoxidavel (25-50 um

Figura 2.29: Adaptacdao do diagrama das camadas dos condutores revestidos a YBCO fabricados

pela empresa American Superconductor (http://www.amsc.com/).

b) Secgdo recta da fita. Esta é laminada a cobre, bronze ou ago
inoxiddvel em ambas as faces, por questdes de robustez

mecanica, eléctrica e térmica. As dimensdes médias sdo de 4,4

mm x 0,4 mm, com uma corrente critica até 100 A a 77 K, e um

a) Aspecto exterior da fita.

didmetro minimo de flexdao de 35 mm.

Figura 2.30: Fita supercondutora de segunda geracdo fabricada pela empresa American

Superconductor (http://www.amsc.com/).

2.1.6 Conclusoes
Nesta seccdao apresentaram-se os materiais supercondutores de alta temperatura, objecto de

aplicacdo da presente dissertacdo. Iniciou-se a sec¢do com uma perspectiva histérica da
supercondutividade, passando-se entdo a descricdo das propriedades macroscépicas da mesma, e
teorias associadas. Continuou-se com a referéncia aos supercondutores do tipo Il, onde os

supercondutores de alta temperatura se inserem, para finalmente se passar a descrigao dos mesmos,
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sobretudo aos que estdo generalizados comercialmente, nomeadamente os compostos por YBCO e

BSCCO, macicos ou em fita, cuja utilizacdo é investigada em aplicacGes de energia ao longo da

dissertacao.

100K T g e e Figura 2.31: Comparagao de fitas 1G e 2G, para
. 2G: 4.4 mm wide and 0.2 mm thick . - .
%, |, of both wires at 77K, sf: 125A diferentes temperaturas, sujeitas a densidade de
o 0, 1 ’
E =~ \ \r—»;',g.. fluxo perpendicular a superficie da fita. Fonte:
SE kP, e, _
£ B, "ve, e 2GAOK Companhia Theva (http://www.theva.com/).
g = gB "y 8 . ]
2 g B ".. °\.\. 1G235K Grafico elaborado a partir de um catalogo da
o < \ % —
E 92 1k "\ \. .;;R" empresa.
.g g l‘ \.
[J] \
o \1G-64K o 2G-77K
=} \\
100 1 ;
0 2 4 6 8
Densidade de fluxo (T)
T, T,0T T,B
Vaterial : Je(T,0T) Je(T, B)
(K] [A/em’] [A/em’]
YBCO macico 93 10°a 77K 10*a77K,10T
Bi-2223 macigo 110 10°a 77 K
Fita Bi-2212 (1G) 90 10*a 77K 10°a77K, 1T
10°a 4K 10°a 4K, 1T
Fita Bi-2223 (1G) 110 5-7x10*a 77 K 5x10°a 77K, 1T
Fita Y-123 (2G) 93 10’a 77K 10*a77K,5T

Tabela 2.5: Comparacdo das propriedades dos supercondutores YBCO e BSCCO em diferentes

formas. Informacao retirada de (Subramanyam & Boolchand, 2001) e de (Plechacek & Hejtmanek,

1997), para o caso do BSCCO macico. O campo, quando existe, é paralelo ao eixo c.

Actualmente assiste-se a um grande esfor¢co de investigacdo e desenvolvimento nos condutores

revestidos a YBCO, por exemplo no que concerne a producdo de fitas com comprimentos cada vez

maiores. Mais recentemente, comeg¢am também a encontrar-se referéncias a condutores de terceira

geracdo (3G) (Gieras, 2009), com maior ancoramento de fluxo, conseguido a custa da optimizagdo

dos centros de ancoramento. Pretende assim conseguir-se um incremento na densidade de corrente

critica, podendo estes condutores ser de BSCCO ou YBCO.
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2.2 Modelizacao de Supercondutores

2.2.1 Introducao

Muito embora ndo exista uma teoria consensual que explique a supercondutividade de alta
temperatura, em foco na presente dissertacao, no ultimo meio século surgiram varios modelos que
permitem descrever o comportamento dos materiais supercondutores do tipo Il, e, por

consequéncia, dos SAT. Esses modelos sdo descritos nesta secgao.

Alguns dos modelos apresentados sdo bastante simples e de facil aplicacgdo no projecto de
dispositivos com SAT, verificando-se apesar disso, em determinadas condi¢Ges, uma concordancia de
elevada qualidade entre os resultados previstos e os experimentais. Certos modelos sdo
fenomenolégicos na sua esséncia, de natureza empirica, com pouca ligacdo aos processos
microscopicos que ocorrem dos materiais. Contudo, permitem descrever efeitos como o
ancoramento de fluxo, a partir do qual se explica, por exemplo, a histerese em supercondutores, de

origem diversa da dos materiais ferromagnéticos.

Um dos modelos mais amplamente encontrados na bibliografia, e por isso detalhado neste
documento, é o modelo de Bean, que se insere na familia dos modelos de estado critico. Modelos
mais recentes incluem a lei das poténcias E —J, a partir da qual se demonstra, por exemplo, a
difusdo magnética em supercondutores, que descreve de forma mais consistente que os modelos de
estado critico os fendmenos envolvendo variacio temporal “rdpida” das grandezas

electromagnéticas.

2.2.2 Modelos de Estado Critico
Nos modelos de estado critico as distribuicGes de densidade de fluxo magnético, B, e de densidade

de corrente, J, ambas no interior do supercondutor, regem-se pela equagdo
JxB+f,=0 (2.41)

onde f, é densidade volumétrica de forca de ancoramento no material. Mais, a densidade de

corrente apresenta apenas um de dois valores, ou a corrente critica, ou zero.

2.2.2.1 Modelo de Bean
O modelo de Bean (Bean C. P., 1962), (Bean C. P., 1964), assume que a densidade de corrente num

supercondutor é independente da densidade de fluxo, isto é f,; < B, ou seja

lJ| = cte.=J¢ (2.42)
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Apesar de esta assumpcdo ndo corresponder a realidade, os resultados obtidos com esta
simplificacdo sdo, em determinadas condicGes e aplicacdes, validos, pelo que este modelo vem
sendo amplamente utilizado desde a sua formulacdo. Exemplos de aplicacdes sdao, por exemplo, o

calculo de perdas em corrente alternada nos supercondutores (Wilson, 1983).

Para ilustracdo das consequéncias da aplicacdo do modelo de Bean, considere-se uma placa®™
supercondutora de dimensdes infinitas segundo x e z, e de espessura 2a segundo y, tal como

representado na Figura 2.32, imersa num campo aplicado variavel paralelo a z, dado por B,, =

B,e,.
Figura 2.32: Placa supercondutora de dimensdes infinitas
z segundo x e z e de espessura 2a segundo y. O material esta
BapI <\ imerso num campo aplicado uniforme, B,;, paralelo a z.
Y
>

12

Naturalmente, verifica-se a lei de Ampere no interior do supercondutor, isto é
VX B = ] (2.43)

Note-se que num supercondutor do tipo Il puro, sem locais de ancoramento, a densidade de fluxo
penetra no supercondutor uniformemente (formando a ja referida rede de Abrikosov), resultando

em densidade de corrente nula no mesmo, por ser nula a variagao espacial de B.

Para a geometria em apreco, (2.43) resulta em

dB,(y)
dy

ey = o) (2.44)

isto é, a densidade de corrente sé tem componentes segundo x, ou seja, ] = J,(y)ey, o que significa

que as correntes se fecham no infinito. Por outro lado, considerando (2.41) e (2.44), obtém-se

f.= Bz()’)]x()’)ey = fay(y)ey (2.45)

15 . . ;.
Referido normalmente na literatura anglo-saxénica como slab.
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Podem agora considerar-se distintas situa¢des, de seguida apresentadas (Poole, Farach, Creswick, &

Prozorov, 2007).
Campo aplicado fraco

Suponha-se que o campo exterior, inicialmente nulo, é aplicado de forma progressiva. A situacdo de
campo fraco corresponde a ndo haver uma penetracdo completa de densidade de fluxo magnético
no interior da placa, havendo uma regido livre de campo, e, por consequéncia de (2.44), de corrente.
O campo comega a penetrar na amostra a partir da fronteira, como visto anteriormente, e decresce

até se anular, em |y| = a’, com declive yyJ. Resulta assim

|(B0<y ,> ,a'<y<a

a—a
B,(y) = 0 ,—a'<y<adad (2.46)
B yta <y<-da
Ng—q) 747 @

em que By é o valor do campo aplicado e a regido penetrada por fluxo é dada por a’ < |y| < a. Para
a densidade de corrente vira
+jc ,a'<y<a
/() =40 ,—a'<y<d (2.47)

—Jo ,—a<y<-—-a

Verificando-se uo/c = By/(a — a’), resulta
a =aq—— (2.48)

Na Figura 2.33 representam-se as componentes z e x dos dois campos B e J, nomeadamente B, e J,,
a . 1 .

paraa’ = e a' = 0, ou, de forma equivalente, para B, = EB* e By = B* respectivamente, onde B*

€ o valor do campo aplicado que leva a penetragdo total. Este ultimo valor define o critério de

distincdo entre campo aplicado fraco e elevado.
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B, B,
B*
1. .
- B Mol
I_ y y
-a -a’ a a -a a
I Js
Je Je
y y
-a -a’ a a -a a
_]C _]c
a)a’z%ouB(,:%B*. b)a" = 0ouB, = B*.

Figura 2.33: Campo aplicado fraco num supercondutor do tipo Il no estado misto, de acordo com o

modelo de estado critico de Bean. O campo é incrementado de forma progressiva a partir de zero.

O campo correspondente a transicdo entre campo aplicado fraco e elevado, ou seja, a penetragdo

total, é dado por
B* = I"lO]Ca (249)

Assim, quando B, = B*, o campo e a corrente atingem o centro da placa. Acima desse valor,
considera-se campo aplicado forte. A densidade de for¢a de ancoramento, de acordo com (2.45) a

(2.47), é dada por

y—a ,
|(]CBO<m> ,a <y<a
0

fay (¥) = ,—a'<y<a (2.50)

JcB y+a <y<-da
COa,_a ’a y a

Campo aplicado forte

Aumentando o campo aplicado acima de B*, e introduzindo-se esta grandeza nas expressoes dos

campos, obtém-se
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B,+B (1=2) 0<y<
B,(y) BO_ *Eyi% ) <y ’ (2.51)
0 z ,—a<y<0
]x(y)={3c '2;3;20 (2.52)
e
fay @) = elpor (5] 0y (2.53)

+a
]C[BO—B*(ya )] ,—a<y<0

Relativamente a (2.52), verifica-se que, em campo forte crescente, se mantém os perfis da densidade
de corrente. Isto corresponde a uma saturagdo da magnetizacdo do material, e, por conseguinte, de

histerese. Na Figura 2.34 representa-se B e ] para a situacdo correspondente a B, = 2B”*.
Reversao da excitagao

De acordo com o referido, quando a excitacdo toma o valor 2B*, a densidade de fluxo no centro da
placa vale B*. Continuando a aumentar a excitacdo, entdo os perfis dos campos mantém-se como os
da Figura 2.34, com B, a continuar a evoluir no sentido crescente de z, enquanto ndo for
ultrapassado o campo critico superior. Contudo, se se reverter a evolugdo do campo aplicado,
reduzindo-o, assiste-se a um perfil de campos como os representados na Figura 2.35. Quando
finalmente se anula a excitagdo, e de acordo com a mesma figura, pode observar-se que a densidade
de fluxo ancorada no centro do cilindro vale B*. O fluxo magnético ancorado, por unidade de
comprimento da placa segundo x, é, neste caso d¢p = aB* Wb/m. Em suma, para se ancorar B* no
centro da placa é necessério levar a excitagdo a 2B*. Uma forma de obviar esta conclusdo consiste
em arrefecer o supercondutor na presenga de campo, ao contrario do até agora exposto, em que o

arrefecimento é realizado em campo nulo.
Arrefecimento na preseng¢a de campo

Se a mesma placa supercondutora for arrefecida na presenga de campo aplicado, este fica ancorado
nos centros de ancoramento respectivos (Krabbes, Fuchs, Canders, May, & Palka, 2006). N3o
havendo desta forma varia¢cdo espacial da densidade de fluxo, também ndo existem correntes no
material. Conforme se retira o campo externo, estas correntes vao surgindo a partir das

extremidades da placa, até a penetrarem em toda a sua extensdo quando o campo é anulado.
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B Figura 2.34: Campo aplicado elevado num supercondutor do tipo Il no
| z l
2B* estado misto, de acordo com o modelo de Bean, para By = 2B".
B
Yy
-a a
I
Je
Y
—Jc
ZB* \ BZ / \ / \ / \ /
AY / \ / \ /
\ 4 \ /
\ 4 \ /
. ’ \ /
B*____ I L L\ ____\v/
Yy
-a a
Jx
Je
y — —
-a a
_]c

Figura 2.35: Evolugdo da densidade de fluxo e de corrente num supercondutor sujeito a um campo

aplicado decrescente, de acordo com o0 modelo de Bean.

Esta sequéncia estd representada na Figura 2.36. Assim, para se ancorar o mesmo fluxo d¢ = aB”,
ou, equivalentemente, B* no centro da placa, basta comegar com um campo externo com este valor,

0 que corresponde a metade do necessario na situacdo anterior.
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Figura 2.36: Ancoramento de fluxo
num supercondutor, de acordo com o
modelo de Bean, na situacdao de

B" bt | ==,
arrefecimento na presenca de campo,

apés o qual a excitagdo é Y

progressivamente retirada. J
X

Je

—Jc

2.2.2.2 Outros Modelos de Estado Critico
Existem outros modelos de estado critico mais complexos que o modelo de Bean, que tém em conta
a dependéncia entre a densidade de fluxo e o valor da densidade de corrente critica, sendo o modelo
de Kim (Kim, Hempstead, & Strnad, 1962) um dos mais divulgados. Na Tabela 2.6, adaptada de
(Poole, Farach, Creswick, & Prozorov, 2007), apresenta-se a descricdo de alguns modelos de estado
critico encontrados na literatura, referindo-se a expressdo da densidade de corrente critica
considerada em cada um deles. Nessa tabela, os parametros B;, J;, n e 8, quando aplicaveis, sdo

constantes obtidas experimentalmente.

2.2.3 Modelo Pilha de Areia (Sand-Pile)

O modelo de Bean, apresentado atras, considera amostras de dimensao infinita. Para amostras reais,
€ necessario considerar o efeito das dimensdes das mesmas no célculo da densidade de fluxo. Uma
forma de o fazer passa pela utilizacdo do modelo pilha de areia (sand-pile) (Nagashima, Higuchi, Sok,

Yoo, Fujimoto, & Murakami, 1997).

No modelo pilha de areia assume-se que as correntes persistentes fluem em anéis paralelos ou
concéntricos, como representado na Figura 2.37 para um magneto supercondutor paralelepipédico

com fluxo residual, completamente penetrado por corrente e por fluxo.
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Jc(B) Modelo Referéncias
Jco Bean (Bean C. P., 1962), (Bean C. P., 1964)
]coB . (Kim, Hempstead, & Strnad, 1962), (Kim,
im
1+ B Hempstead, & Strnad, 1963)
L
B
-5 ] Exponencial (Fietz, Beasley, Silcox, & Webb, 1964)
Jeoe Pit]
l
JeolBI™™ Poténcia (Irie & Yamafuji, 1967)
B
Jco _]iE Linear (Watson, 1968)
i
Jco . . .
W Generalizado (Lam, Kim, & Jeffries, 1990)
i
]& 0o<n<1i Ancoramento
(B e =T " (LeBlanc & LeBlanc, 1992)
- ()

B;

Tabela 2.6: Expressao da densidade de corrente como fung¢do da densidade de fluxo em diferentes

modelos de estado critico. O valor ], corresponde a densidade de corrente critica observada na

auséncia de campo aplicado numa amostra virgem.

z (eixo c)

r 3

Figura 2.37: Anéis de correntes persistentes num

magneto de fluxo residual completamente
magnetizado, de acordo com o modelo pilha de
areia. As correntes fluem perpendicularmente a z
(que coincide com o eixo c¢), em anéis elementares

de espessura Aw e altura Ah.

Reportando as dimensdes Aw e Ah nessa figura, sendo J. a densidade de corrente critica do

supercondutor, entdo a corrente que flui em cada anel é dada por
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Pode agora utilizar-se a lei de Biot-Savart na forma

_ Holcdlxr

= 2.55
4T 13 ( )

dB

para calcular a densidade de fluxo em qualquer ponto do espago. Nessa equacgdo, I-dl é o vector
elemento de corrente e r o vector posi¢do, dirigido do elemento de corrente em questdo para o
ponto do espaco onde se pretende calcular o campo, tal como representado na Figura 2.38. Pode-se
assim, por integracdo de (2.55), calcular o campo criado por cada anel de corrente em qualquer
ponto. Somando as contribuicbes de todos os anéis, calcula-se o campo provocado pela
magnetiza¢gdo da amostra. No presente trabalho considerou-se a densidade critica de corrente como

sendo constante, ou seja, utilizou-se o modelo de Bean em conjunto com o modelo pilha de areia.

Figura 2.38: O elemento de corrente I.dl origina, no ponto P,
uma densidade de fluxo elementar, dB, dada pela lei de Biot-

Savart.

Considere-se um anel de corrente de uma amostra paralelepipédica, mostrado em planta na Figura
2.39. Integrando (2.55), obtém-se a densidade de fluxo provocada pelo anel, assente em z = ¢, no

ponto de observagdo (x, y, z), cujas componentes (Bx, By, BZ) sao

u 1 y+b y-—b>b
=22

4n +(@Z—)*\Traob  Tra+b
(2.56)
4 1 y—b y+b
@+ 2+ @O \ars Toars
o 1 x+a x—a
B, =—I:(z—c¢) [ < - >
Y an© =D+ @z—-c)*\"asp Tra+b
(2.57)

N 1 <x —-a x+ a>]
G0+ =P \feas T
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B —HOI( ) a—x y+b y-—b>b
2T T G- 2 @ O \eas  Trars

a+x y—b y+b
_(x+a)2+(z—c)2< B )

N b—y (x ta x-— a>
(y—b)?+ (z—c)? T—-a+b T+a+b
b+y x—a x+a

G +b)?2+(E—c) (na,_b - r_a,_b>]

Nas equagbes anteriores, 1., _j corresponde a distancia entre o ponto de observagdo e o vértice do

T—a+b T-a-b
(2.58)

anel situadoemx = +aey = —b,isto é

Tib—aq = Jax—a)?2+ @ +b)?+ (z—c)? (2.59)

Os coeficientes 14 4p, T—q +b € T—q,—p Sa0 determinados de forma analoga.

A Figura 2.39: Vista em planta de um anel
Y rectangular de corrente situado em x =+a e
R — +hdiis : y = tb.
A 1 .
-.a \.jz +ja x’
............... 7 e—

Em (Aydiner & Yanmaz, 2005) é verificada a concordancia entre dados obtidos com o modelo pilha
de areia e dados medidos de perfis de campo ancorado. Desta forma, pode também proceder-se a
determinacdo da corrente critica, considerando neste caso o modelo de Bean, a partir do perfil do
campo. Considere-se como exemplo o perfil obtido experimentalmente da componente z da
densidade de fluxo, apresentado na Figura 2.40.a), cujo valor maximo é de 1,445 T, retirado da
referéncia (Gawalek, et al., 2004). Utilizando o modelo pilha de areia pode determinar-se, por ajuste,
o valor da corrente critica, chegando-se ao perfil da Figura 2.40. Com Aw = 0,475 mm e Ah =1,7

mm, obteve-se /. = 16,88 kA/cm?.
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a) Resultado da medigdo experimental. Retirado de b) Resultado obtido numericamente. A corrente critica

(Gawalek, et al., 2004). foi determinada por ajuste.

Figura 2.40: Perfil de campo ancorado (componente segundo z), numa amostra de Y-123 com um
Unico dominio e dimensdes 38 x 38 x 17 mm>. O campo é obtido a 0,6 mm da superficie da

amostra.

O parametro de ajuste para determinar a corrente critica foi, por ndo se ter acesso aos dados
apresentados em (Gawalek, et al., 2004), o valor maximo da densidade de fluxo. Contudo, poder-se-
ia utilizar o erro quadratico médio entre a superficie medida e a obtida, para um valor mais correcto.
Na Figura 2.41 apresenta-se a relagdo, para o exemplo referido, entre a densidade mdaxima de fluxo
ancorada e a densidade critica de corrente, obtendo-se {B,}ix = 0,0856]., com J. em kA/cm’. O
incremento da densidade de corrente critica na amostra é conseguido reduzindo por exemplo a

temperatura de operagao, 77 K no caso do exemplo apresentado.
2.2.4 LeidaPoténciaE —]

2.2.4.1 Campo Eléctrico, Densidade de Corrente e Resistividade
Apesar da utilidade dos modelos de estado critico, e principalmente do modelo de Bean, pela sua
simplicidade, estes assumem que as correntes no supercondutor, a existirem, apresentam sempre o
seu valor critico. Este é idealmente um valor bem definido, a partir do qual o material apresenta
resistividade. Contudo, nos supercondutores (e principalmente nos SAT), a corrente ndo apresenta
sempre o seu valor critico, nem este traduz uma transicdao abrupta entre supercondutividade e

estado normal.
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Figura 2.41: Relagdao entre densidade
maxima de fluxo da componente z e
densidade critica de corrente, obtida
a partir do modelo pilha de areia,
numa amostra de Y-123 com um
unico dominio e dimensdes 38 x 38 x
17 mm®. A densidade de fluxo é
calculada a 0,6 mm da superficie da

amostra.

Um dos esquemas actualmente mais utilizados para modelizar supercondutores consiste na lei da

poténcia E — J, que relaciona, naturalmente, o campo eléctrico E com a densidade de corrente / no

supercondutor. Esta lei traduz-se por (Brandt, 1998)

)

c

ou, em termos vectoriais (Stavrev, et al., 2002) por

U\ )
E=E.|—]| -+
C<1c> Je

(2.60)

(2.61)

Nas equagdes anteriores, E- é o valor de campo eléctrico no qual a densidade de corrente critica, J,

é atingida. Dado que ndo ha uma transicdo bem definida no campo eléctrico, utiliza-se geralmente o

critério de E; = 1 pV/cm para definir a corrente critica (Elschner, Breuer, Wolf, Noe, Cowey, & Bock,

2001). O parametro n define a forma da curva. Alguns casos particulares sao:

e n = 1: correspondente a lei de Ohm, isto é, E = pJ, onde p = E;/]J¢.

e n = oo: modelo de Bean, com J a tomar os valores 0 (E = 0) ou J. (E = E().

Na Figura 2.42 apresenta-se a forma da curva E — ] para diferentes valores de n. No caso dos SAT

tem-se geralmente n entre 5 e 20, enquanto que nos supercondutores de baixa temperatura sdao

comuns valores superiores a 50 (Stavrev, et al., 2002). Como se verifica na figura, quanto maior o

valor de n, mais pronunciada sera a transi¢cao para o estado normal. Os valores E, /- e n sdo fungdo

da densidade de fluxo e da temperatura.

Pode entdo definir-se a resistividade do supercondutor, com base nas equagdes anteriores, como
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dE E n-1
p=9E_ L (L) (2.62)
d] ]C Cc
Esta resistividade estd representada de forma qualitativa na Figura 2.43.
Figura 2.42: Lei da poténcia E — J para 2 L l ;
—_—n= ;
diferentes valores do parametro n. L/
1,5 4 === pn=5 | ,l
oy 1 n=20 L’I_ -~
~ T .
S s -
0'5 .= = r” "
. - /’
.- ’_o’
[ e e e e

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Ie
Figura 2.43: Evolugdao qualitativa da
resistividade de um supercondutor, / /
N/ /
obtida a partir da lei da poténcia E — J,
- I/

com o parametro n. / /)Q

N

0 0,5 1 1,5 2

Num supercondutor de alta temperatura, podem distinguir-se geralmente quatro estados, cada um

com um valor distinto do parametro n (Elschner, Breuer, Wolf, Noe, Cowey, & Bock, 2001):

e Resisténcia nula: estado em que a resistividade é virtualmente nula (ou inferior a precisdo
dos instrumentos de medida), e que corresponde geralmente a densidades de corrente
inferiores a critica. Desta forma, tem-se n = co.

e Fluéncia de fluxo (flux creep): o campo eléctrico cresce abruptamente com a densidade de
corrente. Em amostras de Bi-2212 verificou-se n = 9 numa vasta gama de temperaturas (66

a 84 K) (Elschner, Breuer, Wolf, Noe, Cowey, & Bock, 2001).
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e Escoamento de fluxo (flux flow): ha resistividade devido ao movimento livre de vértices no
material, verificando-se, também no Bi-2212 na auséncia de campo aplicado, n = 2
(Elschner, Breuer, Wolf, Noe, Cowey, & Bock, 2001).

e Normal: o material apresenta um comportamento 6hmico, isto é, n = 1.

Os estados de fluéncia de fluxo e de escoamento de fluxo, pela sua importancia, serdo de seguida

descritos.

2.2.4.2 Fluéncia de Fluxo (Flux Creep)
Num supercondutor com fluxo ancorado, um aumento de temperatura leva a que haja maior
disponibilidade de energia térmica por parte dos fluxoides, levando desta forma a um acréscimo da
probabilidade de estes serem libertados dos respectivos centros de ancoramento (Warnes, 2001).
Este fendmeno é conhecido por fluéncia de fluxo ou relaxacdo magnética (Yeshurun, Malozemoff, &
Shaulov, 1996). A teoria, introduzida em (Anderson, 1962), assenta na premissa de que a qualquer
temperatura os fluxoides sofrem uma excitacdo devido a energia térmica kT disponivel (Warnes,

2001), onde k é a constante de Boltzmann e T a temperatura.

A lei da poténcia resulta da fluéncia de fluxo. De facto, quando os fluxoides sdo desancorados e se
movem com velocidade v num campo B ortogonal, surge um campo eléctrico dado por E = vB. O
valor médio desta velocidade, que estd associada a movimento de fluxoides activados termicamente,

é dado por (Yeshurun, Malozemoff, & Shaulov, 1996), (Cha, 2003)

_u) (2.63)
vV =vge kT

Nesta equacgdo, U(J) é a profundidade do pogo de potencial em que os centros de ancoramento
assentam, isto &, representa a energia de activagdo necessdria para desancorar os fluxoides, que é
nula para J = J.. Assumindo uma relagdo logaritmica entre U e J dada por (Zeldov, Amer, Koren,

Gupta, McElfresh, & Gambino, 1990)

U()) = UyIn <TC) (2.64)
resulta
Uy
E = voB (%)kT (2.65)

istoé, Ec =vyBe
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Uo

=T (2.66)

n

A fluéncia de fluxo foi estudada inicialmente em supercondutores de baixa temperatura. Devido ao
calor especifico™ relativamente baixo destes materiais, hd um aquecimento rapido em presenca de
dissipacdo, e uma facil passagem ao estado de escoamento de fluxo, a seguir descrito, ou ao estado
normal (Cha, 2003). Contudo, o calor especifico muito mais elevado dos SAT" permite a manutencdo
de fluéncia de fluxo numa gama muito mais ampla de corrente (Cha, 2003), efeito designado por

fluéncia de fluxo gigantesca (giant flux creep) (Yeshurun, Malozemoff, & Shaulov, 1996).

A fluéncia de fluxo, por corresponder a dissipacdo, causa uma relaxacdo ou decaimento da corrente
num supercondutor ao longo do tempo. Isto traduz-se, por exemplo, na diminuicdo do fluxo
ancorado (e do gradiente da densidade de fluxo) num magneto supercondutor de fluxo residual, ou,
correspondentemente, da magnetizacdo (Yeshurun, Malozemoff, & Shaulov, 1996), tal como se
observa no grafico da Figura 2.44. No caso de uma corrente de transporte, a fluéncia de fluxo traduz-
se em resisténcia, em que as perdas associadas tém que ser compensadas por uma fonte externa

(Warnes, 2001).

Figura 2.44: Grafico da variagdao da magnetizagdao 1800 [+ e

com o tempo. A magnetizagao esta representada 1900 , ]
em gauss, sendo 1 G = 10™* T ou 4ntx10™ A/m num 2000 L ]
meio com permeabilidade magnética relativa g 2100 7 ]
unitdria. O campo aplicado, paralelo ao eixo c, é 2200 7 ]
de 1 T. Adaptado de (Yeshurun, Malozemoff, &

Shaulov, 1996). '2300100 1000 10* 10° 108

t(s)

A fluéncia de fluxo é de extrema importancia em supercondutividade aplicada a sistemas de energia,

pois corresponde normalmente ao regime nominal em que os dispositivos operam.

16 Propriedade dos materiais definida como a quantidade de calor por unidade de massa necessario para elevar
a temperatura de uma substancia de 1 °C. Também pode ser referido em unidades de volume, designando-se
calor especifico volumico.

7 como exemplo refira-se que o calor especifico voliumico do Bi-2212 a 77 K é superior em duas ordens de
grandeza ao do Nb3Sn a 6,2 K (Cha, 2003).
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2.2.4.3 Escoamento de Fluxo (Flux Flow)
Na fluéncia de fluxo, vista anteriormente, as for¢as de ancoramento sdo dominantes na dinamica dos
vortices. No regime agora descrito, de escoamento de fluxo, as forcas de Lorentz sdo
preponderantes, originando movimentos de vdrtices muito mais rapidos que no caso anterior (Poole,

Farach, Creswick, & Prozorov, 2007).

Como referido na Seccdo 2.1.4.1, um fluxoide num supercondutor com uma corrente de transporte

de densidade ] sofre uma forga de Lorentz por unidade de comprimento do mesmo, f}, dada por
fL = ] X (DO (267)

onde @, é o vector cujo mdédulo é o valor de um fluxoide e o sentido é o da densidade de fluxo. Se
esta forca for superior a de ancoramento, entdo os vortices sdo desancorados, assistindo-se a um

movimento colectivo destes. Devido a sua velocidade, v, é induzido um campo eléctrico, E, dado por
E=Bxv (2.68)
Em regime estacionario, o movimento dos vdrtices é regido por (Sengupta & Shi, 1995)
fi+fy+£f+£,=0 (2.69)

onde fy é a forca de Magnus, f, é a forga de atrito e f, uma forga que representa o atrito sofrido
pelos vortices devido aos centros de ancoramento. A for¢a de Magnus, que corresponde a for¢a que
é exercida num objecto em rotagdo num meio fluido, é dada, para o caso de fluxoides em

movimento, por (Huebener, 2001)
fM = —fnse(v X q)o) (270)

sendo f « 1 um termo que indica a frac¢do da foga de Magnus que é aplicada, ng a densidade de
pares de Cooper e e a carga do electrdo. Como se conclui da expressdo anterior, a forca de Magnus
tem sentido paralelo a densidade de corrente de transporte, ou seja, é perpendicular a forca de

Lorentz.
Por outro lado, a forga de atrito é dada por (Sengupta & Shi, 1995)

f, =—nv (2.712)
em que 7 representa a viscosidade do meio e inclui todas as forgas dissipativas.

Finalmente, f, é uma forca que se opde a velocidade v, e que se verifica experimentalmente ser da

ordem de @,/ (Sengupta & Shi, 1995).
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Em suma, a existéncia de forcas de Lorentz (ou temperaturas) suficientemente elevadas leva ao
desancoramento conjunto dos vortices, o que se traduz no aparecimento de uma resisténcia
eléctrica (também designada de magnetoresisténcia). A relagdo entre campo eléctrico e densidade
de corrente também pode ser expressa pela lei da poténcia. Em termos aproximados, dado que
E = Bv, e tanto a densidade de fluxo como a velocidade sdo directamente proporcionais a
densidade de corrente, é de esperar uma relagdo quadratica entre E e J, isto é, n = 2 (Elschner,

Breuer, Wolf, Noe, Cowey, & Bock, 2001).

2.2.4.4 Caracteristica Isotérmica de um Supercondutor
As caracteristicas isotérmicas dos materiais permitem confirmar a lei da poténcia e avaliar o valor do
parametro n para os diferentes regimes. Sdo geralmente dificeis de medir para densidades de

corrente relativamente elevadas, devido ao agquecimento dos materiais.

Na Figura 2.45.a) apresenta-se a caracteristica tensdo/corrente de uma amostra de Bi-2212 em torno
da regido de fluéncia de fluxo. As curvas sdo, em primeira analise, paralelas ponto a ponto, o que
configura um mesmo valor do parametro n, tal como ja referido. Este facto é também evidente no
grafico da Figura 2.45.b), onde se representa adicionalmente a regido de escoamento de fluxo, com

n =~ 2. Nessa figura apresenta-se também a regido correspondente ao estado normal, comn = 1.

2.2.5 Conclusoes
Nesta sec¢do apresentaram-se diferentes formas de modelizar supercondutores do tipo Il (nos quais
se enquadram os de alta temperatura, objecto da dissertagdo). Foi feita uma descri¢do dos modelos
de estado critico, e principalmente do modelo de Bean, pela sua simplicidade e utilidade, modelo
esse que considera a corrente num supercondutor em dois valores possiveis, ou nulo, ou igual ao seu

valor critico, sendo este ultimo independente da densidade de fluxo.

Foi também apresentado o modelo pilha de areia, que permite introduzir o efeito das dimensées dos
materiais no calculo das densidades de fluxo em qualquer ponto do espaco. Este modelo apresenta

boa correspondéncia com observacdes experimentais, tendo sido aplicado no ambito da dissertacgdo.

Finalmente, apresentou-se uma das formas actualmente mais comuns de modelizar
supercondutores, que consiste na lei da poténcia E — J. Esta relaciona o campo eléctrico com a
poténcia de ordem n da densidade de corrente no material. Foram apresentados valores para o
parametro n encontrados na literatura correspondentes aos distintos estados do supercondutor,
nomeadamente fluéncia de fluxo, escoamento de fluxo e estado normal. A importancia deste modelo

no ambito do presente trabalho prende-se também com o facto do mesmo ser utilizado pela
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aplicacdo de elementos finitos empregue no mesmo, o Flux2D, em que é considerado o regime de

fluéncia de fluxo.

Tensdo (uV)

a) Curva tensdo/corrente obtida com o método dos
quatro pontos, a duas temperaturas distintas. Como
seria de esperar, quanto menor a temperatura,

maior a densidade de corrente critica. Elaborado a

partir de (Cha, 2003).

100
Corrente (A)

66K, dc
66K, pulsed
77K, de

77K, pulsed
84K, dc

& B4K, pulsed
-e— 100K, calc.
— 1st half wave
------ 2nd half wave |7 "

[ N=0 BEE |

relagdo campo

da

b) Representagdo logaritmica
eléctrico/densidade de corrente, sendo observaveis as
regides de fluéncia de fluxo (n = 9), escoamento de fluxo

(n = 2) e normal (n = 1). Elaborado a partir de (Elschner,

Breuer, Wolf, Noe, Cowey, & Bock, 2001).

Figura 2.45: Caracteristicas isotérmicas de amostras de Bi-2212 a diferentes temperaturas.
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2.3 Dispositivos Supercondutores para Redes Eléctricas

2.3.1 Introducao
Nesta seccdo apresenta-se a revisdo bibliografica sobre os principais dispositivos para redes

eléctricas cuja tecnologia seja baseada em materiais supercondutores de alta temperatura.

Em primeiro lugar, examinam-se os cabos de energia, preconizados por muitos como a Unica solugao
vidvel para suprir o aumento da distribuicio de energia em areas urbanas densamente povoadas
(como Téquio ou Detroit), cuja infra-estrutura eléctrica ja esteja saturada. Isto deve-se ao facto de,

para uma dada poténcia, os cabos supercondutores serem mais compactos que os convencionais.

Continua-se com os transformadores de poténcia, em que uma das vantagens apontadas é o facto
de poderem operar em sobrecarga, embora com pior rendimento, mas sem degradacdo das
propriedades mecanicas dos isolantes, factor determinante no tempo de vida util dos dispositivos
convencionais. Neste ponto também se faz mencdo aos transformadores para trac¢do eléctrica,

potencialmente mais leves e compactos.

Finalmente, passa-se aos dispositivos baseados em armazenamento de energia, os volantes de
inércia (flywheels) com chumaceiras supercondutoras e os electromagnetos supercondutores
(SMES). Estes sdo categorizados, respectivamente, em dispositivos de energia e dispositivos de
poténcia. Os volantes de inércia sdo designados dispositivos de energia, em virtude de apresentarem
maior capacidade de armazenamento de energia, que pode ser entregue a rede durante mais tempo
gue os SMES, mas a uma taxa inferior. Por outro lado, os SMES sdo considerados dispositivos de
poténcia, dado conseguirem fornecer uma poténcia superior aos volantes de inércia, embora num

intervalo de tempo muito mais reduzido. As aplicacGes de ambos sdo, por consequéncia, distintas.

Em cada ponto desta sec¢do apresenta-se o principio de funcionamento dos dispositivos e a funcdo
dos materiais supercondutores nos mesmos, as vantagens e desvantagens face as abordagens

convencionais, quando existirem, e a descri¢do dos principais projectos encontrados na literatura.
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2.3.2 Cabos de Energia

2.3.2.1. Introdugdo
O desenvolvimento de cabos de energia supercondutores, apesar dos problemas técnicos que
levanta, como a necessidade de refrigeracdo em distancias incomparavelmente maiores, face as
restantes aplicacbes com estes materiais, € motivado essencialmente pelo desiderato das empresas
concessiondrias de transportar ou distribuir energia sem perdas. Além disso, os cabos
supercondutores podem transportar correntes mais elevadas que os cabos convencionais de sec¢do

equivalente, pelo que se pode transmitir mais poténcia numa dada conduta.

O transporte de energia é realizado em alta tensdo (centenas de quilovolt) e baixa corrente
(quiloampere) de forma a minimizar as perdas nas linhas. Isto obriga a existéncia de subestacdes no
sistema eléctrico, para fazer a transformacdo entre os varios niveis de tensdo. Este é o paradigma do
transporte em AC. Contudo, também existem aplicacdes de transporte em DC, geralmente em muito
alta tensdo. E o caso dos cabos de energia submarinos (Paiva, 2005) e do transporte a longas
distancias, da ordem das centenas de quildémetro’®, como por exemplo na barragem das Trés
Gargantas, na China, com duas linhas DC de 500 kV, uma com capacidade de 7200 MW e outra com
3000 MW™. O transporte em DC apresenta algumas vantagens face ao AC, como maior poténcia por
condutor e menores perdas, para a mesma sec¢do e nivel de isolamento, ou a possibilidade de

retorno da corrente pela terra (Paiva, 2005).

Do mesmo modo que no caso convencional, também o transporte de energia em cabos
supercondutores é preconizado quer em AC, quer em DC, embora neste Ultimo as motivagdes
tenham génese diferente das apresentadas. De facto, os supercondutores ndo apresentam perdas
em DC, o que permite niveis de corrente mais elevados que em AC. Mesmo no ultimo caso, é
previsivel que se possa fazer transporte em tensdes mais reduzidas e correntes mais elevadas, o que
permitiria dispensar os transformadores das subestacfes (Gerhold, 1998). Este aspecto sera

detalhado mais a frente.

Os cabos de energia supercondutores encontram também potenciais aplicacdes ao nivel da
distribuicdo, com particular interesse em zonas urbanas densamente povoadas e no limite da

capacidade dos condutores, em que poderdo ser utilizados nas renovagdes das linhas em condutas ja

'8 Estas aplicagdes prendem-se com raz8es econdmicas, motivadas pela necessidade de conversores AC/DC. De
acordo com a referéncia (Hassenzahl, Hazelton, Johnson, Komarek, & Reis, 2004), a distancia a partir da qual se
equilibram os custos dos conversores com a redugao dos custos das linhas — dois condutores ao invés de trés —
é de 500 km para linhas aéreas e 50 km para linhas submarinas.

¥ Informacdo retirada de http://www.power-technology.com/projects/gorges/.
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existentes (Gerhold, 1998). Como ja se referiu, uma das vantagens dos cabos supercondutores face

aos convencionais, de cobre ou aluminio, é o facto de serem mais compactos.

Os componentes principais de um sistema empregando cabos de energia supercondutores sdo

(Gerhold, 1998):

e (Cabo de energia, englobando a alma supercondutora, dieléctricos e blindagem. As
arquitecturas de cabos com supercondutores de alta temperatura sdo, por norma, coaxiais,
embora se encontrem na literatura cabos com dois nucleos monopolares.

e Envolvente criogénica, responsavel por minimizar a transmissdo de calor para o cabo
arrefecido.

e TerminagOes, através das quais se faz a unido entre o cabo arrefecido e o sistema de energia
exterior, ou seja, entre as temperaturas criogénica e ambiente.

e Circuito criogénico, responsavel pela remocdo de calor do sistema e por manter o caudal de

fluido criogénico ao longo do cabo, em canais adequados.

De seguida faz-se referéncia apenas aos cabos de energia, ndo se detalhando os restantes
componentes, para o qual se remete para a referéncia (Gerhold, 1998), pese embora o facto de esta
ser mais focada em cabos com supercondutores de baixa temperatura. De qualquer forma, os

conceitos mantém-se para os cabos com supercondutores de alta temperatura.

2.3.2.2. Cabos de Energia Supercondutores
Os cabos de energia fabricados em fita Bi-2232, os mais comuns dentro dos de alta temperatura,
apresentam uma estrutura helicoidal, tal como representado na Figura 2.46, dado ser esta estrutura
preferivel relativamente ao caso em que as fitas se dispusessem longitudinalmente ao longo do cabo,
devido a contracgao resultante da diminuicdo de temperatura. O arrefecimento do cabo implica uma
compressdo dos seus elementos constituintes, as fitas Bi-2223. Considerando que o comprimento do
cabo se mantém constante, tal como pretendido, entdo o passo da hélice, p, também se manterd

constante. Cada fita contrai-se ao longo do seu comprimento, [, por uma quantidade

Al = al (2.72)

onde a é o coeficiente de expansdo linear do material, que, no caso do Bi-2223, é de cerca de
11,7x10° K™, no intervalo 320 a 720 K (Abell & Button, 2003). A contracg¢do longitudinal das fitas leva

a uma contracgdo radial do cabo dada por (Gerhold, 1998)

Ad p?
— =« (1 + _(nd)2> (2.73)
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onde d é o diametro do cabo e Ad o valor absoluto da sua contrac¢do. O espacamento total das fitas
deve ser aproximadamente mAd, de modo a que este desapareca a temperatura de operacdo,

formando-se um condutor com uma superficie suave (Gerhold, 1998).

Figura 2.46: Estrutura helicoidal das fitas Bi-2223

num cabo de energia supercondutor, em que p é o

passo da hélice e d o didmetro do cabo.

Cabos para corrente alternada

Os cabos supercondutores AC podem ter as seguintes arquitecturas (Politano, Sjostrom, Schnyder, &

Rhyner, 2001), (Hassenzahl, Hazelton, Johnson, Komarek, & Reis, 2004):

e (Cabo monofasico, podendo apresentar dieléctrico quente ou frio, como representado na
Figura 2.47:

o Dieléctrico frio: existe uma camada de fitas Bi-2223 correspondente a linha, e uma
camada mais externa, também em Bi-2223, onde sdo induzidas correntes que
cancelam o campo magnético produzido pela linha, ou por onde se fecham as
correntes. Estas camadas estdo separadas por um dieléctrico, também arrefecido por
azoto liquido, dai a designagdo de dieléctrico frio. E de referir que o azoto liquido
tem fungdo ndo s6 de arrefecimento mas também de dieléctrico. O cabo apresenta
menos perdas AC nas fitas do que se nao tivesse a blindagem SAT, dado que sdo
canceladas as componentes perpendiculares da densidade de fluxo (Jones, 2008).

o Dieléctrico quente: ha apenas uma linha em Bi-2223, sem camada de blindagem
supercondutora, antes convencional, pelo que o dieléctrico ndo estd em contacto
com o azoto liquido. Neste caso, hd maior campo de dispersdo. Também ha mais
perdas que no caso do dieléctrico frio, devido a correntes induzidas nas partes
metalicas.

e (Cabo trifadsico, composto por trés nicleos monofasicos, numa das topologias anteriores, com
trés cridstatos ou com um cridstato comum. Um cabo destes estad representado na Figura
2.48.

e Cabo com trés fases concéntricas, ou triaxial, designado na literatura por “triax” (Willén,

Matheus, Lindsay, & Gouge, 2005). Esta arquitectura permite utilizar menos material
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supercondutor que a anterior, e estd representada na Figura 2.49. O neutro pode ser em

cobre, dado que a corrente é relativamente reduzida.

Os cabos apresentam em regra condutores de cobre em contacto com os supercondutores, cuja
funcdo é transportar a corrente do cabo por curtos periodos, no caso de falhas, impedindo que a
temperatura aumente significativamente (Hassenzahl, Eckroad, Grant, Gregory, & Nilsson, 2009).
Para limitar as perdas por correntes de Foucault, estes condutores em cobre sdo colocados em
regides onde o campo magnético é mais reduzido, isto é, no interior da camada de linha, ou fora da

blindagem ou neutro.
Cabos para corrente continua

A motivacdo para a utilizacdo de cabos DC assenta na auséncia de perdas. Desta forma, e ao
contrdrio do transporte em DC convencional, podem, como ja referido, utilizar-se niveis de tensao
mais baixos. As vantagens obtidas sdo a eliminacdo ou reducdo de transformadores nas subestacoes
onde se localizam os conversores AC/DC e a reduc¢do na dimens3o e espessura dos isoladores
utilizados (Hassenzahl, Hazelton, Johnson, Komarek, & Reis, 2004). Adicionalmente, sdo menores as
necessidade de refrigeracdo ao longo da linha, comparativamente com os cabos AC (Gerhold, 1998),

por auséncia de aquecimento por efeito de Joule.

Parede exterior
Parede interior ~ do cri6stato
do criéstato

Cridstato Blindagem
Moldeem ago

inoxidavel

Blindagem
em fitas SAT

Dieléctrico
Fase em
fitas SAT

Ndcleo ﬁ Azotoliquido
de cobre

Fase em
Estabilizador Isolamento 3 -
Azoto fitas SAT Dieléctrico

de cobre térmico

liquido

a) Cabo com dieléctrico frio. Adaptado de (Maguire, b) Cabo com dieléctrico quente. Adaptado do sitio da

Allais, Yuan, Schmidt, Hamber, & Welsh, 2006). empresa Ultera (http://www.ultera.net/).

Figura 2.47: Cabos supercondutores monofasicos.
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Figura 2.48: Cabo trifasico da empresa Sumitomo
(http://www.sumitomoelectricusa.com/), constituido por trés
nucleos monofasicos e um cridstato comum. Cada nucleo tem a sua
prépria  blindagem, implementada por uma camada

supercondutora. O cabo tem cerca de 135 mm de didmetro.

Como visto anteriormente, nos cabos AC pode-se anular a interferéncia electromagnética utilizando
dieléctrico frio, em que o campo magnético da linha é cancelado na camada de blindagem pelas
correntes ai induzidas. Num cabo DC pode-se cancelar o campo do condutor de linha fazendo passar
a corrente de retorno pela blindagem, numa linha monopolar, ou colocando dois cabos lado a lado,
quer numa linha bipolar (Hirose, Masuda, Sato, & Hata, 2006), quer usando um cabo bipolar, como

representado na Figura 2.50.

Figura 2.49: Cabo triaxial, ou triax, da empresa nkt Fases em Neutroem

cables (http://www.nktcables.com/). O cabo tem 150 fita SAT cobre

mm de diametro.
Molde

Dieléctrico

Os cabos monopolares sao idénticos aos AC monofasicos de dieléctrico frio. Também se podem
utilizar cabos com trés nucleos, sendo usados dois para as linhas e ficando um de reserva (Hirose,

Masuda, Sato, & Hata, 2006).
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Figura 2.50: Representacdo por computador

Retorno de azoto

oot de um cabo supercondutor bipolar. Adaptado
iquido

_ de (Grant, 2007).
Blindagem SAT

Pdlo positivo

2.3.2.3. Aplicagées de Cabos Supercondutores em Redes de Energia Eléctrica
Nas Tabelas 2.7 a 2.9 apresentam-se os principais projectos de cabos supercondutores em AC
encontrados na literatura. A maior parte destes projectos diz respeito a distribuicdo de energia
eléctrica, tendo geralmente em vista a renovacdo de linhas em dreas densamente povoadas. De
gualquer forma, encontram-se algumas aplicacdes visando a rede de transporte, como é o caso do
projecto LIPA, em que participam as empresas American Superconductor®’, Nexans® e a Air Liquide®
(Tabela 2.9), envolvendo uma linha de 138 kV, e que constitui a ligacdo supercondutora de maior

comprimento encontrada na literatura, nomeadamente com 600 m.

Apesar das vantagens anteriormente referidas para o transporte em DC, apenas se encontra na
literatura um projecto relevante com este tipo de opgdo, descrito na Tabela 2.10. Esta realidade

deve-se possivelmente ao custo dos conversores AC/DC que é necessério introduzir na linha.

Na Tabela 2.11 apresenta-se uma comparagao entre o transporte de energia, a uma poténcia de
1500 MVA, através de cabos convencionais e supercondutores, estes ultimos em AC e DC,
comparagdo essa retirada da referéncia (Hirose, Masuda, Sato, & Hata, 2006). Como se pode
confirmar, também o transporte AC em cabos supercondutores pode ser feito em menor tensdo que
no caso convencional (o que se reflecte no custo de transformadores, isoladores e restante material),
tal como se verifica em DC. Tendo os cabos aproximadamente o mesmo diametro, verifica-se que o
nuimero de cabos supercondutores (e espago) em AC é de cerca de 44% face ao caso convencional,
enquanto que em DC é de cerca de 10%. O transporte em DC também é o que apresenta menos

perdas nas linhas, como seria expectavel.

20 http://www.amsc.com/
! http://www.nexans.com/
> http://www.airliquide.com/
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L. Local da Parametros Comprimento ) .
Consorcio ou grupo . . . L. Arquitectura Referéncia
instalacdo/ensaio eléctricos [m]
Carrollton, Georgia, N L .
) ] B 1,25 kA/12,4 kV/ Trés cabos monofasicos )
Southwire Company Estados Unidos da 30 L ) (Sinha, et al., 2001)
L. 27 MVA de dieléctrico frio
Ameérica
LS Cable Ltd.; Korea e s N
Cabo trifasico com trés )
Electrotechnology Research Inst.; ) ) 1,26 kA/22,9 kV/ ) . (Kim, et al., 2005), (Cho,
] Gumi, Coreia do Sul 30 nucleos e um cridstato
Korea Inst. of Machinery and 50 MVA et al., 2006)
. comum
Materials
) - Trés cabos monofasicos
Russian Scientific R&D Cable Inst.; L 2 kA/20 kV/ L ) .
Russia 30 de dieléctrico frio e (Sytnikov, et al., 2009)
IHEP 69 MVA .
blindagem em cobre
Technical University of Denmark; nkt
Research and Innovation; nkt cables; Amager, Copenhaga, 2 kA/30 kv/ Trés cabos monofasicos .
i 30 . (Willén, et al., 2002)
NESA; Copenhagen Energy; Elkraft Dinamarca 104 MVA de dieléctrico quente
System; DEFU
Innopower Superconductor Cable Co.;
Chinese Academy of Science; Vacree ) ) 2 kA/35 kV/ Trés cabos monofasicos )
i ) Kunming, China 33,5 L (Xi, et al., 2006)
Technologies Co., Research Institute 100 MVA de dieléctrico quente
of Yuannan Electric Power Experiment
Pirelli Cables and Systems; Pirelli Cavi ) . (Nassi, Kelley, Ladié,
) ) ) Estados Unidos da 2 kA /115 kV/ Cabo monofésico de
e Sistemi; Electric Power Research 50 Corsaro, Coletta, & Von

Inst.

Ameérica

230 MVA

dieléctrico quente

Dollen, 2001)

Tabela 2.7: Lista de projectos com aplica¢oes de cabos de energia supercondutores em regime AC. Todos os cabos sdao construidos com fitas Bi-2223.
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L. Local da Parametros Comprimento ) .
Consorcio ou grupo . . . L. Arquitectura Referéncia
instalacdo/ensaio eléctricos [m]
Korea Electric Power Co. (KEPCO)
Korea Electric Power Research Inst.;  Gochang, provincial de Cabo trifasico com trés
. . . 1,25 kA/22,9 kV/ , .,
Sumitomo Electric Ind.; Korea Chonnbuk, Coreia do 0 n 100 nucleos e um cridstato (Sohn, et al., 2007)
Electrotechnology Research Inst.; Sul comum
Korea Basic Science Inst.
Tokyo Electric Power Co.; Sumitomo Cabo trifasico com trés
_ N 1 kA/66 kv/ , g ,
Electric Ind.; Central Research Japao 114 MVA 100 nucleos e um cridstato (Honjo, et al., 2000)
Institute of Electric Power Ind. comum
Pirelli Cables and Systems; Pirelli Cavi  Subestacado de Frisbie,
. . v . g‘ 2,4 kA28 kV/ Trés cabos monofasicos
e Sistemi; DTE Energy; Electric Power Detroit, Estados 120 de dielactri ¢ (Kelley, et al., 2001)
e dieléctrico quente
Research Inst. Unidos da América 100 MVA® q
Oak Ridge National Laboratory; Columbus, Ohio,
. Y . 3 kA/13,2 kV/ »
Southwire Co.; nkt cables; American Estados Unidos da 60 MVA 200 Cabo triaxial (Demko, et al., 2007)
Electric Power América
Sumitomo Electric Industries; Albany, Nova lorque, Cabo trifasico com trés
) 800 A/34,5 kV/ i L, (Watanabe, et al., 2006),
SuperPower Inc.; BOC Group; Estados Unidos da 350 nucleos e um cridstato

National Grid USA — Projecto Albany

América

50 MVA

comum

® O projecto terminou devido a problemas com a criogenia (Jones, 2008).

(Masuda, et al., 2007)

Tabela 2.8: Lista de projectos com aplicagcdes de cabos de energia supercondutores em regime AC. Todos os cabos sdo construidos com fitas Bi-2223

(continuagdo).
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L. Local da Parametros Comprimento ) .
Consorcio ou grupo . . . L. Arquitectura Referéncia
instalacdo/ensaio eléctricos [m]
Furukawa Electric Co.; Central
Research Inst. of Electric Power (Takahashi, et al., 2005),
Industry; Chubu Electric Power Co.; L. Yagi, Mukoyama,
) y o . 1 kA/77 kV/ Cabo monofasico de ( . : i .
Engineering Research Association for Yokosuka, Japao 500 . ) Ichikawa, Takahashi,
) ) 77 MVA dieléctrico frio ) )
Superconductive Generation Suzuki, & Kimura, 2006),
Equipment and Materials (Super-GM) (Mukoyama, et al., 2007)
— Projecto Super-ACE
American Superconductor; Nexans; Long Island, Nova R .
o ) 2,4 kA /138 kV/ Trés cabos monofasicos )
Air Liquide — Projecto LIPA (Long lorque, Estados 600 L . (Maguire & Yuan, 2009)
574 MVA de dieléctrico frio

Island Power Authority)

Unidos da América

Tabela 2.9: Lista de projectos com aplicagdes de cabos de energia supercondutores em regime AC. Todos os cabos sdao construidos com fitas Bi-2223

(continuagdo).

L. Local da Parametros Comprimento . o
Consorcio ou grupo . N . .. Arquitectura Referéncia
instalacdo/ensaio eléctricos [m]
Chubu University; Plasma Science and Por definir —
Fusion Center; Meisei University; JFE . valores maximos (Yamaguchi, et al., 2008),
Japao 20 Cabo monopolar

Steel Co.; Maekawa Mfg Co.; Seikei
University

de 2,2 kA/ 20 kV/
44 MW

(Hamabe, et al., 2009)

Tabela 2.10: Projecto com aplicagdao de cabos de energia supercondutores em regime DC. Os cabos sao construidos com fitas Bi-2223.
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2.3.2.4. Conclusées
Nesta seccdao apresentam-se os conceitos sobre cabos supercondutores para distribuicdo e
transporte de energia eléctrica. A grande motivagdo para a aplicacdo destes cabos, pese
embora o facto de representarem a utilizacdo de supercondutividade que implica uma
necessidade de refrigeracdo incompardvel face as restantes aplicacdes de energia, sdo as
perdas reduzidas permitidas por estes materiais. Este facto tem um impacte imediato no
espaco necessario para a transmissdo de poténcia eléctrica, como apresentado na Tabela 2.11,

principalmente se a mesma for realizada em DC.

Os cabos de todos os projectos referidos nesta seccdo sdao implementados com fita Bi-2223.
Comeca contudo a assistir-se ao aparecimento de cabos em que o supercondutor utilizado é
condutor revestido a Y-123. Este é por exemplo o caso da fase Il do projecto Albany (cuja
primeira fase esta descrita na Tabela 2.8), em que se introduz um cabo de 30 m de trés nucleos
em série na rede supercondutora existente. Os resultados deste projecto sdo descritos na
referéncia (Yumura, et al.,, 2009), tendo-se verificado a manutencdo da estabilidade de

operacdo no decorrer do projecto.

Cabo convencional Cabo SAT AC Cabo SAT DC
Poténcia (MVA) 1500 1500 1500
Tensdo (kV) 275 66 130
Corrente (kA) 1 3,3 12
) a Cabo com trés Cabo com trés
Tipo de cabo XLPE , ,
nucleos nucleos
Diametro do cabo (mm) = 140 =135 =135
Numero de cabos 9 4 1
Perdas nas linhas
740 200 20

(kw/km)

®Cabo com dieléctrico de polietileno.

Tabela 2.11: Comparagao entre transporte de energia com cabos convencionais e

supercondutores, em AC e DC. Adaptado de (Hirose, Masuda, Sato, & Hata, 2006).
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2.3.3 Transformadores de Poténcia

2.3.3.1.Introdugdo
Os materiais supercondutores de alta temperatura podem ser utilizados na construcdo dos
enrolamentos de transformadores de poténcia, sendo que as vantagens esperadas sao normalmente

reconhecidas como (Mehta, Aversa, & Walker, 1997), (McConnell, Metha, & Walker, 2000):

e Peso e dimensdes reduzidas, face aos transformadores convencionais para a mesma
poténcia: isto consegue-se gracas ao aumento da densidade de corrente nos enrolamentos
supercondutores, reduzindo-se assim a sec¢do necessdria para o transporte de corrente. Os
transformadores SAT dispensam os dissipadores de calor, o que também contribui para esta
decréscimo. A reducdo de peso e dimensdes facilita adicionalmente a colocagdo em campo
dos dispositivos. Na Figura 2.51 sdo comparadas as dimensGes e massa de transformadores
convencionais e supercondutores da gama dos 30 MVA.

e Menor risco para o ambiente: os transformadores convencionais usam normalmente éleo
como dieléctrico e refrigerante, que, além de potencial contaminante, é inflamdvel. Os
transformadores SAT usam azoto liquido que ndo apresenta essas caracteristicas. Este fluido
€ um bom dieléctrico desde que ndo se formem bolhas. A tendéncia para a formacdo destas
pode ser minimizada sub-arrefecendo o azoto até aos 66 K.

e Possibilidade de operagdo em sobrecarga: como se descreverd de seguida, o calor é
prejudicial para os materiais isolantes que comp&em o transformador (papel), diminuindo o
seu tempo de vida atil. Desta forma os transformadores sdo geralmente sobredimensionados
para poderem operar em sobrecarga. Como os SAT operam no maximo a 77 K este problema
nao se coloca, podendo mesmo funcionar ao dobro da capacidade sem reducdo do tempo de
vida do dispositivo, embora com um rendimento mais pobre.

e Podem apresentar menor impedancia interna, ou, equivalentemente, menor tensdo de
curto-circuito a corrente nominal, 1n..23. Esta é quantificada curto-circuitando um dos
enrolamentos do transformador, e aumentando a tensdo no outro até se atingir a corrente
nominal, que fluird em ambos os enrolamentos. Na Tabela 2.12 apresentam-se valores
tipicos de n.. para transformadores convencionais de diferentes tensdes e poténcias,
verificando-se que varia entre 4 e 16%, da menor para a maior tensdo e poténcia. O
parametro 7., determina a variagdo na tensdo do transformador em carga, relativamente a
tensdo nominal, e a magnitude das correntes de curto-circuito (Karsai, Kerényi, & Kiss, 1987).

Quanto menor for 1., menor serd a varia¢gdo da tensdo no secunddrio numa maior gama de

23 . . . .r sae
Contudo, como se verd posteriormente, nem sempre isto se verifica na pratica.
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poténcia, mas maior serd a corrente de curto-circuito. Este ultimo aspecto serd obviado se o

transformador dispuser de limitagao de corrente de curto-circuito.

Na Figura 2.52 apresenta-se um transformador SAT do projecto Waukesha, de onde resultaram os

demonstradores de maior poténcia construidos para este tipo de tecnologia.

Figura 2.51: Comparacao entre

transformadores convencionais e

SAT, com crio-refrigerador
24 toneladas

supercondutores, da gama dos 30 MVA.

Adaptado de (McConnell, Metha, & Walker,

2000).
SAT, com reabastecimento de pr

azoto liquido

16 toneladas

Tensao Tipo de Poténcia Nee

[kV] transformacdo [MVA] [%]
Uy < 1 MT/BT 0,05-0,63 4
U <1 MT/BT 0,63-2,5 6
1< Uy, <66 MT/MT 2,5-25 6-9

Uy > 66 AT/MT 25-63 10-16

Tabela 2.12: Valores tipicos de tensdao de curto-circuito a corrente estipulada, .., consoante os

niveis de tensdo e poténcia. Retirado de (Schlabbach, 2008).

O tempo de vida util de um transformador é normalmente funcdo do estado de conservacdo dos
seus materiais isolantes. Estes estdo sujeitos a deterioracao essencialmente nas suas propriedades
mecanicas, e ndo tanto nas dieléctricas, o que leva geralmente a que o dispositivo fique mais sensivel
aos movimentos dos enrolamentos devido as forgas electrodindmicas geradas, podendo originar
situacOes de curto-circuitos entre espiras (Karsai, Kerényi, & Kiss, 1987). A temperatura de servigo do
transformador condiciona o tempo de vida Gtil do material isolante, T,, que, de acordo com a
formula de Montsinger aplicada a gama de temperaturas de 80 a 140 °C, é dada por (Kulkarni &

Khaparde, 2004)
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T, = De P (2.74)

onde D é uma constante expressa em anos, p € uma constante expressa em °C' e 0 é a temperatura

em °C.

Figura 2.52: Transformador monofasico de 1

MVA do projecto Waukehsa. Adaptado de Ta“‘}”?de
azoto liquido
(Schwenterly, Mehta, Walker, & Jones, Nucleo
2002). Blindagem
térmica

E um dado empirico conhecido que um aumento de 6 °C face a temperatura nominal de um
transformador leva a uma redugdo de T,, para metade do seu valor a essa temperatura (Karsai,

Kerényi, & Kiss, 1987), (Kulkarni & Khaparde, 2004). Desta forma, pode obter-se a constante p por

T, DeP

B - °c! 2.75
T,/2 Dop@re) — P = 0,115525°C (2.75)

Assim, a redugdo relativa no tempo de vida util de um transformador, 7;,, quando sujeito a uma

variacdo de temperatura, A9, face a sua temperatura nominal, 6,,, é dada por

De _pen

— PA6 _ ,0,115525:A6 (2.76)
De—p(6n+46)

=

Como exemplo, se um transformador operar 20 °C acima da sua temperatura nominal de servigo
durante 100 horas, vera o seu tempo de vida util reduzido em 100 X r;, = 1008 horas, isto é, cerca
de 10 horas por cada uma em que o transformador estd em sobrecarga. Desta forma, torna-se
evidente a problematica das temperaturas elevadas (devido a sobrecargas) nos transformadores

convencionais.
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Um transformador de poténcia supercondutor inclui os seguintes elementos constituintes:

e Enrolamentos supercondutores, que constituem o primario e o secundario do
transformador. Nos transformadores para traccdao eléctrica assiste-se a utilizacdo de mais
gue um enrolamento secundario (Schlosser, Schmidt, Leghissa, & Meinert, 2003) e mesmo
de enrolamentos tercidrios (Kamijo, et al., 2006).

e Nucleo ferromagnético, em tudo idéntico ao nucleo de um transformador convencional. O
nucleo pode estar também refrigerado, caso em que se diz de nucleo frio, ou permanecer a
temperatura ambiente, caso em que se diz de nucleo quente. Devido as perdas no ferro, e a
energia gasta pelo sistema de criogenia para as remover, os transformadores
supercondutores de poténcia sdo, em regra, de nucleo quente.

e Sistema de criogenia, que inclui o cridstato e o refrigerador. O cridstato pode envolver
apenas os enrolamentos — nucleo quente — ou todo o circuito magnético — nucleo frio, o que

se traduz numa maior ou menor complexidade do desenho do dispositivo.

De seguida serdo detalhados estes componentes, com excep¢do do sistema de criogenia, que nao

pertence a esfera da presente dissertacao.

2.3.3.2.Enrolamentos Supercondutores
Existem diversas formas de implementagado dos enrolamentos supercondutores dos transformadores
encontrados na literatura, nomeadamente em solendide, em panqueca simples ou dupla, ou
utilizando condutores transpostos, formando os chamados cabos de Roebel. Por os primeiros serem
mais comuns, e ja terem sido descritos noutras aplicacdes, referem-se de seguida apenas os cabos de
Roebel. Na Figura 2.53 apresentam-se alguns exemplos de enrolamentos supercondutores em

transformadores.
Cabos de Roebel

Os cabos ou barras de Roebel sdo utilizados em maquinas eléctricas convencionais quando se
pretende limitar o efeito pelicular (Pyrhénen, Jokinen, & Hrabovcova, 2008). Os condutores que
compdem o cabo sao isolados entre si, ligados em paralelo e transpostos continuamente, de modo a
eliminar as correntes de Foucault responsaveis por esse fenémeno. A utilizacdo de cabos Roebel
supercondutores, por exemplo em fita Bi-2223, prende-se ndo sé com o desiderato de uniformizacdo
da densidade de corrente em todos os condutores do cabo, e consequente diminui¢do de perdas AC,
mas também com a necessidade de aumentar a corrente de operacado para além da suportada por

fitas individuais (Hussennether, Oomen, Leghissa, & Neumdiller, 2004).
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a) Transformador monofasico de 1 MVA com enrolamentos em  b) Transformador de 2 MVA com enrolamentos em

panqueca dupla. Retirado de (Kim, et al., 2005). cabo Roebel. Retirado de (Bohno, et al., 2005).

Figura 2.53: Aspecto dos enrolamentos em transformadores supercondutores.

Na Figura 2.54 apresenta-se a configuracdo de um cabo Roebel em fita Bi-2223. Encontram-se
essencialmente na literatura cabos de Roebel feitos a partir de fitas Bi-2223 (Funaki K. , et al., 1998),
(Hussennether, Oomen, Leghissa, & Neumidiller, 2004), (Bohno, et al., 2005), embora se comece a
assistir a uma evolucdo para estes cabos com condutores revestidos a Y-123, ver por exemplo
(Goldacker, et al., 2006) ou (Long, et al., 2008). Apesar de tudo, verifica-se um decréscimo na
corrente critica do cabo, que resulta menor que o produto do nimero de fitas pela corrente critica

das mesmas (Hussennether, Oomen, Leghissa, & Neumdller, 2004). Tal deve-se ao efeito das

componentes da densidade de fluxo de, e em, fitas adjacentes.

Figura 2.54: Representagao por computador de um cabo Roebel
composto por nove fitas Bi-2223. Retirado de (Hussennether,

Oomen, Leghissa, & Neumidiller, 2004).

2.3.3.3.Niicleo Ferromagnético
Como referido anteriormente, o nucleo ferromagnético de um transformador de poténcia
supercondutor é em tudo idéntico ao de um dispositivo convencional. A questdo que normalmente

se levanta é a possibilidade de incluir o nucleo na criogenia ou o manter a temperatura ambiente. A
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escolha é uma solucdo de compromisso, normalmente ditada pela poténcia do transformador.
Quanto mais baixa for a temperatura de operacao do nucleo, maior serd a poténcia necessaria a
criogenia para remover as perdas, que podem ser das dezenas de quilowatt, num transformador de
poténcia (Mehta, Aversa, & Walker, 1997). Por cada watt de perdas, é necessaria uma poténcia de
refrigeracdo cerca de vinte vezes superior, se a temperatura de operacao for de 77 K, valor esse que
sobe para cem vezes, se a temperatura for de 20 K (Mehta, Aversa, & Walker, 1997). Assim, a
partida, é preferivel manter o nucleo a temperatura ambiente, desenho que se designa de nucleo
guente. Contudo, para poténcias mais baixas, tipicamente inferiores 10 kVA, de acordo com a revisao
da literatura, a perspectiva de aumento da complexidade da configuracdo do cridstato leva a que por
vezes se opte por refrigerar também o nucleo, desenho conhecido por nucleo frio. A Unica excepc¢do
é o transformador para traccdo eléctrica de 1 MVA da Siemens, cuja implementacdo de nucleo
guente se deve a opc¢do de evitar o aumento de complexidade referido, traduzido em custos de
implementacdo, e do resultado final ser um dispositivo mais compacto (Schlosser, Schmidt, Leghissa,

& Meinert, 2003). Este transformador esta representado na Figura 2.55.

Figura 2.55: Representacdao por computador do
transformador para trac¢ao eléctrica de 1 MVA da
Siemens. Note-se que o transformador esta na

horizontal, numa estrutura plana, destinada a ser

incluido num comboio. Retirado de (Schlosser,

Schmidt, Leghissa, & Meinert, 2003).

Nucleos formados por ligas metalicas amorfas

Apesar de os transformadores serem dispositivos com um rendimento elevado, tipicamente da
ordem de 99%, pela sua abundancia sdo os principais causadores de perdas nos sistemas de energia,
representando, nos Estados Unidos da América, um custo estimado anual de cerca de $1.500 milhdes
(DeCristofaro, 1998). Surge assim uma das principais motivacGes para a utilizacdo de metais amorfos
nos nucleos dos transformadores, dado que estes podem apresentar perdas 70 (Chen, et al., 2003) a
75% (DeCristofaro, 1998) inferiores as dos acos silicios convencionais de grdo orientado. As ligas
metadlicas convencionais caracterizam-se por apresentarem estruturas cristalinas em que os dtomos

individuais estdo arranjados de forma ordenada no espago, com padrdes que se repetem. Nos metais
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amorfos®*, por seu lado, os atomos estdo arranjados em configuracdes desordenadas e aleatdrias,
caracteristica que esta habitualmente associada aos sistemas ndo metdlicos (DeCristofaro, 1998).
Contudo, apresentam o mesmo tipo de caracteristicas magnéticas dos metais com estrutura
cristalina (NG, Hasegawa, Lee, & Lowdermilk, 1991). Para se formar uma liga amorfa, injecta-se o
metal no estado liquido, de forma continua, numa superficie em movimento célere. Se a taxa de
arrefecimento for suficientemente rapida, tipicamente da ordem de 10° (DeCristofaro, 1998) a 10°
K/s (NG, Hasegawa, Lee, & Lowdermilk, 1991), impede-se a cristalizacdo do metal®. Para que se
consiga remover rapidamente o calor do material, uma das dimensGes tem que ser relativamente
pequena, tipicamente inferior a 100 um (NG, Hasegawa, Lee, & Lowdermilk, 1991). O metal amorfo
mais utilizado em aplicacGes de poténcia é o FegyB,,Sis, pois embora tenha uma densidade de fluxo
de saturacdo menor que as ligas FeggsBsCs 0U FegyB,p, Na realidade, cerca de 20% abaixo da do ferro,
pois este compde 80% da liga® (NG, Hasegawa, Lee, & Lowdermilk, 1991), é um material
termicamente mais estavel, isto €, com maior temperatura de Curie (DeCristofaro, 1998). Este revela-
se um parametro critico, pois a instabilidade térmica pode limitar a producdo e utilizacdo destes
metais. De facto, estas ligas necessitam de passar por uma fase de recozimento, ndo sé para
atingirem as maximas potencialidades em termos de minimizacao de perdas e poténcia de excitacao,
como para reduzirem a anisotropia magnética (NG, Hasegawa, Lee, & Lowdermilk, 1991), e uma
temperatura de Curie mais baixa pode levar a que cristalizem total ou parcialmente nesta fase

(DeCristofaro, 1998).

Podem entdo enunciar-se as principais vantagens dos metais amorfos relativamente aos cristalinos
(NG, Hasegawa, Lee, & Lowdermilk, 1991), (DeCristofaro, 1998), (Silva, Vasconcelos, Ragone, & Pinto,
2001), (Chen, et al., 2003):

e Menores perdas no ferro: estas diminuem em virtude do ciclo de histerese ser mais estreito,
ver Figura 2.56, o que reduz as perdas magnéticas. Outra contribui¢ao surge do facto da
resistividade dos metais amorfos, em virtude da sua estrutura desordenada, ser cerca de
duas a trés vezes maior que a dos cristalinos. Além disso, como as chapas das ligas amorfas
sdo mais finas, diminuem assim as perdas por correntes de Foucault. A reducdo de perdas no

ferro pode atingir os 70%, face as dos materiais cristalinos.

** A composigdo quimica tipica destes materiais é M,Y,Z., com a € [60;90], b € [10;30], ¢ € [0,1;15] e
a+ b + ¢ = 100. Nessa féormula, M representa um ou mais metais do grupo Fe, Ni, Co, V e Cr, Y um elemento
nao metalico do grupo P, B ou C, e Z um elemento do grupo Al, Si, Sn, Ge, In, Sb ou Be (Chen & Polk, 1989).

> Nos metais, a velocidade de cristalizacdo é muito rapida, obrigando a elevadas taxas de arrefecimento, para
impedir esse processo. Desta forma, os dtomos ficam “congelados” na posicdo em que se encontram no
liquido.

* Em bom rigor, a densidade de fluxo ainda é mais reduzida, devido a presenca de silicio na liga. Contudo, este
contribui para o aumento da temperatura de Curie (NG, Hasegawa, Lee, & Lowdermilk, 1991).
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Menor poténcia de excitacdo, isto é, a poténcia necessdria para manter um determinado

valor de densidade de fluxo. A reducdo pode variar entre 60 a 70%.

Contudo, os metais amorfos também apresentam importantes desvantagens face aos cristalinos, dai

a sua nao utilizagdo massiva, nomeadamente:
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Menor densidade de fluxo de saturacdo, tal como ilustrado na Figura 2.56. Como referido,
esta facto estd relacionado com a menor quantidade de ferro, adicionado a eventual
presenca de silicio. Enquanto num material de grao orientado a saturacdo pode chegar aos 2
T, num amorfo ndo passa de 1,75 T (FegsBsCs), embora o mais comum seja 1,59 T (FegoB11Sis).
Maior dificuldade de manufactura, em virtude da sua elevada dureza, cerca de quatro a cinco
vezes mais elevada que a dos cristalinos.

Factor de empacotamento menor, em virtude da necessidade de utilizar mais laminas, e
destas terem uma superficie rugosa, devido ao método de producdo dos metais.

Tipicamente, este factor é de 80%, face a 95% no caso convencional.

Os pontos referidos reflectem-se nas caracteristicas fisicas dos transformadores com metais

amorfos da seguinte forma:

Maior volume, tipicamente por um factor de 15%, em virtude do maior factor de
empacotamento.

Maior secgdo recta, pois como a saturagdao é menor, é necessario aumentar a secgdo para se
alcangar a mesma quantidade de fluxo magnético. Tipicamente, o incremento serd de cerca
de 20%.

Em virtude dos pontos anteriores, aumenta a massa dos transformadores, tipicamente por
um factor de 15%.

Formato ou forma de manufactura ndo convencional, em virtude da maior dureza do
material. As ferramentas convencionais sofrem assim um desgaste que pode ser mil vezes
mais rapida. Isto obriga a que, por exemplo, as chapas tenham que formar uma superficie
fechada, ao invés de serem abertas por travessas, tendo os enrolamentos que ser bobinados
com o nucleo montado, o que ndo se passa nos dispositivos convencionais. Nestes, os
enrolamentos sao bobinados a parte e montados posteriormente nas colunas. Para uma
revisdo de alternativas de desenhos, ver (NG, Hasegawa, Lee, & Lowdermilk, 1991).

Pelas razbGes anteriores, o custo dos transformadores amorfos é superior ao dos

convencionais.
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Face ao exposto, a principal vantagem dos nucleos amorfos serd a redugdo de perdas no ferro,
que, eventualmente em transformadores de menor poténcia, podera permitir a utilizacdo de

nucleos frios, reduzindo a complexidade dos cridstatos e a dispersao.

O maior protdtipo encontrado na literatura utilizando um nudcleo amorfo corresponde a um
transformador de 630 kVA, representado na Figura 2.57. Este transformador, tal como referido
anteriormente, apresenta um desenho alternativo do nucleo face aos desenhos convencionais,

que se encontra ilustrado na Figura 2.58 e se designa por tipologia cruciforme.

Figura 2.57: Transformador trifasico de ntcleo

amorfo e uma poténcia de 630 kVA. Retirado de

(Wang, et al., 2007).

Este transformador supercondutor, o maior do mundo com nucleo amorfo segundo os seus autores,
foi ligado em 2005 a rede eléctrica da cidade de Changji, na China (Wang, et al., 2009), tendo

funcionado de forma estavel, embora ndo se encontre na literatura menc¢do a duragdo dos testes.
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a) Representagdo esquematica do nucleo, com cinco b) Nucleo cruciforme. Retirado de (NG, Hasegawa,

colunas. Retirado de (Wang, et al., 2007). Lee, & Lowdermilk, 1991).

Figura 2.58: Nticleo amorfo do transformador de 630 kVA. E um desenho do tipo cruciforme, cuja

unidade elementar se representa em b).

2.3.3.4.Aplicacées de Transformadores de Poténcia em Redes de Energia Eléctrica e
em Tracgdo Eléctrica
Os transformadores de poténcia empregando supercondutores encontrados na literatura respeitam
essencialmente a dois tipos de aplicagdes: redes de energia eléctrica e trac¢do eléctrica. Um dos
projectos mais emblematicos da aplicacdo em redes de energia é o transformador de 630 kVA
fabricado pela empresa ABB, que operou durante um ano na rede Suica de Genebra (Zueger, 1998).
Este transformador, representado na Figura 2.59, foi instalado em paralelo com um outro dispositivo
de 1 MVA. Nas Tabelas 2.12 a 2.14 Tabela 2.14 encontram-se descritos os principais projectos com

transformadores para redes eléctricas referidos na literatura, para poténcias superiores a 10 kVA.

Encontram-se também descritos na literatura essencialmente dois projectos de transformadores
supercondutores para aplicagdes em traccdo eléctrica, em que se pretende tirar partido da reducdo
de peso e volume conseguidos. Um dos projectos, da empresa Siemens, refere uma reduc¢do de peso
e volume de aproximadamente 45% face a transformadores convencionais (Schlosser, Schmidt,
Leghissa, & Meinert, 2003). A Tabela 2.16 descreve os dois projectos mencionados, ilustrando-se na

Figura 2.59 um destes transformadores.

2.3.3.5.Conclusées
Apesar de uma das vantagens referidas no inicio desta seccdo ser o facto dos transformadores
supercondutores poderem apresentar menor tensdo de curto-circuito a corrente estipulada, 1., em
comparagdo com transformadores convencionais da mesma poténcia, isto nem sempre acontece,
principalmente quando em presenga de nucleo quente, tal como se verifica nas tabelas anteriores.

Neste caso, pelo facto de existirem as paredes do cridstato entre os enrolamentos e o nucleo
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propriamente dito, aumenta-se a dispersdo, o que pode levar a uma impedancia de curto-circuito

maior que a de um transformador convencional.

Nas tabelas da sec¢do anterior, o cédlculo do rendimento foi feito tomando em consideragdo uma
penalizacdo para a criogenia, devido ao facto deste valor, quando apresentado, ser para
transformadores a operarem em azoto liquido. Contudo, é de esperar que esta penalizacdo seja
subestimada, ja que no caso do transformador da ABB (Zueger, 1998), que passou por um ano de
operacdo real em campo, o consumo de azoto liquido foi 30% superior ao esperado, devido a perdas
no reenchimento do cridstato, segundo os autores. E assim de esperar que o rendimento dos
transformadores supercondutores seja afectado, por esta razdo, o que aconselha a utilizagdo de

sistemas de criogenia em circuito fechado.

a) Transformador da empresa ABB, em operagdo na rede SIG b) Transformador para tracgdo eléctrica desenvolvido
(Services Industriels de Geneve) em Genebra, Suica. Retirado de por um consércio Japonés. Retirado de (Kamijo, et al.,

(Zueger, 1998). 2006).

Figura 2.59: Transformadores supercondutores para distintas aplicacoes.

Nos transformadores supercondutores encontrados na bibliografia o rendimento situa-se em torno
de 99% (com excepg¢do dos transformadores de trac¢do), valor semelhante ou inferior ao dos
convencionais. Além disso, o rendimento do transformador com nucleo amorfo revela-se, dentro dos
dados disponiveis, o mais pobre. Assim, uma das grandes vantagens dos transformadores
supercondutores afigura-se, tal como ilustrado na Figura 2.51, na redu¢do de volume e peso, pelo
menos para as poténcias maiores. Outras vantagens inequivocas sdo, tal como ja referido, a

possibilidade de operarem em sobrecarga sem acelerar o desgaste dos isolantes, ou o
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aproveitamento dos enrolamentos para fornecer, ao mesmo tempo, limitacdao de corrente em caso

de sobrecarga.
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Poténcia

. , . . Uin/U I, /1 T ..
Consércio ou grupo Pais Tipo SAT nominal 1n/Uzn in/l2n i Mee Referéncia
[kV] [A] [%] [%] [K]
[kVA]
) L . Monofésico
Seconda Universita di Napoli;
com
Universita degli studi di - L . ) (Formisano, et
. . Italia primario em Fita Bi-2223 10 1/0,231 10/43,3 - - 77
Cassino; Consorzio Ricerche al., 2006)
. . cobre e
Innovative per il Sud i .
nucleo frio
Soonchunhyang Univ.; Woosuk
University; Korea Polytech. Lee, Cha, Lee,
. .y y Coreia do L Panquecas duplas de 0,440/ ( .
University; Chonnam Nat. Monofasico . 10 22,7/45,4 - 10,7 77 Choi, Ryu, &
. . Sul Bi-2223 0,220
University; Seoul Nat. Hahn, 2001)
University
Soonchunhyang Univ.; Woosuk
Univ.; Korea Polytechnic .
. . Coreia do . Panquecas duplas de 0,440/ (Lee, et al.,
University; Chonnam Nat. Trifasico Y/A ] 10 13,1/26,2 - - 77
. . Sul Bi-2223 0,220 2002)
University; Seoul Nat.
University
Primario solenoidal,
Institute of Electrical Eng.; secunddrio com
. ) . . 18,75/ (Wang, et al.,
Tebian Electric Apparatus Stock China Monofasico panquecas duplas, 45 2,4/0,16 - 2,46 77
281,25 2006)

Co.

ambos em fita Bi-
2223

Tabela 2.13: Lista de projectos de transformadores de poténcia supercondutores para

Quando nao especificado, os transformadores sdo de nucleo quente.
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Poténcia
Uin/Uzn Lin/Izn n Nee T

Consdrcio ou grupo Pais Tipo SAT nominal Referéncia
8T b [kv] Al % % K
[kVA]
Monofasico  Fita Bi-2223; primario
. Alemanh i (Kummeth, et
Siemens AG com nucleo em panqueca, 100 5,6/1,1 18/92 - - 77 1, 2000)
a al.,
frio secundario solenoidal
Kyushu University; Ariake Nat.
y y B ] . . Cabo Roebel em fita 76/152 77 (Funaki K., et al.,
College of Tech.; Fuji Electric Japdo Monofasico . 500 (800) 6,6/3,3 99,1 0,67
, i Bi-2223 (121/242) (66) 1998)
Co.; Sumitomo Electric Ind.
) Trifasico, . . a
ABB Ltd. Suica AJY Fita Bi-2223 630 18,72/0,42 19,4/866 - 4,6 77 (Zueger, 1998)
n
. Primario solenoidal,
. . Trifasico L.
Institute of Electrical Eng.; secundario com (Wang, et al.,
. . . Y/Yn com 34,63/
Tebian Electric Apparatus Stock China il panquecas duplas, 630 10,5/0,4 909 33 98,5 2,5 77 2007), (Wang, et
nucleo ,
Co. ambos em fita Bi- al., 2009)
amorfo

2223

® Os dados da referéncia (Zueger, 1998) referem para corrente nominal do primario o valor de 11,2 A. Contudo, esse valor aparenta representar a corrente na fase, e ndo na linha.

Tabela 2.14: Lista de projectos de transformadores de poténcia supercondutores para aplicagdo em redes eléctricas, com poténcias da ordem de kVA.
Quando nao especificado, os transformadores sao de nticleo quente. Os rendimentos, quando indicados, incluem uma penalizagao para a criogenia

(continuagdo).
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, ) . Poténcia nominal U, /U I, /1 T ..
Consdrcio ou grupo Pais Tipo SAT 1n/Uzn 1n/lon i Mee Referéncia
[MVA] [kV] (A] [%] [%]  [K]
Kyushu Electric Power Co.; )
. . " . (Funaki K., et al.,
Kyushu University; Fuji Electric . L. Cabo Roebel .
Japdo Monofasico o 1 22/6,9 45,4/145 99,4 5 77 2001), (Kimura,
Co.; Kyushu Transformer Co.; em fita Bi-2223
. etal., 2002)
Taiyo Sanso Co.
Electric Eng. and Science
Research Inst.; Graduate School Coreia d Panquecas (Kim, et al.,
oreia do
of Energy; Seoul Nat. sul Monofasico duplas de Bi- 1 22,9/6,6 44/152 99,3 4,67 77 2004), (Kim, et
u
University; LG Electronics; 2223 al., 2005)
Hyosung Co.
Oak Ridge Nat. Lab.;
Intermagnetics General Co.;
) Estados Condutores
Waukesha Electric Systems; ) L. . . (Schwenterly, et
) Unidosda  Monofésico  revestidos a Bi- 1 13,8/6,9 72,5/145 - 1,68 25
IGC/APD Cryogenics; Rochester . al., 1999)
X Ameérica 2212
Gas & Electric Co.; Rensselaer
Polytechnic Institute
. . . L Cabo Roebel (Bohno, et al.,
Fuji Electric Co.; Super-GM Japdo Monoféasico . 2 66/6,9 30,3/290 - 10,38 66
em fita Bi-2223 2005)
(Reis, Mehta,
SuperPower Inc.; Oak Ridge Estados Trifsi McConnell, &
rifasico, o
Nat. Lab.; Waukesha Electric Unidos da Ay Fita Bi-2223 5/10° 24,9/4,2 116/694 - 0,84 30 Jones, 2001),
Systems América

(Weber, et al.,
2005)

® De acordo com a notagdo utilizada pelos autores, o transformador é desenhado para 5 MVA, mas tém uma capacidade de operacdo a 10 MVA, com o dobro da corrente nominal, em

situacdes de emergéncia (Reis, Mehta, McConnell, & Jones, 2001).

Tabela 2.15: Lista de projectos de transformadores de poténcia supercondutores para aplicacio em redes eléctricas, com poténcias da ordem de MVA.

Todos os transformadores sdo de ntcleo quente. Os rendimentos, quando indicados, incluem uma penalizagdo para a criogenia.
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Poténcia

.. B . . Uin/Uzn Lin/Izn n T ..
Consorcio ou grupo Pais Tipo SAT nominal Referéncia
[kv] [A] % K]
[MVA]
L. Primario com
Monofasico
, condutores (Schlosser,
de nucleo . .
. . . empilhados, Schmidt,
Siemens AG Alemanha frio, com dois o 1 25/2x1,389 40/2%360 - 67 .
secundario cabo Leghissa, &
enrolamento . .
. Roebel, ambos em Bi- Meinert, 2003)
s secundarios
2223
Monofasico
. . de nucleo
Railway Technical Research
. .. . quente, com ..
Institute; Fuji Electric Systems; (Kamijo, et al.,
. ] . quatro o a 25/4x1,2 + 160/4x750 + R
Fuji Electric Advanced Japao Fita Bi-2223 4 96,8 66 2006), (Kamijo, et
) ) enrolamento 0,44 909
Tecnhology; Taiyo Nippon Sano; al., 2007)

Kyushu University

s secundarios
eum
terciario

® Embora a poténcia de projecto fosse de 4 MVA, o valor obtido acabou por se situar nos 3,5 MVA.

Tabela 2.16: Lista de projectos de transformadores de poténcia supercondutores para aplicagdo em tracgdo eléctrica. O rendimento indicado inclui a

criogenia.
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2.3.4 Volantes de Inércia (Flywheels) com Chumaceiras Supercondutoras

2.3.4.1. Introdugdo
Um volante de inércia, também chamado de bateria electromecénica (Post, Fowler, & Post, 1993),
consiste, de forma simplista, numa massa em rotacdao que permite armazenar energia cinética. Os
volantes sdo usados para armazenar energia eléctrica, quando esta existe em excesso (por exemplo
no periodo nocturno), que é fornecida novamente em caso de necessidade, fungdo designada por
nivelamento de carga. Também podem funcionar como fonte ininterrupta de energia (UPS,
Uninterruptible Power Supply), injectando a energia armazenada na rede em caso de falha.

Encontram-se também aplicacBes comerciais para regulacdo de frequéncia®’.

Definindo o momento de inércia da massa, J,;,, € a sua velocidade angular, w,, entdo, a energia

cinética de rota¢do armazenada, W,.,;, é dada por

1

Wiot =
Para aumentar o valor da energia armazenada, pode-se, como é evidente, aumentar quer o
momento de inércia, quer a velocidade angular, sendo que esta ultima produz um efeito mais
preponderante dado vir elevada ao quadrado. As massas usadas, por questdes de equilibrio
mecanico, consistem em cilindros (ou conjuntos de cilindros) macicos ou ocos. O aumento da
velocidade é geralmente acompanhado de restricdes, quer sejam as relacionadas com o atrito
viscoso do ar, com questdes de integridade da massa devido as elevadas velocidades periféricas, ou
com perdas nas chumaceiras em que o veio de rotacdo assenta (Tang, Zhang, & Fang, 2007). O atrito
do ar, que impGe perdas directamente relacionadas com o cubo da velocidade (Zwyssiq, Round, &
Kolar, 2006) pode ser minimizado se a massa rodar numa camara de vdacuo. Relativamente a
integridade da massa, existem materiais compdsitos feitos de fibra de carbono e epoxy, capazes de
suportar velocidades periféricas superiores a 1 km/s (Hull, 1997), o que, num volante com um metro
de didmetro, representa quase 20.000 rpm. Finalmente, quanto as perdas nas chumaceiras, em regra
ndo ha uma expressdo analitica que as permita calcular (Zwyssig, Round, & Kolar, 2006), dado
dependerem por exemplo do tipo e material dos rolamentos utilizados, mas estas podem ser
minimizadas utilizando chumaceiras magnéticas sem contacto, quer com materiais SAT, quer

passivas (com magnetos permanentes), quer activas (com electromagnetos).

As chumaceiras com materiais SAT constituem um dos pontos centrais desta seccdao, em que se
pretende aproveitar a levitacdo e posicionamento estavel conseguidos a custa do ancoramento de

fluxo magnético.

%’ Ver por exemplo a empresa Beacon Power (http://www.beaconpower.com/).
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Um volante de inércia com chumaceiras supercondutoras é constituido pelos seguintes elementos:

e Rotor, massa em rotacdo na qual é armazenada energia cinética.

o Chumaceiras magnéticas supercondutoras, que permitem levitacdo e/ou posicionamento do
veio e rotor sem contacto. Estas chumaceiras sdo, por ineréncia, passivas.

e Chumaceiras magnéticas auxiliares, com materiais convencionais, que permitem, também,
levitacdo e/ou posicionamento adicional do veio e rotor sem contacto. Como referido
anteriormente, podem ser activas ou passivas.

e Motor/gerador, colocado no mesmo eixo do rotor, usado para acelerar a massa,
convertendo energia eléctrica da rede em energia cinética, que é armazenada, e também
para converter esta energia cinética em eléctrica, quando necessdrio, desacelerando a
massa.

e Conversor de poténcia, para adaptar as frequéncias elevadas do motor/gerador a rede
eléctrica. Pode consistir, por exemplo, num conversor AC/DC seguido de um DC/AC, que
também pode servir para fazer o isolamento de cargas sensiveis (Strasik, et al., 2007).

e Sistema de controlo, responsavel pela gestdo das trocas de energia entre o volante e a rede
efectuado através conversor de poténcia, pelo controlo das chumaceiras activas, se as
houver, pelo sistema de criogenia afecto as chumaceiras supercondutoras, e pela

manutenc¢do do vacuo na camara onde roda a massa.

Um exemplo de um volante de inércia, representando apenas o rotor, motor/gerador e chumaceiras,

estd representado na Figura 2.60.

2.3.4.2. Rotor
Como referido, o rotor é composto por uma massa posta a rodar, de inércia consideravel, através da
qual se armazena energia cinética de rotacdo. De forma a maximizar esta energia, dada por (2.77),
deve-se maximizar o momento de inércia do rotor. Para um cilindro oco, como o representado na

Figura 2.61, esta grandeza é dada por

1 1
Jm = f r2p,dv = Epmhn(rez —12) (2 +1f) = EM(re2 +17) (2.78)
v

onde M é a massa do rotor de densidade p,;,, h a sua altura, e , e r; os raios externo e interno do

cilindro, respectivamente.
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Figura 2.60: Exemplo de volante de inércia, em que se :
Chumaceira

representa apenas as partes mecanicas principais. AS  Chumaceira de pouso

SAT Motor/

chumaceiras de pouso, ndo supercondutoras, tém como Gerador

funcao proteger o conjunto em caso de falha, ou auxiliar
o0 mesmo aquando do arrefecimento dos

Rotor
supercondutores (Strasik, et al., 2007).

Chumaceira
SAT

Chumaceira
de pouso

O projecto do rotor pretende geralmente maximizar J,,, observando restricdes na velocidade
periférica de acordo com a velocidade de rotacdo estabelecida. Como exemplo, considere-se uma
dada massa do rotor, M = pmhn(re2 - riz), e um raio interno fixo. Isto leva a que o raio externo se

relacione com a altura do rotor por

M
pmhm

r, = + 72 (2.79)

O andamento do momento de inércia em funcdo da altura do rotor esta representado
qualitativamente na Figura 2.62. Como é evidente, o0 maximo de J,,, corresponde ao minimo de h, o
que por sua vez, de acordo com (2.79), corresponde ao maximo de 7,. Desta forma, diminuindo a
altura do cilindro e aumentando o seu raio externo, mantendo a massa constante, maximiza-se o
momento de inércia. Isto corresponderia idealmente a rotores em forma de disco, isto €, com altura

pequena face ao raio externo.

Figura 2.61: Vista em corte do rotor

de um volante de inércia. h é a altura

do rotor, 1, o raio externo e r; o raio

interno. : / h
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Contudo, as restricdes na velocidade periférica, 1, colocam um limite ao valor de J, (ou,
equivalentemente, de 7,), tal como se pode observar na Figura 2.63, em que se mantém constante a

velocidade de rotacao.

Em suma, a obtencdo de um determinado valor de energia armazenada implica um compromisso
entre o momento de inércia (ou dimensdes do rotor) e a velocidade de rotagdo, obedecendo a

restricdes mecanicas como a velocidade periférica.

Figura 2.62: Variagao do momento de inércia do

rotor com a altura do cilindro que constitui o

mesmo, mantendo massa e raio interno

constantes.

Jm (kg:m?)

Figura 2.63: Varia¢ao da velocidade periférica do

— rotor com o momento de inércia do mesmo,

/ mantendo a velocidade de rotagdo constante.

v, (m/s)

/

-Im (kng)

E ainda de referir que o rotor ndo é normalmente formado por uma pega Unica, mas antes por varios
anéis concéntricos (multiring ou multirim), unidos por um elemento elastico, resultando na
transmissdo de binario mas ndo de tensdes radiais (Post, Fowler, & Post, 1993), (Werfel F. N., et al.,
250 kW flywheel with HTS magnetic bearing for industrial use, 2008). Na Figura 2.64 representa-se

um rotor deste tipo.
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Figura 2.64: Esquema de rotor formado por anéis concéntricos

(multiring ou multirim).

2.3.4.3. Chumaceiras Magnéticas Supercondutoras
As chumaceiras supercondutoras aproveitam a levitagao estavel proporcionada pelo ancoramento do
fluxo magnético de um magneto permanente por um supercondutor, no caso em estudo, de alta
temperatura. Um magneto pode rodar com perdas minimas relativamente a um supercondutor
desde que ndo haja variacdo relativa do perfil de densidade de fluxo, isto é, em torno do seu eixo
magnético. Desta forma, podem constituir-se chumaceiras axiais®® (thrust), radiais® (journal) ou
mistas (Hull, 2000), (Tang, Zhang, & Fang, 2007), dependendo da forma como o veio se posiciona
relativamente as mesmas. Estes tipos de chumaceira estdo ilustrados simplificadamente na Figura
2.65. As chumaceiras axiais sdo mais adequadas para suportar cargas, enquanto as radiais sdao mais
apropriadas para posicionamento do eixo do volante. Obviamente, as mistas aproveitam ambas as

vantagens.

Os magnetos utilizados nas chumaceiras também podem apresentar diferentes orientacGes,
nomeadamente axial, radial, e em cadeia de Halbach (Werfel F. N., Floegel-Delor, Rothfeld, Goebel,
Wippich, & Riedel, 2005), (Sotelo, Ferreira, & de Andrade, 2005), tal como se apresenta na Figura
2.66. Calculando a densidade de fluxo no plano dos supercondutores, cujos resultados qualitativos se
apresentam na Figura 2.67, verifica-se que a melhor configuracdo é em cadeia de Halbach, em
termos do valor maximo da densidade de fluxo. Contudo, esta configuragdo é mais complexa que as
restantes, como se depreende da Figura 2.66, por obrigar a existéncia de magnetos com diferentes
sentidos de magnetizagdo. A magnetizacao radial também é geralmente mais dificil de implementar
que a axial, recorrendo-se por vezes a magnetos compostos por varios segmentos (Sotelo, de

Andrade, & Ferreira, 2007).

Todos os casos descritos nesta seccao utilizam como supercondutor de alta temperatura nas

chumaceiras YBCO macico, dada a possibilidade de se poderem crescer graos de tamanho

28 . . . . . . .

As chumaceiras convencionais deste tipo designam-se normalmente por chumaceiras de impulso.
29 . . . . . . .

Os equivalentes convencionais designam-se por chumaceiras de casquilho ou de deslizamento.
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consideravel e apresentar um campo de irreversibilidade elevado (Hull, 2003). O material é
geralmente composto por varios blocos, para se conseguir a capacidade de ancoramento necessaria,
encontrando-se na Figura 2.68 exemplos de utilizacdo deste. Refira-se que o material com potencial
para ser utilizado ndo se restringe ao YBCO, mas pode ser o da familia RE-BCO, em que RE
corresponde a um elemento da familia dos metais das terras raras (Rare Earth), podendo ser, para
além do itrio (Y), neodimio (Nd), samario (Sm), eurdpio (Eu), gadolinio (Gd), disprésio (Dy), hélmio

(Ho), érbio (Er), tulio (Tm), itérbio (Yb), lutécio (Lu) ou lantanio (La) (Hull, 2003).

2.3.4.4. Chumaceiras Magnéticas Auxiliares
Os volantes de inércia podem apresentar, como ja referido, chumaceiras magnéticas sem contacto
nao supercondutoras. Uma das fungdes usuais destas chumaceiras é fornecer sustentagao auxiliar do
rotor, ja que se verifica que a posicdo deste decai gradualmente, essencialmente devido ao
fenémeno de fluéncia de fluxo®® (Koshizuka, 2006). Neste caso podem usar-se chumaceiras axiais
(Andrade, et al., 2007), que podem também ser usadas para diminuir substancialmente a carga sobre
as chumaceiras supercondutoras, que ficam assim com a funcdo de estabilizar o sistema (Cansiz,
Campbell, & Coombs, 2003). Por outro lado, a utilizacdo de chumaceiras radiais permite controlo

adicional sobre vibragGes do rotor (Koshizuka, 2006).
Chumaceiras magnéticas passivas

As chumaceiras magnéticas passivas31 sdo constituidas, naturalmente, por arranjos de magnetos
permanentes, beneficiando-se quer da atrac¢do, quer da repulsdo entre os mesmos. Note-se que
estas chumaceiras ndao podem providenciar levitagdo estavel, tal como enunciado no teorema de
Earnshaw, que estabelece que um grupo de particulas governada por forgas inversamente
proporcionais ao quadrado da distancia entre elas, como é o caso de particulas carregadas
electricamente ou dipolos magnéticos, ndo pode permanecer em equilibrio estavel (Moon, 1993). Em

suma, é possivel o equilibrio mas ndo a estabilidade.

% A fluéncia de fluxo (flux creep) é um fendmeno inerente dos supercondutores de alta temperatura, e consiste
no desancoramento de fluxoides, geralmente por fendmenos térmicos, que podem saltar para outro centro de
ancoramento ou penetrar no supercondutor (Warnes, 2001), o que se traduz no decaimento dum magneto que
levite sobre o material. No caso de volantes de inércia, a fluéncia de fluxo pode dever-se as vibragdes do rotor
(Ichihara, et al., 2005).

*! Referidas na literatura anglo-saxdnica como PMBs, de permanent magnet bearings.

98



<

// Rotor

a) Chumaceira axial. b) Chumaceira radial.

| — Rotor /
/

¢) Chumaceira mista.

Figura 2.65: Tipos de chumaceiras magnéticas supercondutoras.

Na Figura 2.69 ilustra-se uma configuracdo coaxial de magnetos permanentes, enquanto na Figura
2.70 se apresentam configuragdes axiais, todas estas para fornecer sustentagdo adicional e aliviar a
carga da chumaceira supercondutora, assim como providenciar uma maior rigidez radial. A
configuragdo da Figura 2.70.a) recebe a designagdo de chumaceira do tipo Evershed (Hull, Mulcahy,

& Labataille, 1997).
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A rotagao \\ /

Eixo de { /’—I\\\ Eixo{de /

A 3 g
—_ rotagcao Peca /
ferromagnética

o™ -
ferromag(hetlcos /
a) Magnetizagdo radial. Os espagadores sdo utilizados b) Magnetizagdo axial. A peca ferromagnética permite
para aumentar a densidade de fluxo. aumentar a densidade de fluxo do lado oposto dos
magnetos.
Eixo de l\ ///
M rotacdo /

c) Cadeia de Halbach. Com este arranjo especial, consegue-se uma elevada densidade de

fluxo num dos lados da cadeia, e o seu cancelamento no lado oposto.

Figura 2.66: Diferentes possibilidades de orientagdo da magnetizagio numa chumaceira axial,

considerando que os supercondutores, ndo presentes, ficam por baixo dos magnetos. Os mesmos

conceitos também se aplicam a chumaceiras radiais. O material azul é ndo magnético.

Figura 2.67: Comparagao

qualitativa da componente

tangencial da densidade de
Axial

- fluxo, By, ao nivel dos
——Radial

——Halbach supercondutores da chumaceira

(sem os mesmos estarem

presentes), obtidos com
Raio
diferentes orientagdes de

magnetos permanentes,

nomeadamente axial, radial e em cadeia de Halbach, numa chumaceira axial.
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a) Blocos hexagonais de YBCO, para inclusio numa b) Blocos de YBCO dispostos num invélucro de cobre para

chumaceira axial. Retirado de (Day, et al., 2002). uma chumaceira radial. Retirado de (Walter, et al., 2006).

Figura 2.68: YBCO macigo utilizado em chumaceiras supercondutoras.

Chumaceiras magnéticas activas

Numa chumaceira magnética activa®* existe atraccdo entre um ou varios electromagnetos e um
material ferromagnético ou magneto permanente. Como esta interac¢ao ndo é estdvel, é necessdria
a presenca de um sistema de controlo que meca a posicdo do rotor e ajuste a corrente no(s)
electromagneto(s) em conformidade. Para evitar perdas mecanicas e desgaste mecanicos em
contactos, os electromagnetos sdo colocados no estator. Por serem alimentadas electricamente, as

chumaceiras activas implicam sempre perdas.

/'\’}Ir;g EE?\\ T T
doestat . “\\
- -
// AN \\
[ VA
| |
&?\ﬁg s
50 magiético S
\n\\\‘a%; { \\\\\\Mggneto’s/
— \\ \\\\ﬂggﬁgn,

a) Chumaceira com dois anéis coaxiais (Fang, Lin, Yan, & b) Chumaceira com dois anéis no estator e um no rotor

Xiao, 2001). (Murakami, Komori, & Mitsuda, 2007).

Figura 2.69: Chumaceiras magnéticas passivas, em configuragao coaxial. A visualizagao das linhas

de fluxo permite verificar o desenvolvimento de forgas axiais no rotor.

32 . . ;. . . .
Referidas na literatura anglo-saxénica como AMBs, de active magnetic bearings.
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Encontram-se na literatura chumaceiras activas radiais, utilizadas para controlar o posicionamento e
vibracdes do rotor (Miyagawa, Kameno, Takahata, & Ueyama, 1999), (Fang, Lin, Yan, & Xiao, 2001),
(Koshizuka, et al., 2003). A Figura 2.71.a) ilustra uma chumaceira radial, em que os electromagnetos
sao dispostos em redor do rotor, podendo ter-se tantos graus de liberdade no controlo da posi¢cdo do

mesmo quantos electromagnetos existirem.

Mggn\etols\ Pecas ferromagnéticas

Estator

T A Eixo de
~.dorotor’ 7/ [~ rotagdo /N - rotagdo

a) Configuracdo com dois magnetos em anel. b) Configuragdo com quatro magnetos em anel. Pode
Chumaceira do tipo Evershed. ser feito com o mesmo volume de magnetos que a

configuracdo com dois anéis.

Figura 2.70: Chumaceiras magnéticas passivas, em configuracdo axial (Sotelo, de Andrade, &

Ferreira, 2007).

As chumaceiras activas axiais, por outro lado, tém como funcdo principal controlar a posicdo axial do
rotor (Miyagawa, Kameno, Takahata, & Ueyama, 1999), (Koshizuka, et al., 2003). Uma chumaceira

activa nesta configuracgdo estd ilustrada na Figura 2.71.b), apresentando apenas um electromagneto.

2.3.4.5. Motor/Gerador, Conversor de Poténcia e Sistema de Controlo
A maquina eléctrica acoplada ao veio do volante tem dois propdsitos fundamentais, o primeiro dos
guais consiste em converter energia eléctrica em mecénica, funcionando como motor, para acelerar
o rotor e o colocar a velocidade nominal, participando também na manutencdo dessa velocidade
dentro de limites definidos. Serve assim para carregar o volante. Por outro lado, quando é necessario
devolver a energia armazenada a rede, isso é realizado através da mesma maquina a funcionar como
gerador, isto é, convertendo energia mecadnica em eléctrica e desacelerando o volante. Para
minimizar as perdas mecanicas (assim como o desgaste) sdo mais vantajosas as aplicacGes que
evitem contactos, como é o caso da maquina de corrente continua sem escovas (Murakami K. ,

Komori, Mitsuda, & Inoue, 1007), (Strasik, et al., 2007), da maquina de relutancia comutada
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(Andrade, et al., 2007) da maquina sincrona de magnetos permanentes (Yamauchi, Uchiyama, Suzuki,
Kubota, Fujii, & Ohsaki, 2006)* ou da maquina assincrona (Miyagawa, Kameno, Takahata, & Ueyama,

1999).

Também se encontram na literatura volantes em que a mdquina utilizada é uma maquina sincrona
sem escovas e sem ferro em que os magnetos do rotor, exterior, estdo dispostos em cadeia de
Halbach (Mulcahy, Hull, Uherka, Abboud, & Juna, 2001)*. A escolha da maquina estd condicionada
pelo tipo de alimentagdo disponivel, em corrente continua (DC) ou alternada, assim como a
funcionalidade a que se destina o volante. A indisponibilidade de uma fonte DC inviabiliza as
mdquinas sem escovas ou de relutancia comutada, ao passo que por exemplo uma maquina de
inducdo ndo pode ser escolhida se o volante tiver funcdo de fonte ininterrupta de tensado, pois esta
mdaquina necessita sempre de alimentacao trifasica, mas ja o podera ser se se pretender nivelamento

de carga.

Electromagnetos

/ s Y b
4 i o
Cilindro - Elt) d~e Z\\nelferromagnetlt&f
rotérico retagao dorotor
ferromagnético ‘
4 N
a) Vista em planta de uma chumaceira radial. b) Vista em corte de uma chumaceira axial.

Figura 2.71: Chumaceiras magnéticas activas.

Os volantes inerciais compreendem geralmente um conversor de poténcia para adaptar as
frequéncias de rotacdo do rotor, tipicamente superiores a 10.000 rpm, a frequéncia da rede e vice-
versa. Isto pode ser conseguido através de um rectificador seguido de um inversor. Esta montagem,

referida em (Strasik, et al., 2007), pode também ser utilizada para fazer o isolamento de cargas

* Este volante utiliza uma chumaceira supercondutora radial activa, composta por uma bobina de NbTi que
interage com um nucleo ferromagnético.

* Para detalhes sobre a constituicdo e funcionamento da madaquina, ver por exemplo (Hull & Turner,
Magnetomechanics of Internal-Dipole, Halbach-Array Motor/Generators, 2000).
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sensiveis as quais o volante é aplicado. Nesta abordagem, a ligacdo DC é utilizada como fonte de

alimentac¢do da mdquina eléctrica.

O sistema de controlo é responsavel pela gestdo do transito de energia eléctrica/mecanica, em parte
através da adequada comutacdo da electrdnica de poténcia. Esta estd associada ndo sé a interface do
volante com a rede de energia, mas também a prdpria mdquina envolvida com a conversdo de

energia, como é o caso da maquina sem escovas ou de relutancia comutada.

2.3.4.6. Aplicagédes de Volantes de Inércia em Redes de Energia Eléctrica
A utilizacdo de volantes de inércia em redes de energia diz respeito quer ao seu funcionamento como
fonte ininterrupta de energia, UPS, quer para efeitos de nivelamento de carga. Na Tabela 2.17 e na
Tabela 2.18 apresenta-se um resumo de projectos e respectivas especificacdes de volantes de inércia
com chumaceiras supercondutoras. Nesse resumo ndo se consideraram pequenos prototipos
laboratoriais como os referidos em (Andrade, et al., 2007) ou (Murakami K. , Komori, Mitsuda, &

Inoue, 1007).

2.3.4.7. Conclusées
Nesta seccdo apresentaram-se os volantes de inércia com chumaceiras supercondutoras, dedicados a
armazenamento de energia para aplicagdes UPS ou de nivelamento de carga. Acredita-se que, nesta
ultima aplicacdo, se podem conseguir construir volantes com rendimentos na ordem dos 90%,
incluindo criogenia e restantes sistemas associados (Hull, 2003). Contudo, as elevadas velocidades de
rotacdo necessdrias para atingir uma quantidade utilizavel de energia, podem colocar problemas de
estabilidade (ligados por exemplo a modos de ressonancia) que os tornam mais desvantajosos face a
sistemas estaticos, como por exemplo as baterias. Os volantes apresentam, contudo, um ndmero
virtualmente ilimitado de ciclos de carga/descarga e tempo de vida manifestamente superior ao

destes sistemas (Long & Zhiping, 2007).
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Consorcio ou Energia/ Chumaceiras Chumaceiras Massado Velocidade Miaquina T

Pais Referéncia
grupo Poténcia  supercondutoras auxiliares rotor [kg] [rpm] eléctrica (K]
' i ' AMB axial e i (Miyagawa, Kameno,
Koyo Seiko Japdo 0,5 kWh Axial . 37 30.000 Indugdo 77 Takahata, & Ueyama,
radial
1999)
Chubu Electric N (Nagaya, Kashima, Minami,
. s = . Nao 50a . .
Power; Mitsubishi Japdo 1,4 kWh Axial - 76 20.000 " Kawashima, & Unisuga,
. especificado 80
Heavy Industries 2001)
Argonne National Estados i:rr: fe:fr(;vf(fnf (Mulcahy, Hull, Uherka
Laboratory; UNICOM  Unidos da 2,25 kWh Axial PMB axial 165 19.000 . 77 i ! ¢
. .. cadeia de Abboud, & Juna, 2001)
Chicago América
Halbach
Superconductivity
Research Lab. ISTEC;
Shikoku Research .
Institute; - . AMB axial e N3o (Ichihara, et al., 2005),
Ishikawajima-Harima Japdo > kwh Radial radial 425 11.250 especificado ;; (Koshizuka, 2006)

Heavy Ind.; Shibaura
Institute of Tech.;
NEOMAX Company
AMB: Chumaceira magnética activa (Active Magnetic Bearing).

PMB: Chumaceira magnética passiva (Permanent Magnet Bearing).

Tabela 2.17: Lista de projectos de volantes de inércia construidos com chumaceiras supercondutoras de alta temperatura.
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Consorcio ou Energia/ Chumaceiras Chumaceiras Massado Velocidade Miaquina T
Pais Referéncia
grupo Poténcia  supercondutoras auxiliares rotor [kg] [rpm] eléctrica (K]
gLl 5 kWh/ Sem escovas (Day, et al., 2002), (Strasik
Boeing Company Un|df)§ da 100 kW Axial PMB axial 164 15.000 . 77 et al,, 2007)
América
Adelwitz
Technologiezentrum Magnetos
GmbH (ATZ); L-3 10 kWh/ . . 45— (Werfel F. N,, et al., 2007),
Communications Alemanha 250 kW Radial PMB radial 600 10.000 pesr:n?r;::rtoes, 60 (Werfel F. N., et al., 2008)

Magnet-Motor
GmbH

Tabela 2.18:

PMB: Chumaceira magnética passiva (Permanent Magnet Bearing).

Lista de projectos de volantes de inércia construidos com chumaceiras supercondutoras de alta temperatura (continuagdo).
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2.3.5 Armazenamento de Energia em Electromagnetos Supercondutores (SMES -
Superconducting Magnetic Energy Storage)
2.3.5.1. Introdugdo
Os sistemas de armazenamento de energia em electromagnetos supercondutores, ou SMES
(acrénimo de Superconducting Magnetic Energy Storage, que sera utilizado ao longo do texto), termo
surgido na década de 70 na Universidade de Winsconsin nos Estados Unidos da América (Lee, 2001))
sdo dispositivos que armazenam energia no campo magnético de uma bobina supercondutora
percorrida por uma corrente continua. Neste caso, a resisténcia da bobina é virtualmente nula e a
corrente mantém-se indefinidamente, em modo persistente, até ser necessdria. Para uma bobina
com um coeficiente de auto-indugdo L, percorrida por uma corrente persistente I, a energia

armazenada, Wy, q4, sera, obviamente

1
Winag = ELI2 (2.80)

Refira-se que, no ambito da supercondutividade, o termo magneto é aplicado a bobinas feitas em
material supercondutor, e ndo sé a magnetos de fluxo residual, pelo que serd usado indistintamente

ao longo do texto.

Inicialmente os SMES foram construidos com supercondutores de baixa temperatura, quer porque os
SAT ainda ndo tinham aparecido, quer porque o fabrico de fios estava bem dominado, sendo usados
NbTi ou, em menor escala, NbsSn. Estimava-se entdo que o custo da criogenia num SMES
corresponderia a cerca de 15% do valor total do dispositivo (Hsu & Lee, 1992). A utilizacdo de
materiais SAT em SMES possibilita a utilizacdo de sistemas criogénicos de inferior poténcia de
refrigeracdo, o que permite reduzir os custos em criogenia, principalmente quando se opera na gama
de 64 a 77 K (Gamble, Snitchler, & Schwall, 1996). Contudo, o preco dos SAT ainda é muito elevado,
face aos supercondutores de baixa temperatura, pelo que é necessdrio que seja francamente
reduzido. Actualmente, o custo dos SAT (Bi-2212, Bi-2223, condutores revestidos a YBCO) é superior
em algumas dezenas de vezes ao de NbTi (Tsukamoto, 2005), dependendo da densidade de corrente
e condi¢Oes de operagao. Importa também referir que as projec¢des para o custo de fios em MgB, se

situam abaixo dos de NbTi para os préximos anos.
O diagrama geral de um SMES para ligacdao a uma rede trifasica estd representado na Figura 2.72.
Assim, o sistema completo é constituido pelos seguintes elementos (Xue, Cheng, & Sutanto, 2006):

e Bobina supercondutora, com um interruptor que permite comutar entre os modos de carga,

persistente e descarga. Uma vez atingida a corrente de referéncia da bobina, o interruptor é
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fechado, de modo a manter a corrente em modo persistente, sendo aberto quando é
necessario descarregar a bobina para a rede. Este dispositivo pode ser implementado por
electrénica de poténcia, que tem perdas associadas, ou através de um supercondutor, de
forma descrita mais a frente. A bobina também esté associada a estrutura mecanica que lhe
permite suportar as elevadas forgas de Lorentz desenvolvidas, e o sistema de criogenia, que
mantém o material supercondutor a temperatura requerida. Este sistema pode ser
constituido por um cridstato, bomba de vacuo, tanque para o liquido criogénico e tubagens.
Sistema de condicionamento de poténcia, que adapta as grandezas do lado da bobina as da
linha. Tipicamente, as tensGes monofdsicas ou trifasicas da linha sdo rectificadas para
carregar a bobina até a corrente de referéncia, e esta é ondulada quando necessdrio, para
promover o transito de poténcia activa ou reactiva para a linha ou carga.

Sistema de controlo, que gere as trocas de energia entre o SMES e a rede/carga e que
permite a sincronizacdo com a rede. De entre as estratégias de controlo contam-se por
exemplo as de modulacdo de largura de pulso, com pontes de 12 pulsos. Este sistema

também é responsavel pelo controlo da criogenia.

Carga

Rede Eléctrica

Sistema de

Condicionamento
de Poténcia Bobina
Supercondutora
Sistema de ‘
Controlo w

Interruptor
Cridstato

Figura 2.72: Diagrama de um SMES ligado a rede de energia eléctrica.



De entre as possiveis utilizacdes dos SMES, destacam-se a melhoria da qualidade da energia
fornecida pela rede ou a sua aplicacdo como fontes ininterruptas de energia, a seguir desenvolvidas.
Existem outras aplicacdes, nomeadamente militares, como por exemplo canhdes electromagnéticos
pulsados (Tixador, et al., 2008), embora essas saiam do ambito desta dissertacdo, pelo que ndo serdo

aqui descritas.

Dado ndo haver conversao de energia eléctrica para mecanica ou quimica, os SMES tém um elevado
rendimento, face a outras solucées de armazenamento de energia, como baterias, ar comprimido ou
volantes inerciais. De facto, este é estimado como superior a 90%, incluindo perdas criogénicas,

enquanto o dos primeiros estard no intervalo 60-70% (Buckles & Hassenzahl, 2000).

Os SMES podem classificar-se de acordo com o valor da poténcia de saida, energia armazenada, e
localizagdo no sistema de energia eléctrica. Alguns valores representativos, quer disponiveis

comercialmente, quer planeados ou em investigacao, sao dados na Tabela 2.19.

Poténcia
Localizacdo Energia Capacidade Observacoes
(MW)
. 1000 4000 MWh 4h Grandes SMES
Geragao .
100 200 MWh 10-15 min Pequenos SMES
Transporte 500 500 MJ 1ls
L 3-40 6-80MIJ 2s Falhas rapidas
Distribuicdo s .
0,5-10 1-20 MWh 2-6h LimitagOes de capacidade
InstalacGes de .
1 1M) 1s Micro SMES ou uSMES

utilizagdo

Tabela 2.19: Valores representativos de diferentes tipos de SMES. Retirado de (Little, 1994).

Desde os anos 70 que se tém vindo a desenvolver SMES, alguns aplicados na pratica em redes
eléctricas, embora, como é natural, com supercondutores de baixa temperatura. O material mais
utilizado tem sido o NbTi, arrefecido com hélio liquido a 4,2 K ou com hélio superfluido a 1,8 K

(DeWinkel & Lamoree, 1993).

A Tabela 2.20, retirada de (Tixador, 2008) compara o desempenho de SMES e baterias em termos de
energia e poténcia especificas. Como se pode verificar, embora as baterias apresentem uma maior
energia especifica, os SMES apresentam uma poténcia especifica algumas ordens de grandeza

superior as primeiras. Por esta razao, os SMES sdo considerados dispositivos de poténcia e ndo de
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energia, dado que conseguem libertar pulsos de poténcia muito elevados (podendo chegar aos MW)
num intervalo de tempo muito curto (milissegundos a segundos). Os uSMES compreendem a maior
parte da gama de dispositivos SMES actualmente em investigacdo e desenvolvimento encontrados

na literatura, utilizando, em regra, materiais SAT.

2.3.5.2. Bobina Supercondutora

Conjunto bobina supercondutora e estrutura mecanica

As bobinas supercondutoras de alta temperatura sdo normalmente realizadas em BSCCO, que, de
forma a poder ser utilizado na presenca de densidades de fluxo elevadas, deve ser arrefecido abaixo
de 30 K (Tixador, et al., 2005). Podem usar-se sistemas sem liquidos criogénicos, o que, sendo
apelativo, cria problemas na homogeneidade da temperatura ao longo da bobina e dificulta a rapida

remocado de calor gerada na carga e descarga da mesma (Friedman, et al., 2003).

Energia especifica (Wh/kg) Poténcia especifica (kW/kg)

Actual Tedrico Actual Tedrico
SMES . .
~1-2 ~1-10 ~10-10 ~10-10
Baterias ~ 10 -200 ~10%-10

Tabela 2.20: Comparag¢ao entre SMES e baterias.

Ambas as fases de BSCCO 2212 ou 2223 podem ser utilizadas. A primeira tem como desvantagem
uma temperatura critica mais baixa, mas demonstra menos anisotropia que a ultima, além de
apresentar um processo de fabrico mais simples (Tixador, et al., 2005). Os condutores revestidos a
YBCO, ou fitas de segunda gerac¢do, apresentam-se como bastante promissores na construcdo de
SMES, dado apresentarem, relativamente as fitas de primeira geracdo, uma maior densidade de
corrente, com menor dependéncia da densidade de fluxo (principalmente da componente
perpendicular a face da fita) a uma maior temperatura. Apresentam ainda uma maior flexibilidade
mecanica que as fitas BSCCO, numa razdo que pode chegar a cerca de metade do raio minimo de
flexdo, assim como uma maior robustez mecanica. Contudo, os comprimentos que se conseguem
fabricar destes materiais, na ordem das varias dezenas de metros, ainda ndo sdo suficientes para a
sua aplicagdo em SMES. Assim, as aplicagdes SAT que se encontram descritas na literatura sdo, como
referido, em Bi-2212 ou Bi-2223, com maior incidéncia na ultima. A fase Bi-2223 esta limitada a
forma de fita, construida numa matriz de prata, enquanto que a Bi-2212 permite mais graus de

liberdade, nomeadamente a formagdo de cabos de seccdo circular (Ha, et al., 2007), designados
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cabos Rutherford, dado o seu processo de solidificacdo a partir da fusao ser mais simples. Na Figura

2.73 podem ver-se exemplos de cabos Rutherford usados em SMES.

Outro factor a ter em conta no projecto de um SMES é a sua topologia, que pode ser solenoidal
(dipolar, tetrapolar, hexapolar, etc.) ou toroidal. Em qualquer dos casos, quando é utilizado Bi-2223,
dadas as suas caracteristicas mecanicas, as bobinas sdo constituidas em panqueca simples ou dupla,

sendo cada uma é ligada as adjacentes através de contactos de baixa resisténcia, ver Figura 2.74.

A topologia do SMES tem implicacdo no valor da energia armazenada, nos esforcos mecanicos a que
os materiais estao submetidos, nos campos de dispersao, e, por ultimo mas ndo menos despiciendo,
na quantidade de material supercondutor utilizado (e, logo, no custo global do sistema). A referéncia
(Watanabe, et al., 2007) faz uma analise comparativa, para uma energia armazenada de 100 kJ, das
topologias solenoidal, dipolar e tetrapolar, e toroidal, em termos da densidade de energia
armazenada, da regido abrangida pelo fluxo de dispersdo e do comprimento de fita Bi-2223
requerido. A analise efectuada permite concluir que a maxima densidade de energia armazenada é
conseguida com a topologia solenoidal, decrescendo com o arranjo dipolar, tetrapolar e com a
topologia toroidal, por esta ordem. Quanto ao fluxo de dispersao, que deve ser limitado por questdes
de seguranca de pessoas e dispositivos electronicos, é sabido que a topologia toroidal confina

praticamente todo o fluxo no seu interior.

Condutora base de niquel

Bi-2212

b) Cabo com estrutura 1 + 6, isto é, um fio resistivo central a base de niquel-crémio, em torno do qual estdo seis

condutores de Bi-2212. Adaptado de (Nagaya, et al., 2004).

Figura 2.73: Cabos Rutherford, formados por condutores de Bi-2212, cada um com sete sec¢oes

multifilamentares.
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a) Panqueca de Bi-2223 (Xiao, et al., 2008) b) Montagem de panquecas (Xiao, et al., 2008)

Figura 2.74: Panquecas de BSCCO para construgdo da bobina do SMES.

Para um critério de 0,01 T, a topologia solenoidal e o arranjo dipolar apresentam basicamente a
mesma distancia a qual este campo ainda se verifica, decrescendo esta para o arranjo tetrapolar, e
sendo praticamente metade o valor na toroidal. Por extrapolagdo, dado ndo ter sido analisado em
(Watanabe, et al., 2007), admite-se que o arranjo hexagonal (Weck, Ehrhart, Muller, & Reiner, 1997),
ver Figura 2.76.a), levaria a uma redugdo da dimensdo da fronteira de dispersdo, quando comparada
com as topologias solenoidal, dipolar e tetrapolar. Outra forma de reduzir o fluxo de dispersao pode
ser realizada através de blindagem magnética activa com solendides em arranjo concéntrico (Weck,
Ehrhart, Muller, & Reiner, 1997), ver Figura 2.76.b), o que contudo leva a uma duplicagdo do material

supercondutor utilizado.

Relativamente as especificacdes referidas, o armazenamento de 100 kI, verificou-se por simulagédo
qgue a topologia toroidal consome quase 60% a mais de fita supercondutora que a solenoidal
(Watanabe, et al., 2007), além do seu fabrico ser mais complexo. Ha assim, no desenho de um SMES,
que estabelecer um compromisso entre a densidade de energia, o comprimento (e prego) de

material supercondutor e o fluxo de dispersdo.
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a) Topologia solenoidal. Retirado de (Xiao, et al., 2008). b) Topologia toroidal. Retirado de (Kim, et al., 2005).

Figura 2.75: Topologias de SMES.

a) Solendides em arranjo hexagonal.  b) Solendides em arranjo concéntrico, para redugdo da dispersdo.

Figura 2.76: Diferentes arranjos para a topologia solenoidal. Retirado de (Weck, Ehrhart, Muller, &

Reiner, 1997).

Outro aspecto, ja referido, que ndao pode ser descurado, sdo os esfor¢os mecanicos a que o
dispositivo estara sujeito. Numa situacdo de equilibrio entre forgas electromagnéticas e mecanicas,

desenvolvidas num material ndo magnético, verifica-se (Park, et al., 2007)

JXB+V-S; =0 (2.81)

onde J é a densidade de corrente, B a densidade de fluxo magnético e St o tensor de tensdo. Ha
assim uma tensdo mecanica que é fruto da forga de Lorentz entre a corrente no SMES e a densidade
de fluxo. Por consequéncia é necessdrio ter em linha de conta os valores destas grandezas no
dimensionamento do dispositivo. Para que ndao se desenvolvesse esta tensdo, seria necessario
encontrar uma configuracdo tal que a densidade de corrente fosse paralela a densidade de fluxo

(Moon, 1982), isto é
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JxB=0 (2.82)

Tal implicaria

onde k = k(r) é uma constante de proporcionalidade. Embora a equacdo precedente tenha solugéo,
esta equivaleria a correntes ilimitadas no espago (Moon, 1982). Assim, embora se possam minimizar
os esforgos mecanicos através de um desenho adequado do magneto, nunca é possivel elimind-los. A
estrutura que suporta o magneto é o elemento que serve para conferir robustez face as tensdes
mecanicas que surgem em reac¢ao as forcas de Lorentz (Leung, Hilal, Parmer, & Peck, 1987). O valor
minimo da massa estrutural do magneto, M,,;,, que é capaz de suportar tais tensdes é limitado
inferiormente pelo teorema do virial (Moon, 1982), que relaciona a energia armazenada num
magneto com o trago do tensor de tensdo no seu volume. De acordo com (Tixador, et al., 2007), para

o caso de um material homogéneo e isotrdpico, este limite é dado por

Pm

M. . =—"
mn (Sm)méx

Wnag (2.84)
onde p;, é a densidade do material, s;,, a tensdo mecanica e W, a energia armazenada.
Resumindo, os limites impostos ao SMES, para uma dada energia a armazenar, sdo entao

e Limite volumétrico do magneto, imposto pela densidade de fluxo magnético

Wmag < B_Z

< (2.85)
|4 29

onde IV é o volume do magneto. Por exemplo, para um solendide com uma densidade de
fluxo média de 3 T, isto representaria um maximo de densidade volumétrica de energia de

3,6 MJ/m?, ou, para uma energia armazenada de 10 MJ, um volume de 2,8 m>.
e Limite massico da estrutura, imposto pelas tensdes mecanicas

Wmag _ Sm (2.86)
M pm
onde M é a massa da estrutura. Assumindo um solendide com uma densidade de corrente de
100 A/mm?, os mesmos 3 T do exemplo anterior, e um raio de 0,5 m, entdo obtém-se uma
tensdo radial de operagdo dada por s,, = JBR = 150 MPa. Considerando uma estrutura em
aco inoxidavel, ndo magnético, com uma densidade de 8 g/cm3, entdo corresponder-lhe-ia
uma densidade massica de energia de 18,75 kl/kg, isto é, os mesmos 10 MJ anteriores

implicariam uma estrutura com um minimo de 533 kg.
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Comutador dos modos de funcionamento: carregar bobina, modo persistente, descarregar bobina

Existem diferentes estratégias para implementar o comutador que permite alternar entre os modos
de armazenamento de energia, persistente e fornecimento de energia. Isto pode ser feito quer com
os chamados interruptores de corrente persistente (persistent current switch), quer através de
electréonica de poténcia, com perdas associadas. Os primeiros sdo formados por um material
supercondutor, de modo a terem perdas virtualmente nulas quando fechados, e resisténcia
consideravel quando abertos, sendo que a funcdo de abrir ou fechar o interruptor corresponde,
respectivamente, a destruir ou estabelecer a supercondutividade no mesmo®>. A forma como isso é
realizado permite classifica-los em térmicos, magnéticos, mecéanicos (Tomita, Murakami, Nariki, &

Sawa, 2002) ou controlados por corrente (Hawley, 2005). Assim, pode ter-se:

e Interruptor térmico: pode ser fabricado em fita Bi-2223 ou revestida a Y-123 (Park, et al.,
2006), sendo o amortecimento forcado através do aquecimento por efeito de Joule num
condutor solidario com a fita. Estes interruptores tém o problema dos tempos de comutacao
ascenderem a varias dezenas ou centenas de segundos (Tosaka, Kuriyama, Yamaji, Kuwano,
Igarashi, & Terai, 2004), com correntes nominais de 500 A na bobina, o que ndo é
comportavel se o SMES for utilizado em aplica¢bes que necessitem de um tempo de resposta
da ordem de ciclos. Mais, o interruptor também pode estar associado a perdas consideraveis
no SMES aquando das comutacGes (Tomita, Murakami, Nariki, & Sawa, 2002).

e Interruptor magnético: neste caso o elemento supercondutor fica no interior de um
electromagneto de controlo que também pode ser supercondutor (Sadakata, et al., 1995),
cuja corrente é variada de modo a forcar o amortecimento do supercondutor pela densidade
de fluxo gerada. Para permitir o retorno ao estado supercondutor, remove-se a corrente da
bobina. Embora se consigam tempos de abertura substancialmente menores que com o
interruptor térmico, da ordem dos 300 ms (Noto, et al., 1995) para uma corrente nominal de
apenas 50 A, estes ainda sdo insuficientes para muitas das aplicacdes dos SMES. Refira-se
qgue os supercondutores usados nas referéncias bibliograficas anteriores sdo de baixa
temperatura.

e Interruptor mecanico: o fecho do interruptor é controlado por contacto mecanico entre
supercondutores como por exemplo YBCO macico. Para evitar o desgaste e formacdo de
microfissuras>®, impregna-se o material com resina (Tomita, Murakami, Nariki, & Sawa,
2002), sendo que, no modo de carga/descarga, o circuito pode ser efectivamente aberto. De

qualgquer forma, verifica-se sempre uma resisténcia residual de contacto ndo desprezavel,

35 . P . ~

Na realidade hd sempre perdas, neste caso nas zonas de junc¢do entre os supercondutores.
36 ~ 7. .

Este problema nado se coloca com supercondutores metdlicos de baixa temperatura.
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tendo sido estudadas diferentes formas das superficies de contacto de modo a tentar
minimiza-la (Fujita, Tomita, Murakami, Sakai, Hirabayashi, & Sawa, 2006), embora sem a
conseguir anular.

e Interruptor controlado por corrente: neste caso, a forma de forcar o amortecimento consiste
em aplicar ao elemento supercondutor um pulso de corrente que leve a corrente total que o
atravessa a ser superior a critica. Para tal usa-se uma fonte de corrente em série com o
elemento supercondutor. Com esta abordagem, ja se conseguem tempos de abertura do
interruptor da ordem dos 50 ps, com um pulso de 50 A, num interruptor com 1500 A de
corrente nominal, e desenvolvendo-se uma resisténcia de abertura de 20 Q (Peck & Zeigler,

1999).

A alternativa a utilizacdo de interruptores de corrente persistente consiste na utilizacdo de
crioelectrdnica, isto &, dispositivos de electrénica de poténcia em ambiente criogénico®. O problema
tipico com a electrdnica de poténcia sdo as perdas nos dispositivos que tém como consequéncia quer
uma reducdo na energia armazenada, quer a periodicidade com que é necessdrio carregar a bobina
do SMES. E expectdvel que a temperatura criogénica os materiais semicondutores apresentem
melhores desempenhos face aos verificados a temperatura ambiente (Kirschman, 1990), embora isto
nem sempre se verifique na pratica, em dispositivos comerciais (Pereira, Valtchev, Pina, Gongalves,
Ventim Neves, & Rodrigues, 2008). A maior parte da literatura em crioelectrénica diz respeito a
MOSFETs (em paralelo, se necessario, para aumentar a corrente de operacao) ou IGBTs. Os primeiros
demonstram, em operacgdo entre 50 e 100 K, uma reducdo na resisténcia de conducdo e no tempo de
comutacdo (Jackson, Mazzoni, & Schempp, 1996). Quanto aos IGBTs verificam-se efeitos distintos,
isto é, enquanto uns apresentam uma reducdo nas perdas de condugdo e de comutacgdo, outros ndo
funcionam sequer em azoto liquido (Rosenbauer & Lorenzen, 1996). A utilizacdo da crioelectrdnica
com a funcdo de comutador dos modos de funcionamento do SMES é geralmente integrada no

sistema de condicionamento de poténcia, a seguir descrito.

E ainda necessario referir a necessidade de pontas terminais de corrente, sede de perdas resistivas

na carga/descarga do magneto.

2.3.5.3. Sistema de Condicionamento de Poténcia
O sistema de condicionamento de poténcia (SCP) é uma pega chave no sistema global do SMES, dado
que é a interface entre a bobina onde circula corrente continua e a rede de tensdo alternada.

Pretende-se assim, genericamente, um conversor AC/DC bidireccional. Um aspecto a ter especial

37 . ™ ;. . . ;.
Embora se possa também utilizar a electrénica sem ser em ambiente criogénico.
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atencdo é ao nivel de poténcias em que o SMES operard, ja que isso implicara o tipo de dispositivo

semicondutor escolhido. Assim, estes serdo (Palma, 1999)

e Baixa poténcia: MOSFET (na ordem dos kVA).
e Meédia poténcia: IGBT (até centenas de kVA).

e Alta poténcia: GTO (até varios MVA).

De entre os dispositivos que permitem implementar o SCP, destacam-se os conversores fonte de
corrente ou fonte de tensdao com chopper. Embora a bobina do SMES funcione como uma fonte de

corrente, a escolha ndo é imediata. Os conversores sdo de seguida brevemente explicados.
Conversor fonte de corrente

Este conversor estd representado na Figura 2.77 para uma configuracdo com comando por seis
pulsos, e na Figura 2.78 para uma configuracdo com comando por 12 pulsos (Wu, 2006). Os
semicondutores representados sdo GTOs, mas podem ser MOSFETs ou IGBTs, dependendo da
poténcia, tal como referido. As tensdes trifasicas da rede indicam-se por u,, u, e u.
correspondendo Lgygs ao magneto do SMES e Ip. a corrente que se estabelece neste. Nessas
figuras, Ls representa ainda a indutancia total entre a fonte trifdsica e o conversor, incluindo a
indutancia equivalente da fonte, a dispersdao dos transformadores e a bobina para redugdo da
distor¢do harmodnica total. Os condensadores Cp tém por funcdo assistir a comutagdo dos
semicondutores, isto é, fornecem sempre um caminho para a corrente das linhas que alimentam o
rectificador e se anulam em certos intervalos. Assim evitam-se picos de alta tensdo. Por outro lado,
também agem como filtros, melhorando as formas de onda de tensdo e corrente, embora seja
necessario ter em aten¢do os modos de ressonancia LgCr. O transformador da Figura 2.78 é utilizado
para cancelar as 52, 72, 172 e 192 harmdnicas, podendo-se, por uma técnica adequada, referida mais
a frente, cancelar ainda as 112 e 132 harmonicas. Desta forma, a corrente da fonte ndo contém
harmonicas inferiores a 232 (Wu, 2006). Para manter a corrente em modo persistente, uma vez
carregada a bobina, basta manter os semicondutores de um mesmo bragco a condugado, e todos os

outros ao corte, providenciando-se assim um caminho fechado para a corrente.
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Figura 2.77: Conversor em fonte de corrente com comando por seis pulsos.

Conversor fonte de tensao com chopper

Este conversor esta representado na Figura 2.79 e, ao contrario dos anteriores, necessita de diodos
em roda livre para assegurar a continuidade da energia, ou, de forma equivalente, circuitos pelos
guais a corrente se possa fechar. O chopper é constituido neste exemplo por dois GTOs e por dois
diodos. O inversor com GTO’s e diodos em roda livre constitui a interface entre a rede e a fonte de
tensdo formada pelo condensador e pelo chopper com o SMES (Iglesias, Acero, & Bautista, 1995). Em
(Skiles, et al., 1996) encontra-se uma descri¢cdo detalhada dos modos de operacgdo do chopper, que é
ilustrada simplificadamente na Figura 2.80. Na realidade, para carregar/descarregar a bobina
controladamente, e para controlar o nivel de corrente nesta em modo persistente, os
semicondutores sdo comutados pelo sistema de controlo, passando alternadamente pelos diferentes

estados representados nessa figura.
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Figura 2.78: Conversor em fonte de corrente com comando por 12 pulsos.
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Figura 2.79: Conversor em fonte de tensao com chopper.

Em (Iglesias, Acero, & Bautista, 1995) é feito um estudo comparativo entre as trés topologias
apresentadas anteriormente, utilizando-se uma estratégia de modulagdo de largura de pulso (PWM,
Pulse Width Modulation) com eliminagdo selectiva de harmodnicas. As técnicas de comando dos
semicondutores sdo descritas em (Wu, 2006), nomeadamente a referida, eliminagdo selectiva de

harmodnicas, ou a de espaco vectorial, entre outras.

119



DC i I

4

a) Carga do SMES. Ambos os GTOs b) Modo persistente. S6 um GTO c) Descarga do SMES. Nenhum GTO

conduzem. conduz. conduz.

Figura 2.80: llustragao simplificada dos modos de funcionamento do SMES.

Embora a fonte de tensdo com chopper seja a mais utilizada na industria, a fonte de corrente com
comando por 12 pulsos revelou-se a que apresentou menor ondulacdo na tensdao aos terminais do
magneto e menos perdas AC neste (lIglesias, Acero, & Bautista, 1995). Mais resultados da utilizagdo
de fontes de corrente com comando por 12 pulsos podem ser encontrados em (Iglesias, Bautista, &
Visiers, 1997). Qualquer das topologias permite um controlo independente da poténcia activa e

reactiva transferida para a rede.

2.3.5.4. Sistema de Controlo
O sistema de controlo é responsavel por carregar adequadamente a bobina, por manter a corrente
no valor adequado, por descarregar a bobina de forma controlada, por exemplo injectando
independentemente poténcia activa ou reactiva na rede, e ainda por comandar a abertura e fecho do

interruptor de corrente persistente, caso exista.

A corrente no SMES deve ser mantida no nivel nominal. Caso seja inferior, havera menos energia
disponivel, e, caso seja superior, poderd levar a uma situagdo de amortecimento do magneto
(quench). O controlo da corrente deve ser mais lento para a situacdo de carga e manutencdo da
corrente do que de descarga (Tay & Conlon, 1998), para que a dindmica desta ndo seja afectada e as
malhas de controlo possam ser desacopladas. De facto, a resposta a uma perturbacdo na rede pode

ter que ser detectada e compensada num intervalo de alguns milissegundos.
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Embora existam muitas técnicas de controlo de conversores de poténcia com estratégias PWM,
como por exemplo proporcional/integral, retroaccdo de variaveis de estado ou controladores
ressonantes (dentro dos controladores lineares), e logica difusa ou redes neuronais (dentro dos
algoritmos de inteligéncia artificial), estas ultrapassam a esfera da dissertacdo. Para uma explanagdo

detalhada sobre estas técnicas, ver (Kazmierkowski, Krishnan, & Blaabjerg, 2002) e (Wu, 2006).

Na situacdo de carga e manutencao da corrente, o SCP deverd funcionar como rectificador, podendo
ser utilizada uma estratégia PWM para disparo dos semicondutores, juntamente com um controlo
proporcional/integral (Pl), de modo a se obter uma resposta estatica nula. A presenca de harmdnicas

de alta frequéncia desaconselha a utilizacdo de controlo diferencial, que amplifica o ruido.

Pode-se fazer um controlo através do indice de modulagdo de amplitude, m,, dado por (Wu, 2006)

I I
W= IW_l ~ ﬁI_L (2.87)
DC DC

onde [,,; representa o valor eficaz da fundamental da corrente de entrada do rectificador e I; o valor
eficaz da corrente de linha. A aproximagdo é feita desprezando a queda de tensao indutiva em Lg. A
estratégia PWM a implementar pode ser por exemplo, como ja referido, a eliminacdo selectiva de
harmdnicas ou modulagdo de vectores espaciais. De forma a se obter um factor de poténcia unitario
pode fazer-se um controlo simultdneo do indice de modulag¢do de amplitude e do dngulo de atraso a
(desfasagem entre tensdo simples da fonte e respectiva fundamental da corrente PWM de entrada

do rectificador) (Xiao, Wu, Rizzo, & Sotudeh, 1998).

Para a malha de controlo em situagdo de falha, em que as poténcias activa e reactiva requeridas pela
rede funcionam como referéncias, o SCP funciona como inversor. Estas poténcias podem expressar-

se por (Ishikawa, Akita, & Taniguchi, 1988)

3
P =+3Ucl, cosa = 5 Uclpcmq cos (2.88)
3 2.89
Q= EUCIDCma sena (2.89)

sendo U, o valor eficaz da tensdo composta da rede, e a desfasagem a um parametro controlavel
pelo PWM. Para um determinado valor de I, pode assim controlar-se as poténcias activa e reactiva

por meio de m, e de a. Define-se a maxima poténcia aparente como
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3 S
Smax = EUCOIDC =—
a

(2.90)

onde S = /P? 4+ Q% é a poténcia aparente e U;, a tensdo em vazio do lado DC. Entdo, para o

controlo das poténcias requeridas ao SMES, as entradas do gerador PWM serdo

Péyes + Qéumes (2.91)
m =
“ Sméx
a= tan‘lM (2.92)
PsyEs

onde Psy s € Qsyps representam, respectivamente, as referéncias de poténcia activa e reactiva.

2.3.5.5. Aplicacoes de SMES em Redes de Energia Eléctrica
A ideia central dos SMES é, como referido, armazenar energia numa bobina supercondutora,
aproveitando o facto de esta ndo apresentar perdas em corrente continua. Esta energia pode ser
injectada na rede contribuindo, através de um controlo adequado, para a resolugdo de varios

problemas, a seguir referidos, que dependem regra geral do tipo de rede eléctrica.

Na Tabela 2.21 apresentam-se alguns dos problemas relacionados com o sistema eléctrico, coligidos
em (Little, 1994), assim como as solugdes convencionais e emergentes utilizadas para os mesmos,
nomeadamente as que incluem armazenamento de energia, referindo-se com particular énfase os
casos em que encontram potenciais vantagens a aplicacdo de SMES. Consideram-se assim os

sistemas de geragdo, a rede de transporte, a rede de distribuicao e as instala¢des de utilizagao.
Resumindo, a utilizacdo de SMES é potencialmente vantajosa nas seguintes localizacGes e problemas:

e Sistema de geracgdo, para seguimento de carga, isto é, regulagdo da poténcia produzida de
modo a igualar o consumo. Se a poténcia gerada for superior ao consumo, a frequéncia da
rede aumenta, caso contrdrio, diminui. O seguimento de carga é assim equivalente ao
controlo da frequéncia.

e Rede de transporte, para regulacdo de tensdo, que diz respeito ndo sé os problemas
causados pelas quedas de tensdo reactivas excessivas nas linhas, mas também aos
problemas resultantes de interrup¢ées momentaneas e contetdo harmadnico excessivo.

e Rede de distribuicdo, para melhoria da estabilidade transitdria e dinamica:

o Estabilidade transitéria diz respeito a quantidade de poténcia que pode ser

transmitida de forma controlada apds uma grande perturbacdo na rede.
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o Estabilidade dinamica refere-se a interac¢do entre geradores que sofrem alteragdes
lentas ou graduais das condi¢cOes de operacao.

e Instalagbes de utilizagdo, para melhoria da qualidade da energia, principalmente quando
associada a cargas sensiveis em que os parametros da energia fornecida devem estar dentro
de limites rigidos. Alguns dos problemas de qualidade da energia, que podem ser mitigados
pelos SMES, sdo (Kusko & Thompson, 2007):

o Subtensdes breves ou cavas de tensdo: decréscimos na tensdo da rede entre 10 a
90% do valor nominal durante meio ciclo a um minuto.

o Sobretensdes breves: sibitos aumentos na tensao da rede entre 110 a 180% do valor
nominal durante meio ciclo a um minuto.

o Transitérios: variagdes uni ou bidireccionais na tensdo e/ou corrente da linha

o Interrupgbes da alimentagdo, redugGes a menos de 10% dos valores nominais da
tensdo ou corrente inferiores a 60 s.

o Flutuagdes de tensao: variagdes inferiores a 5% do valor nominal da tensdo da rede.

o Desequilibrios de tensdo: variacdes relativas na amplitude das tensdes trifasicas.

Os SMES surgem conceptualmente em 1969 (Ferrier, 1970). Na altura propde-se uma grande
unidade Unica para nivelamento dos diagramas de carga de poténcia em Franga, ou seja,
armazenamento de energia quando o consumo é baixo, para utilizacgdo em periodos de maior
consumo. Contudo, a energia requerida, na gama dos MWh ou GWh, implicaria magnetos com um
didmetro na ordem dos 1000 m (Tixador, 2008). De facto, encontram-se estudos em que os
magnetos, de 400 a 1000 metros de didametro e entre uma a duas dezenas de metros de altura,
teriam mesmo que ser enterrados em cavernas, para que a estrutura rochosa suportasse as pressoes
electromagnéticas (Masuda & Shintomi, 1987), (Loyd, et al., 1987), (Maekawa, et al., 1990), para
energias armazenadas na ordem dos GWh. Nas ultimas trés décadas tem-se tentado desenvolver tais
SMES para armazenamento de energia no periodo nocturno que possam depois fornecé-la em caso
de picos no periodo diurno. Contudo, o seu custo tem-se revelado de tal forma elevado que parece
improvavel que SMES com esta funcdo venham a ser construidos (Hassenzahl, Hazelton, Johnson,

Komarek, Noe, & Reis, 2004).
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Aplicacao

Tipo de problema

Solugdes tecnoldgicas

convencionais e emergentes

Vantagens

potenciais dos SMES

Geragao

Rede de
transporte

Rede de
distribuicao

Instalagdes
de
utilizacao

Insuficiente  capacidade
em picos de consumo
Dificuldade no
seguimento de carga
Necessidade de transferir
qguantidades macigas de
energia
Armazenamento
econémico de energia
durante vazios
Capacidade de transporte

insuficiente

Regulagdo, estabilidade e
qualidade da tensdo

Controlo de fluxo de
energia e
estrangulamento da rede

Estabilidade transitéria e
dindmica

Adicdo de novas fontes
(ex. producao
descentralizada)
Problemas de qualidade e
fiabilidade da energia
(longas variacoes e
interrupgdes)

Limitagdes de capacidade,
geralmente associados a
crescimento da procura

Qualidade da energia

Turbinas de gas, geradores de
combustao interna

Baterias

Baterias

Bombeamento hidrico;
armazenamento por ar
comprimido
Expansdo ou actualizagdo de
linhas

Transformadores de tomadas;
baterias

a

Actualizagdo das linhas; FACTS

Baterias

Actualizagdo de sistemas de
protecgao e redes de
distribuicdo
Actualizagdo de sistemas de
protecgao e redes de
distribuicdo; baterias; volantes
inerciais
Actualizagdo de equipamentos;
gestdo do lado do consumo;
automacao da distribuicdo;
actualizagao de protecgdes

Baterias; volantes inerciais;
supercondensadores

Nao

Reserva girante ou
margem de reserva

Nao

Nao

Fornecimento ou
absorgao de poténcia
activa e reactiva

Nao

Armazenamento de
energia de elevada
poténcia e breve
duragdo

Flexibilidade gracas a
sua portabilidade,
existem aplica¢Oes

comerciais

® Flexible AC Transmission Systems ou sistemas flexiveis de transporte em corrente alternada,

conjunto de electrénica de poténcia e equipamento estatico destinado a promover a

controlabilidade e capacidade de transferéncia de poténcia das redes de transporte (Edris, et al.,

1997).

Tabela 2.21: Compilacdo de problemas associados a sistemas de energia eléctrica e possiveis

tecnologias para os suprir, tomando em consideragao os SMES. Retirado de (Little, 1994).
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Na Figura 2.81 representa-se um sistema de geracdo e rede de transporte associada, onde a
introducao de uma unidade SMES pretende amortecer as oscilacbes de baixas frequéncias e as
flutuacdes de tensao, através de uma modulacdo, respectivamente, das poténcias activa e reactiva

(Torre & Eckroad, 2001).

Figura 2.81: Exemplo de um SMES numa rede de P, Q

; P Q;
distribuicio. P, Q, Pp, Qr, P e Q —
¢ao. I, U, Fr, Ur, Fsmes SMES @@— -------
correspondem, respectivamente, as poténcias activas —|
. - Geragcd
e reactivas no barramento, transmitidas e no SMES. eragao

TP smest Qsmes

SMES

Em termos conceptuais, pretende-se, pelo controlo da poténcia activa injectada ou absorvida da
rede através do SMES, suprimir os efeitos das oscilacdes da velocidade angular do gerador. Por outro
lado, controlando a poténcia reactiva injectada na rede suprimem-se as flutua¢Ges da tensdo do

barramento (Xue, Cheng, & Sutanto, 2006).

Os SMES para geragdo e transporte encontrados na literatura apresentam os magnetos construidos
sempre com supercondutores de baixa temperatura, pelo elevado custo dos materiais SAT, além dos

primeiros permitirem mais facilmente construir bobinas, como ja referido.

Em (Rogers, Schermer, Miller, & Hauer, 1983), (Boenig & Hauer, 1985) e (Rogers, Boenig, Schermer,
& Hauer, 1985) é descrita uma aplicagdo capaz de armazenar 30 MJ, instalada em 1981 na
subestacdo de Tacoma, nos Estados Unidos da América (EUA), para amortecer e estabilizar oscilacGes
na frequéncia da rede de transporte da ordem de 0,35 Hz. A bobina foi implementada em NbTi,
sendo as transferéncias de poténcia requeridas, para estabilizacdo das oscilacGes, da ordem de 10
MW (Rogers, Schermer, Miller, & Hauer, 1983). Este projecto foi contudo abandonado dado o

problema ter sido entretanto resolvido (Buckles & Hassenzahl, 2000).

Também com vista a melhoria da estabilidade da rede de transporte, a empresa American
Superconductor’® implementou um sistema de seis SMES distribuidos, ou D-SMES (Distributed-

SMES), num anel de uma rede de transporte de 115 kV da Wisconsin Public Service Corporation

*® http://www.amsc.com/
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(Abel, 1999), (Ross, Borodulin, & Kazachkov, 2001) nos EUA, com magnetos construidos com material
supercondutor de baixa temperatura. Cada unidade, representada na Figura 2.82, tem capacidade de
armazenar 3 MJ e de introduzir esta energia na rede com uma poténcia de 3 MW. A rede de
transporte foi posteriormente adquirida pela American Transmission Company, tendo-se registado
uma proteccao eficaz contra centenas de falhas (Tsutai, 2004). A entrada em funcionamento de uma
linha de 345 kV eliminou os problemas de instabilidade e os D-SMES foram desactivados (Tixador,

2008).

O desenvolvimento de SMES com supercondutores de alta temperatura diz respeito essencialmente
a aplicacbes de pequena escala, as chamadas USMES, normalmente para funcdes de fonte
ininterrupta de energia (UPS, Uninterruptible Power Supply) ou para aumentar a qualidade da
energia (por exemplo, evitando subtensdes). Na Figura 2.83 ilustra-se um possivel diagrama de
ligacGes de um SMES com vista a proteccdo de uma carga sensivel face a variacbes na tensdo da
rede. A funcdo do sistema de controlo serd a de manter um valor de tensdo constante no

condensador Cy.

A Tabela 2.22 ilustra alguns dos principais projectos encontrados na literatura, ja concluidos.

2.3.5.6. Conclusées
Ao longo desta secgdo apresentou-se o conceito de armazenamento de energia em electromagnetos
supercondutores ou SMES. Apesar da nomenclatura, armazenamento de energia, os SMES sdo mais
correctamente encarados como dispositivos de poténcia. A interface entre estes dispositivos e a rede
envolve sempre um sistema condicionador de poténcia, cujas configura¢des alternativas também
foram apresentadas. Actualmente verifica-se a tendéncia de desenvolvimento de dispositivos
baseados em materiais SAT, na gama dos USMES, essencialmente por questdes relacionadas com a
criogenia, pese embora o facto de, em grande parte dos projectos encontrados, as temperaturas de
operacgao se situarem abaixo dos 20 K. Este facto pode levar ao advento da utilizacdo do MgB,, dada

a sua baixa anisotropia, custo relativo e facilidade de fabricar condutores.

Existem naturalmente aspectos relacionados com os SMES que ndo foram abordados neste
documento, como por exemplo a proteccdo dos dispositivos face a amortecimentos indesejados, em
gue se pode libertar subitamente a energia armazenada. Pese embora a importancia destes temas,

entende-se que ultrapassam o ambito da dissertacdo.
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Banco de condensadores

Conversor CC/CC

Controlo do regulador

de tensdo Inversor
Alimentagdo do
regulador de tensdo
Fonte CC
Cridstato | Aquisicio
de dados

Transformador
parainjeccdo da
energianarede

a) Aspecto de um modulo D-SMES (Abel, 1999). b) Representagdo da bobina
supercondutora no cridstato (fonte:
www.raabassociates.org/Articles/

Roundtable_Howe_11-16-01.ppt).

Figura 2.82: Unidade D-SMES.

Rectificador Inversor

L] ]

Fonte e—7——9¢ - Carga

SMES

——D+—
—D
—— ch—@

Figura 2.83: Exemplo de protec¢do de uma carga sensivel com um SMES, através de um esquema

com um chopper.
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Poténcia/

Consdrcio ou grupo Pais SAT Geometria do magneto T [K] Referéncia
Energia
Universidade Nacional de Seul; ) N o ) Toroidal, 16 mdédulos, duas panquecas (Kim, et al.,
) ) L ) Coreiado Sul  Nao especificado  Bi-2223 i . 20-30
Universidade Politécnica da Coreia duplas por médulo, 436 m por mdédulo 2005)
SUPRATECS Research Centre . N . . .. (Fagnard, et
) . .. Bélgica Nao especificado  Bi-2223  Solendide, uma pangqueca com 350 m 17,2
(Universidade de Liége) al., 2006)
Inst. of Superconductivity (Univ. de Bar- | | 44 kW/1,5 kl ou ShbE Solendide com nucleo ferromagnético 64 ou  (Friedman, et
srae i-
Ilan); Israel Electric Corp. 22 kW/0,75 kJ pot-core, 8 panquecas duplas 77 al., 2003)
Inst. of Electrical Eng. (Academia China/ L
i . ) ) Solendide, 14 panquecas duplas (Wang, et al.,
Chinesa de Ciéncias); Univ. de Inglaterra/ 30 kJ Bi-2223 . ] 10
o . empilhadas, 2800 m de fita 2008)
Southampton; Korea Basic Science Inst.  Coreia do Sul
ACCEL Instruments GmbH; AEG SVS ) Solendide, 20 panquecas empilhadas, (Kreutz, et
Alemanha 20 kVA/150 kJ Bi-2223 ) 77
GmbH; EUS GmbH; E.ON Bayern AG cada uma com 1000 m de fita al., 2003)
Korea Electrotechnology Research Inst.;
Korea Inst. of Machinery and Materials; ) ) Solendide, 22 panquecas duplas (Seong, et al.,
) ] ] ) Coreia do Sul 600 kJ Bi-2223 ] ) 5
Univ. Nacional de Seul; Universidade empilhadas, 11 km de fita 2008)
Nacional de Changwong
) . | ) . (Tixador, et
CNRS-Institut Néel/G2Elab; Nexans Franca 800 kJ Bi-2212 Solendide, 26 panquecas 20 1 2008)
al.,
Applied Superconductivity Laborator Solendide, 44 panquecas duplas Xiao, et al.,
PP pereon y -anorarery China 500 kVA/IMJ  Bi-2223 _ pang P 4y
(Academia Chinesa de Ciéncias) empilhadas, 16,4 km de fita 2008)
Chubu Electric Power Co.; Toshiba N . b L. . (Shikimachi,
) Japao 1 MVA/ 1 M) Bi-2212 Solendide, 18 panquecas empilhadas, 5
Corporation et al., 2005)

® SMES para canh3o electromagnético.

® Cabo Rutherford.

Tabela 2.22: Lista de uSMES construidos com supercondutores de alta temperatura.
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2.4 Motores e Geradores Eléctricos com Supercondutores de Alta

Temperatura

2.4.1 Introducgao
O motivo que subjaz a utilizacdo de materiais supercondutores de alta temperatura (SAT) em
maquinas eléctricas prende-se com as caracteristicas destes que potencialmente os tornam, em
determinadas aplicagGes, vantajosos face aos condutores e magnetos permanentes convencionais.
De entre estas propriedades sdao apontadas a capacidade de condugdo de densidades de corrente
elevadas (como visto, até 10 A/cm?a 77 K e 5 T, no caso dos condutores 2G) e consequente geragao

de densidades de fluxo identicamente elevadas no ar circundante.

A poténcia mecanica de qualquer motor electromagnético rotativo, P,,.., pode ser expressa como

(Vajda, Szalay, Gobl, Meerovich, & Sokolovsky, 1999):

Pmec X Bm : Aest “N-V (2-93)

onde B, é a amplitude da densidade de fluxo no entreferro, A,,; é a amplitude da carga linear
especifica do estator, N é a velocidade da maquina e V o seu volume activo. Os materiais
ferromagnéticos utilizados nos motores convencionais limitam tipicamente a densidade de fluxo a
cerca de 1,2 T, devido a saturagdo. Por outro lado, a corrente é limitada ndo s6 pela capacidade dos
condutores dissiparem a energia produzida por efeito de Joule, como pelo espago disponivel para os
mesmos. Em certos casos, pretende-se que a utilizagdo de SAT permita a obtenc¢do de densidades de
fluxo mais elevadas, dispensando o ferro. Por outro lado, ao possibilitarem a condugdo de correntes
mais elevadas em menor sec¢do, com perdas inferiores, sdo ultrapassados os problemas de

dissipacdo de calor e as restrigdes de espaco disponivel.

Em (Malozemoff, Maguire, Gamble, & Kalsi, 2002) é apresentada uma comparacao entre a poténcia
especifica de um motor convencional, P.,,,, € de uma maquina com SAT sem ferro, Ps,;. De acordo

com os autores, numa maquina convencional tem-se

Peony % 1%L (2.94)

onde 7 é o raio do entreferro e L o comprimento axial activo da maquina. Numa maquina com SAT e

nucleo de ar, pode aumentar-se a densidade de fluxo com o raio do motor, levando a

Pgqr r*L (2.95)
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O andamento qualitativo destas duas poténcias esta representado na Figura 2.84, onde se torna
evidente que a partir de um certo valor, para um mesmo volume se obtém maior poténcia especifica

num motor com SAT e sem ferro do que num motor convencional.

A utilizagdo de materiais SAT em maquinas eléctricas pode ainda apresentar vantagens, ndo
directamente relacionadas com a poténcia especifica ou com o rendimento, mas dizendo respeito as
caracteristicas especificas dos materiais, como o seu diamagnetismo e ancoramento de fluxo, e

consequente levitacdo electromagnética estavel.

/ Figura 2.84: Representagdo qualitativa da poténcia

especifica num motor convencional, P.,,,, € hum

sat / motor supercondutor sem ferro, Pg,;, em fun¢ao do

volume do dispositivo.

Poténcia Especifica
~
|

Vo/&me

De seguida sdo apresentadas varias aplicagdes de materiais SAT em maquinas eléctricas, fazendo-se,
sempre que possivel ou se justifique, uma comparagdo de desempenho com maquinas convencionais

equivalentes.

2.4.2 Motores Exclusivamente Supercondutores: Motor Meissner
O motor Meissner (Takeoka, Ishikawa, Suzuki, Niki, & Kuwano, 1989) apresenta-se aqui como
curiosidade, dado ser apenas um dispositivo demonstrador do diamagnetismo dos supercondutores
e n3o ter aplicacdo pratica. E um motor simples, baseado, naturalmente, no efeito Meissner. O
motor estad representado na Figura 2.85 e é constituido por um elemento rotativo, parcialmente
mergulhado em azoto liquido, onde sdo encastrados 16 discos de YBCO, orientados em angulos de
30° com a direc¢do radial. E colocado um magneto permanente na proximidade do local onde os
discos mergulham no azoto liquido. Um disco, ao submergir no azoto, é arrefecido, passando ao
estado supercondutor. Nessa altura, e devido ao efeito Meissner, é expulso da zona onde se faz
sentir o campo, dando lugar aos proximos discos, ainda no estado normal, acabando por sair do
azoto. Os discos sdo aquecidos no exterior, de forma a acelerarem a sua passagem ao estado normal

e poderem penetrar facilmente no seio do campo magnético.

Com este demonstrador consegue-se uma baixa velocidade de rotagdo, com um maximo de 40 rpm.

Este valor é condicionado pela poténcia de saida do aquecedor e pelo nivel de azoto liquido. O
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binario maximo obtido é de 0,66 gf-cm, embora os autores prevejam um maximo tedrico de 5,0

gf-cm. Pelo exposto, conclui-se que o motor Meissner é assim um motor termoeléctrico.

Figura 2.85: Representagdo esquematica do motor Supercondutor

Aquecedor

Meissner, adaptado de (Takeoka, Ishikawa, Suzuki, Elemento rotativo

Niki, & Kuwano, 1989). Magneto

permanente

Azoto
liquido

[ ]

2.4.3 Maquina Homopolar
O principio construtivo do motor homopolar bésico (maquina concebida por Michael Faraday, razdo
porque recebeu o nome de disco de Faraday), ou aciclico, consiste hum disco condutor de raio R
mergulhado num campo magnético uniforme, como representado na Figura 2.86.a). Aplicando uma
tensdo continua entre o seu eixo e a periferia do disco, de modo que surja no circuito uma corrente

I, desenvolvendo-se um binario electromagnético dado por

2
IBR (2.96)

R
Tom =f [Brdr =
0

A maquina pode ser usada também como gerador. Nesse caso, o campo eléctrico induzido por se ter

um condutor em movimento no seio de um campo magnético é dado por

E=vXxB (2.97)

onde v é a velocidade linear de médulo v = wr. A tensdo induzida em vazio, disponivel nas escovas,

serd entdo

wWBR?

. (2.98)

R
Uy =J. Bwrdr =
0

A configuracdo em disco ndo é a utilizada na pratica, por restricdes de ordem mecanica,
nomeadamente atrito nas escovas e esfor¢os centrifugos. Utiliza-se, ao invés, uma configuracdo em
tambor (Nasar, 1984), como representado na Figura 2.86.b). Neste caso, as equacdes (2.96) e (2.98)

alteram-se para

Tym = IBRL (2.99)
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U, = wBRL (2.100)

onde L é a distancia entre escovas.

A presenca de ferro, e consequente saturacao, limita a densidade de fluxo. Desta forma, podem-se
utilizar supercondutores nos enrolamentos de excitagdo de mdquinas homopolares, construindo
maquinas de nucleo de ar em que se podem atingir densidades de fluxo que ndo sdo limitadas pela
saturacdo do ferro. Por outro lado, estas maquinas, pelo seu principio de funcionamento, sdo
geralmente de corrente elevada (10* a 10° A) e tens3o baixa (10 a 10% V) (Aliyevsky, Bazarnov,
Oktyabrsky, Popov, Sherstuk, & Shopen, 1992). Assim, a producdo de densidades de fluxo elevadas
permite reduzir a corrente, o que também tem implica¢des a nivel das escovas. Podem ser utilizados
colectores de metal liquido, capazes de operar a maiores densidades de corrente, velocidades de
rotacdo e maior tempo de vida que os solidos (Waltman & Superczynski, 1995), (McCulloch, 2002).
Pelo facto de ndo terem dentes e cavas, os motores homopolares ndo apresentam ondulagado (ripple)

de binario, sendo assim silenciosos e atractivos em aplica¢Ges militares de propulsdo maritima.

Um motor homopolar com enrolamentos de excitacdo feitos em fita Bi-2223 foi construido e
ensaiado pelo Naval Surface Warfare Center, em Annapolis, nos Estados Unidos da Ameérica,
utilizando colectores de metal liquido (NaK). Os ensaios foram realizados em hélio e néon liquidos,
com uma corrente de armadura de 30 kA. Em hélio liquido, a 4,2 K, com uma corrente de excita¢do
de 120 A obteve-se uma poténcia mecanica de 125 kW. Em néon liquido, a 28 K, uma corrente de
excitacdo de 70 A permitiu obter uma poténcia de 91 kW (Waltman & Superczynski, 1995),
(Superczynski & Waltman, 1997). Estas fitas em Bi-2223 substituiram os fios supercondutores iniciais,
em NbTi. O esquema inicial, utilizado na propulsdo da embarcag¢do de testes Jupiter Il, contemplava
um conjunto gerador/motor homopolares, ver Figura 2.87. O gerador era accionado por uma turbina

a gas, produzindo energia eléctrica para o motor, de 300 kW (Superczynski & Waltman, 1997).

A empresa General Atomics® estd a levar a cabo o desenvolvimento de um motor homopolar,
também para propulsdo maritima (Thome, Creedon, Reed, Bowles, & Schaubel, 2002). O dispositivo,
a escala reduzida, tem uma poténcia de 3,7 MW a 500 rpm, sendo que poténcia do motor a escala
completa estd dimensionada para 20 a 30 MW. Os parametros de projecto do protétipo de 3,7 MW
sdao uma tensdo de 145 V, corrente maxima de 26 kA, campo médio no rotor de 2 T, campo maximo

do supercondutor de 5,8 T e um rendimento de cerca de 97%.

** http://www.ga.com/index.php
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Figura 2.86: Motor homopolar.

O motor encontra-se representado na Figura 2.88, e, embora esteja actualmente a ser construido
com bobinas de NbTi, operando a 4,5 K, estas serao substituidas posteriormente por fita SAT, quando

as condic¢Oes técnicas e econdmicas forem favoraveis.

2.4.4 Maquina Sincrona
Os materiais SAT sdo utilizados em maquinas sincronas na constituicdo dos enrolamentos de
excitacdo, permitindo obter densidades de fluxo superiores as conseguidas com enrolamentos
convencionais. Isto deriva do facto dos supercondutores apresentarem perdas virtualmente nulas em

corrente continua. Em regra, o circuito de excitagdo ndo apresenta escovas.

A companhia American Superconductor®® tem estado activamente envolvida na construgio de
motores sincronos com supercondutores nos enrolamentos de excitagdo. S3o utilizados
enrolamentos em Bi-2223 no rotor, tal como representado na Figura 2.89. A American
Superconductor fabricou motores de poténcia moderada e de velocidade mais elevada que a
utilizada em propulsdo maritima (o objectivo final do desenvolvimento destes motores),
nomeadamente de 1,5 e 3,7 kW (Joshi, Prum, Schiferl, & Driscoll, 1995), com ntcleo de ferro, e de
93, 746 e 3730 kW, com nucleo de ar. Nestes ultimos, ha apenas uma culatra envolvendo o estator e
ndo existem dentes, para evitar a saturacdao. A Tabela 2.23 apresenta uma relacdo dos motores

sincronos de alta velocidade desenvolvidos pela American Superconductor.

* http://www.amsc.com/
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Bobinasde excitado Figura 2.87: Motor homopolar desenvolvido
supercondutoras B

Blindagem

electromagnética pelo Naval Surface Warfare Center.

Adaptado de (Superczynski & Waltman,
Canaisde
arrefecimento
do estator

1997).

Colectores

Terminaiseléctricos
de corrente

do estator e rotor

Colectoresde Bobina de excitacdo

corrente supercondutora
Armadura com vdrias
espiras
Cridstato

Escudo
electromagnético

Figura 2.88: Motor homopolar da General Electrics (fonte: http://atg.ga.com/EM/defense/dc-

motor/index.php).

Esta empresa desenvolveu ainda motores sincronos de baixa velocidade, para aplicagbes de
propulsdo maritima, utilizando também Bi-2223 nos enrolamentos de excitagdo. O conceito deste
tipo de motores estd ilustrado na Figura 2.90. Ao contrdrio dos motores sincronos referidos
anteriormente, para menores poténcias, neste tipo de aplicagGes os rotores ja ndo sdo todos
arrefecidos, mas apenas os enrolamentos supercondutores. Isto acontece porque, devido as
dimensdes dos dispositivos, os ciclos de arrefecimentos seriam muito extensos (Gieras, 2009). Foram
desenvolvidos motores para dois valores de poténcia, 5 e 36,5 MW, cujas caracteristicas se
descrevem na Tabela 2.23. O motor de 36,5 MW é apresentado na Figura 2.91, juntamente com a

sua comparagao com um motor convencional de 21 MW.
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a) Estrutura do rotor com nucleo de ferro. Adaptado de

(Joshi, Prum, Schiferl, & Driscoll, 1995).

b) Estrutura do rotor com nucleo de ar. Adaptado de

(Voccio, Gamble, Prum, & Picard, 1997).

Figura 2.89: Rotores de motores sincronos com supercondutores nos enrolamentos de excita¢do da

American Superconductor.

Poténcia [hp]® 2 5 125 1000 5000
Poténcia [kW] 1,5 3,7 93 746 3730
N2 de pares de pélos 1 2 2 2 2
Velocidade de sincronismo [rpm] 3600 1800 1800 1800 1800
Alimentagdo [V] 230 230 4160 6600
Temperatura de operacao [K] 77 77 25-30 33 35
Rendimento [%]b 97,1 97,7
Nucleo do rotor Ferro  Ferro Ar Ar Ar
®1hp=0,75 kW.

b S .
Inclui criogenia.

Tabela 2.23: Motores sincronos de alta velocidade desenvolvidos pela American Superconductor.

Dados retirados de (Joshi, Prum, Schiferl, & Driscoll, 1995), (Voccio, Gamble, Prum, & Picard, 1997),

(Aized, Gamble, Sidi-Yekhlef, & Voccio, 1999) e (Kalsi, 2002).
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Acoplamento para Figura 2.90: Esquema do motor sincrono
transferéncia de
hélio

Camara
de vacuo

para propulsao maritima da American

Superconductor. Adaptado de (Kalsi,

Excitatriz sem
escovas

Gamble, Snitchler, & Ige, 2006).

Carcaga

Bobinas do estator

Escudo
electromagnético

Poténcia N2 de pares Velocidade de Alimentagdo Temperatura de Peso®
n° %]
[MW] de pdlos sincronismo [rpm] [kV] operacdo [K] [ton]
5 3 230 4,164 32 96 23
36,5 8 120 6 32 97 75

% Inclui criogenia.

Tabela 2.24: Motores sincronos de baixa velocidade desenvolvidos pela American Superconductor.
Dados retirados de (Kalsi, Gamble, Snitchler, & Ige, 2006) e (Buck, Hartman, Ricket, Gamble,

MacDonald, & Snitchler, 2007).

Motor convencional
21 MW, 150 rpm, 6,6 kV|
180ton

Motor SAT
6,5 MW, 120 rpm, 6,6 kV|
<75 ton

a) Motor durante os ensaios. Adaptado de (Buck, b) Comparagdo entre motores sincronos convencional
Hartman, Ricket, Gamble, MacDonald, & Snitchler, 2007). e supercondutor. Retirado e adaptado de

http://www.amsc.com/.

Figura 2.91: Motor sincrono supercondutor de 36,5 MW da American Superconductor.
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A Organizagdo de Desenvolvimento de Novas Energias e Tecnologia Industrial do Japdo (New Energy
and Industrial Technology Development Organization, NEDO*') visa a producdo de motores sincronos
com enrolamentos exclusivamente SAT na gama de megawatt (lwakuma, et al., 2007). Para tal, tem
vindo a desenvolver motores de gama mais baixa mas ainda s6 com enrolamentos SAT na excitacdo.
O material utilizado é fita revestida a YBCO, isto é, de segunda gerac¢do. Na Figura 2.92 apresentam-
se motores de 15 e 7,5 kW, desenvolvidos por essa organizacdo. Na Tabela 2.25 sdo descritas as

caracteristicas de ambos os motores.

Na Coreia do Sul, foram desenvolvidos motores sincronos com SAT no ambito do programa DAPAS
(Development of Advanced Power system by Applied Superconductivity technologies). Na sua fase |
(2001-2004) foi desenvolvido um motor de 100 hp e na fase Il (2004-2007), um motor de 1 MW
(Kwon, et al., 2007). Na ultima fase pretende-se desenhar motores para propulsdo maritima de 5 e
20 MW. Ambas as maquinas das fases | e Il utilizam fita Bi-2223 nos enrolamentos de excitag¢do,
colocados no rotor. As maquinas sdo de nucleo de ar, apresentando a carcaca como blindagem
magnética. A maquina da fase Il estd representada na Figura 2.93, descrevendo-se as caracteristicas

de ambas na Tabela 2.26.

a) Motor de 15 kW. Retirado de (lwakuma, et al., b) Rotor do motor de 7.5 kW. Retirado de (lwakuma M. , et
2007). al., 2008).

c) Pormenor do rotor com bobinas supercondutoras do motor de 7.5 kW. Retirado de (lwakuma M., et al., 2009).

Figura 2.92: Motores sincronos desenvolvidos pela NEDO.

* http://www.nedo.go.jp/english/
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Poténcia N2 de pares Velocidade de Alimentacdo Temperatura
Arquitectura

[kW] de pdlos sincronismo [rpm] [V/Hz] de operacao [K]
Rotor com nucleo
7.5 3 360 400/18 40
dear
Nucleo de ferro com
15 4 360 360/24 20-30

armadura girante

Tabela 2.25: Caracteristicas dos motores sincronos desenvolvidos pela NEDO. Dados retirados de

(lwakuma, et al., 2007) e (lIwakuma M., et al., 2008).

Figura 2.93: Maquina sincrona de 1 MW desenvolvida na
fase Il do programa DAPAS. Retirado de (Kwon, et al,,
2008).

A Siemens implementou duas maquinas sincronas, uma de 400 kW e outra de 4 MVA. As maquinas
tém nlcleo de ferro embora sem dentes, para ndo haver saturacdo nestas pecas, sendo os
enrolamentos de excitacdo fabricados em Bi-2223 (Nick, et al., 2002). A maquina de 400 kW foi
utilizada tanto na configuracdo de motor, ligada directamente a rede ou a um inversor, como de
gerador, accionada por um motor de corrente continua, e verificando-se na sua saida uma distorcdo
harmonica total inferior a 0,15 % (Frank, Frauenhofer, van Hasselt, Nick, Neumduller, & Nerowski,
2003). Quanto a maquina de 4 MVA, esta foi desenhada com o propésito de funcionar como gerador
em aplicagdes maritimas. Estas maquinas estao representadas na Figura 2.94 e as suas caracteristicas

sdo descritas na Tabela 2.27.

Poténcia Poténcia N2 de pares Velocidade de Alimentacdo Temperatura
Nucleo
[kW] [hp]® de pdlos sincronismo [rpm] V] de operacgado [K]
75 100 2 1800 380 30 Ar
1000 1341 1 3600 3300 30 Ar
1 hp=0,75 kW.

Tabela 2.26: Caracteristicas dos motores sincronos desenvolvidos nas fases | (75 kW) e Il (1 MW) do

programa DAPAS. Dados retirados de (Kwon, et al., 2005) e (Kwon, et al., 2008).
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a) Motor/gerador de 400 kW. Retirado de (Nerowski,
Frauenhofer, Ries, Nick, & Neumdiller, 2004)

b) Gerador de 4 MVA. Fonte:

http://al.siemens.com/innovation/pool/en/publikation
en/publications_pof/pof_spring_2006/motors_articles/

superconducting_generators/article.pdf

Figura 2.94: Maquinas sincronas supercondutoras desenvolvidas pela Siemens.

N2 de pares Velocidade de Alimentagdo Temperatura
Poténcia n [%]° Nucleo
de pdlos sincronismo [rpm] [V] de operacédo [K]
400 kw 2 1500 400 25 96,8 Ar
4 MVA 1 3600 6600 25-30 98,7 Ar

% Inclui criogenia.

Tabela 2.27: Caracteristicas das maquinas sincronas desenvolvidas pela Siemens. Retirado de

(Frank, et al., 2006).

No grafico da Figura 2.95 apresenta-se a relagdo entre rendimento e poténcia de algumas das

maquinas sincronas apresentadas, incluindo a contribuicio da criogenia. Apresenta-se, para

comparacdo, o rendimento tipico de maquinas sincronas convencionais de alta velocidade. E

evidente a melhoria de rendimento nas maquinas sincronas de alta velocidade com SAT na excitagao,

face as convencionais. Relativamente as maquinas de baixa velocidade, para os exemplos

apresentados, os equivalentes convencionais apresentam, tipicamente, rendimentos superiores a

96% (Beaty & Kirtley, 1998). Deste modo, ndo é no rendimento que estas mdaquinas sdo vantajosas,

mas sim, tal como referido anteriormente, na reducao de volume e peso, que pode ser superior a um

factor de dois.
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—m-Alta velocidade SAT  —e—Baixa velocidade SAT Figura 2.95: Rendimentos de maquinas sincronas

=O-Altavel. convencional com SAT de alta (1500-3600 rpm) e baixa (120-
g §§ 230) velocidade. Comparag¢ao com valores tipicos
% gg de rendimento de maquinas sincronas
'~§ 94 | R S convencionais de alta velocidade, cujos valores
§ 400 4000 40000

Poténcia (kW) foram retirados de (Beaty & Kirtley, 1998).

2.4.5 Motor de Relutincia
O motor de relutancia pode ser encarado como um motor sincrono de pélos salientes sem excitacdo
continua. O binario deste motor depende, como o préprio nome indica, da relutancia do seu circuito
magnético, funcdo da posicdo angular do rotor. Este motor apresenta um bindrio reduzido, quando
comparado com o motor sincrono, sendo geralmente monofasico ou de poténcia fraccionada (Guru
& Hiziroglu, 2001). Contudo, apresenta algumas vantagens, como por exemplo, auséncia de
enrolamentos ou magnetos permanentes no rotor; rotor com momento de inércia reduzido,
permitindo uma elevada taxa de aceleracdo; maquina sem escovas, logo, de manutencao reduzida; e
robustez, pela simplicidade do rotor, e assim adequado a operac¢do a alta velocidade (Krishnan,

2001).

Considere-se como exemplo o motor de relutdncia sem saliéncias no estator da Figura 2.96. A

varia¢do da relutancia vista pelo enrolamento do estator, R, com o angulo de rotagao, 8, é dada por

R(O) = %(Rd +Rq) + % (Rq — Ry) cos(26) (2.101)

onde R, é a relutancia correspondente ao eixo directo, isto é, para 8 =0 ou 8 =m, e Rq éa
relutdncia correspondente ao eixo em quadratura, isto é, para 8 = + /2. Sendo o coeficiente de

auto-inducdo do enrolamento do estator dado por L(68) = N?/R(6), entdo resulta

L(9) = %(Ld +Lg) + % (Ly — Lg) cos(26) (2.102)

onde N é o numero de espiras do estator, e Ly e L, os coeficientes de auto-indugdo correspondentes

aos eixos directo e em quadratura respectivamente. O bindrio desenvolvido, T, é dado por

1.dL 1
— 22 22 2.103
T(6) ok 0 ok (Ld Lq) sen(20) ( )
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Figura 2.96: Motor de relutancia sem saliéncias no estator.

O bindrio depende assim do termo (Ld — Lq). Quanto maior for a diferenga entre os coeficientes de
auto-inducdo directo e em quadratura, ou, de forma equivalente, quanto maior for a diferenca
(Rq — .‘Rd), maior sera o bindrio desenvolvido. De forma a se dilatar esta diferenca de relutancias,
pode adoptar-se uma configuracdo alternativa em que o rotor é constituido por materiais
magnéticos e ndo magnéticos intercalados (Kovalev, et al., 2003). Consegue-se assim bloquear o
fluxo de dispersdo transversal canalizando em simultaneo o fluxo longitudinal, ou, equivalentemente,
aumentar a relutancia transversal e diminuir a longitudinal. Este tipo de dispositivos designa-se por
motor de relutancia composto ou em zebra. No caso de motores de relutancia com SAT, substituem-
se os elementos ndo magnéticos por estes materiais, sob a forma de YBCO ou BSCCO macicos

(Kovalev, et al., 2003), tal como representado na Figura 2.97.

Um consodrcio com parceiros russos e alemaes, composto, entre outros, pelo Instituto de Aviagdo de
Moscovo™, pelo Instituto de Tecnologia Foténica® de Jena, Alemanha, e pela empresa de motores
eléctricos Oswald*, desenvolveu motores de relutancia supercondutores para uma variada gama de
poténcias, na ordem de frac¢des ou de alguns quilowatts (Kovalev, et al., 2003), mas também de 25,
100 e 200 kW (Oswald, et al., 2005). Estes motores sdo arrefecidos a azoto liquido, ndo sendo os
dados da criogenia contabilizados no rendimento. Contudo, de acordo com os autores, os ganhos
face a motores convencionais verificam-se ao nivel da densidade de poténcia, trés a cinco vezes
superior ao de maquinas sincronas ou de relutancia convencional, para a gama de 5-10 kW (Kovalev,
et al., 1999). O motor de 200 kW esta representado na Figura 2.98, e as caracteristicas de alguns dos
motores construidos estdo descritas na Tabela 2.28. Na Figura 2.99 apresenta-se o rotor de um
motor de relutancia de quatro pélos, desenvolvido pelo consércio, sendo visiveis as pegas

supercondutoras utilizadas para bloquear o fluxo transversal.

42 http://www.mai.ru/english/
* http://www.ipht-jena.de/en.html
* http://www.oswald.de/index.php?id=2&L=1
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2.4.6 Motor de Histerese
O principio de funcionamento do motor de histerese aproveita um fendmeno que, em regra, se
pretende minimizar nos outros tipos de motores, e que sdo as perdas energéticas por histerese em
materiais ferromagnéticos. Este tipo de motores é utilizado principalmente em aplica¢des de

poténcia fraccionada (Gottlieb, 1994).

Figura 2.97: Motor de relutancia trifasico SAT. Os
elementos SAT bloqueiam a passagem de fluxo
magnético, enquanto que os ferromagnéticos o
canalizam. A gradagdo de cor representa a
densidade de corrente, desde o minimo negativo

(amarelo) até ao maximo positivo (azul).

a) Estator (convencional) e rotor com elementos SAT. b) Instalagdo para ensaio experimental do motor. Nao é

mostrado o reservatério de azoto liquido.

Figura 2.98: Motor de relutancia supercondutor de 200 kW. Imagens retiradas de (Oswald, et al.,

2005).
Poténcia N2 de pares Velocidade de Alimentagdo Temperatura .
n (%) cos ¢
(kW) de pdlos sincronismo (rpm) (V) de operacdo (K)
25 1 3000 300 77 85 0,78
100 1 3000 220 77 90 0,8
200 1 3000 590 77 >90 0,5-0,7

® N3o inclui criogenia.
Tabela 2.28: Caracteristicas de alguns motores de relutancia desenvolvidos pelo consércio russo-

alemado. Retirado de (Kovalev, et al., 2003) e (Oswald, et al., 2005).
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Figura 2.99: Motor de relutancia supercondutor de quatro pdlos. Sdo visiveis

as pecas em BSCCO, bloqueadoras de fluxo. Retirado de (Kovalev, et al., 2002).

O rotor do motor de histerese convencional é constituido por um material ferromagnético duro, de
elevada coercividade (como por exemplo a liga de Fe-Cr-Co, designada Chromindur I, com 32 kA/m
(Lide, 2004)), o que lhe confere um ciclo de histerese de area elevada. Num motor de histerese
convencional, o campo girante do estator magnetiza o rotor, induzindo-lhe na sua periferia o mesmo
numero de pdélos magnéticos que possui. O elevado ciclo de histerese do rotor faz com que a
densidade de fluxo no rotor esteja atrasada relativamente a forca magnetomotriz do estator. Os
eixos magnéticos do estator e rotor ficam entdo desfasados de um angulo §. Da interac¢do entre
estes campos resulta um binario que tende a alinhar os pdlos, designado por binario de histerese, Ty,
dado por (Bandyopadhyay, 2007)
1, = f KnBmix (2.104)
wS

onde B, sx € a densidade de fluxo maxima no rotor, v é um expoente que descreve a forma do ciclo
de histerese (tipicamente 1,2 <v < 2,6), K} é uma constante relacionada com as propriedades
magnéticas do material, f é a frequéncia das tensGes do estator e w é a velocidade de sincronismo
do campo girante do estator. O binario de histerese é assim constante e independente da velocidade
do rotor. O termo KB} 4, representa a area do ciclo de histerese do material, pelo que, quanto
maior for esta, maior serd o binario associado. Resta referir que, devido ao campo criado pelas

correntes de Foucault no regime subsincrono, ao binario de histerese acresce um bindrio de

Foucault, que se anula no sincronismo (Guru & Hiziroglu, 2001).

Os supercondutores do tipo Il, em que os SAT se inserem, apresentam histerese quando sujeitos a
campos magnéticos varidveis no tempo, devido ao ancoramento de fluxo. Desta forma, podem ser
aplicados directamente na constru¢gdo de motores de histerese supercondutores, devendo
apresentar o eixo cristalino ¢ na direcgdo radial. Os materiais SAT, quando comparados com materiais
ferromagnéticos convencionais, apresentam ciclos de histerese mais largos (Muta, Jung, Hirata,
Nakamura, Hoshino, & Konishi, 2001), pelo que é de esperar um potencial incremento na densidade

de poténcia destes motores. Sendo R o raio do rotor, L o seu comprimento axial e By,3x @ amplitude
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da densidade de fluxo na periferia do rotor, entdo o binario desenvolvido por esta maquina é

(Barnes, Dew-Hughes, & McCulloch, 2000)

4
T = §LR3]CBméXIn(k) (2.105)

onde /. € a densidade critica de corrente do material, e k caracteriza o grau de penetragdo de fluxo

na manga rotdrica supercondutora, dada pelo modelo de estado critico de Bean,

B.
= X (2.106)
UoJcR

A grandeza adimensional I,,(k), 0 < I,(k) < 1, quantifica a dependéncia entre binario e penetragéo
de fluxo. I,(k) sera nulo se ndo houver penetracdo de fluxo, e, consequentemente, bindrio. Assim,
se as correntes de blindagem forem suficientemente elevadas para expulsar a densidade de fluxo do
interior do material SAT, ndo existira rotacdo. Consequentemente, o estado Meissner ndo permite a

operacdo do motor de histerese.

O mesmo consércio russo-alemao referido na seccdo de motores de relutdncia construiu e testou
uma série de motores de histerese supercondutores de baixa poténcia, nomeadamente 100, 300,
500 e 1000 W, funcionando a 50 Hz (Kovalev, et al., 1998) em azoto liquido e com manga rotdrica em

YBCO texturado por fusdo.

Manga rotdrica
supercondutora

Manga rotdrica de
elevada coercividade

a) Motor de histerese convencional. b) Motor de histerese supercondutor.

Figura 2.100: Motores de histerese convencional e supercondutor. O material que faz a unido entre
a manga rotdrica e o veio (a rosa) é nao magnético. A gradagdo de cor representa a densidade de

corrente, desde o minimo negativo (amarelo) até ao maximo positivo (azul).
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O motor de poténcia mais elevada construido foi de 4 kW, operando a 400 Hz, isto é, com uma
velocidade sincrona de 24.000 rpm. Este motor estd representado na Figura 2.101. Segundo os
autores, a poténcia especifica dos motores de histerese supercondutores é trés a cinco vezes

superior a dos convencionais (Kovalev, et al., 2000).

Outro tipo de motor, classificado pelos seus autores como motor de indugdo SAT, por usar a
estrutura de gaiola de esquilo do motor de indugao classico, foi construido e testado por um grupo
Coreano (Sim, Lee, Cha, & Lee, 2004). O motor substitui os condutores da gaiola de esquilo, barras e
anéis, por fitas Bi-2223. Estas sdao dimensionadas de forma que no arranque sejam induzidas
correntes elevadas nas mesmas, provocando eventualmente a extincdo do estado supercondutor, e
sendo gerado suficiente binadrio de arranque. Conforme o motor acelera, as correntes induzidas
diminuem. Finalmente, e se o bindrio resistente for favordvel, da-se a situacdo de ancoramento de
fluxo, funcionando o motor como uma mdquina sincrona de magnetos permanentes. Isto traduz o
funcionamento do motor de histerese supercondutor, dai se ter incluido esta maquina nesta secgdo,
apesar da nomenclatura utilizada pelos autores. Caso o ancoramento ndo seja suficiente, o

supercondutor fica numa situacdo de escoamento de fluxo, surgindo escorregamento.

Este motor foi comparado com uma maquina assincrona de iguais dimensées, com quatro pdlos,
tensao de alimentagdo de 220 V e poténcia nominal de 750 W, apresentando-se a comparagdo de
desempenhos nos graficos da Figura 2.102. Como se pode observar, além do motor SAT apresentar
rendimento e poténcia especifica francamente superiores, existe uma zona de sincronismo, que

naturalmente ndo é possivel na maquina de indugdo cldssica.

Figura 2.101: Motor de histerese supercondutor de 4 kW.

Retirado de (Kovalev, et al., 2000).

Os motores de histerese também podem surgir na configuracdo de fluxo axial, tendo sido
desenvolvidos varios protdtipos por variados grupos de investigacdo. O estator destes motores é

convencional, trifasico, sendo o rotor constituido por um disco macico em YBCO ou BSCCO, ver, por
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exemplo, (Alvarez, Suarez, Caceres, Granados, Pérez, & Ceballos, 2003), (Nakamura, Jung, Muta, &

Hoshino, 2004), (Nakamura & Jung, 2006). Na Figura 2.103 representa-se um destes motores.

Finalmente, sdo também preconizados motores de histerese de fluxo axial em que as bobinas do
estator também sdo supercondutoras macicas, como o motor bifasico descrito em (Alvarez, et al.,

2002).

T T T T T T T T T T T T
904 4 1800 i
804 J 17754 .
g £
S 70+ 4 = 1750 .
=
5 3
E 60 - S 17254 .
g 38
& 50+ —#— Motorsupercondutor h g 1700 4 1
0l —&— Motorde indugdo convencional 1 1675 Motorsupercondutor
b —&— Motorde indugdo convencional )
30 T T T T T T T 1650 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
Carga [Nm] Carga [Nm]
c) Caracteristica rendimento-carga. b) Caracteristica velocidade-carga.
- —=— Motorsupercondutor
12004 L —ae— Motorde indugdo convencional
E 1000 4
S
Re]
< 800
S
]
£ 600
2
e 400
2
& 2004
0

T T T T T
0.04 0.03 0.02 0.01 0.00
Escorregamento

a) Caracteristica poténcia mecanica-escorregamento.

Figura 2.102: Comparagao entre as caracteristicas do motor supercondutor em gaiola de esquilo e
do motor de inducdo convencional. Adaptado de (Sim, Park, Lim, Cha, Ji, & Lee, 2003) e (Sim, Lee,

Cha, & Lee, 2004).

Figura 2.103: Motor de histerese de fluxo axial, com dois semi-estatores
para optimizar a distribuicio de densidade de fluxo no entreferro. O
rotor é composto por um disco macico de Bi-2223. Retirado de

(Nakamura, Jung, Fukui, Muta, & Hoshino, 2003).
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2.4.7 Maquina com Magnetos de Fluxo Residual
Embora as maquinas que utilizem magnetos de fluxo residual se enquadrem nas exclusivamente
supercondutoras, anteriormente referidas, o facto é que, uma vez o fluxo ancorado, o seu
comportamento pode ser encarado como o de maquinas de magnetos permanentes, pelo que se
entende assim fazer uma descricdo separada. O rotor deste tipo de motores apresenta pecas
supercondutoras macicas em disco ou anel, sendo que este pode envolver um nicleo ferromagnético
para aumentar a densidade de fluxo. Existem quatro formas de ancorar o fluxo nos supercondutores

destes motores, nomeadamente (Jiang, Pei, Xian, Hong, & Coombs, 2008):

e Arrefecimento na presenca de campo (field cooling): Faz-se por exemplo alimentando um
dos enrolamentos do estator em corrente continua, enquanto se arrefece o supercondutor,
apos o que o campo é retirado. Deste modo a densidade de fluxo que tem que se gerar, e
gue sera ancorada, é menor, em cerca de metade, que a exigida em arrefecimento em
campo nulo.

e Arrefecimento em campo nulo (zero field cooling): Apés arrefecer o supercondutor, este é
exposto a um campo externo que é aumentado, de forma a penetrar no material, e
posteriormente retirado, de modo a ficar ancorado. O campo ancorado é inferior a metade
do campo gerado.

e Magnetizacdo por campo pulsado (pulsed field magnetization): Apds o material estar no
estado supercondutor, aplica-se um pulso de corrente muito elevado e breve (na ordem de
alguns milissegundos) que cria a densidade de fluxo necessaria. Isto pode ser feito numa
bobina de muito menor sec¢ao que no caso anterior, sem causar aquecimento consideravel
por efeito de Joule, e geralmente consegue-se recorrendo a descarga da energia armazenada
num banco de condensadores.

e Bombeamento de fluxo (flux pumping): Este método consiste em submeter o supercondutor
a ondas de densidade de fluxo, o que tem como consequéncia que uma densidade mais
elevada seja ancorada no material. Aplicando pulsos magnéticos sempre na mesma direcgao,
cada um induz correntes persistentes no material, que sdo adicionadas, magnetizando o
material. Um método para a criagdo destas ondas magnéticas, baseado em ondas térmicas
que alteram a permeabilidade de um magneto permanente e criam os pulsos, é descrito em

(Coombs, Hong, & Zhu, 2008).

Os métodos mais generalizados sdo o arrefecimento na presenca de campo e a magnetizagdo por
campo pulsado. O material utilizado para ancoramento de fluxo tem a forma conhecida como

REBa,Cu;0, (RE-123), onde RE corresponde a terras raras (rare earth). Encontram-se na literatura
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maquinas em que o elemento RE é ser itrio (Y) ou gadolinio (Gd), embora o samario (Sm) também

seja um potencial candidato, por razdes a seguir referidas.

Um motor tetrapolar, formado por anéis de Y-123 envolvendo pecas polares ferromagnéticas, foi
desenvolvido no ambito da rede Europeia Supermachines45 (Granados, et al., 2006). Este motor, de
poténcia fraccionada, estd representado na Figura 2.104, e é magnetizado por arrefecimento na

presenca de campo.

Figura 2.104: Rotor do motor tetrapolar de fluxo residual. Os
anéis de YBCO sao visiveis envolvendo pecas polares

ferromagnéticas. Retirado de (Granados, et al., 2006).

As maquinas com magnetos de fluxo residual encontradas na literatura sao essencialmente de fluxo
axial, como por exemplo o motor descrito em (Tixador, Tempe, Gautier-Picard, Chaud, & Beaugnon,
1997) e o gerador descrito em (Weinstein, Sawh, & Crapo, 1995), de poténcia modesta, ambos
constituidos por oito cilindros de YBCO. No primeiro caso, o material é arrefecido em presenca de
campo, enquanto que no segundo se compara esta técnica com a magnetizagao por campo pulsado,
obtendo-se maior poténcia desenvolvida no ultimo caso (correspondendo a maior campo ancorado).
Em (Miki, et al., 2006) é descrito um motor para propulsdo maritima utilizando também oito
cilindros, mas de Gd-123, magnetizados por pulsos, tendo estes uma duracdo de cerca de 5,5 ms e
corrente de 1200 A, originando uma densidade maxima de 4,5 T. Sdo propostas duas configuragdes,
com um rotor simples ou duplo, tal como representado na Figura 2.105. Na Tabela 2.29 sdo descritas

as caracteristicas deste motor em ambas as configuragdes.

> Supermachines: Advanced Rotating Electrical Machines Exploiting High Temperature Superconducting
Components, HPRN-CT-2000-00036.
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a) Cilindros de Gd-123. b) Rotor simples. c¢) Rotor duplo.

Figura 2.105: Rotor do motor de fluxo residual em disco. Retirado de (Miki, et al., 2006).

Poténcia Velocidade Campo ancorado  Campo ancorado Binario

Rotor
[kw] maxima [rpm] médio [T] maximo [T] [N-m]
Simples 10 850 0,56 1,0 132,7
Duplo 16 760 0,35 0,7 212,3

Tabela 2.29: Caracteristicas do motor de fluxo residual com cilindros de Gd-Ba-Cu-O. Retirado de

(Miki, et al., 2006).

Por ultimo, refira-se que utilizando samario na composicdo dos supercondutores se conseguem
atingir elevados campos ancorados, por exemplo 9 T a 25 K, como referido em (Oka, et al., 2003).
Este material apresenta assim potencialmente boas perspectivas na utilizacdo de maquinas de fluxo

residual, embora ndo se encontrem aplicagdes na literatura.

2.4.8 Maquinas Lineares Sincronas
As maquinas lineares encontradas na literatura sdao geralmente motivadas pela levitagao estavel
permitida pelos supercondutores do tipo Il. Este tipo de motores, de forma analoga aos rotativos,
podem apresentar os supercondutores quer na armadura, quer no circuito de excitacao, quer ainda
em ambos. Um motor com estas caracteristicas enquadra-se no que é denominado por levitagdo

magnética (Maglev), sendo este termo geralmente utilizado em aplicagdes de transporte.

2.4.8.1 Motor com Supercondutores na Armadura
Neste caso, os supercondutores sao utilizados, naturalmente, na construcao dos enrolamentos, de
modo a permitir elevadas densidades de corrente e de densidade de fluxo, utilizando-se magnetos

permanentes como excitagao.

Em (Kim, Jung, Choi, Jung, Kim, & Hahn, 2002) é apresentado um motor com armadura Unica, sem
dentes no nucleo, para reduzir o bindrio de alinhamento (cogging torque) e utilizando fita Bi-2223

arrefecida a 33 K, de modo a aumentar a corrente critica face a conseguida a 77 K (62 A neste caso,

149



sendo incrementada por um factor de cerca de 2,5). Na Figura 2.106 podem observar-se os
componentes deste motor. Foi obtida a caracteristica estatica deste motor (forcas de propulsio e de
sustentacdo) e feita a comparacdo tedrica entre a forca de propulsdo no motor com supercondutores
e no convencional, a velocidade constante, resultando maior no primeiro caso, dada a possibilidade

de atingir maiores densidades de corrente na armadura do motor supercondutor.

a) Bobina da armadura em Bi-2223.  b) Excitagdo formada por quatro c) Armadura montada no cridstato.

pdlos magnéticos.

Figura 2.106: Motor linear sincrono com supercondutores na armadura. Retirado de (Kim, Jung,

Choi, Jung, Kim, & Hahn, 2002).

2.4.8.2 Motor com Supercondutores na Excitacdo
Um dos problemas do motor linear com supercondutores na armadura é a necessidade de arrefecer
todo esse circuito. Por questdes de implementagao é assim normalmente mais facil arrefecer apenas
a excitagcdo, que pode ser formada por magnetos supercondutores de fluxo residual. Em (Takahashi,
Ueda, & Ishiyama, 2003) é descrito um motor sincrono formado por uma armadura convencional
trifasica, com ferro, e excitagdo mdvel composta por pegas supercondutoras de YBCO, destinadas a
ancorar fluxo através de arrefecimento na presenga de campo. Este conceito evoluiu para um motor
de dupla armadura, descrito em (Sato, Ueda, & Ishiyama, 2005), de modo a cancelar a forca de
atraccdo entre o ferro da armadura e os magnetos supercondutores. Em ambos os casos sdo
descritos ensaios estaticos em termos da forca de propulsdo em func¢do do angulo de deslocamento
na armadura. Os blocos de YBCO ancoram uma densidade de fluxo de 0,06 T, quando arrefecidos no
centro de duas bobinas de 250 espiras alimentadas a 10 A. Estes protétipos desenvolvem forgas de
propulsdo inferiores a 1 N. Na Figura 2.107 apresenta-se um esquema do motor de armadura

simples.
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Figura 2.107: Motor linear sincrono com excitagdo Azotoliquido

Pega supercondutora

formada por um magneto supercondutor. Retirado de maciga

(Takahashi, Ueda, & Ishiyama, 2003).

2.4.8.3 Veiculos Maglev
Existem inumeros protétipos e projectos de veiculos maglev com supercondutores de alta
temperatura visando transporte de passageiros, nomeadamente na China (Wang, et al.,, 2002),
(Wang, Wang, & Zheng, 2009), Alemanha (Schultz, et al., 2005), (Beyer, de Haas, Verges, & Schultz,
2006), Brasil (David, et al., 2006), (Dias, et al., 2009), Japdo (Okano M., Iwamoto, Senokuchi, Fuchino,
& Ishii, 2004), (Okano M. , Iwamoto, Furuse, Fuchino, & Ishii, 2006), ou Russia (Kovalev, Koneev,
Poltavets, & Gawalek, 2005). A abordagem comum a estes projectos é a utilizacdo de magnetos
permanentes na linha e blocos macicos supercondutores na carruagem (podendo chegar a atingir
algumas dezenas) funcionando como magnetos de fluxo residual. A interac¢do entre os magnetos
convencionais e supercondutores assegura a levitagdo estavel, sendo o deslocamento da carruagem

conseguido a custa de uma onda viajante gerada pela armadura de um motor linear convencional.

2.4.9 Conclusbes
Nesta seccdo foram descritas varias aplicacdes de supercondutores de alta temperatura em
maquinas eléctricas, desde a exclusivamente supercondutora, como o motor Meissner, até as
magquinas em que se substitui a excitacdo por materiais SAT (mdquina sincrona); em que se usam os
supercondutores juntamente com materiais ferromagnéticos para favorecer a concentragao de fluxo
magnético por um caminho preferencial (motor de relutancia); em que se usa o ciclo de histerese dos
SAT ao invés do ferromagnético (motor de histerese); em que os SAT sdo utilizados com fungéo de
magnetos permanentes (motor com magnetos de fluxo residual); ou, finalmente, em maquinas
lineares, em que adicionalmente se pode beneficiar da levitagdo estdvel providenciada pelos

magnetos.

Tal como referido no inicio da sec¢do, verifica-se que uma das vantagens pretendidas com a
utilizacdo dos SAT nas mdquinas é o aumento da sua poténcia especifica, a partir de um certo valor
de poténcia, com consequente reducdo de volume e peso. Este é o caso das maquinas sincronas da

gama dos megawatt desenvolvidas pela American Superconductor, em que, mais do que uma

151



melhoria de rendimento, desprezdvel, a existir, consegue-se uma reducdo para menos de metade

das dimensdes e peso do maquina, face a uma convencional com cerca de 60% da poténcia.

Outra vantagem que se pode obter com a utilizacdo de SAT diz respeito a ja referida levitacdo estavel
em maquinas lineares. Isto é particularmente explorado nos veiculos maglev, que sdo apenas
brevemente abordados neste documento, por serem essencialmente aplicagcdes de transporte, fora
do ambito da tese. De qualquer forma, a abordagem seguida em todos os projectos, que passa pela
colocacdo de magnetos permanentes em toda a extensdao da pista, deixa por provar a viabilidade

econdmica destas aplicagoes.

Em suma, a grande vantagem, demonstrada na pratica, da utilizacdo de SAT em maquinas eléctricas,
traduz-se na possibilidade de transportar elevadas densidades de corrente numa secg¢do reduzida,
face aos condutores convencionais, permitindo gerar densidades de fluxo também mais elevadas.
Pode-se assim retirar parte do ferro do circuito magnético, nomeadamente os dentes, para evitar

saturacdo, o que também contribui para a reducdo de peso e volume dos dispositivos.

Finalmente, sdo ainda escassas as aplicacdes utilizando fita supercondutora de segunda geracao, o
gue é possivelmente causado pelos comprimentos relativamente reduzidos em que a mesma é

tecnologicamente passivel de ser produzida.
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2.5 Limitadores de Correntes de Curto-Circuito

2.5.1 Introducao
O crescimento continuo das exigéncias dos consumidores face ao mercado da energia eléctrica, na
disponibilidade e qualidade desta, gerou a busca de novas tecnologias para a resolucdo dos
problemas técnicos assim originados nas redes de transmissdo e distribuicdo. A queda de uma
arvore, a idade das linhas, fendmenos atmosféricos ou defeitos no isolamento dos condutores,
podem provocar uma brusca diminuicdo da impedancia da rede e gerar uma corrente de curto-
circuito (CC). Nesta situacdo os disjuntores, interruptores com poder de corte elevado, disparam,
accionados por relés. Isto causa a interrupcao da corrente de CC, o que pode, por si so, ser suficiente
para anular os defeitos, por exemplo, quando estes sdo causados por descargas atmosféricas (Paiva,
2005). Assim, sdo utilizados em particular nas redes aéreas disjuntores com religacdo automatica,
gue voltam a fechar apds um certo intervalo de tempo. Se a falha persistir, apds dois ou trés disparos
dos disjuntores, ou se estes ndo tiverem religacdo automadtica, entdo permanecerao abertos, sendo
necessario o envio de um piquete para solucionar o problema e os voltar a armar. Entretanto, uma

regido pode ficar sem energia.

Falhas graves originam arcos eléctricos que podem destruir disjuntores e outros equipamentos da
instalagdo. Assim, os elementos de sistemas de poténcia, como os transformadores, sdo
sobredimensionados para suportarem correntes elevadas no periodo que os disjuntores levam a
actuar. Como exemplo refira-se que num transformador com uma impedancia de curto-circuito de
5% esta corrente pode atingir 20 vezes a corrente nominal. Estes transitérios reduzem a estabilidade

da rede e aumentam a sua polui¢cdo harménica.

Os supercondutores (SC) sdo limitadores de correntes de CC naturais, sendo esta muitas vezes
apontada na literatura como a sua mais promissora aplica¢cdo de poténcia. No estado supercondutor
suportam elevadas densidades de corrente (que podem chegar a 10* A/mm? no caso de fitas
revestidas a YBCO, a 77 K sem campo aplicado) com impedancia desprezavel. Numa situacdo de
falha, estando um supercondutor inserido numa linha, hd um consequente aumento da densidade de
corrente. O material perde assim as suas propriedades supercondutoras, tornando-se resistivo
(devido ao seu caracter ceramico) e limitando a corrente. Uma vez a falha eliminada, o material volta
ao estado supercondutor per se. Este é o principio do limitador de corrente supercondutor (LCS)
resistivo, paradigma da aplicacdo destes materiais na limitacdo de correntes de CC. A ideia base dos
LCS consiste no aproveitamento da ndo linearidade inerente a resistividade dos materiais na
transicao entre o estado supercondutor e o estado normal. Existem contudo diferentes formas de

aplicagcdo dos materiais, como sera a frente exposto.
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2.5.2 Solug¢oes Convencionais para Lidar com Correntes de Curto-Circuito
Os problemas relativos aos niveis das correntes de CC também dizem respeito as situa¢des em que se
aumenta a poténcia instalada, por exemplo com a introducdo de renovaveis em que passa a haver
mais fontes de curto-circuito. Os niveis de falha podem entdo ultrapassar os dos dispositivos de
proteccdo existentes. Nesta seccdo apresentam-se as solugdes convencionais para lidar com
correntes de CC em redes de média (entre 1 e 45 kV) e alta tensdo (entre 45 e 110 kV), MT e AT
respectivamente. A tecnologia actual consiste em (Schmitt, et al., 2003), (Kovalsky, Yuan, Tekletsadik,

Keri, Bock, & Breuer, 2005):

e Construcdo de novas subestacGes (MT, AT): a mais dispendiosa das solugdes.

e Divisdo de barramentos (MT, AT): reduz as fontes que podem contribuir numa falha, mas
também reduz as que fornecem a corrente em situacdes normais ou de sobrecarga.

e Actualizagdo de varios disjuntores (MT, AT): as falhas atingem geralmente mais do que um
disjuntor, sendo necessario actualizar varios destes dispositivos quando se aumenta o nivel
das correntes de CC.

e Transformadores de elevada impedancia e bobinas de ndcleo de ar (MT, AT): limitam a
corrente através da impedancia, mas apresentam perdas e queda de tensdo mesmo em
regime normal.

e Fusiveis de elevada tensdo (MT).

e Limitadores de corrente pirotécnicos ou limitadores-Is (MT).

2.5.3 Definicdes, Requisitos e Diferentes Localizacdes nas Redes Eléctricas dos
Limitadores de Corrente Supercondutores

Do ponto de vista da rede, os principais parametros de um LCS s3o:

e Corrente de activagdo: valor da corrente de linha a partir do qual comeca a haver limitagao,
ou seja, a partir do qual o fluxo magnético comega a penetrar no ferro.

e Corrente prospectiva: corrente de linha quando o limitador é retirado.

e Corrente limitada: corrente de falha sob influéncia do limitador, isto é, com fluxo magnético
no ferro e a impedancia introduzida na rede.

e Valores nominais de tensdao e corrente: correspondem aos valores da rede em que estao

inseridos.

Os requisitos de um limitador de corrente podem ser descritos como (Leung E., 1997), (Schmitt, et

al., 2003):

e Impedancia desprezdvel em operag¢bes normais de funcionamento.

154



e Impedancia adequada para a limitacdo em condi¢Ges de CC.

e Accdo rapida em situacdo de falha (menos de um ciclo, ou 20 ms).

e Recuperacdo rapida apds eliminacdo da falha (menos de meio ciclo, ou 10 ms).

e (Capacidade de responder a duas falhas num periodo de 15 s.

e Transparéncia para os sistemas existentes, isto é:

O

Compatibilidade com os sistemas de proteccdo existentes e/ou planeados para a
linha em que se inserem.

Elevada fiabilidade durante o tempo de vida do dispositivo.

Baixos requisitos de manutencao.

Baixo volume e peso face aos sistemas existentes.

Auséncia de riscos para o pessoal.

Reduzido impacte ambiental.

Relativamente a sua aplicacdo, os LCS podem ser inseridos nas redes de geracdo, transporte e

distribuicdo (Noe & Oswald, 1998), (Noe & Steurer, 2007). As gamas de aplicacdo sdo

maioritariamente em média ou alta tensdo, ndo sendo contudo de eliminar aplicacdes em baixa

tensdo (menos de 1 kV). Os LCS podem assim ser utilizados nas seguintes localiza¢des, ver Figura

2.108:

e Rede de distribuicdo:

O

Interligacdo entre barramentos nas subestacdes: nas redes em anel, os barramentos
sdo alimentados por diferentes geradores, garantindo, por via de redundancia, a
alimentagdo dos consumidores por diferentes percursos. No caso de uma falha, a
interligacdo torna-se um local de passagem preferencial da corrente CC (Cerulli,
1999). Com o LCS o barramento sujeito a falha apenas recebe corrente de um dos
transformadores. Por outro lado, ao permitir a interligagdo de barramentos, o LCS
coloca os transformadores em paralelo, o que, ao reduzir a impedancia total, leva a
menos perdas e favorece um caminho dptimo para o transito de energia (Sjostrom &
Politano, 2001).

Ramais de entrada dos postos de transformacgdo: todo o ramal fica protegido pelo
LCS.

Ramais de saida dos postos de transformacgdo: o LCS limita a corrente no circuito
onde é introduzido.

Protecc¢do de cargas criticas em MT.
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o Ligacdo de fontes de producdo descentralizada: em certos casos de fontes
descentralizadas, como no aproveitamento edlico, pode-se ultrapassar o limite de
corrente CC admitido pela subestacdo. A solucdo actual consiste em ligar o gerador a
rede de alta tensdo através de um transformador. Estes geradores podem ser ligados
directamente a subestacdo através de um LCS, dispensando-se o transformador
(Neumann, 2006).

e Rede de transporte:

o Interligagdo entre sub-redes de transporte: as redes de transporte estdo
obrigatoriamente desenhadas de modo a que, em caso de falha de uma linha, a
poténcia necessaria seja assegurada pelas restantes, o que se designa por critério de
seguranca n — 1. Os elementos de cada linha devem estar sobredimensionados para,
em caso de falha numa das outras, poderem suportar a corrente CC enquanto os
dispositivos de proteccdo ndo actuam. A interligacdo das sub-redes de transporte
através de um LCS permite poupar dois transformadores, além de que este

dispositivo, em caso de falha numa das linhas, protege a outra linha.

2.5.4 C(lassificacdo de Limitadores de Corrente Supercondutores
Os LCS podem ser classificados consoante a forma como sdo introduzidos nas linhas de energia, o
facto de aproveitarem ou ndo a transicio entre o estado supercondutor e o estado normal,
designado por amortecimento (quench), ou a utilizagdo de nucleos ferromagnéticos, entre outros. Os
LCS podem ser monofasicos ou trifasicos. Neste ultimo caso, podem ser formados por trés médulos

monofasicos ou podem ter um desenho trifasico puro.

2.5.4.1 Limitadores de Corrente Monofdsicos
Na Figura 2.109 apresenta-se uma categorizagao de limitadores de corrente monofasicos, consoante
a ligacdo entre o material supercondutor e a linha é em série com a mesma (LCS resistivo), por
ligacdo magnética (LCS indutivo), ou através de uma ponte rectificadora (LCS rectificador). Nas

seccOes seguintes serdo apresentadas estas topologias, assim como exemplos de aplicacdes.

2.5.4.2 Limitadores de Corrente Trifdsicos
Os limitadores trifdsicos, que sdo os mais importantes em aplicacdes de energia, podem ser
constituidos, como referido, por mdédulos monofasicos, em qualquer uma das topologias resistiva,

indutiva ou rectificadora, ou podem apresentar uma configuracgdo hibrida indutiva/rectificadora.
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Figura 2.108: Pontos possiveis de introdu¢ao de limitadores de corrente na rede eléctrica. A
tracejado representam-se os transformadores que se poupam com o acoplamento entre as redes

de transporte em alta tensao através do LCS.

2.5.5 Limitadores de Corrente do Tipo Resistivo
De seguida apresentam-se as diferentes implementagdes do LCS resistivo encontradas na literatura.
As principais sdo o limitador resistivo puro e o de amortecimento assistido por campo magnético,

fazendo-se ainda referéncia a de escoamento de fluxo, de aplicacdo mais limitada.

2.5.5.1 Resistivo Puro (Resistive)
O LCS do tipo resistivo puro, ou, simplesmente, resistivo, cujo diagrama esquematico se apresenta na
Figura 2.110, implementa, como referido, a utilizacdo natural de materiais supercondutores na
limitacdo de corrente. E composto, na sua forma mais basica, por um elemento SC em série com a
linha, com uma resisténcia em paralelo, Rp na referida figura, por razées a seguir descritas. Em
condi¢bes normais de funcionamento, o SC apresenta uma impedancia e perdas desprezdveis,
tornando-se invisivel a rede do ponto de vista electromagnético (Noe M. , Juengst, Werfel, Cowey,
Wolf, & Elschner, 2001). Em caso de falha, a corrente que atravessa o SC ultrapassa a sua corrente
critica, dando-se o fendmeno de amortecimento (quench), pelo que a impedancia do material

aumenta de forma abrupta, limitando consequentemente a corrente.
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Da andlise da curva qualitativa que relaciona o campo eléctrico, E, com a densidade de corrente, J,

num supercondutor de alta temperatura (SAT), representada na Figura 2.111, retiram-se as seguintes

conclusOes, também qualitativas, mas importantes em termos de concepc¢do dos dispositivos (Paul,

Chen, Lakner, Rhyner, Braun, & Lanz, 2001):

e Se o supercondutor tiver um comprimento muito “elevado”, o campo eléctrico desenvolvido

é “reduzido”, o que corresponde a uma densidade de corrente no material também

“reduzida”. Assim, as perdas 6hmicas, dadas pelo integral volumétrico de E - J, também sdo
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reduzidas. Neste caso, o calor produzido pelo material é eliminado pelo sistema de criogenia,
e este mantém-se a temperatura constante. Este é o comportamento ideal de um limitador
de corrente. Contudo, a quantidade de material supercondutor necessario pode torna-lo
bastante dispendioso, ou mesmo impraticavel, atingindo vdrias centenas de metros para
média tensdo (Shimizu, Yokomizu, Matsumura, & Murayama, 2002).

Se o supercondutor tiver um comprimento “reduzido”, entdo o campo eléctrico é “elevado”,
assim como é a correspondente densidade de corrente, pelo que o pico inicial de corrente
pode ndo ser suficientemente limitado. As perdas sdo entdo “elevadas”, hd um rapido
aquecimento do supercondutor, e o sistema de criogenia ndo consegue absorver o calor
dissipado, o que pode levar a destruicdo do material.

Num supercondutor de comprimento “moderado”, o campo eléctrico e a densidade de

corrente também sdo “moderadas”, assim como as perdas éhmicas. Neste caso, ha um

aquecimento lento do supercondutor.

Estas trés condi¢des, da resposta de um supercondutor de comprimento “elevado”, “reduzido” e

“moderado” (ou, correspondentemente, de temperatura constante, aquecimento rdpido e

aquecimento lento), estdo representadas na Figura 2.112.

Figura 2.111: Rela¢do qualitativa entre campo eléctrico,
e densidade de corrente, J, num material

supercondutor de alta temperatura. A curva é

Fluéncia de fluxo (Flux Creep)

E
isotérmica e as escalas sao logaritmicas. o f Estado
i : Escoamento : normal

o 1) de fluxo

i (FluxFlow) :

J(A/cm?)

Como referido anteriormente, este LCS necessita de uma resisténcia em paralelo com o material

supercondutor, necessaria para o proteger no caso de formagdo de pontos quentes (hot spots), isto

é, zonas do supercondutor que passam ao estado normal, tornando-se a sua temperatura muito mais

elevada que a regido circundante.
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Figura 2.112: Diferentes respostas a uma falha de
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A resisténcia tem que estar em contacto intimo com o material supercondutor ao longo de toda a
sua extensdo, assegurando um caminho alternativo para a corrente no caso de um ponto quente.
Verifica-se que ha uma relacdo directa entre a forma da curva E — ] e a propagacdo dos pontos
quentes (Tixador, et al., 2002). No caso do YBCO macico a curva E — ] é muito abrupta, isto é, o
campo eléctrico é desprezdvel abaixo de J-, aumentando muito rapidamente acima deste. Assim, um
campo eléctrico que aumenta rapidamente, associado a uma corrente também elevada, despoleta
uma reaccgao térmica instavel que leva a que o estado normal seja atingido de forma muito rapida e
localizada (no ponto quente), colocando em risco a integridade do material. No caso do BSCCO, em
que a curva E —] é mais progressiva, o ponto quente propaga-se pelo material de forma mais
homogénea, sendo facilmente dissipado. Assim, o BSCCO maci¢o é mais robusto quando utilizado em
limitadores resistivos que o YBCO. Na Figura 2.113 pode observar-se o resultado de simula¢gdes em
gue se compara o efeito de zonas em que a corrente critica do material diminui de 5%, para BSCCO e
YBCO macigos. Estas zonas sdao propicias a formagdao de pontos quentes, ja que a diminui¢do da
corrente critica acelera a passagem ao estado normal. Verifica-se assim que no caso do YBCO, ha um
aumento de quase 500% na poténcia dissipada localmente, por comparagdo com os 26% no caso do
BSCCO. E este efeito, resultado da caracteristica E — ] dos materiais, que torna o YBCO macigo mais

susceptivel de ser destruido quando sujeito a uma corrente de falha que o BSCCO.
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Figura 2.113: Influéncia da curva E—J] na 5 — —
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Comprimento da amostra

Os SAT macicos podem ser produzidos na forma de placas ou discos, sendo depois cortados, por
exemplo através de uma serra de diamante, para ficarem com forma de serpentina (meander) de

modo a se aumentar o seu comprimento util.

A ABB® construiu um demonstrador monofasico, de 8 kV/800 A (6,4 MVA), em Bi-2212 fabricado por
um processo proprio, em que as serpentinas obtidas apresentam um comprimento de 5 m, quando
formadas por segmentos de recta, ver Figura 2.114.a), ou de 15 m, quando formadas por espirais.
Qualquer um destes valores é muito superior a maior dimensao da placa original de BSCCO, 0,40 m.
Cada maddulo nuclear do limitador é formado por dois semi-mddulos, ligados face com face de forma
simétrica. Um conjunto de varios médulos é entdo empilhado, sendo as pilhas (Figura 2.114.b))
ligadas em série ou em paralelo de forma a se cumprirem os requisitos de tensdo e corrente para o
LCS. Como se pode observar no grafico da Figura 2.115, uma corrente de falha prospectiva de 20 kA
é limitada a cerca de 10 vezes a corrente nominal no primeiro ciclo, e a 2-5 vezes nos seguintes.

Apesar dos resultados obtidos, ndo houve mais desenvolvimentos da ABB com este limitador.

Em (Floch, et al., 2001) e (Floegel-Delor, Riedel, Rothfeld, Wippich, Goebel, & Werfel, 2003) sdo
apresentados estudos sobre as propriedades de serpentinas obtidas a partir de YBCO texturado,
relativamente facil de produzir. Estes elementos sdo apresentados na Figura 2.116, pretendendo-se
ligar varios em série para obter as especificacbes do LCS. Esta abordagem constituiu a primeira
tentativa de se construir um LCS no ambito do projecto CURL 10 (Bock, et al., 2005), cujo objectivo
foi a construcdo de um limitador trifasico, para 10 kV/600 A = 10 MVA. Contudo, devido a
degradacdo irreversivel do material apds o amortecimento (justificada pelas razées ja referidas), esta

opcdo foi abandonada (Noe M. , et al., 2003). Também se verificou o aparecimento de rachas no

* http://www.abb.com/
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supercondutor, quando este era arrefecido, devido aos diferentes coeficientes de expansdo térmica

entre este e a cobertura metalica de estabilizacdo térmica.

a) Serpentina supercondutora para LCS resistivo. b) Pilha constituinte do LCS resistivo.

Figura 2.114: Elementos do LCS resistivo de 6,4 MVA da empresa ABB. Retirado de (Chen, et al.,
2002)

w ' ' ' Figura 2.115: Limitacio de wuma corrente

T
= Corrente medida 15
—. Correntesimulada  — Tensdo

10F---

prospectiva de 20 kA, no LCS demonstrador de

6,4 MVA da ABB. Adaptado de (Chen, et al., 2002).
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Os parceiros deste projecto foram, entre outros, as companhias ACCELY, ATZ*®, Nexans™ e
Forschungszentrum Karlsruhe®. A investigagdo no projecto CURL 10 levou ao fabrico de bobinas
bifilares em Bi-2212 processado por fusdo de pds (melt cast processed), cujo elemento base se
apresenta na Figura 2.117.a). Na Figura 2.117.b) podem-se observar as diferentes camadas na
bobina, nomeadamente, do exterior para o interior, isolamento eléctrico, cobertura metadlica, tubo

de BSCCO e reforgo mecanico. O comprimento por tubo é de 0,54 m.

i http://www.accel.de
8 http://www.atz-gmbh.com
49
http://www.nexans.com
20 http://www.fzk.de
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a) Disco de YBCO, didmetro de 38 mm, espessura de 7 b) Serpentinas para LCS com comprimento Util de 1,1

mm. m.

Figura 2.116: Disco e serpentina obtidas a partir de YBCO macigo. Retirado de (Floegel-Delor,

Riedel, Rothfeld, Wippich, Goebel, & Werfel, 2003).

Na Figura 2.118.a) e b) pode-se observar o cridstato do LCS demonstrador implementado no projecto
CURL 10, com as trés fases visiveis na base do mesmo. Cada fase é constituida por 30 bobinas
bifilares, soldadas por cobre. Nessa figura também se podem observar as pontas terminais de
corrente. A Figura 2.118.c) dd uma visdo global do demonstrador, com criogenia e sistema de

controlo associados.

a) Bobina bifilar em bruto, sem as camadas de reforgo térmico, eléctrico e b) Aspecto das bobinas bifilares

mecanico. completas.

Figura 2.117: Bobinas bifilares do limitador resistivo do projecto CURL 10. Retirado de (Bock, et al.,
2005).
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O sistema funcionou durante um ano em condig¢des reais na rede eléctrica da companhia alema RWE
em Netphen, Alemanha, tendo sido utilizado na interligacdo entre dois barramentos de 10 kV.
Contudo, no periodo referido ndo ocorreu nenhuma falha que permitisse verificar o desempenho do
limitador ligado a rede. Apesar do conceito do CURL 10 ter sido provado, a tecnologia actual torna o
escalamento para a rede de transporte impraticavel, ja que seriam necessdrios cerca de 3000
componentes para uma rede de 110 kV/350 MVA (Bock, et al., 2005). Assim, a investiga¢cdo evoluiu
para um novo conceito, do limitador de amortecimento assistido por campo magnético, referido na

secgao seguinte.

Os LCS resistivos puros podem também ser construidos em filme fino de YBCO, aproveitando-se
técnicas bem dominadas dos dispositivos semicondutores. O filme pode ser depositado num
substrato de safira e coberto com uma camada de ouro que implementa o condutor em paralelo,
necessario pelas questdes j& mencionadas de proteccdo face a pontos quentes. A Siemens
implementou um LCS deste tipo, tendo cada elemento base uma camada de YBCO de 250 nm de
espessura e uma camada de ouro de 100 nm. Para formar o limitador, e atingir a poténcia
especificada de 100 kVA, formaram-se duas pilhas ligadas em série, cada uma com cinco elementos
em paralelo (Gromoll, et al., 1999), ver Figura 2.119. Em (Kraemer, Schmidt, Utz, & Neumueller,
2003) sdo relatados ensaios com um limitador trifasico composto por 63 elementos, para uma gama
de 7,2 kV/1 MVA, com correntes prospectivas até 5 kA limitadas a cerca de 80% da corrente nominal,

100 A.

Na referéncia (Sim, et al., 2007) é apresentado um limitador que utiliza uma geometria em espiral
dupla, de modo a aumentar o comprimento util do supercondutor. Cada médulo apresenta 600 V e
35 A de tensdo e corrente nominais. Ligam-se trés mddulos em série, cada um contendo 24
elementos compostos por oito componentes em série (perfazendo 4,8 kV) e trés linhas em paralelo
(perfazendo 105 A), para aplicacdo a uma rede monofasica de 14 kV, ver Figura 2.120. A série dos
trés maddulos perfaz este valor de tensdo nominal. Uma corrente prospectiva de 10 kA é limitada a
um valor inferior a 445 A no primeiro pico e depois a menos de 140 A. Este limitador foi desenvolvido
na sequéncia de um primeiro sucesso de outro LCS idéntico para uma rede de 6,6 kV (Hyun, et al.,

2005).
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Bobinas ' 30elementos em
bifilares N série/fase[h

a) Criostato com as bobinas bifilares na base. b) Pormenor da ligagdo dos elementos do LCS. Retirado de

Retirado de (Bock, et al., 2005). (Neumann, 2006).

Cridstato com
pontas de Sistema de
correntee LCS  Criogenia controlo

c) Sistema demonstrador construido no ambito do projecto CURL 10. Adaptado de (Kreutz, et al., 2005).

Figura 2.118: LCS resistivo do projecto CURL 10.

a) Elemento de filme fino de YBCO. Geometria em espiral, b) Vista do LCS com as duas pilhas formadas por
com os contactos eléctricos numa extremidade e no elementos supercondutores em filme fino. Retirado
centro do elemento. Retirado de (Kraemer, Schmidt, Utz, de (Gromoll, et al., 1999)

& Neumueller, 2003).

Figura 2.119: LCS em filme fino de YBCO. Os elementos sdo em espiral.
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a) Elemento de filme fino de YBCO. Geometria em espiral b) Vista do LCS com um total de 72 elementos

dupla, com os contactos eléctricos nas extremidades. supercondutores.

Figura 2.120: LCS em filme fino de YBCO. Os elementos sdo em espiral dupla. Retirado de (Sim, et

al., 2007).

Embora a operagao de LCS com filme fino tenha ficado demonstrado, a sua produgdo onerosa,
nomeadamente para redes de transporte em que ha necessidade de ligar dezenas de elementos,
levaram a um desinteresse neste tipo de tecnologia. Refira-se que um dos problemas fulcrais de ligar
varios elementos em série, comum a varias topologias de limitadores resistivos, é o facto de nao
haver um amortecimento homogéneo em todos eles. Assim, alguns elementos sofrem
amortecimento enquanto outros mantém o estado supercondutor, pelo que surgem sobretensdes

gue os podem destruir.

O projecto SUPERPOLI, acrénimo de SUPERconducting POwer Link (Verhaege, et al., 2001), (Usoskin,
et al.,, 2003), documenta possivelmente a primeira aplicagdo de condutores revestidos de YBCO
(YBCO coated conductors) em limitadores de corrente. Neste caso, depositou-se YBCO num substrato
de aco inoxidavel. Na Figura 2.121 pode-se observar uma porg¢ao de condutor revestido e um maddulo
do LCS monofasico. O limitador é formado por trés mddulos ligados em série, ver Figura 2.121,
operando a 20 kV/2 kA, isto é, 40 MVA. Os ensaios demonstram que uma corrente prospectiva de 50

kA de amplitude é limitada a 2,8 kA (Usoskin, et al., 2003).

A Organizac¢do de Desenvolvimento de Novas Energias e Tecnologia Industrial do Japdo (New Energy
and Industrial Technology Development Organization, NEDO?) esta a desenvolver um LCS resistivo
baseado em fitas supercondutoras de segunda geragao. O elemento SAT é formado por quatro
bobinas concéntricas ligadas em série, apresentadas na Figura 2.122.a) e b). O dispositivo global
pode-se observar na Figura 2.122.c). Com uma tensdo monofasica da rede de 3,8 kV, uma corrente

prospectiva de 17 kA é limitada a 700 A (Yazawa, et al., 2008).

> http://www.nedo.go.jp/english/
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2.5.5.2 Amortecimento Assistido por Campo Magnético (Magnetic Field Assisted
Quench)
A arquitectura de amortecimento assistido por campo magnético pretende ultrapassar o problema
do amortecimento ndo homogéneo, isto é, do surgimento de pontos quentes no material
supercondutor aquando de uma falha. Assim, como referido, a solugdo convencional passa por

colocar uma resisténcia em contacto continuo com o SAT em toda a sua extensdo.

a) Condutor revestido a YBCO com substrato em ago inoxidavel.

b) Médulo do LCS do projecto SUPERPOLI. c) LCS formado por trés mddulos em série.

Figura 2.121: Limitador do projecto SUPERPOLI, baseado em condutores revestidos a YBCO num

substrato de ago inoxidavel. Retirado de (Usoskin, et al., 2003).

a) Bobinas constituintes do LCS. b) Elemento SAT completo. c) Criéstato com o LCS.

Figura 2.122: LCS resistivo desenvolvido pela organizagdo NEDO. Retirado de (Yazawa, et al., 2008).

167



O valor relativamente baixo da resistividade deste material, destinado a fornecer um caminho
alternativo para a corrente evitando os pontos quentes, implica campos eléctricos também
relativamente baixos (menor que 0,5 V/cm) o que leva a uma necessidade de grandes quantidades
de supercondutor para se atingir uma limitacdo adequada. Esta estratégia é incomportavel em redes

de transporte (Elschner S. , Breuer, Walter, & Bock, 2006), como ja referido.

O presente LCS pretende aproveitar a dependéncia do amortecimento relativamente ao campo
aplicado, isto &, a transicdo de um SAT do estado supercondutor para o estado normal é acelerada
pela presenca de um campo magnético. Desta forma, tenta-se forcar um amortecimento homogéneo
no SAT, evitando o aparecimento de pontos quentes. O componente SAT é colocado no centro de
uma bobina convencional, e ambos sdo ligados em paralelo (Elschner S., Breuer, Walter, Stemmle, &
Bock, 2007). Em regime normal de funcionamento, a corrente passa pelo componente de impedancia
“nula”, o SAT. Na ocorréncia de uma falha, este passa ao regime de escoamento de fluxo,
desenvolvendo uma tensdo eléctrica aos seus terminais, e originando possivelmente pontos quentes.
Esta tensdo desvia parte da corrente para a bobina, surgindo uma densidade de fluxo paralela ao SAT
que forga assim um amortecimento homogéneo. De facto, verifica-se um decréscimo na densidade
de corrente critica do SAT de uma ordem de magnitude para uma densidade de fluxo de apenas 0,1 T

(Elschner S., et al., 2008).

Limitador de Corrente Figura 2.123: Diagrama esquematico do limitador de

|

1

1

: corrente resistivo de amortecimento assistido por
SAT |
1

campo magnético.

Este LCS estd a ser desenvolvido no ambito do projecto CULT 110 (Elschner S. , et al., 2008), que
sucede ao CURL 10. E aproveitado o mesmo conceito de tubos de Bi-2212 como elementos
supercondutores, embora ja ndo como bobina bifilar, antes monofilar, ver Figura 2.124. Este projecto
tem como objectivo a aplicacdo de um LCS (inicialmente monofasico) na rede de alta tensdo de 110

kV (Noe, et al., 2007), (Stemmle, et al., 2007).
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Figura 2.124: Componente do LCS de amortecimento assistido por
campo magnético. O cilindro interior é uma bobina em Bi-2212,
sendo o exterior uma bobina convencional. Ambas sdo ligadas em

paralelo. Retirado de (Elschner S., et al., 2008).

Um conceito semelhante foi explorado em (Yuan, Tekletsadik, Kovalsky, Bock, Breuer, & Elschner,
2005), sendo a diferenga o facto do cilindro supercondutor ser maci¢o. Contudo, verificaram-se
perdas elevadas em condi¢cdes normais de funcionamento (Elschner S. , et al., 2008). De modo a se
obedecer aos requisitos de corrente, varios elementos tém que ser colocados em paralelo, e,
naturalmente, para se obedecer aos requisitos de tensdo, também tém que se colocar elementos em
série, ver Figura 2.125. Obtém-se assim uma matriz de k x m elementos, que tem a vantagem de ser
uma topologia que permite redundancia, ja que mais linhas podem ser adicionadas, sendo também
escalavel, isto é, o numero de colunas determina-se pela impedancia de limitacdo adequada a cada

rede (Yuan, Tekletsadik, Kovalsky, Bock, Breuer, & Elschner, 2005).

Figura 2.125: Arranjo matricial do LCS de amortecimento assistido por campo magnético. Retirado

de (Elschner S., et al., 2008).

Embora os testes iniciais tenham provado a viabilidade do conceito (Elschner S. , Breuer, Walter,

Stemmle, & Bock, 2007), os componentes do LCS estdo ainda em processo de optimizagdo.

2.5.5.3 Conclusées
Sintetizam-se de seguida as principais vantagens e desvantagens do LCS resistivo face as abordagens

alternativas.
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e Vantagens:

o O inicio da limitacdo é muito rapido, ja que o elemento SAT esta em série com a
linha.

o Atopologia de amortecimento assistido por campo magnético mitiga o problema dos
pontos quentes.

e Desvantagens:

o N&o uniformidade do amortecimento ao longo do material supercondutor, que pode
levar a sua destruicdo. Este problema é resolvido, como referido, com a topologia de
amortecimento assistido por campo magnético. Outra forma de o atenuar é
operando perto da temperatura critica do material.

o Necessidade de ligar varios elementos em série e/ou de grandes comprimentos de
material supercondutor, de forma a se atingirem as especificacdes de resistividade
para a limitacdo. Este imperativo também dificulta a simultaneidade de
amortecimento.

o Necessidade de pontas terminais de corrente, sede de perdas resistivas.

2.5.6 Limitadores de Corrente do Tipo Indutivo
Os LCS do tipo indutivo (Fleishman, Bashkirov, Aresteanu, Brissette, & Cave, 1993), (Cave, Willén,
Nadi, & Brissette, 1999), (Meerovich V. , Sokolovsky, Bock, Gauss, Goren, & Jung, 1999), (Kozak &
Janowski, 2003), também designados de blindagem magnética ou transformador, visto estarem
ligados magneticamente com a linha de energia, ndo apresentam os mesmos problemas de
degradacdo fisica que os resistivos. Esta ligacdo magnética pode ser realizada com ou sem nucleo de
ferro, embora apenas a primeira encontre aplicagdes de poténcia, pelo que sé estas serdo referidas.
Este limitador apresenta também uma topologia em nucleo saturado, em que ndo ha
amortecimento. Apresenta-se ainda o LCS de captura de fluxo, ndo pela sua aplicacdo pratica, mas

por implementar o conceito de amplificador diferencial magnético.

2.5.6.1 Indutivo, de Blindagem Magnética ou Transformador (Inductive, Magnetic
Shielding, Transformer)
Em termos conceptuais, o LCS indutivo (Bashkirov, Fleishman, Patsayeva, Sobolev, & Vdovin, 1991),
representado esquematicamente na Figura 2.126 comporta-se como um transformador de corrente
com o secundario em curto-circuito. Nessa figura, N corresponde ao numero de espiras do primario e
L ao coeficiente de inducdo visto pela rede. Como se pode observar, o enrolamento primario é
alimentado pela linha de energia, enquanto o secundario corresponde ao SAT, geralmente em forma

de tubo. O enrolamento e o tubo abragam o mesmo circuito magnético, sendo geralmente dispostos
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de forma concéntrica em torno de um nucleo de ferro (de modo a diminuir a dispersdo), como

representado na Figura 2.127. Normalmente, apenas o supercondutor é arrefecido.

Figura 2.126: Diagrama esquemético i Limitador de Corrente :
do limitador de corrente indutivo. i :
! H 1

! SAT i

Zrede iL i i

I ; Win—

i L !

Urede

As topologias elementares deste LCS sdo em nucleo fechado ou nucleo aberto, ver Figura 2.128. Na
primeira, o nlcleo forma um caminho fechado para o fluxo magnético, que em caso de falha ali fica
confinado, a parte uma parcela de dispersdo. A topologia em nlcleo aberto apresenta como
vantagem, relativamente a anterior, o facto de ter uma estrutura mais simples e leve, e do elemento
SAT poder ser mais facilmente colocado ou retirado (Janowsky, Kozak, Malinowski, Wojtasiewicz,
Kondratowicz-Kucewicz, & Kozak, 2003). Contudo, ndo estando confinado ao nucleo, o fluxo
magnético pode vir a constituir uma grave perturbagdo do meio envolvente. Numa situagao de falha,
a impedancia introduzida pelo LCS com nucleo fechado é algumas vezes superior a de nucleo aberto
equivalente (Lee, Lee, Hyun, & Ko, 2001), embora o desempenho deste ultimo possa ser melhorado
por optimizagdo do comprimento do nucleo (Kozak J., Janowski, Kozak, Malinowski, Wojtasiewicz, &

Kondratowicz-Kucewicz, 2005).

O elemento SAT consiste geralmente em tubos de Bi-2223 ou Bi-2212, Unicos ou formados por anéis
empilhados. Contudo, também se encontram descritos na literatura casos em que o SAT é um anel
de YBCO (Chen & Lin, 2001), (Gyore, Farkas, & Vajda, 2005), em pequenos modelos a escala

laboratorial, ou filme de Bi-2223 depositado num cilindro de MgO, como a seguir referido.
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Enrolamento  Figura 2.127: Vista em corte de um limitador

i
L—> A 7 0 [ (Imha) indutivo.

SAT j

Cridstato

Ntcleo a
Ntcleo

o

Tubo
SAT

Enrolamento
primario

Enrolamento
primario

Criéstato

a) Nucleo fechado. b) Nucleo aberto.

Figura 2.128: Tipos de ntcleo no LCS indutivo.

Comportando-se o LCS indutivo como um transformador com o secundario em curto-circuito, em
condi¢cdes normais de funcionamento, entdo este apresenta a rede uma baixa impedancia,
determinada pela resisténcia do primario e pela dispersao do dispositivo. De facto, o fluxo magnético
produzido pelo primario induz correntes no SAT que blindam magneticamente o nucleo de ferro, o
gue torna a impedancia do dispositivo desprezavel, ja que é desprezavel o fluxo ligado com o mesmo,
ver Figura 2.129.a). Numa situagdo de falha, a corrente aumenta, sendo ultrapassada a capacidade
de blindagem do SAT. O fluxo magnético encontra assim um caminho preferencial de circulagao,
sendo amplificado pelo material ferromagnético. O fluxo ligado com o primario aumenta algumas
ordens de grandeza e, por consequéncia, aumenta também o coeficiente de indugdo associado, o
que limita a corrente ver Figura 2.129.b) e c). Na Figura 2.130 pode observar-se como varia a
densidade de fluxo no LCS em operag¢do normal, em que é blindado do ntcleo pelas correntes no

SAT, e em falha, em que ultrapassa a capacidade de blindagem do SAT, penetrando no nucleo e
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sendo amplificado. Assim, enquanto que em operacdao normal a densidade de fluxo no ferro é

desprezavel, em falha pode atingir a saturacgao.

o

/

Nucleo o

./ 7 Primario
NS
Iy

a) LCS com nucleo aberto em b) LCS com ndcleo aberto c) LCS com nicleo fechado em falha. A relutdncia
operagdo normal. O fluxo do em falha. O fluxo penetra do circuito magnético é menor que no caso do
primdrio é blindado pelas no ferro, onde € nucleo aberto (e, por consequéncia, a indugdo do

correntes no SAT. amplificado. primario é maior).

Figura 2.129: Operagao do LCS indutivo.
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a) LCS indutivo em operagdo normal. O fluxo do a) LCS indutivo em falha. O fluxo do primario penetra

primario é blindado pelo SAT. no ferro, onde é amplificado.

Figura 2.130: Componente normal da densidade de fluxo no LCS indutivo.

A ABB implementou um LCS indutivo trifasico, para a gama de 10,5 kV/70 A = 1,2 MVA, num nucleo

com trés colunas, sendo os secundarios formados por tubos SAT, cada um composto por 16 anéis em
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Bi-2212 (de didmetro 38 cm, altura 8 cm e espessura 0,18 cm) reforcados mecanica, térmica e
electricamente por faixas de aco e epoxy com fibra de vidro (Paul, et al., 1997). Este LCS foi testado
em laboratdrio com correntes prospectivas de 60 kA, apresentando-se as evolugdes das correntes e
tensdes em cada fase do dispositivo na Figura 2.131. Verifica-se uma limitacdo de cerca de 700 A no
primeiro meio ciclo e a menos de 250 A ao fim de 50 ms. O reforco dos anéis SAT é imperativo devido
as elevadas forcas termomecanicas e magnéticas desenvolvidas durante as falhas (na ordem dos
1500 N). Os testes na central hidroeléctrica Kraftwerk am Léentsch, Suica, apds 6 meses de operagao
“...did not face any major problems.” (Paul, et al., 1997). A viabilidade técnica destes dispositivos foi
demonstrada, pelo menos para esta gama de tensdo, permitindo concluir também, naturalmente, a
necessidade de utilizacdo de sistemas de refrigeracdo com elevado rendimento em ciclo fechado,
dado verificarem-se perdas da ordem de 80 litros por dia em azoto liquido. Na Figura 2.132 mostra-

se o LCS trifasico instalado numa linha auxiliar da referida central.
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a) Evolugdo das correntes nas fases. b) Evolugdo das tensdes nas fases.

Figura 2.131: Resultados dos testes de curto-circuito ao LCS da ABB, para uma corrente prospectiva

de cerca de 60 kA. Retirado de (Paul, et al., 1997).

Um LCS indutivo monofasico formado ndo por um SAT macico, mas antes por um filme fino de Bi-
2223 depositado num cilindro de dxido de magnésio (MgO) é apresentado em (Kado, Ichikawa,
Shibuya, Kojima, Kawahara, & Matsumura, 2005). O filme é utilizado para aumentar a capacidade

calorifica do supercondutor e a sua densidade de corrente critica.
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Figura 2.132: LCS de 1,2 MVA instalado
numa linha auxiliar da  central
hidroeléctrica Kraftwerk am Loéntsch. E
visivel o depodsito de azoto liquido no lado
direito da imagem. Retirado de (Paul, et al.,

1997).

Foi necessario aplicar uma camada de Bi-2212 entre as anteriores, de forma a aumentar a sua
aderéncia, caso contrario, estas separavam-se para diametros do cilindro superiores a 50 mm. Um
modelo com cilindros de 450 mm de diametro e nucleo aberto, ver Figura 2.133, foi ensaiado a 3,5

kV, reduzindo uma corrente prospectiva de 11,3 kA para 7,97 kA.

a) Cilindros do limitador. b) Protétipo do LCS.

Figura 2.133: LCS indutivo com cilindros formados por filme fino de Bi-2223 depositado em MgO,
com camada intermédia de Bi-2212. Retirado de (Kado, Ichikawa, Shibuya, Kojima, Kawahara, &

Matsumura, 2005).

2.5.6.2 Hibrido (Hybrid)

No ambito do projecto Europeu BYFAULT foi desenvolvido um limitador de corrente em que a
limitacdo é por via resistiva, através de elementos supercondutores ligados em paralelo entre si, mas

com ligacdo a linha de energia por via magnética, através de um transformador. Este limitador
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encontra-se esquematizado na Figura 2.134, tendo sido implementado num nucleo toroidal. Os
elementos SAT testados sdo barras e cilindros de YBCO monodominio (com uma corrente critica
superior a 2500 A), ver Figura 2.135, ligados directamente ao secundario do transformador, como

representado na Figura 2.136.

Devido a limitagGes das instalacGes onde decorreram os ensaios deste limitador, s6 foi possivel testa-
lo para uma tensdo maxima de 210 V e uma corrente nominal de 200 A. De qualquer forma, uma

corrente prospectiva de 6,4 kA é limitada a 480 A (Granados, et al., 2002).

Limitador de Corrente Figura 2.134: Diagrama esquematico do

limitador de corrente hibrido.

(p]
>
(¥s]
>

~
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a) Barra de YBCO monodominio, 30-40 mm de b) Botdo de YBCO monodominio, obtido através do
comprimento, 5 mm de didmetro. Os terminais de corte de barras, 5 mm de espessura. E utilizada tinta de
cobre sao soldados a tinta de prata nas extremidades prata em ambas as faces, sendo as pontas terminais de

da barra. corrente aplicadas por pressdo.

Figura 2.135: Elementos supercondutores do LCS hibrido do projecto BYFAULT. Retirado de
(Granados, Puig, Teva, Mendoza, & Obradors, 2001).
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Isolamento térmico

Primério

a) Representagdo por computador. b) Aspecto fisico.

Figura 2.136: SCL indutivo do projecto BYFAULT, com os secunddrios curto-circuitados por

elementos SAT. O sistema fica imerso em azoto liquido. Retirado de (Granados, et al., 2002).

2.5.6.3 Captura de Fluxo (Flux-Lock)
Embora apenas se encontrem na literatura aplicacées do LCS de captura de fluxo para poténcias
muito baixas, menores que 1 kW, expde-se este dispositivo dado o interesse académico do seu
principio de funcionamento, o do amplificador diferencial magnético. Este dispositivo tem sido
proposto maioritariamente por investigadores japoneses (Matsumura, Uchii, & Yokomizu, 1999) e
sul-coreanos (Han, Choi, Lim, & Lee, 2007), estando representado esquematicamente na Figura

2.137. As quedas de tensao nas bobinas L, e L, sdo dadas por

d¢

= —p, —— (2.107)
Uuq nq dt
d¢

=, — (2.108)
U, n, dt

Sendo desprezavel a queda de tensdo no SAT, em condi¢des normais de funcionamento, entdo tem-

seu; = U,, isto é

d¢
+ — =0 (2.109)
(ny +n3) dt
Sendo n; + n, # 0, entdo resulta
@ =0 (2.110)
dt

Assim, em condi¢des normais de funcionamento, o fluxo esta capturado num valor constante, dai a

designacao deste LCS.
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Limitador de Corrente
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Figura 2.137: Diagrama esquematico do limitador de corrente de captura de fluxo.

Em caso de falha, deixa de haver igualdade de tensGes nas bobinas, dado que o SAT passa ao estado
resistivo. Neste caso, jd ha variacdo do fluxo magnético e consequentes forgas electromotrizes
induzidas nos enrolamentos. Isto corresponde ao aparecimento de indutdncias que limitam a
corrente. Uma configuracdo alternativa, utilizando uma terceira bobina para acelerar o
amortecimento do supercondutor em caso de falha é apresentado em (Matsumura, Uchii, &

Yokomizu, 1997), (Lim, Kang, Choi, Lee, & Han, 2003) e (Lim, Choi, & Han, 2004).

2.5.6.4 Limitadores Indutivos com Niicleo de Ar
Estes limitadores representam o equivalente dos anteriores, sendo o nucleo de ferro substituido por
ar. Ndo se encontrando aplicacbes de poténcia na literatura, deixam-se contudo referéncias
bibliograficas para o LCS formado por duas bobinas SAT em que o primario, interior, é ligado a rede,
e o secundario, exterior, é deslizante em curto-circuito (Hatta, Nitta, Shirai, & Fujikawa, 2002); e de
fluxo capturado (Matsumura, Kimura, Shimizu, Yokomizu, & Goto, 2003). Um dos grandes Obices
destes limitadores é o facto de os nucleos de ar tornarem a limitagdo menos eficaz, pois a indutancia
introduzida na linha em caso de falha é muito menor do que na presenca de um nucleo
ferromagnético. Assim, para se obterem indutdncias com valores Uteis na pratica, sdo necessarias

grandes quantidades de material supercondutor, na ordem de varios quilémetros.

2.5.6.5 Transdutor, Nicleos Saturados ou Niicleos de Ferro Polarizados em DC
(Transductor, Saturated Cores, DC Biased Iron Cores)

O LCS com polarizagdo DC (Jin, Dou, Liu, & Grantham, 1995), (Steurer & Frohlich, 1998), (Lee P. J.,
2001), cujo diagrama esquematico se encontra representado na Figura 2.138, utiliza, ao contrério

dos anteriormente referidos, elementos SAT sempre no estado supercondutor.
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Figura 2.138: Diagrama
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O principio base deste LCS, proposto originalmente por (Raju, Parton, & Bartram, 1982), passa pela
utilizacdo de dois nucleos de ferro fortemente saturados. As ligacGes sdo estabelecidas de modo a
gue o fluxo ligado nas bobinas L, e L, seja em sentidos opostos. Uma fonte DC alimenta bobinas
supercondutoras que assim mantém os nucleos saturados. O gréfico da Figura 2.139 mostra o
andamento da caracteristica magnética do dispositivo. Se a corrente sair da zona de servico, a
indutancia sobe abruptamente, limitando-a pela queda de tensdo indutiva que é originada. Os
ndcleos passam, alternadamente, pela regido de ndo saturagdo. As bobinas supercondutoras
representadas na Figura 2.138 podem ser reduzidas a uma Unica, quer o LCS seja monofasico, quer

seja trifasico. Pode assim definir-se

d¥

L. =— (2.111)
¢ di
onde L., € o coeficiente de indugdo equivalente do dispositivo, ¥ o fluxo ligado com os primarios e

i; a corrente de linha.

A empresa chinesa Innopower™ tem vindo a desenvolver um LCS de nucleos saturados trifasico, para
a gama de 35 kV/90 MVA (Xin, et al., 2007), (Gong, et al., 2008), representado na Figura 2.140. Neste

dispositivo é utilizada uma bobina DC supercondutora formada por 17600 metros de fita Bi-2223.

>? http://www.innopower.com/english/index.asp
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Operagdo Figura 2.139: Caracteristica magnética do LCS

Normal
Limitagdo Limitagdo com polarizagdo DC. As curvas a tracejado
b g
correspondem as caracteristicas dos nucleos
L, polarizados L; e L,. A curva a cheio

corresponde a caracteristica do dispositivo.

a) Representagdo do LCS onde se destacam: (I) bobinas  b) Bobina DC supercondutora em Bi-2223.
AC; () bobina DC supercondutora; (lll) nudcleos de

ferro.

Figura 2.140: LCS de nucleos saturados trifasico, 35 kV/90 MVA, da Innopower. Retirado de (Gong,
et al., 2008).

2.5.6.6 Modelizacdo dos LCS Indutivos, de Blindagem Magnética ou Transformador
A modeliza¢ao dos LCS indutivos, em estudo nesta disserta¢do, assenta geralmente em esquemas
equivalentes de Steinmetz, a semelhancga dos transformadores convencionais, por exemplo (Majoros,
Jansak, Sello, & Zannella, 1997), (Paul, et al., 1997) e (Meerovich & Sokolovsky, 2007). Um destes
esquemas, reduzido ao primario, estd representado na Figura 2.141, onde o pardmetro
correspondendo a resisténcia do SAT, N2 - Rgyr, € varidvel. Geralmente os parametros do ramo
longitudinal do primario, 1p e Ap, respectivamente a resisténcia do primario e a indutancia de
dispers3o, tal como a indutancia de dispersdo do secundério reduzida ao primario, N2 * Agar, sdo

desprezadas.
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Figura 2.141: Esquema equivalente
de Steinmetz de um LCS indutivo.
Na figura, rp e Ap, representam,
respectivamente, a resisténcia e
indutdncia de dispersao do

primario, A, representa a

indutancia de magnetizagao,
N% . Rg,r e N? - Ag4p representam
a resisténcia e indutancia de dispersdo do SAT reduzidas ao primario, A5, representa a indutancia
de magnetizagdo, e ijjnq € isar/N representam a corrente da linha (ou do primario) e corrente do

SAT reduzida ao primario.

Algumas referéncias caracterizam o limitador por uma impedancia variavel no tempo, ver por
exemplo (Willén & Cave, 1995), (Zong, Wang, Sun, & Wang, 2003) e (Yamaguchi & Kataoka, 2008),
correspondendo a associacdo em paralelo do ramo transversal do esquema equivalente com a
resisténcia do SAT, sendo esta dependente do tempo. Esta abordagem considera que esta resisténcia
varia com o tempo, o que, apesar de realmente se verificar, é devido a sua dependéncia da corrente,

densidade de fluxo magnético e temperatura, e ndo ao tempo em si.

Existem outras limitagGes associadas a estes modelos, e talvez esta seja a razdo porque se utilizam
raramente, na pratica. De facto, ndo tomam em consideragao a satura¢do dos nucleos de ferro e a
histerese do dispositivo, que determinam a resposta dindmica do limitador. Estas caracteristicas,
saturacdo e histerese, devem assim ser incorporadas no modelo, embora aumentando a sua

complexidade. Este é um dos pontos-chave do modelo desenvolvido na presente dissertagao.

2.5.6.7 Conclusoes

Enumeram-se seguidamente as vantagens e desvantagens centrais do LCS indutivo.

e \Vantagens:

o As pontas terminais de corrente sdo dispensaveis, com excep¢ao da topologia de
nucleos saturados (e da topologia de captura de fluxo, embora nesta ndo se
encontrem aplica¢Oes de poténcia).

o A impedancia de limitagdo pode ser facilmente ajustada através do numero de

espiras do(s) primario(s).
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o Os pontos quentes sdo mais facilmente suprimidos que no LCS resistivo, e o
amortecimento ndo coloca questdes de integridade fisica dos materiais, dado que
estes ndo estdo ligados directamente a linha de energia.

o Na topologia de nucleos saturados, o SAT estda sempre no estado supercondutor,
logo, ndo apresenta perdas AC nem é submetido a amortecimentos, pelo que
também ndo se coloca a questdo da recuperagdo do estado supercondutor apds a

falha.

e Desvantagens:
o Peso e volume consideraveis, devido aos nucleos de ferro.
o Nao funcionam em redes DC.
o Quando sdo utilizados supercondutores macicos, estes dispositivos sdo dificeis de
escalar para redes de alta tensdo, devido a dificuldade em produzir materiais SAT

homogéneos nas dimensdes necessarias.

2.5.7 Limitadores de Corrente do Tipo Rectificador
O LCS do tipo rectificador é composto, na sua forma original, por uma ponte rectificadora, uma
bobina SAT, cujo coeficiente de auto-inducdo deverd limitar a corrente de curto-circuito, e uma fonte
de polarizagdo DC, tal como representado na Figura 2.142 (Boenig & Paice, 1983). A semelhanca do
LCS de nucleos saturados, este dispositivo também utiliza a bobina SAT sempre no estado
supercondutor. As diferentes variacGes deste tipo de LCS passam pelo controlo da ponte

rectificadora, pela aplicagdo da fonte de polarizacdo e pela utilizacdo de um ncleo saturado.

2.5.7.1 Bobina de Niicleo de Ar com/sem Polarizagdo DC (DC Reactor with/without
DC Bias)
Com a ponte rectificadora pretendem-se evitar as perdas em corrente alternada no supercondutor.
Embora o principio de funcionamento deste limitador dispense a utilizagdo de supercondutores, as
perdas na bobina caso esta fosse constituida por materiais convencionais (como o cobre)

inviabilizariam o dispositivo.
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Limitador de Corrente

Figura 2.142: Diagrama esquematico
do limitador de corrente do tipo

rectificador com polariza¢ao DC.

Urede

A operagdo deste LCS, em condi¢des normais, esta representada na Figura 2.143.a), onde i(D1) e
i(D2) representam, respectivamente, as correntes nos diodos D1 e D2 da Figura 2.142. As
simulacbes apresentadas, até referéncia em contrario, foram realizadas em MATLAB e Simulink™. A
corrente debitada pela fonte, ig, divide-se igualmente pelos diodos da ponte, polarizando-os. Desde
que a corrente de linha, i;, ndo ultrapasse metade da corrente de polarizagdo, todos os diodos
estardo em conducdo, curto-circuitando os terminais do ramo composto pela bobina e fonte.
Quando ha uma falha, a corrente na linha aumenta, ultrapassando is. Desta forma, havera diodos
que bloqueiam, aparecendo na linha a indutancia Lg,r. Esta situacdo esta representada na Figura
2.143.b), para um valor desta indutdncia de 100 mH, sendo também apresentada a corrente
prospectiva, ip. Pela Figura 2.143.c) pode comparar-se o efeito da indutancia, agora de 4 mH, na
corrente limitada. Como se pode observar, i; aproxima-se de ip, pelo que o valor da indutancia de
limitacdo é crucial. Os parametros considerados para simula¢dao foram uma tensdo de alimentagao
de 8 kV, uma impedancia da linha formada por uma resisténcia de 264 mQ em série com uma bobina
de 6,6 mH; uma resisténcia no ramo de limitagdo de 4 mQ (para englobar a resisténcia das pontas
terminais de corrente e das proprias unides entre as fitas supercondutoras); uma fonte DC de 55 V; e
uma carga representada por uma resisténcia de 64Q. Alguns destes pardmetros foram retirados da
referéncia (Boenig, Mielke, Burley, Chen, Waynert, & Willis, 2002) para aferi¢do dos resultados de

simulagao.

A utilizacdo da fonte DC tem implementagdao complexa e impde um consumo que tem que ser
contabilizado. Contudo, a sua supressdao continua a permitir a opera¢do do dispositivo como
limitador de corrente. Contudo, o SAT passa a ficar sujeito a perdas em regime alternado (tanto
maiores quanto menor o coeficiente de auto-indu¢do da bobina de limita¢do), como se pode verificar

pelas simulagdes apresentadas na Figura 2.144.a), que tém de ser contabilizadas. De qualquer forma,

>* http://www.mathworks.com/
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os exemplos de LCS rectificadores realmente implementados que se encontram na bibliografia
apontam para esta solucdo, como a seguir se indica. De facto, observando o desempenho em falha,

Figura 2.144.b) e c), ndo ha diferencas relativamente ao LCS com fonte.
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a) Operagdo do LCS em regime normal. Como se pode b) Ocorréncia de uma falha entre 40 e 140 ms, com

verificar, a corrente no SAT, ig,, é constante. uma bobina de limitagdo Lga = 100 mH.
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c) Ocorréncia de uma falha entre 40 e 140 ms, com uma bobina de limitagdo Lgat = 4 mH.

Figura 2.143: Operagao do LCS rectificador com ponte nao controlada e fonte de polarizagao.

No ambito do projecto Japonés Super-ACE (Research and Development of Fundamental Technologies
for Superconducting AC Power) foi desenvolvido um electromagneto com 15 mH para um limitador
visando as redes de transporte de varias dezenas de quilovolt, ver Figura 2.145. Os valores nominais
do magneto desenvolvido, para um dispositivo monofasico, sdo 66 kV/750 A (49,5 MVA). O magneto
suportou os ensaios de alta tensdo sem degradacdo do dieléctrico (Yazawa, et al., 2005), e limita uma

corrente prospectiva de 2,8 kA, a 1,4 kA, (Yazawa, et al., 2006). Esta foi a ultima fase do projecto, em

termos deste limitador de corrente.
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Um limitador trifdsico para valores de 10,5 kV/1,5 kA (27 MVA) foi desenvolvido pelo Instituto de
Engenharia Electrotécnica da Academia Chinesa de Ciéncias™ (Wang, et al., 2006), (Hui, et al., 2006).
O dispositivo ndo utiliza fonte de polarizacdao, mas apresenta em série com a bobina supercondutora
tiristores de comutacdo por porta integrada (/IGCT, Integrated Gate Controlled Thyristor) em paralelo

com resisténcias. Os IGCT estdo a condugdo em operagao normal, curto-circuitando as resisténcias.
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a) Operagdo do LCS em regime normal. Ndo havendo b) Ocorréncia de uma falha entre 40 e 140 ms, com

polarizagdo, a corrente no SAT, ig, ndo é constante. uma bobina de limitagdo Lgar = 100 mH.
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c) Ocorréncia de uma falha entre 40 e 140 ms, com uma bobina de limitagdo Lgat = 4 mH.

Figura 2.144: Operagao do LCS rectificador com ponte ndo controlada e sem fonte de polarizagao.

Em falha, quando a corrente atinge um nivel determinado, os IGCT sdo colocados ao corte, e as
resisténcias sdo introduzidas no circuito, limitando a corrente durante alguns ciclos até os disjuntores

dispararem. Um demonstrador deste dispositivo foi instalado na subesta¢do de Gaoxi, na regido de

Hunan, na China, ver Figura 2.146.

>* http://www.iee.ac.cn/en/
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a) Magneto supercondutor b) Instalacdo para ensaios de ) Instalagdo para ensaios de curto-circuito

(Yazawa, et al., 2005). alta tensdo, idem. (Yazawa, et al., 2006).

Figura 2.145: LCS rectificador do projecto Super-ACE.

Nos ensaios laboratoriais, num curto-circuito trifasico uma corrente prospectiva de 3500 A é limitada
a 635 A, apresentando a bobina um coeficiente de auto-indugao de 6,24 mH. Desde entdo o
dispositivo tem estado a ser ensaiado em condigdes reais na subestagao, ndo se encontrando ainda

os resultados desses ensaios na literatura.

a) Bobina supercondutora. b) Cridstatos em epoxy. c) LCS na subestagdo de Gaoxi.

Figura 2.146: LCS rectificador do Instituto de Eng. Electrotécnica da Academia Chinesa de Ciéncias

(Hui, et al., 2006).

2.5.7.2 Bobina com Niicleo de Ar e Ponte Rectificadora Controlada (DC Reactor with
Controlled Bridge)
A utilizacdo de pontes comandadas, recorrendo a tiristores como semicondutores, permite ndo so a

limitacdo da corrente de falha, como a regula¢do do seu valor. Em operacdo normal os tiristores
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devem ter um angulo de disparo @ = 0° que sera alterado uma vez detectada a falha. Esta
caracteristica estd ilustrada na Figura 2.147, para diferentes valores do angulo de disparo. Nessa
figura, a falha ocorre em t = 40 ms e é detectada dois ciclos depois, sendo comparadas as
limitagbes com ¢ = 45°e @ = 70°. No primeiro caso, a amplitude da corrente de linha, i;, é cerca
de 50% da amplitude da corrente prospectiva, ip, enquanto no segundo caso é cerca de 10%.
Obviamente hd um prego a pagar por esta aparente melhoria de desempenho, que consiste nas mais
elevadas tensGes a que o dispositivo fica sujeito quanto maior for a limitacdo. Este facto esta
representado na Figura 2.148 onde as sobretensdes nos tiristores (que surgem quando estes estdo

ao corte) apresentam um valor eficaz mais elevado para @ = 70° do que paraa = 45°.

Um dos projectos demonstradores mais emblematicos do presente LCS foi o desenvolvido pelo
Centro de Tecnologia da Supercondutividade (Superconductivity Technology Center>) do Laboratério

Nacional de Los Alamos (Los Alamos National Laboratory®®) nos Estados Unidos da América.
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a) Operagdo do LCS em limitagdo. O angulo de disparo é b) Correntes limitada e prospectiva para um angulo de
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c) Correntes limitada e prospectiva para um angulo de disparo a« = 0°atét = 80 mse a = 70° a partir dai.

Figura 2.147: Operagao do LCS rectificador com ponte controlada e sem fonte de polarizagao.

> http://www.lanl.gov/orgs/mpa/stc/
*® http://www.lanl.gov/
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b) Angulo de disparo « = 70°a partirdet = 80 ms.

Pode ser encontrada informacdo detalhada sobre o evoluir dos limitadores de corrente
desenvolvidos pelo centro, que se iniciaram com supercondutores de baixa temperatura, em (Boenig
& Paice, 1983), (Leung, et al., 1997), (Leung, et al., 2000), (Boenig, Mielke, Burley, Chen, Waynert, &
Willis, 2002) e (Waynert, Boenig, Mielke, Willis, & Burley, 2003). Foi desenvolvido um LCS trifasico
para 12,5 kV/1200 A (26 MVA), tendo a bobina supercondutora um coeficiente de auto-indugdo de 4
mH, conseguido a custa de 15 km de fita Bi-2223. O dispositivo esta representado na Figura 2.149
tendo sido instalado junto a uma subestacdo do laboratério. Este dispositivo foi designado de
controlador de corrente de falha (fault current controller) devido a sua capacidade de monitorizagdo
continua da corrente e mesmo da sua interrupgdo. Os ensaios trifasicos revelaram falhas no
isolamento do barramento de alta tensdo, devido a sobretensGes. Nao tém sido divulgados mais

resultados desde que o barramento foi redesenhado (Waynert, Boenig, Mielke, Willis, & Burley,

2003).
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Compressores do Salade
sistema de controlo
criogenia

a) Unidade monofasica. b) Aspecto do LCS, alojado no reboque de um camido.

Figura 2.149: LCS rectificador trifasico desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Los Alamos.

2.5.7.3 Conclusoes

As principais vantagens e desvantagens do LCS rectificador podem resumir-se como:

e \Vantagens:
o Os pontos quentes sdo mais facilmente eliminados dado que o material estd sempre
no estado supercondutor.
o Em operagdo normal ha nenhumas ou poucas perdas AC, quando comparado com os
limitadores indutivo e resistivo.
e Desvantagens:
o Necessitam de uma quantidade elevada de material SAT para construir as bobinas de
nucleo de ar (na ordem dos quilémetros).

o Perdas nos dispositivos semicondutores.

2.5.8 Limitadores de Corrente Trifasicos
Como referido, os limitadores trifasicos podem ser constituidos por médulos monofasicos, numa das
topologias resistiva, indutiva ou rectificadora, ou podem apresentar uma configuracdo hibrida
indutiva/rectificadora. Embora pareca ter terminado o interesse por LCS rectificadores,
nomeadamente devido as perdas nos semicondutores, o seu principio pode ser aplicado a esta
topologia, exclusivamente trifasica, em que se reduz consideravelmente a quantidade de material

supercondutor necessdrio para as bobinas, por sé se usar um elemento SAT.

2.5.8.1 Limitador de Corrente Trifdsico Puro
Este dispositivo encontra-se descrito em (Yamaguchi, Fukui, Satoh, Kaburaki, Horikawa, & Honjo,

1999), (Nomura, Yamaguchi, Fukui, Yokoyama, Satoh, & Usui, 2001), (Satoh, et al., 2001) e (Sato,

189



Yamaguchi, Fukui, Watanabe, Matsumura, & Shimizu, 2003). Note-se que os dispositivos anteriores,
quando trifasicos, sdo formados por trés moddulos monofasicos. Neste caso é necessario um
transformador trifasico (embora os autores da topologia mencionem trés nucleos monofasicos) e
uma bobina supercondutora. A topologia encontra-se representada na Figura 2.150, em que,
novamente, a ponte com semicondutores impde uma corrente rectificada a bobina SAT. Nessa
figura, Z,eges, Zreden © Lregec COrrespondem, respectivamente, as impedancias das fases A, B e C;
ir4, g € i1c as correntes de linha das mesmas fases; ig a corrente na bobina supercondutora; e i 4,

irp € iy as correntes de entrada da ponte rectificadora.

: Figura 2.150: Diagrama esquematico do
Z,ogen ILA

; limitador de corrente trifasico.
LB

lic

Yira Yirg ll’C

A,

-— (9000,
Is Loar

Limitador de Corrente

De seguida descreve-se o funcionamento do dispositivo numa rede com impedancia e cargas
equilibradas. Como referido, a corrente em Lg,7 corresponde a rectificagdo das correntes nos ramos
de entrada da ponte, ver Figura 2.151.a) sendo estas uma imagem das correntes de linha por via da
relacdo de transformacdo (igual a um na simulagdo). Em falha, ver Figura 2.151.b), a bobina limita a
taxa de variacdo da corrente, o que se reflecte nas correntes de linha. Na Figura 2.152.a) apresenta-
se a comparagao entre as correntes nas fases e as correntes prospectivas, para uma falha simultanea
nas trés fases, verificando-se, para este caso, uma reducdo de cerca de 30%, passado o transitdrio.
Contudo, o desempenho do LCS é degradado se a falha for apenas numa fase, como apresentado na
Figura 2.152.b). Pode verificar-se que, embora a corrente seja limitada na fase em que ha a falha, a
corrente aumenta nas outras, o que ndo sucederia no caso de existirem trés limitadores

monofasicos.
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a) Operagdo normal.

b) Operagdo em falha.

Figura 2.151: Moédulo das correntes na entrada da ponte, |i |, |i;| e |i.| (ramos A, B e C,

respectivamente) e no SAT, is. Situa¢do de rede e cargas equilibradas.

Neste exemplo, a corrente de linha nas fases “boas” aumenta em mais de 50% relativamente ao

valor nominal. O cendrio torna-se ainda pior caso as cargas da rede ndo sejam equilibradas. Neste

caso, a impedancia introduzida pelo limitador em operacdo normal altera a impedancia vista pelo

gerador trifasico, o que é inaceitavel, ver Figura 2.153. Talvez pelas razGes apresentadas, esta

topologia de LCS apenas se encontre na literatura desenvolvida em simulacdo e em modelos

laboratoriais, sendo apresentada para cargas equilibradas e falhas simultaneas nas trés fases.

2.5.8.2 Conclusoes

As vantagens e desvantagens do LCS trifasico, relativamente as topologias que empregam trés LCS

rectificadores monofasicos sdo:

e Vantagens:

o Utilizagdo de menos material supercondutor (apenas uma bobina, e ndo trés).

e Desvantagens:

o Mais pesado, devido ao(s) nucleo(s) de ferro.

o Falhas sé numa fase afectam as restantes.

o Limitado a redes com cargas equilibradas (por exemplo, motores eléctricos).
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a) Desempenho do LCS trifdsico para uma falha b) Desempenho do LCS trifasico para uma falha na fase

simultanea nas trés fases, entre 40 e 140 ms. A, entre 40 e 140 ms.

Figura 2.152: Operagao do LCS trifasico, para falhas nas trés fases em simultaneo e numa sé fase.
As correntes limitadas séo i,, i}, e i, (para as fases A, B e C, respectivamente) e as prospectivas sdo iy, ip, €

iy (idem).

2.5.9 Conclusoes
Nesta seccdo descreveram-se os principais tipos de limitadores de corrente supercondutores

encontrados na literatura em aplicagdes reais de poténcia. Do exposto, entende-se que as topologias
que apresentam maiores potencialidades sdo a resistiva ou a indutiva. A primeira ja demonstrou a
sua viabilidade técnica em redes de média tensdo, como confirmado no projecto CURL 10. As novas
abordagens, nomeadamente a de amortecimento assistido por campo magnético, podem resultar
quer em dispositivos mais robustos, quer em limitadores adequados para tensdes da rede de

transporte, tal como preconizado pelos seus autores.
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Figura 2.153 Operacao do LCS trifasico com cargas desequilibradas. As cargas nas fases A, B e C sdo,

respectivamente, 64 Q, 32 Q e 12 Q. As correntes nas fases sao i,, i, e i. e as correntes sem LCS sao

Lpar Epp € ipe-

Em termos dos limitadores indutivos, também estes demonstraram a sua viabilidade técnica em
redes de média tensdo, como provado pelo projecto da ABB, pese embora o facto de ser necessario
fabricar elementos supercondutores com forma e volume considerdveis. O advento das fitas de
segunda geracdo, para substituirem os secunddarios macigos em certas topologias, é apontado como
potencial motivo de desenvolvimento, pese embora o facto de, também pela necessidade de nucleos
de ferro, ndao serem facilmente escaldveis para redes de maior tensdo. De qualquer forma, podem
integrar redes de distribuicdo em baixa ou média tensdao, o que podera ser vantajoso, em qualquer
das topologias, se existirem outros dispositivos supercondutores. Desta forma, a criogenia, e suas
perdas, pode ser partilhada. Qualquer destes dispositivos pode desempenhar um papel
determinante no advento da geracdo distribuida renovavel (como a edlica), tal como preconizado em
(Pina, Ventim Neves, Alvarez, & Rodrigues, 2010), de modo a limitar a corrente de curto-circuito
adicional introduzida por estas fontes. Esta é uma das razGes que motiva o seu estudo nesta

dissertacao.
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3 Motor Sincrono Linear Todo Supercondutor

3.1 Introduc¢ao

O diamagnetismo e ancoramento de fluxo observado em materiais SAT leva naturalmente ao
interesse em aplicacdes envolvendo levitagdo, como é o caso do motor sincrono linear (MSL). Outra
vantagem potencial da utilizacdo de supercondutores em maquinas eléctricas, como ja referido na
revisdo bibliografica, é a possibilidade de eliminar o ferro das mesmas, originando
consequentemente dispositivos mais leves e com menor volume. Estas maquinas podem também
encontrar potencial aplicagdo em ambientes onde ja exista criogenia, ou que sejam naturalmente
criogénicos. A este respeito, é adequado referir que, com o recrudescimento do interesse de alguns
paises no estabelecimento de bases lunares, os dispositivos baseados em supercondutores,
nomeadamente os de alta temperatura, encontraram novo foco de interesse. Isto passa-se porque
junto aos podlos da Lua existem zonas sombreadas (tipicamente crateras dentro de outras,
chamando-se crateras duplamente sombreadas — double-shaded craters) onde a temperatura ndo
ultrapassa os 50 K (Ryan, Underwood, McKellip, Brannon, & Russell, 2008). Nestas aplicacdes sdo

importantes, por razdes dbvias, maquinas mais leves, como é exemplo a que aqui se apresenta.

O projecto de motores supercondutores apresenta diversas especificacdes que ndo sdo observadas
qguando se trata de motores classicos, para além das considera¢des sobre criogenia, como por
exemplo a rigidez das fitas supercondutoras, quando estas sdo utilizadas nos enrolamentos da
armadura. As suas limita¢des de curvatura tal como a degradacdo de propriedades face a presenca
de componentes de densidade de fluxo perpendiculares a superficie da fita, devido a auséncia do
ferro como canalizador de fluxo magnético, tém que ser consideradas, podendo tornar as aplicagdes

menos atractivas e até por vezes inviaveis.

Este capitulo pretende assim examinar os principais aspectos do projecto de um motor sincrono
linear apenas com materiais supercondutores de alta temperatura na armadura e na excitagao. Sao
descritas as metodologias analiticas e numéricas envolvidas no projecto, sendo o motor constituido,
mais concretamente, por fita Bi-2223 nos enrolamentos da armadura e por dois magnetos de fluxo
residual em Y-123 na excitacdo. E ainda feita uma breve referéncia ao controlo do motor através de
um ondulador de corrente ideal, e uma abordagem ao estudo da forca magnetomotriz num motor

semelhante mas com nucleo de ferro.
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Refira-se por ultimo que a ideia base do motor aqui apresentado foi inicialmente sugerida pelo

Professor Malcolm McCulloch da Universidade de Oxford, aquando do projecto Supermachines™.

O trabalho apresentado neste capitulo deu origem as referéncias (Pina J. M., Ventim Neves,
McCulloch, & Rodrigues, 2006), (Pina, Ventim Neves, & Rodrigues, 2007), (Pina, Ventim Neves, &
Ledo Rodrigues, 2007), (Pina, Gongalves, Pereira, Alvarez, Ventim Neves, & Rodrigues, 2008) e (Pina,

et al., 2010).

3.2 Desenho do Motor

O termo motor todo supercondutor esta relacionado com a auséncia de condutores de cobre assim
como de partes em ferro. O motor é constituido por fitas Bi-2223 nos enrolamentos da armadura, de
modo a que, potencialmente, sejam alcangaveis elevadas densidades de corrente, e dois magnetos
de fluxo residual em Y-123 na parte mével, de modo a se obter altas densidades de fluxo ancorado.

Ambos os materiais estao disponiveis comercialmente, o que é um dos pressupostos do trabalho.

E sobejamente conhecido que os materiais ferromagnéticos sdo utilizados em maquinas eléctricas
como meios condutores e amplificadores de fluxo magnético, permitindo a ligacdo magnética entre
circuitos (por exemplo nos transformadores) ou a interac¢do do fluxo com correntes ou outros
campos magnéticos, gerando forcgas e binarios (por exemplo nos motores sincronos). Com excepg¢ao
dos entreferros, praticamente todo o fluxo estda confinado aos materiais ferromagnéticos,
minimizando-se a dispersdo. Contudo, estes materiais impdem restricGes no desenho das mdquinas
eléctricas: uma, relacionada com a saturacdo da inducdo magnética (tipicamente inferior a 1,8 T (Say,
1983)) que leva a nado linearidades, complexificando o projecto das maquinas; a outra, imposta pelas
caracteristicas fisicas dos materiais, nomeadamente a sua elevada densidade, que, associada ao facto
da poténcia de saida de uma maquina eléctrica estar directamente relacionada com o seu volume
activo (Vajda, Szalay, Gobl, Meerovich, & Sokolovsky, 1999), tornam o peso e volume factores
determinantes quando se projectam dispositivos de elevada poténcia especifica. Adicionalmente, as
perdas por histerese e correntes de Foucault sdo geradas no ferro. Estas razdes constituem uma
motiva¢do para o desenho de maquinas eléctricas sem ferro, nomeadamente recorrendo a utilizagdo
de materiais SAT. Outro ponto explorado no trabalho foi a substituicdo dos condutores

convencionais por Bi-2223, constituindo-se assim um motor todo supercondutor.

> Supermachines: Advanced Rotating Electrical Machines Exploiting High Temperature Superconducting
Components, HPRN-CT-2000-00036.
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3.2.1 Armadura
A armadura em Bi-2223 é um dos pontos mais sensiveis no desenho do motor, o que é causado, em

parte, pelo seu caracter quebradico, que impde restri¢cdes fisicas como o raio minimo de curvatura.

A armadura é constituida por uma camada Unica de bobinas com fita Bi-2223 empilhada (stacked). As
caracteristicas do material utilizado, adquirido a empresa Innost®, estdo descritas na Tabela 3.1. E
interessante comparar a densidade critica de corrente de engenharia, 93 A/mm?, com a densidade
de corrente normalmente considerada para o cobre, no projecto de maquinas eléctricas, cerca de 4

A/mm? (Say, 1983).

Modelo Insulated wire
Corrente critica 90A
Densidade critica de corrente de engenharia 93 A/mm?
Largura 4,2 (£0,2) mm
Espessura 0,23 (+ 0,02) mm
Raio minimo de curvatura 30 mm (5% de degradagdo em I)

Tabela 3.1: Caracteristicas da fita Bi-2223 adquirida a Innost.

As varidveis relacionadas com os enrolamentos da armadura estdo representadas na Figura 3.1 e
especificadas na Tabela 3.2. Os enrolamentos foram executados utilizando um dispositivo simples
construido para o propésito, suportados em moldes de nylon previamente maquinados, ver Figura
3.2 para as dimensdes dos moldes e Figura 3.3 para fotografias dos enrolamentos finais e do seu

processo de bobinagem.

>8 http://www.innost.com/e_index.asp
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Figura 3.1: Dimensdes relevantes dos enrolamentos da

armadura: espessura de uma perna do enrolamento, s,

comprimento activo considerado para efeitos de cdlculo, wg, raio

de curvatura, r},, e largura do enrolamento, [,,,.

Variavel Significado Valor

N Numero de espiras do enrolamento 20

S Espessura média da perna do enrolamento 5mm

Ty Raio de curvatura 30 mm
l, =2X%X(r,+5s) Largura do enrolamento 70 mm

hs Altura dos enrolamentos 4,2 mm

g Distancia entre enrolamentos adjacentes 3mm

W Comprimento util do enrolamento 80 mm

Tabela 3.2: Caracteristicas dos enrolamentos.

Figura 3.2: Vista em planta, com dimensGes em
10, s

milimetros, dos moldes construidos em nylon.

110] | 80 | 110]

A armadura é constituida por um estator duplo, de modo a minimizar as componentes x da

densidade de fluxo, ou seja, as componentes perpendiculares a fita Bi-2223 que degradam

acentuadamente a sua corrente critica.
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i

a) Enrolamento da fita Bi-2223 em torno do molde de b) Enrolamento finalizado, suportado por um molde de

nylon. nylon e consolidado com epoxy.

Figura 3.3: Construgao dos enrolamentos da armadura do motor linear.

Sendo as trés fases designadas por A, B e C, de modo a que se forme uma onda viajante de
densidade de fluxo no ar, é necessario que estas se encontrem desfasadas no espaco de 27/3, o que
origina uma sequéncia +A, -C, +B, -A, +C, -B e assim sucessivamente. O desenho da armadura
comecou por considerar apenas um estator, tal como se observa na Figura 3.4. Contudo, como se
vera, a topologia com estator duplo, representada na Figura 3.5, embora mais complexa, apresenta
vantagens preponderantes. Na Figura 3.6 podem observar-se as componentes normal (segundo z) e
tangencial (segundo x) da densidade de fluxo num plano paralelo aos enrolamentos, caso fosse
usado apenas um estator, obtidas por simulagdo com o Flux2D. A comparag¢dao com os resultados
obtidos quando se usa um estator duplo, representados na Figura 3.7, sufraga a oportunidade desta
ultima opgao. De facto, com estator duplo a componente normal da densidade de fluxo duplica face
a topologia com um unico estator, enquanto a componente tangencial é praticamente eliminada.
Refira-se ainda que, com um estator, esta Ultima componente atinge valores superiores aos da

normal, como se pode observar na Figura 3.6.

+A -A-C +C +B -B-A +A +C -C-B +B
] Fase+A mm Fase -C oo Om Fase -A EO  Fase +C mO m}

Figura 3.4: Disposicdo das fases num estator simples.
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+A

+A

Densidade de fluxo (mT)

-A -C +C +B -B-A

] | oo Oom
Fase +A Fase -C

] | oo Oom

-A -C +C +B -B-A

+A +C -C-B +B
oo mO O
Fase -A Fase +C
oo mO O
+A +C -C-B +B

Figura 3.5: Disposi¢dao das fases num estator duplo.

=——Comp. normal =—Comp. tangencial

x (mm)

Figura 3.6: Componentes da densidade de
fluxo produzidas por um estator, medidas
num plano situado a 10 mm das bobinas.
Para as simulagcdes sdo consideradas
correntes trifasicas de amplitude 65 A. O
grafico diz respeito ao instante em que as
correntes nas fases A, B e C, i,, i e i,

sdo, respectivamente, 65, 0 e -65 A.

As linhas de fluxo, para o caso do estator Unico, estdo representadas na Figura 3.8, percebendo-se a

existéncia de componente tangencial da densidade de fluxo em planos paralelos ao estator. Este

facto é confirmado pela observa¢gdo do andamento desse vector, representado na Figura 3.9. Na

Figura 3.10 representam-se as linhas de fluxo para o caso do estator duplo. E perceptivel, por

observagdo das linhas, o desaparecimento da componente tangencial da densidade de fluxo no plano

intermédio, facto patente na Figura 3.7 e que é novamente confirmado na Figura 3.11.

40
30
20
10

-10
-20
-30
-40

Densidade de fluxo (mT)

= Comp. normal ===Comp. tangencial

~ )\ A
\ /

A ~ |
A N
0—50—100 1504\72007/2“{300/735A4007

v~ N

x (mm)

sdo, respectivamente, 65, 0 e -65 A.
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Figura 3.7: Componentes da densidade
de fluxo produzidas por um estator
duplo, medidas num plano situado a 10
mm das bobinas. Para as simulagdes
sdo consideradas correntes trifasicas
de amplitude 65 A. O grafico diz
respeito ao

instante em que as

correntes nas fases A, Be C, i, ij e i,



Figura 3.8: Linhas de fluxo obtidas na
configuragdo com estator simples. E
clara a presenga de componente

tangencial da densidade de fluxo em

planos paralelos a superficie

estator.

&)

do

Como se vera posteriormente, esta componente estd directamente relacionada com a forca de

levitacdo exercida na parte mdvel do motor, pelo que convém ser nula na posicdo de equilibrio do

mesmo, para ndo perturbar o movimento.

Figura 3.9: Representagdo do
vector densidade de fluxo,
obtido na configuragdio com
estator simples, num plano
situado a 10 mm do estator. E
clara a presenga de componente

tangencial da densidade de fluxo.

Figura 3.10: Linhas de fluxo
obtidas na configuracdo com
estator duplo. A componente
tangencial da densidade de fluxo
no plano entre os estatores é

praticamente anulada.

k\\\\ﬁﬁ@\mf%ﬂ//// L.~ N

o
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Figura 3.11: Representagdao do
vector densidade de fluxo, obtido

na configuragdo com estator duplo,

b gl .i ll;;l J/.‘D L
num plano situado a 10 mm de

no plano entre os estatores é imperceptivel.

cada estator. A componente

tangencial da densidade de fluxo

Na Figura 3.12 apresentam-se os enrolamentos da armadura montados numa estrutura de tufnol

kite, um material dieléctrico ndo magnético. Todas as fixacdes estruturais sdo realizadas com

parafusos de nylon, de modo a evitar distor¢do dos campos magnéticos.

3.2.2 Parte Movel

Figura 3.12: Estator do motor linear,
formado pelos enrolamentos em Bi-2223,
montados numa estrutura de tufnol kite.
Todos os parafusos utilizados sao em nylon,
de modo a que ndo haja distor¢ao da
densidade de fluxo. A fase B nao se
encontra presente, dado que, como se vera
posteriormente, ndo sera necessaria para

os calculos das forgas estaticas.

A parte moével do motor, que compreende a excitacdo, é constituida por dois magnetos de fluxo

residual, cada um composto por um bloco de Y-123 com dois dominios. Estes blocos, exibidos na

Figura 3.13, foram adquiridos & empresa ATZ GmbH> encontrando-se as suas principais

caracteristicas descritas na Tabela 3.3.

*% http://www.atz-gmbh.com/ATZ_GmbH/atz_gmbh.html
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O modelo pilha de areia (Fukai, Tomita, Murakami, & Nagatomo, 2001) é aplicado para se determinar
numericamente o fluxo que pode ser ancorado nos blocos, juntamente com uma densidade de
corrente critica constante, de acordo com o modelo de Bean (Bean, 1964). Estas duas abordagens
tém demonstrado levar a resultados coerentes com os obtidos experimentalmente (Aydiner &
Yanmaz, 2005). De acordo com a metodologia exposta na Secg¢do 2.2.3, pode calcular-se o campo que
é possivel ancorar nos supercondutores, considerando simplificadamente que sdo constituidos por
um Unico dominio apenas. As componentes do campo estdo representadas na Figura 3.14,
verificando-se que a componente normal a superficie do bloco supercondutor, a 2 mm da mesma,
atinge o valor de 252 mT. Como se pode verificar na figura, as componentes de campo normais a
superficie da fita Bi-2223, B,, atingem um valor da mesma ordem de grandeza da componente
tangencial, B,, neste caso cerca de 128 mT. A densidade critica de corrente considerada é de 5,25

kA/cm?, por razdes descritas posteriormente.

Figura 3.13: Blocos de Y-123 adquiridos a empresa ATZ
GmbH, para constituirem a excitagao do motor linear sob

a forma de magnetos de fluxo residual.

Material Y-123 texturado por fusao
Composigao Y16BaCus07.,
Numero de dominios por bloco 2
Dimensdes (mm) 40x32x10
Densidade critica de corrente (kA/cm?) 30-40a77K

Tabela 3.3: Caracteristicas dos blocos de Y-123 adquiridos a ATZ GmbH. Os dados sdo do

fabricante.
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Os blocos de Y-123 s3ao magnetizados em sentidos opostos, tal como a situagdo ilustrada na Figura
3.15, obtida por simulagdo com a aplicacdo de elementos finitos 3D NablaX®® (Pecher, McCulloch,

Chapman, Prigozhin, & Elliott, 2003), desenvolvida na Universidade de Oxford.

=26

===
6 12 3
1824 30 2430 /y(mm)

x (mm) ° x (mm)
a) Componente segundo x. b) Componente segundo y. c) Componente segundo z.

Figura 3.14: Calculo numérico, através do modelo pilha de areia, das componentes da densidade de
fluxo ancorada num bloco de dimensées 40 mm (segundo x), 32 mm (segundo y) e 10 mm
(segundo z). O campo é medido a 2 mm da superficie do bloco e a densidade critica de corrente
considerada é de 5,25 kA/cm’. Os parametros do modelo, wA e Ah, s3o, respectivamente, 0,4 e 1

mm.

Face as dimensdes dos enrolamentos, o passo polar do motor, T, tera o seguinte valor:

=3, +g) =219mm (3.1)

Figura 3.15: Campo ancorado em dois
blocos de Y-123, em sentidos opostos.
Imagem obtida com a aplicagao
NablaX. Na altura em que foi realizada

esta simulagdo, a forma da parte

movel era diferente da actual.

Contudo, os blocos tinham a mesma posicao relativa.

60 http://kronl.eng.ox.ac.uk/~nablax/index.htm
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A representacdo da parte mével, relativamente aos enrolamentos da armadura dupla, encontra-se

na Figura 3.16.

Blocode Y-123

70 i =3
5 Fase +A ‘ Fase -C Fase -A Fase +C
UL, I [ W22

o izzzzzzizzgzzzza) L1 1| Wiz an) Dbz dziuzgzz.gziz@iz;Z

(5 DA AITL IR SN o TAAPATEA,

Blocode Y-123

le

Figura 3.16: Representagao da parte moével do motor linear entre os enrolamentos da armadura.
De acordo com as dimensGes dos mesmos, o passo polar é de 219 mm. As dimensdes estao em

milimetros.

3.3 Motor Completo

A estrutura que suporta o motor é constituida em tufnol kite, dado este ser um material ndo
magnético com bom comportamento mecanico a temperatura do azoto liquido. A estrutura esta
representada por computador na Figura 3.17. Todos os parafusos utilizados sdao, novamente, de
nylon, material ndo magnético e comummente utilizado em ambiente criogénico. O ensaio
experimental do motor, com vista a obtengao da sua caracteristica estatica, é deixado para trabalho
futuro, dados os prazos em que foram concluidas as diferentes partes constituintes do mesmo. De
qualquer forma, a estrutura real ja se encontra parcialmente construida, tal como se pode observar
na Figura 3.18. Para a referida medicdo, sdo utilizados dois dinamdmetros. A diferenga entre as
leituras dos dinamdmetros permite determinar a forca de propulsdo a que a parte mével esta sujeita
(Alvarez, Sudrez, Céceres, Granados, Pérez, & Ceballos, 2003). Os dinamdémetros podem ser
deslocados verticalmente, o que, gracas a roldanas, permite deslocar a parte mével horizontalmente.
Esta desliza em guias, tal como ilustrado na Figura 3.19, de modo a assegurar que se mantém na
posicdo equidistante entre os dois estatores, a que corresponde, como se demonstrara, forca vertical

nula.
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Figura 3.17: Imagem gerada por computador

Dinamémetros

do motor com sistema de medicdo da

Roldanas

caracteristica estatica, através de dois

dinamometros e roldanas.

Bobinas de
magnetizagdo

Estator

Figura 3.18: Estrutura de suporte do motor linear sincrono,
em tufnol kite. S3o também visiveis as guias onde se
apoiara a parte mével e dois vardes roscados de aluminio

para suportar os dinamémetros.

Bobinas de magnetizac3o Figura 3.19: Vista em perspectiva,

erada or computador ara
Estator superior & P P » P

ilustrar a forma de deslocamento da

parte mével sobre guias.
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3.4 Determinac¢do por Elementos Finitos a Duas Dimensodes das Forcas

Desenvolvidas pelo Motor
O primeiro passo na determinacdo das forcas desenvolvidas pelo motor consistiu na utilizacdo do
Flux2D para esse efeito. No caso concreto deste motor, essa abordagem, em duas dimensdes, nao é

contudo a mais correcta, pelas seguintes razGes:

e A profundidade do dominio coincide com a profundidade dos blocos de Y-123 (32 mm), o
que significa que so se contabiliza um comprimento activo dos condutores da armadura
correspondente a essa dimensao.

e As correntes persistentes dos blocos de Y-123 fecham-se num espaco relativamente limitado,
o que significa que existirdo componentes de densidade de corrente paralelas ao
comprimento longitudinal do motor. Estas componentes também contribuem para a forga,
mas o Flux2D ndo as toma em consideracdo, ja que as correntes definidas sdo sempre

perpendiculares ao plano longitudinal.

Assim, os perfis de forcas obtidos dardo apenas um andamento qualitativo dos reais, mas nao

guantitativo. Esse facto deve ser tido em consideragdo na analise dos resultados.

A simula¢do do motor é realizada partindo da situagdo de ter os blocos da excitagdo ja magnetizados.
Isto é feito por uma questdo de simplicidade, ou seja, evita-se simular a captura de fluxo, que seria
feita com a parte mével fixa no meio das bobinas de magnetizagdo. Esta op¢do também foi tomada
porque algumas funcdes do Flux2D que seriam usadas para variar a posicdo da parte moével
(nomeadamente as fungbes trapez e valid) ndo estdo operacionais na versdo disponivel para o

presente trabalho.

Assim, o fluxo residual foi simulado considerando para cada bloco de Y-123 duas regiGes com
densidades de corrente em sentidos opostos, de valor J. = 5,25 kA/cm?. Um destes blocos estd
representado na Figura 3.20, com o respectivo fluxo ancorado. A parte mével é constituida, como
referido, por dois blocos com magnetiza¢cdes opostas. As componentes segundo x e z da densidade
de fluxo, respectivamente B, e B,, encontram-se representadas na Figura 3.21. Relativamente a esta
ultima componente, o valor maximo obtido é de 257 mT, tendo-se obtido com o modelo pilha de
areia, como referido, 252 mT, o que, apenas aparentemente, seria um indicador adequado para a

utilizacdo do presente método para calculo das forcas.
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Figura 3.20: Bloco de Y-123, com as linhas de fluxo
correspondentes ao campo ancorado. O bloco é
modelizado como tendo duas zonas de densidade de
corrente oposta, de valor igual a densidade critica,

suportando o fluxo.

03 Figura 3.21: Componentes da densidade de

fluxo medida a 2 mm dos blocos de Y-123.

fluxo (T)

0,25 -0,15

Densidade de

Na Figura 3.22 ilustra-se um pormenor do dominio utilizado na simulagdo do motor, com a respectiva
malha de elementos finitos, definindo-se na Figura 3.23 os referenciais utilizados no célculo das

forgas. Estas dizem respeito ao regime estatico, e sdao apresentadas de acordo com o deslocamento

normalizado x /7.

Considera-se o motor alimentado por um inversor de corrente trifasico ideal, cujas correntes das

fases A, B e C, respectivamente i,, i, e i., estdo representadas na Figura 3.24 para um periodo da

alimentagao.
: TAANT
Plocode Mtk el ]
v-123 B atpidiiala s SR ; 500 émﬁyﬁm‘ﬁzﬁvm
L s LT '_ e i 7 yg'@'z“%ag‘se%ﬁga

AT rari i TS

e,
RPN EF FASARARNAIAN

% Estrutura da parte moéve

Figura 3.22: Pormenor da geometria utilizada para simula¢gao do motor linear no Flux2D.
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Referencial da
z parte movel

X

= | | =] o
i - —
=] || | o
0 T

Fase +A Fase -C Fase -A Fase +C

||
||

|| |
|| 3

Figura 3.23: Referencial utilizado na descricdo do motor. O referencial da parte mdvel situa-se no
ponto equidistante entre os dois magnetos de fluxo residual. A distancia entre os dois referenciais

corresponde o deslocamento do motor.

Para se obter a caracteristica estdtica do motor, ou seja, as forcas desenvolvidas em funcdo da
posi¢do, considera-se a configuragdo das correntes no intervalo wt € ]0°,60°[, isto é, i, =I5, i, = 0

e i, = —Is. Nos cdlculos adopta-se I = 65 A.

Figura 3.24: Correntes trifasicas da armadura, 1,5

geradas por um inversor ideal de corrente.

Corrente/I
)
[6,] o
|
|

'
[y

'
P~
v

Os resultados da determinagdo das forgas utilizando o Flux2D apresentam-se na Figura 3.25, em
fungdo do angulo de deslocamento da parte mével. Apresenta-se apenas a forca de propulsdo, F,, ja
que a vertical, F,, é desprezdvel face a primeira, em virtude da arquitectura do motor. Como referido

anteriormente, este perfil de forgas deve ser entendido de forma qualitativa e ndo quantitativa.
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30 Figura 3.25: Perfil da forga de propulsdo

desenvolvida pelo motor, obtida por elementos

finitos. A for¢a vertical obtida, segundo z, é

Fe(N)

desprezavel face a esta.

3.5 Determinacao Numérica das Forcas Desenvolvidas pelo Motor

3.5.1 Metodologia
Os resultados apresentados nesta seccdo ultrapassam as restricGes obtidas com a simulagdo por
elementos finitos a duas dimensdes. Obtém-se desprezando os efeitos das extremidades e a
desmagnetizacdo dos blocos da excitacdo. Para calcular as forcas vertical e de propulsdo
desenvolvidas pelo motor, utiliza-se a lei de Laplace aplicada a excitacdo, por ac¢cdo das correntes da

armadura, [, isto é,
dF = —I[;,dl x B (3.2)

Esta equacgdo é integrada ao longo da altura e comprimento dos enrolamentos do estator. De acordo

com o sistema de coordenadas definido na Figura 3.1, derivam-se as varias componentes da for¢a F,

nomeadamente
Forca de propulsao: dF, = IsB,dy (3.3)
Forga vertical: dF, = —IsB,dy (3.4)
Forca lateral: dF, =0 (3.5)

Assim, as componentes da densidade de fluxo da excitagdo segundo y ndo contribuem para as forgas

desenvolvidas, ja que sdo colineares com a densidade de corrente na armadura.

Em primeiro lugar calculam-se as forcas produzidas por um dos estatores e de seguida adicionam-se
as contribui¢cdes do outro. Dado que a densidade de fluxo varia ao longo da altura dos enrolamentos
do estator, tal como representado na Figura 3.26, procede-se em primeiro lugar a determinacgdo da

sua média nessa dimensao (Boldea, Nasar, & Fuk, 1988), definindo-se as seguintes fungdes:
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1
B)‘cw(er) = h_S Bx(x,)’;z)dz (36)
hs

1
B (x,y) = hs B,(x,y,z)dz (3.7)
hs

onde hg é a altura dos enrolamentos. Estas fungGes apresentam-se na Figura 3.27.

De seguida, calcula-se a média das fungdes anteriores ao longo do comprimento wg, obtendo-se:

1
BYG) = o f B (x,)dy (3.8)
Wg
1
B G = f B (x,)dy (3.9)
Wws

Estas fungdes estdo representadas na Figura 3.28.

Figura 3.26: Perfis da componente z

—z=5mm
da densidade de fluxo ancorada -

num bloco de Y-123 a diferentes

distancias do mesmo. Os perfis

foram obtidos com o modelo pilha

de areia.

0,14 T
012

B S () F—

01 -
0,08
006 -
0,04 +
0,02 + 4

x (mm)

a) Média de B,.

b) Média de B,.
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Figura 3.27: Médias das componentes da densidade de fluxo de um bloco de Y-123 ao longo da

altura dos enrolamentos.

0,05 Figura 3.28: Médias das componentes da
E .
r’Y 0,03 densidade de fluxo de um bloco de Y-123
X av
5 B .
= _ Sy ao longo da altura e comprimento dos
(9] Bav 0,02
RS zy
) ~/ \L enrolamentos.
T - , 0,00 ———y
RS
‘=-100 50 /o 50 100
q:, -0,02
a A4

0,03

x (mm)

As funcBes By e B7)’ tém que ser calculadas entrando em linha de conta com os dois blocos de Y-
123 da excitacdo, magnetizados em sentidos opostos. As fungbes completas encontram-se

representadas na Figura 3.29.

0,03 Figura 3.29: Médias das componentes da
. BCIV
S g 002 NP densidade de fluxo dos dois blocos de Y-123 ao
S i /
= .
3 00 ‘ N longo da altura e comprimento dos enrolamentos.
3 -
§-250 -150 -50 50 \ /150 250
g \v -0,02 \ [
8 . \)/

0,03

X (mm)

Varia-se entdo a posi¢do da parte movel desde x = 0 até x = 27. Em cada posi¢ao, calculam-se as

forgas através de:

E.(60) = wg j_oo c(x)BZy (x — Tg) dx (3.10)

E,(0) = wg fo;c(x)B,‘};,’ (x — T%) dx (3.11)

Nas equacdes (3.10) e (3.11), a fung¢do c(x) descreve os elementos de corrente ao longo da

~ . . IsN
armadura. Esta funcdo encontra-se descrita na Figura 3.30, tomando os valores iST nos pontos em
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que ha densidade de corrente e sendo nula nos restantes. O procedimento para calculo da for¢a de

propulsdo encontra-se representado na Figura 3.31.

1,5
1
“ 05
s
\Lh O
S 050 60 120 180 240 300 360
-1
-1,5

0(°)
Figura 3.30: Funcdo c(0), que descreve o andamento das correntes ao longo da armadura, para

wt € [0° 60°[. Representam-se as diferentes fases para melhor visualizagdo.

av
B,

0 120 240 360 480 600 720
0(°)

Figura 3.31: Calculo da for¢a de propulsao desenvolvida pelo motor com um estator.

Os integrais anteriores sdo resolvidos numericamente, obtendo-se as forgas estaticas de propulsao,

E,, e vertical, F;, que se encontram representadas na Figura 3.32.
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F(N)
FZ (N)

4 J
5 L VA V

Vv \YJ
-8
x/T X/t
a) Forga de propulsdo. b) Forga vertical.

Figura 3.32: Forgas desenvolvidas na parte mdvel por ac¢do de um estator.

Recorde-se que as forcas obtidas pelo método exposto dizem respeito apenas a influéncia de um dos
estatores, sendo necessario adicionar a contribuicdo do outro. Neste caso, as contribuicdes da forca
de propulsdo somam-se e as da forca vertical subtraem-se. Isto deriva do facto das componentes
segundo z da densidade de fluxo (relacionadas com a propulsdo) terem o mesmo sentido nos
enrolamentos de ambos os estatores, e das componentes segundo x (relacionadas com a forca
vertical) terem sentidos opostos, tal como se representa na Figura 3.33. A forca de propulsdo
resultante, considerando os dois estatores, estad representada na Figura 3.34, sendo que a forga
vertical é nula. Como se pode observar na Figura 3.32, caso se utilizasse um Unico estator, a forca

vertical seria comparavel a de propulsdo, podendo perturbar a estabilidade vertical do movimento.

Figura 3.33: Interac¢do da densidade de fluxo da

BXuX
excitagdo com as correntes na armadura. Como se
pode verificar, as componentes segundo x tém
B . " .
sentidos opostos e segundo z tém sentidos

concordantes, nos enrolamentos inferiores e

superiores correspondentes.

Analisando a fungdo F, pode determinar-se o intervalo de posi¢bes, correspondentes a 7/3 de
largura, devido a comutagdo das correntes, que maximiza a forca desenvolvida. Isto é conseguido no

intervalo x/7 € [0,216; 0,548[, ou seja, enquanto a parte mdvel estiver nesta posicio deve manter-
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se a configuracdo de correntes atrds definida, de modo a maximizar a forca desenvolvida. Este

intervalo é destacado no grafico da Figura 3.34.

Figura 3.34: Forga de propulsao resultante na 16
) . . 12 A s
parte mével, por acgao dos dois estatores que g |
constituem a armadura. A regido destacada = 4
g , = 9?7
no grafico corresponde ao intervalo em que a o 5\ 1 ‘1 5 2
. . .. -8
forca  desenvolvida é  maximizada, i \/ \]J ’
nomeadamente para x/7 € [0,216;0, 548|. -16

x/T

3.5.2 Analise e Processamento de Resultados
Uma vez obtido o perfil estatico da forca desenvolvida pelo motor, podem retirar-se conclusoes
adicionais ou determinar outros parametros, como por exemplo a poténcia do dispositivo. Isto serd
feito nesta seccdo, comecando-se em primeiro lugar por fazer uma comparacdo com os resultados

obtidos através do programa de elementos finitos.

3.5.2.1 Comparagdo de Resultados
Como se pode verificar pelo grafico da Figura 3.35, o perfil da for¢a de propulsdo estd, a parte um
factor de escala, de acordo com o que se obteve por elementos finitos, representado na Figura 3.25.
A diferenca dos valores obtidos, bastante significativa, diz respeito ao facto anteriormente exposto
da representacdo do motor em duas dimensdes ser insuficiente para descrever todas as interac¢ées

entre correntes eléctricas e densidade de fluxo.

Figura 3.35: Comparacao

——Simulagdo Flux2D  =——Método numérico

entre os perfis de forgas de

propulsiao obtidos por

simulagao e numericamente.
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3.5.2.2 Poténcia Desenvolvida
A partir do perfil de forcas pode calcular-se a poténcia da maquina em regime estacionario, isto é,
assumindo que a velocidade de sincronismo, para uma dada frequéncia, é atingida. Como exemplo
considera-se que o intervalo de comutacdo é o que maximiza a forca desenvolvida, isto é, x/1 €
[0,216;0,548[. Consideram-se também diferentes frequéncias de alimentacdo, estando as
velocidades de sincronismo associadas, dadas por vg = 27f, especificadas na Tabela 3.4. Os
correspondentes perfis das poténcias desenvolvidas, assumindo que a parte mdvel se desloca a
velocidade de sincronismo, estdao representados na Figura 3.36. A partir destes perfis, podem-se
entdo calcular os valores médios das poténcias, dados na também na Tabela 3.4, obtidos com

recurso a funcdo trapz do Matlab, que calcula integrais numericamente pelo método trapezoidal.

3.5.2.3 Perturbag¢cdo em Torno do Ponto de Equilibrio Vertical
Com o método descrito nesta seccdo pode ainda calcular-se a forca vertical obtida caso a parte
movel ndo se encontre perfeitamente centrada. Foram efectuados calculos para diferentes desvios
relativamente a posicdo central, representando-se as forcas desenvolvidas na Figura 3.37, para
desvios de 1 e 2 mm, no sentido positivo de z. Como se pode verificar no grafico, a forca
desenvolvida nem sempre tende a repor a posi¢do de equilibrio, o que sé acontece quando F, < 0.
Existem posi¢cdes nas quais a forca desenvolvida amplia a perturbacdo, razdo pela qual a parte mével
deve ter um sistema que a mantenha centrada relativamente a armadura, neste caso as referidas
guias. De facto a forca vertical atinge valores da mesma ordem de grandeza da forca de propulsdo, o

que poderia perturbar o desempenho do motor.

Frequéncia de alimentacdo Velocidade de sincronismo Poténcia média

(Hz) (m/s) (W)
10 4,38 18,68
20 8,76 37,36
30 13,14 56,04
40 17,52 74,72
50 21,90 93,40

Tabela 3.4: Velocidades de sincronismo e poténcias médias para diferentes frequéncias de

alimentag¢ao do motor.
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Figura 3.36: Perfis das poténcias 400 —f= 10 Hz
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3.6 Controlo do Motor

Uma vez obtida a caracteristica estdtica do motor, esta pode ser obtida para simular o seu
comportamento dindmico, o que é particularmente importante quando se pretende determinar o
desempenho do sistema de controlo do motor. Nesta seccdo apresenta-se a metodologia utilizada
para simular esse comportamento dinamico, e analisam-se apenas duas formas elementares de

controlo do motor, em anel aberto e em anel fechado, dado n3do ser este o ambito da dissertagao.

3.6.1 Simulagdo Dinamica
Para simular o desempenho dos diferentes tipos de controlo, é necessario inicialmente descrever a
dindmica do sistema, o que é realizado nesta sec¢do. Os métodos numéricos de resolugdo das

equacdes diferenciais assim obtidas também s3ao aqui descritos.

3.6.1.1 Equagdo do Movimento
Para analisar o comportamento dinamico da parte mdvel, considera-se que esta estara sujeita, por
um lado, a forga desenvolvida, atrads determinada, e por outro a uma forg¢a de atrito, decorrente do
seu movimento. Esta forca de atrito é dividida em duas componentes, uma de atrito viscoso, F,
devido ao movimento no seio de azoto liquido, e outra de atrito coulombiano cinético, F,, devido ao

movimento da parte movel sobre as guias (Gerthsen, Kneser, & Vogel, 1998).
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O atrito desenvolvido devido ao movimento no azoto liquido é dado por
F, = knv (3.12)

onde k é um coeficiente relacionado com a forma da parte moével, v é a velocidade desta e 7

depende da viscosidade do azoto.

O atrito cinético é consequéncia da for¢ca normal que actua a parte mdvel sobre as guias, neste caso
a forga gravitica F; = mg, sendo m a massa da parte movel e g a aceleragdo da gravidade. Assim,

tem-se
Fo = pcFy = ucmg (3.13)

onde u. é o coeficiente de atrito cinético. Note-se que nestas simulagdes ndo foi considerado o atrito

estatico.

Sendo F, a forg¢a de propulsdo desenvolvida pelo motor, entdo a forga total que actua a parte moével,

F;, é dada por
F,=F —-F,—F.=FE —kn—usmg (3.14)
A aceleragdo da parte mével, a, relaciona-se com a forga total pela segunda lei de Newton:

dv _F(ov,6) _ F() = kipo(®) - pemg

alx,v,t) = — (3.15)
( ) dt m m
Quanto a velocidade e posi¢do, x, da parte mdvel, estas relacionam-se por
dx
v =— 3.16
= (3.16)

3.6.1.2 Método de Euler
Para resolver as equacdes diferenciais (3.15) e (3.16), pode utilizar-se o método de Euler, dada a sua
simplicidade (Hasbun, 2009). Para minorar os erros cumulativos caracteristicos deste método, devem
considerar-se intervalos de tempo na simulacdo suficientemente pequenos. Este método permite

resolver equacdes diferenciais do tipo

dx

=5 (3.17)

y

onde x(t,) é uma fungdo conhecida. O método parte da expansdo de x(t) em série de Taylor:
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x(f!O) (E=to) x(zt!O)

x(t) = x(to) + (t —tg)? + (3.18)

A série é truncada para termos de segunda ordem e superior, resultando

Ax = x(t) — x(ty) = x(ty) - (t — ty) = x(ty)At (3.19)
isto é
dx Ax
x(to) = T . ~ AL (3.20)
Tem-se entdo
Av = aAt (3.21)
Ax = vAt (3.22)

Para calcular as grandezas envolvidas no movimento no instante t = (k + 1)At, k = 0,1, -+, faz-se

Vg1 = Vg + apAt = vy +

Xp+1 = X + UkAt (324)

Este foi o método implementado em Matlab para fazer as simula¢gdes do controlo em anel aberto

apresentadas mais a frente.

3.6.1.3 Meétodo de Euler-Cromer
O método de Euler-Cromer é uma variagao do anterior, permitindo, contudo, uma redu¢do do erro
no calculo da posi¢do (Hasbun, 2009). Isto é conseguido utilizando vy, ao invés de v, no calculo da

posicao, isto é
Vi1 = Vg + akAt (325)
Xk+1 = Xg + vk+1At = Xk + 'UkAt + ak(At)2 (326)

O método de Euler-Cromer foi aplicado nas simula¢gdes do controlo em anel fechado, posteriormente

apresentadas.

3.6.2 Controlo em Anel Aberto
Em primeiro lugar, estudou-se o desempenho do motor assumindo um controlo em anel aberto, isto

é, em que se impde uma frequéncia de alimentacdo, f, correspondente a uma determinada

219



velocidade de sincronismo, que se pretende alcangar, ndo se tendo contudo informagao sobre a
velocidade atingida pela parte mével. Em cada periodo, as correntes que alimentam o estator sdo
comutadas seis vezes, isto é, em intervalos de t/3 rad oude T/6 s, em que T = 1/f. Considera-se
um estator de comprimento ilimitado, tendo sido arbitrados os valores da Tabela 3.5 para os
parametros do motor. A duracao temporal total de cada simulacdo, assim como o passo At, foram
ajustados em cada simulagdo particular, podendo este ultimo, por exemplo, variar entre 1,2x10° a
1,5x10™. Quanto a posicdo inicial, Xo, que define uma de duas condicGes fronteira (a outra é a

velocidade inicial vy), considerou-se sempre x, = 0.

Parametro Valor
m (kg) 1
kn (Kg/s) 0,05

L 0,01

Tabela 3.5: Parametros de simulagdo do motor linear.

3.6.2.1 Velocidade Inicial Nula
Na primeira situagdo considera-se que a parte mével arranca do repouso, isto é, com velocidade
inicial v, = 0. E um facto conhecido da literatura que, nestas condigdes, e sem alguma espécie de
auxilio, o motor ndo conseguira estabilizar numa velocidade, a ndo ser para baixas frequéncias, a

determinar.

Para confirmar o facto anterior, foram efectuadas diversas simulagdes, ilustrando-se na Figura 3.38
os resultados para f = 10 Hz. Verifica-se que ha um transitdrio inicial na velocidade, apds o qual esta
fica a oscilar em torno de zero. Isto acontece porque a forga resultante que actua a parte movel,
ilustrada na mesma figura, apresenta um integral, ao longo de um periodo, igualmente nulo. Desta

forma, confirmam-se os resultados esperados.

Tal como referido anteriormente, é sabido que para baixas frequéncias, o motor consegue chegar ao
sincronismo. O valor de frequéncia para o qual isso acontece, isto é, para o qual se atinge o
sincronismo partindo do repouso, é de 2 Hz, valor esse obtido pelas simula¢des. Quer abaixo, quer

acima desse valor, a velocidade nunca estabiliza.

220



—_—V —X . 9

0,3 0,03 £ 6 .

0,2 41 b Mo A g 3 ——12 comutacdo
— 0,1 . V\ I VW\{\{\{V\{W\L 0,02 S | —— ——22 comutagio
< o NRUWAAMTAMAAAAMAARAA AN 600 E 30 o 3comutagio
g \”V | U wa \J \J \” UW‘ ! \ ' k; L 32,8282 2841286 288 29 —4%comutacdo
>0l H 2 3* 0 E. 52 comutagdo

igé ' 001 é :Z 62 comutagdo

, Tempo (s) ' Tempo (s)

a) Posigdo e velocidade da parte movel. A velocidade final b) Forga resultante que actua a parte mével durante um
oscila em torno de zero, e a posigdo final em torno de 0,022 periodo. Este padrdo repete-se uma vez estabelecido o

m. regime final. As comutagGes estdo evidenciadas no grafico.

Figura 3.38: Posigdo, velocidade e forga resultante, referentes a parte mével do motor, para uma

frequéncia imposta de 10 Hz e uma velocidade inicial nula.

3.6.2.2 Velocidade Inicial Ndo Nula
Considera-se agora que o motor é colocado numa determinada velocidade inicial diferente de zero, o
gue pode ser normalmente conseguido, por exemplo, recorrendo a coberturas em aluminio em
ambos os semi-estatores (Gieras & Piech, 1999). Isto é o equivalente aos circuitos amortecedores nas
maquinas rotativas. Contudo, esta configuracdo seria contraproducente, devido as forgas
electromotrizes induzidas no aluminio, aquando do impulso de campo. Outra hipdtese é aumentar
progressivamente a frequéncia até ao valor de operacdo, o que é relativamente facil com electrdnica
de poténcia. No caso da utilizacdo de pecas de aluminio, a parte mdvel é levada até proximo da
velocidade de sincronismo por acg¢do de uma forca assincrona, o que permitird o posterior
sincronismo entre os campos do estator e da parte mével. Nessa altura a forga de origem assincrona

torna-se desprezavel, dado o escorregamento ser muito reduzido, ou, idealmente, nulo.

A velocidade inicial minima que permite o sincronismo, medida em percentagem da velocidade de
sincronismo, para cada frequéncia, foi determinada a partir de simulagées, estando o seu andamento
representado na Figura 3.39. Verificou-se que, a partir de 50 Hz, o sincronismo ja ndo é possivel,
independentemente da velocidade inicial. Por outro lado, abaixo de 2 Hz, também ndo é possivel
estabilizar a velocidade, sendo que, neste valor e partindo do repouso, consegue-se atingir o
sincronismo. Na Figura 3.40 pode observar-se a evolucdo da velocidade nesta situagdo. Verifica-se
que soé é atingido o regime estacionario por volta dos 80 s. Mesmo assim, a velocidade média oscila
em torno de 0,87 m/s (a velocidade de sincronismo é de 0,88 m/s), com uma amplitude de 0,12 m/s,

isto é, com uma varia¢do relativamente ao valor médio de +14,2%, o que é consideravel.
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Na Figura 3.41 mostra-se o evoluir da velocidade da parte mdvel, para distintos valores de velocidade
inicial, a 20 Hz, verificando-se que num caso (v; = 95% - v5) o motor atinge o sincronismo e no outro

(v; =90% - vg) ja ndo.

100% // Figura 3.39: Andamento do valor da velocidade
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- movel ao sincronismo, em percentagem da
< 40%
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3.6.2.3 Aumento Progressivo da Frequéncia
Como referido anteriormente, o motor atinge o sincronismo partindo do repouso, para uma

frequéncia de alimentacdo de 2 Hz. Assim, pode-se aumentar progressivamente a frequéncia a partir
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deste valor, até a frequéncia de operac¢do desejada. Note-se que devido as caracteristicas do motor,
em particular as expressas na Figura 3.39, o incremento de frequéncia devera ser muito lento. De
facto, verificou-se que com incrementos superiores a 1 Hz, a velocidade da parte mdvel acabava
sempre por cair para zero. E também necessario permanecer um determinado intervalo de tempo

minimo em cada frequéncia, para permitir que a velocidade estabilize.

Na Figura 3.42 apresenta-se a evolucdo da velocidade, com incrementos de frequéncia de 1 Hz, em

intervalos de 5 s.

Figura 3.42: Evolugao da velocidade do

motor, v, com o aumento progressivo da

frequéncia f. Representa-se também a

velocidade sincrona, v, correspondente

Frequéncia (Hz)

Velocidade (m/s)

a cada valor de f. Os incrementos de f

sdo de 1 Hz, e cada frequéncia é mantida

Tempo (s)

durante 5 s, até aos 10 Hz.

3.6.3 Controlo em Anel Fechado
O esquema de controlo em anel fechado analisado é apresentado na Figura 3.43 (Ogata, 2009).
Considera-se que o sistema tem acesso a velocidade da parte modvel, tendo-se desprezado a
dinamica do sensor. Nessa figura, v* é a referéncia de velocidade, v é a velocidade da parte mével, e
é o erro entre as duas velocidades e f* é a referéncia de frequéncia, gerada pelo controlador e que
serd aplicada ao motor. E também desprezada a dindmica do sistema de electrénica de poténcia, isto

é, admite-se que o inversor reage instantaneamente a referéncia de frequéncia.

Figura 3.43: Esquema de controlo em anel fechado, com retroac¢do da velocidade, utilizado para o
motor. As varidveis apresentadas sao a referéncia de velocidade, v*, a velocidade da parte mavel,

v, o erro entre as velocidades, e, e a referéncia de frequéncia, f*.
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Sempre que uma nova frequéncia é gerada pelo controlador, o inversor mantém-na durante um
intervalo Aty, até aceitar nova referéncia. Este valor é preponderante no desempenho do sistema,
afectando mesmo a sua estabilidade. Consideraram-se dois tipos de controladores, um proporcional
(P) e outro proporcional-integral (Pl). Embora as constantes de controlo tenham sido determinadas
por tentativa e erro, dadas as fortes ndo linearidades do motor, os valores obtidos levaram sempre a
um tempo de resposta muito superior ao do controlo aberto. Contudo, consegue-se sempre (desde

gue as constantes de controlo o permitam) arrancar o motor a partir do repouso.

3.6.3.1 Controlo Proporcional
No caso proporcional, considerou-se como lei de controlo que a derivada da referéncia de frequéncia
é simplesmente o erro multiplicado por uma constante de proporcionalidade, isto é

d *
Y0 = kpe(® (3.27)

dt

onde e(t) = v* — v(t), de acordo com a Figura 3.43. Assim, se a velocidade do motor for superior a
de referéncia, isto é, se e < 0, entdo a derivada serd negativa, diminuindo a frequéncia e reduzindo a

velocidade. O inverso passa-se para e > 0. Idealmente, se as velocidades forem iguais, a frequéncia

mantém-se constante.

Estipula-se que a frequéncia sé é actualizada em intervalos Atg, sendo este valor, como referido,
preponderante no desempenho do sistema. Assim, o valor da frequéncia no instante t = (k + 1) -

Aty, fii+1, € dado por

fee1 = fx + kperp1Aty (3.28)
As simulagdes demonstraram ser o controlo muito sensivel aos parametros Aty e k.

Como exemplo, ilustra-se na Figura 3.44, a situagdo para Aty = 20 ms e k,, a tomar os valores de
0,01, 0,02 e 0,05 Hz/m. A referéncia de velocidade é de 4,38 m/s, correspondente a uma frequéncia
do inversor de 10 Hz. Como é natural e patente na figura, quanto maior for a constante de
proporcionalidade, mais rapido sera o estabelecimento da velocidade de referéncia. Contudo, para
k,, = 0,05 Hz/m, apés atingido o sincronismo, pelo facto da velocidade ndo permanecer constante (o
que resultaria também em f = cte.), faz com que um erro relativamente pequeno leve a uma

oscilagdo maior na velocidade, pese embora o facto do seu valor médio, assim como o da frequéncia,
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ser o de referéncia. Este facto também é potenciado pelo perfil da forca de propulsdo, dado que a

parte mével pode ficar numa zona com oscilagées significativas desta forca.
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a) Evolugdo da velocidade. b) Evolugdo da frequéncia.

Figura 3.44: Evolucao da velocidade e frequéncia do motor com controlo proporcional. Os
resultados correspondem a Atf = 20 ms, e a diferentes valores da constante de controlo, kp.
Representa-se também a velocidade de referéncia, Vyefs € O correspondente valor de frequéncia,

fref. Estas variaveis tomam, respectivamente, os valores de 4,38 m/s e 10 Hz.

Embora o parametro Aty seja preponderante no desempenho do sistema de controlo (acima de 20
ms dificilmente se consegue que a velocidade estabilize), quem determina o tempo de
estabelecimento é, naturalmente, o ganho kp. Para um mesmo valor deste ganho, verifica-se que o
transitorio de velocidade ¢ independente de Aty, ou seja, da taxa a que a frequéncia é actualizada,

desde que o seu valor permita a estabilizacdo desta. Este fendmeno estd ilustrado na Figura 3.45.
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Figura 3.45: Evolugao da velocidade, para uma
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Posteriormente, simulou-se ainda a resposta do sistema a dois escalGes de velocidade, um primeiro
de 4,38 m/s (10 Hz), descendo depois para 2,63 m/s (6 Hz) aos 600 s. A evolucdo da velocidade por
ser observada na Figura 3.46, tendo sido considerados Aty =20 ms e kp = 0,02. Verifica-se que,
apesar das oscilacdes na velocidade e do relativamente longo tempo de estabelecimento, o motor

responde as variaces da referéncia.

Resta referir que o controlo proporcional tem associado normalmente um erro estatico (Giuliani,
Chartrand, & Rexford, 2002). Tal ndo se verifica neste caso, ou a maquina estaria a funcionar

assincronamente. De qualquer forma, a velocidade da mdaquina oscila em torno da referéncia.

5 12

a 77" S — 10
~ 3 | = 8 i
= o g, / N
y 2 - — 6 !
o Y 1%_ /
_% 1 - = wvref s 4 —f —
G > /
o = 2 - - fref
g 0 T T T T T 1

1 200 400 600 800 1000 1200 0 T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200
-2
Tempo (s) Tempo (s)
a) Evolugdo da velocidade. b) Evolugdo da frequéncia.

Figura 3.46: Evolucdao da velocidade e frequéncia do motor com controlo proporcional, com a

aplicagdo de dois escaldes de velocidade. Os resultados correspondem a Aty =20 ms e a
kp = 0,02 Hz/m. Representam-se também as velocidades de referéncia, Vyef (4,38 € 2,63 m/s), e

os correspondente valores de frequéncia, f,.; (10 e 6 Hz).
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3.6.3.2 Controlo Proporcional-Integral
Outra alternativa ao controlo P é o controlo PI, em que se contabiliza ndo sé o erro instantdneo, mas

também o seu integral. A lei de controlo escolhida é entdo

t

df” () = kpe(t) + kif e(p)deo. (3.29)
0

dt
Também na implementacdo do controlador Pl se optou por sé actualizar a frequéncia em intervalos

discretos Aty. Desta forma, o valor da frequéncia na iteragdo k + 1, 1, € dado por

fievr = fie + kpers1lty + Epyq (3.30)
sendo o valor do integral, representado pelo termo Ej,; actualizado a cada passo temporal, e ndo
apenas a cada periodo Ats. Assim, para o instante t = (m + 1) - At, em que At é o passo temporal

da simulacdo (ou o periodo de amostragem, num sistema real), tem-se

em—_1te
Emi1 = Em + ki%m (3.31)

isto é, escolheu-se o método trapezoidal para implementar o integrador.

Também com o controlo Pl revelaram as simulagdes ser a estabilidade do sistema muito sensivel aos
parametros Aty, k;, e k;. Por exemplo, um incremento de no ganho k; pode levar a que o patamar
superior de frequéncia seja atingido rapidamente (a frequéncia foi limitada a valores entre 0 e 50
Hz), mantendo-se a frequéncia neste valor caindo, contudo, a velocidade para valores em torno de
zero. Uma forma de evitar isto seria dispor da possibilidade de colocar o integrador a zero. Tal ndo foi

contudo, implementado por, tal como referido, ndo ser o controlo o ambito da dissertagao.

Na Figura 3.47 pode observar-se a resposta do sistema com Atf =20 ms, kp =0,02 Hz/m e
k; = 10~% Hz*/m. Verifica-se n3o s6 o aparecimento de sobreelevagdo, mas também o aumento do

tempo de estabelecimento, que passa de cerca de 600 s para cerca de 1000 s.
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Figura 3.47: Evolugao da velocidade e frequéncia do motor com controlo proporcional-integral. Os
resultados correspondem a Aty = 20 ms, e a kp =0,02 Hz/me k; = 10~* Hz’/m. Representam-

se também a velocidade de referéncia, Vyef) €0 correspondente valor de frequéncia, fref.

3.7 Sistema de Magnetizacao por Impulso

Tal como referido na revisdo bibliogréfica, as técnicas mais utilizadas para ancorar fluxo nos
supercondutores correspondem a aplicagdo de sistemas de magnetizagdo por impulso ou a
arrefecimento em presenga de campo utilizando bobinas de uma fase para gerar a densidade de
fluxo necessdria. A auséncia de ferro no motor implica que as correntes que criam o fluxo tenham

qgue ser muito elevadas, da ordem dos quiloampere, pelo que a ultima abordagem se torna

impraticavel.

O sistema de magnetizacdo por impulso consiste em bobinas de nucleo de ar, no interior das quais os
blocos de Y-123 penetram, tal como representado na Figura 3.48. Conceptualmente, um banco de
condensadores é carregado, armazenando a energia que depois é descarregada através de um
impulso de corrente pelas bobinas. Para efeitos de medicdo experimental, sdo utilizadas quatro

fontes de corrente em paralelo, cada uma com capacidade de 400 A.
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Figura 3.48: Imagem gerada por
Bobinas de

computador das bobinas de magnetizagao magnetizaco

com a parte movel inserida.

As bobinas sdo formadas por fita de cobre, de modo a que possam suportar a corrente necessaria. A
fita utilizada tem uma seccdo de 8 mm x 2 mm, mais que suficiente para suportar um impulso de
corrente na ordem de 1 kA sem aquecer excessivamente (Garcia, Gonzdlez, Avalos, Rocha, &
Llamazares, 2005). Recorde-se também que as bobinas funcionam imersas em azoto liquido, pelo
gue a resistividade do cobre decresce oito vezes relativamente a temperatura ambiente, considerada

300 K (Lide, 2004).

Dado serem constituidas por fita de cobre, as bobinas sdo formadas por conjuntos de espiras
empilhadas. Para as dimensionar utilizou-se o Flux2D, considerando diferentes nimeros de espiras
em cada conjunto, N, e diferentes nimeros de conjuntos empilhados, M, tal como representado na
Figura 3.49, resultando num total de 2ZMN espiras, ja que a bobina esta dividida em duas para
permitir a entrada do bloco supercondutor. Por uma questdo de simplicidade de construgdo, as
bobinas sao circulares, ao invés de acompanharem a forma dos blocos de Y-123. Apds a realizagao de
experiéncias relativamente a uniformidade do campo gerado no interior da bobina, estabeleceu-se o
raio interno desta em 68 mm. Na Figura 3.50 apresenta-se a evolugdao da componente axial da
densidade de fluxo, B,, medida no centro de uma bobina, obtida com o Flux2D. Como se pode
verificar do grafico, os maiores incrementos em B, conseguem-se a custa do aumento de N. Por uma
questdo de compromisso, motivado essencialmente pelas dificuldades técnicas em construir as
bobinas, decidiu-se fixar os parametros em N = M = 10, o que corresponde a uma densidade de
fluxo de 0,935 T para 1 kA. Na Figura 3.51 apresenta-se a variacdo espacial da densidade de fluxo,
num plano passando pelo centro da bobina, até a extremidade do bloco de Y-123. Verifica-se que ha

uma variagao do campo de 3% relativamente ao maximo, o que é um resultado satisfatorio.
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N espiras Figura 3.49: Corte de uma bobina de magnetizacao,

formada por duas partes, uma superior, com

Suporte

superior M conjuntos M X N espiras, e outra inferior, com o mesmo

boi?na empilhados

cobre numero. As duas partes ligam-se em série.

Suporte
inferior
da
bobina

Figura 3.50: Variacdo da componente axial
da densidade de fluxo com o nimero de
espiras, N, e o numero de conjuntos de
espiras empilhados, M. O campo é medido
no centro da bobina, correspondendo assim

ao valor maximo do mesmo, sendo a

corrente de 1 kA.

1,0 Figura 3.51: Variagao espacial da densidade
0,9
0,8 de fluxo, em fungdo do raio, num plano
0,7
= 8'2 passando pelo centro da bobina de
« 8"3‘ magnetizacdo. O campo é medido até a
g’i extremidade do bloco de Y-123, segundo a
0,0 T 1 . . ~
maior dimensao (40 mm), sendo a corrente
0 5 10 15 20
Raio (mm) de 1 kA.

A densidade de fluxo a ancorar idealmente serd a maxima possivel com os blocos, calculada
posteriormente como 1,24 T para Jo = 30 kA/cm? (note-se que este foi o valor fornecido pelo
fabricante, mas é bem diferente do real, de 5,25 kA/cm? — decidiu-se contudo n3o alterar estes
resultados, até porque realcam outros aspectos). Contudo, utilizando o método de magnetiza¢do por

impulso, seria necessario gerar, na melhor das hipdteses, o dobro desta densidade de fluxo, isto &,
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2,48 T. Com as fontes disponiveis tal ndo é possivel. Por simulagdo, pode-se obter a densidade de
fluxo ancorada com um impulso de 1 kA. Para tal, simulou-se a aplicacdo deste impulso de corrente
ao sistema, cuja sequéncia pode ser observada na Figura 3.52. Na Figura 3.53 esta representado o
perfil de densidade de fluxo obtido a 3 mm da amostra, sendo que a componente z da mesma é de
0,13 T, isto é, cerca de um décimo da capacidade de ancoramento do bloco, que se situa, como

anteriormente referido, em 1,29 T, obtido com o Flux2D.

I
X
¢

i

]

a) Inicio do impulso, o fluxo comega b) Situagdo de campo gerado c¢) Campo ancorado na amostra,

a penetrar na amostra pelas maximo. apdés extingdo do impulso de

extremidades. corrente.

Figura 3.52: Sequéncia de magnetizacdao do bloco de Y-123. A gradacdo de cores corresponde a
densidade de corrente, desde o maximo positivo (a azul) até ao negativo (a amarelo). Na ultima
figura é perceptivel um erro de visualizacao causado pelo Flux2D, que, contudo, nao interfere nos

resultados.

Compare-se também o perfil obtido com o ideal, calculado anteriormente, ver por exemplo a Figura
3.28. Conclui-se assim ser necessario dispor de uma fonte de corrente (ou de um banco de
condensadores) capaz de produzir um impulso quase dez vezes maior que o simulado. O sistema
completo de magnetizagdo por impulso compreende dois conjuntos de duas bobinas cada, de modo
a se magnetizarem os dois blocos de Y-123. Dado que os caminhos para o fluxo magnético se fecham
pelo ar, é de esperar que haja ligagdo magnética entre as bobinas. Recorrendo novamente a
simulagdes com o Flux2D pode-se determinar, por um lado, qual a corrente que é necessdrio injectar
nas bobinas para maximizar o fluxo ancorado, e, por outro, qual o efeito da referida ligagdo

magnética.
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Para tal, simularam-se as duas bobinas sujeitas a um impulso de corrente de 6,5 kA, suficiente para

levar a penetracdo total dos blocos por fluxo magnético, tal como representado na Figura 3.54.

Figura 3.54: Situagdo de completa
penetragdo dos blocos supercondutores

por fluxo magnético.

Da analise da Figura 3.54 torna-se evidente o efeito da ligacdo magnética entre as bobinas de
magnetizacdo, e que consiste no deslocamento do eixo magnético relativamente ao centro das
mesmas. Desta forma, também o fluxo ancorado deixard de estar centrado nos blocos
supercondutores, tal como representado na Figura 3.55. Como se pode verificar pelo grafico da
Figura 3.55.b), a densidade de fluxo ancorada é superior a que havia sido prevista, de 1,24 T. Isto
deve-se ao facto do modelo de Bean, utilizado nos célculos, representar uma descrigao aproximada
do que se passa no supercondutor, ou seja, a densidade de corrente que o mesmo suporta é superior
a densidade critica prevista pelo modelo. Verifica-se também na Figura 3.55.a) a existéncia de zonas
no interior do supercondutor que tém densidades de corrente de sentido contrario as consideradas

no modelo pilha de areia, o que se deve aos efeitos da geometria do bloco.
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Figura 3.55: Fluxo ancorado num bloco de Y-123, incluindo efeito da bobina de magnetizagao

adjacente.

3.8 Medic¢oes Experimentais

Nesta seccdo sdo expostas as medicGes experimentais referentes ao motor linear. Em primeiro lugar,
descreve-se a medi¢gdo do campo dos estatores, passando-se depois a descricdo das medi¢cbes com o
sistema de magnetizacdo por impulso, cujos resultados servem para estimar a corrente critica dos

blocos da excitagdo.

3.8.1 Medicao da Densidade de Fluxo Magnético Gerada pelos Estatores
Para medicdo da forma de onda da densidade de fluxo magnética criada pelos estatores, utilizou-se
uma sonda de Hall, mantendo as fases A e C com, respectivamente, 65 e -65 A. Desta forma,
consegue-se captar a densidade de fluxo num instante da alimentacdo, no intervalo wt € ]0°,60°[
(ver Figura 3.24), isto é, com i, =I5, i, = 0 e i, = —I, sendo I = 65 A. Assim, para efeitos destas
medidas, bastou apenas implementar os enrolamentos das fases A e C. O duplo estator assim
construido estd representado na Figura 3.56. A sonda de Hall utilizada, de fluxo transversal, esta

ilustrada na Figura 3.57.

233



Figura 3.56: Duplo estator

mergulhado em azoto liquido,

Duplo
estator

Estruturade para medicdo da densidade de
suporteda

sonda de Hall fluxo por meio de uma sonda de

Hall.

Posicionador
xyz

Estrutura de

baquelite
Localizagdo
da sonda de Hall )
Pistasde
cobre

Figura 3.57: Sonda de Hall da Siemens de fluxo transversal, referéncia KSY-14. A sonda esta
montada numa placa de dupla face com pistas de cobre, que transportam os sinais de corrente e

tensao de e para a electrénica, montada numa estrutura oca de baquelite.

3.8.1.1 Medicdo da Densidade de Fluxo ao Longo do Caminho Longitudinal Central
Para percorrer o espago entre os estatores, medindo assim a componente B,, utilizou-se um
posicionador xyz, tal como observavel na Figura 3.56. Na Figura 3.58 apresenta-se a medigdo
efectuada, assim como o campo previsto através de simulagdo. Analisando o erro entre os dados

experimentais e os simulados, e;, s, definido como

€nsim = |:Yn,exp - yn,sim| (3.32)

Onde Yy exp representa o valor n da amostra de dados medidos e yy, s, @ estimativa correspondente
dos dados simulados, verifica-se que este erro apresenta um valor médio igual a 11% do valor
maximo atingido pelo campo, considerando-se assim uma concordancia razoavel entre as simulagdes

e as experiéncias.
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3.8.1.2 Medicdo da Densidade de Fluxo ao Longo de um Caminho Longitudinal ndao
Central

Efectuaram-se ainda medicGes junto as extremidades das bobinas do estator, isto é, ao longo de um

caminho passando pelo centro da parte curva das mesmas, tal como indicado na Figura 3.59. Os

resultados apresentam-se na Figura 3.73, verificando-se que a densidade de fluxo atinge valores mais

elevados que no caso anterior. Contudo, nesta regido a densidade de fluxo ancorada nos blocos da

excitacdo ja é praticamente desprezavel, pelo que a interac¢do entre campos ndo é significativa.

Figura 3.59: Caminho utilizado para Bobinas

do estator

medicdo da componente B, da Caminho onde

se realizaa
medicao

densidade de fluxo junto as
extremidades das bobinas do

estator.

E de referir que os ensaios do duplo estator em azoto liquido demonstraram n3o ser o nylon um
material adequado para estas temperaturas, devido ao seu coeficiente de dilatagdo linear
relativamente elevado (da ordem de 10 °C*, de acordo com consulta a varios catdlogos de
fornecedores). Como consequéncia, os moldes contrairam e a fita BSCCO soltou-se. A solugdo
arranjada foi fixar as fitas aos respectivos estatores, recorrendo a fio eléctrico, com suficiente
resisténcia mecanica para os esforcos de trac¢do a que ficaram sujeitos, tendo em conta também o
ambiente em que os mesmos foram realizados. Um material adequado para este propdsito verificou-
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se ser a baquelite, com um coeficiente de dilatacdo uma ordem de grandeza abaixo do nylon, tendo

sido comprovado medindo as dimensdes de amostras antes e depois do arrefecimento por azoto

liguido.
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Figura 3.60: Componente B, da
densidade de fluxo medida ao
longo de um caminho longitudinal
passando junto as extremidades
das bobinas da armadura, a
mesma  distancia dos dois

estatores.

3.8.2 Medicao do Fluxo Ancorado num Magneto de Fluxo Residual

Embora o sistema de magnetizacdo por impulso possa ser implementado recorrendo a um banco de

condensadores, como anteriormente descrito, o facto de se dispor, em Badajoz, de quatro fontes de

corrente DC de 400 A cada, passiveis de serem colocadas em paralelo e em operacgdo sincronizada,

tornou esta a opg¢do natural para magnetizar os blocos supercondutores.

3.8.2.1 Sistema de Magnetizagdo por Impulso

Foram inicialmente construidas as bobinas em fita de cobre e nucleo de ar, de acordo com as

especificagdes descritas anteriormente, para o que se contou com a colaboracdo das oficinas da Base

Aérea de Badajoz. O resultado deste trabalho, complexo, devido as dimensdes da sec¢do da fita de

cobre, estd ilustrado na Figura 3.61. Posteriormente, as bobinas foram enfitadas com fibra de vidro e

mergulhadas num banho de resina, de modo a adquirirem maior estabilidade mecanica.
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Figura 3.61: Bobinas de cobre Bobina Bobina
. e de cobre de cobre
para o sistema de magnetizagdo
por impulso de corrente. As Bloco de
bobinas foram construidas nas Y-123
oficinas da Base Aérea de
Badajoz. O enfitamento com
fibora de vidro e o banho de Bobina Bobina
enfitada

resina foram realizados pela  enfitada

empresa Oficel (www.oficel.pt).

A resisténcia das bobinas foi medida através do método dos quatro pontos, recorrendo a um
multimetro digital da Agilent com uma resolugdo de 100 pQ, referéncia 34410A, tendo-se obtido um
valor de 2 mQ. Este valor é importante para verificar se as fontes podem aplicar o impulso de
corrente pretendido, dado que apenas geram uma tensdo até 15 V. Com este valor e uma corrente
maxima de 1600 A, a queda de tensdo seria de 6,4 V, considerando as duas bobinas em série, unidas

por um contacto de resisténcia desprezavel, o que estd dentro do valor admitido pela fonte.

Foi entdo projectado e construido um suporte em nylon (o material foi escolhido anteriormente ao
mau desempenho dos moldes) para suportar duas bobinas com um bloco de YBCO no seu interior.
Este suporte, ja ilustrado na Figura 3.61, esta representado na Figura 3.62. Na Figura 3.63 pode
observar-se o bloco de YBCO no interior da estrutura, fixado com silicone, para que ndo se movesse
aquando do impulso de corrente, devido as forgas de Lorentz desenvolvidas. Note-se que a silicone
tem aplicagdo restrita a temperaturas criogénicas, dado que perde as suas propriedades de

aderéncia. Contudo, nesta aplicagdo em particular, revelou-se adequada.
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a) Representagdo por computador b) Vista explodida da

da estrutura. estrutura.

Figura 3.62: Estrutura em nylon para ensaio das propriedades de ancoramento de campo por parte
dos blocos de YBCO. A estrutura foi construida, a partir de desenhos fornecidos, pela empresa A.

M. Tita.

Figura 3.63: Bloco de YBCO fixado a estrutura de nylon por

silicone.

Para transportar o pulso de corrente das fontes para as bobinas, foram utilizadas barras flexiveis de
cobre para 1600 A (valor maximo de corrente que as fontes podem fornecer) da marca Eriflex,
modelo Flexibar, referéncia 552870, representadas na Figura 3.64, ja montadas na estrutura que

suporta as fontes.
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Vdgi:_obr'é‘ b

a) Vista frontal do sistema, com as barras flexiveis em b) Vista lateral do sistema, com as fontes de corrente e os

destaque. ligadores das barras.

Figura 3.64: Barras flexiveis de cobre montadas na estrutura onde se encontram as fontes de
corrente. As barras estdo unidas, por meio de ligadores, a outras barras de cobre, rigidas, que

servem como nds comuns das quatro fontes.

As barras flexiveis sao formadas por 10 laminas de cobre, com uma largura de 63 mm e uma
espessura de 1 mm, configurando uma seccdo recta de 630 mm?, suficiente para suportar 1600 A.
Contudo, a fita de cobre de que sdo constituidas as bobinas é de apenas 16 mm?, como referido
anteriormente. De qualquer forma, pretende-se um impulso breve de corrente, além das bobinas
estarem mergulhadas em azoto liquido, o que diminui a resistividade do cobre. Desta forma, as
perdas de Joule nas bobinas ndo configuram problema de maior. Na Figura 3.65 pode observar-se a
unido, por meio de ligadores, entre as barras de cobre e as bobinas. Nessa figura também se pode
observar a sonda de Hall, agora de fluxo axial, utilizada para medir a densidade de fluxo, apds esta
ser ancorada. Note-se que, novamente, foi utilizado o posicionador xyz, agora para construir um

mapa bidimensional do campo.
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Ligadores Ligadorpara conectar as bobinas em série

Sonda de Hall axial Blocode YBCO

a) Vista das conexdes entre as barras flexiveis e as b) Pormenor da conexdo que coloca as bobinas em

bobinas de cobre. série.

Figura 3.65: Conexao entre as barras flexiveis e as bobinas de cobre. As duas bobinas sdo colocadas

em série.

3.8.2.2 Medi¢cdo do Campo Ancorado no YBCO
Inicialmente foi estabelecida uma corrente de 50 A nas bobinas, para determinar a relagdo entre a
corrente aplicada e a densidade de fluxo maxima alcancdvel. Este teste serviu também para observar
o perfil de campo no interior das bobinas, que se pretende tdo uniforme quanto possivel. O perfil
assim obtido estd representado na Figura 3.66. Por andlise dos dados, verifica-se que o campo, na
zona onde se posiciona o bloco de YBCO, tem uma variagdo maxima de 4,94 mT, alcangando um valor
maximo, na zona central, de 47,9 mT, ou seja, apresenta uma varia¢do de cerca de 10%, resultando
pior que o simulado, de 3%. Por outro lado, consegue-se uma relagao, dada a linearidade magnética
do ar, de cerca de 1 mT por cada ampere, valor esse que se mantera em ambiente criogénico. Na
realidade, para um impulso de 1000 A obtém-se uma densidade de fluxo maxima de 958 mT, o que
estd conforme os resultados previstos, ilustrados na Figura 3.50, em que o valor obtido para a

presente configuracdo é de 935 mT.

O sistema foi de seguida arrefecido, tal como se observa na Figura 3.67, de modo a se proceder a
aplicacdo dos impulsos de corrente. Decidiu-se optar por impulsos de 1000 A, isto é, de 250 A por
fonte, de modo a ndo por em risco a integridade do sistema. A duragdao destes impulsos foi
controlada manualmente, em intervalos de cerca de 1 s. Cada impulso de corrente foi acompanhado
de um imediato borbulhar do azoto liquido, devido ao aquecimento das bobinas por efeito de Joule.
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Apesar de, como referido anteriormente, uma corrente de 1000 A implicar uma queda de tensdo aos
terminais das bobinas de cerca de 4 V, dentro do limite de 15 V das fontes, verificou-se, pela
aplicacdo de impulsos sucessivos com intervalos de alguns segundos, que a partir do terceiro impulso
a corrente fornecida pelas quatro fontes caia para valores abaixo de 750 A. Este facto é explicado
pelo aumento da resisténcia das bobinas, consequéncia do incremento da temperatura provocado
por efeito de Joule. O aquecimento verificou-se Unica e exclusivamente nas bobinas, jd que as barras

flexiveis de cobre estdo dimensionadas para 1600 A, como referido.

Figura 3.66: Superficie da

densidade de fluxo obtida no 0050 17 _—u
. 0,048 +
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. o 0,044-0,046
temperatura ambiente. 0,042 + - —y
|~ £ 24 m0,042:0044
0,040 mmmrmmmmmmmw”m __,'5 12 M 0,040-0,042
0 6 H“-‘F‘Wm\ur; 0
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Verificou-se experimentalmente que a densidade de fluxo ancorada tinha uma variagdo desprezavel
apods o bloco ser submetido a varios impulsos. Na Figura 3.68 pode observar-se o0 mapa da densidade
de fluxo ancorada, medida a cerca de 2 mm da amostra. Através desse mapa, é clara a presenca de
trés dominios no bloco de YBCO. Na realidade, o bloco apresenta originalmente dois dominios (tal
como referido pelo fabricante), sendo que num deles existe uma fissura, criando um terceiro
dominio artificial. Isto é inferido por observagdo do campo ancorado (Krabbes, Fuchs, Canders, May,

& Palka, 2006), cujas linhas de nivel se podem observar na Figura 3.69.
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a) Aspecto das barras flexiveis, apds arrefecimento. b) Pormenor das medicGes, com a densidade
de fluxo visualizada em tempo real num

gaussimetro.

Figura 3.67: Arrefecimento das bobinas de cobre e medigao da densidade de fluxo ancorada.

O valor maximo verificado de densidade de fluxo foi de 209 mT, e, aparentemente, o valor ndo
poderia ser superior, dado que a amostra ficou toda penetrada por corrente. De acordo com a
relacdo entre corrente e densidade maxima, referida anteriormente, o valor de campo aplicado tera
sido de 957 mT. De acordo com o modelo de Bean, bastaria entdo, teoricamente e se a amostra fosse
um monodominio, um campo aplicado que fosse o dobro do maximo ancorado, isto é, 418 mT.

Assim, a corrente necessaria, de acordo com a relagdo anteriormente determinada, seria de cerca de

437 A.
Figura 3.68: Campo ancorado na
amostra de YBCO, apdés um
0,2-0,25 impulso de corrente de 1000 A.
= 0,15-0,2
— m0,1-0,15
=
< m0,05-0,1
Q
= 0-0,05
W -0,05-0
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3.8.2.3 Anadlise de Resultados
A partir do perfil de campo, pbdde estimar-se a corrente critica do material. Como referido
anteriormente, para calcular as forcas desenvolvidas pelo motor linear, consideraram-se os blocos de
YBCO como constituidos por um Unico dominio. Essa aproximagao foi feita para a determinagao de /-
a partir dos dados experimentais. Para tal, fez-se variar a corrente critica, calculando em cada
iteracdo o perfil de campo assim obtido, pelo método do modelo pilha de areia ja descrito.
Minimizando a raiz do erro quadratico médio entre a curva medida e a curva obtida numericamente,
cuja evolugdo se apresenta na Figura 3.70, chegou-se ao valor /o = 5,25 kA/cm”. Este valor foi o

utilizado na determinagdao numérica das forcas desenvolvidas pelo motor linear.

Figura 3.69: Linhas de nivel da  pyminio Sub-dominios

densidade de fluxo ancorada. E

possivel distinguir os dominios e a
™ 0,2-0,25
zona da fissura. =0,15-0,2
m0,1-0,15

®0,05-0,1

y (mm)

= 0-0,05
= -0,05-0

Dominio
danificado

Zonada
fissura

Figura 3.70: Evolucdo da raiz do erro 0,0531
Q
7. Ve . . -U
quadratico médio, para diferentes =
~§ 0,0530
valores de J. utilizados no modelo SE \ /
T o
. . - p o T 00529
pilha de areia. O valor minimo é de Qt)g \ /
o
0,05279, correspondendo a uma S 00s28
S
o sae N
densidade critica de corrente de 5,25 0,0527
kA/cm? 49 50 51 52 53 54 55 56

Je (kA/cm?)
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A superficie de fluxo obtida com o modelo pilha de areia e com a densidade critica de corrente
referida esta representada na Figura 3.71, juntamente com a obtida experimentalmente, para
melhor comparacgdo. Na Figura 3.72 apresenta-se a superficie do erro quadratico, verificando-se que
0s pontos que mais contribuem para o erro sdo os situados no centro da amostra, como é natural,
dado que é a zona de juncdo entre os trés dominios. Também se verifica uma contribuicdo
consideravel nos pontos das extremidades, o que significa que as superficies das densidades de fluxo
tém inclinagdes diferentes. E expectdvel que os resultados fossem melhores se houvesse

disponibilidade de blocos de YBCO monodominio sem fissuras.

0,25 ®0,2:0,25 0,25 =0,2:0,25
0,2 =0,15-0,2 0,2 =0,15-0,2
. 0,15 ®0,1-0,15 — 0,15 = 0,1-0,15
= =
:n: 0,1 ® 0,05-0,1 ;; 0,1 m 0,05-0,1
0,05 27 = 0-0,05 0,05 = 0-0,05
0 y; 8 = -0,05-0 0 Y, = -0,05-0
-0,05 ¢ 612 T » y (mm) -0,05 ¢
247 3¢ 36
X (mm)
a) Superficie obtida pelo modelo pilha de areia. b) Superficie medida experimentalmente.

Figura 3.71: Modeliza¢ao da densidade de fluxo ancorada num bloco supercondutor da parte

movel.
Figura 3.72: Superficie do erro quadratico,
definido como o quadrado da diferenga,
T .
3 ponto a ponto, entre os valores medidos e
3 0,01-0,015 . .
S determinados numericamente da
g m 0,005-0,01
o .
o 1 0-0,005 densidade de fluxo ancorada na amostra.
w
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3.9 Analise Espectral da For¢a Magnetomotriz do Motor Linear Sincrono
com Ferro

O ferro pode ser utilizado no motor linear para permitir retirar um dos estatores enquanto se

mantém reduzidas as componentes de densidade de fluxo perpendiculares a superficie da fita. Desta

forma, embora se aumente o peso da mdaquina, reduz-se a sua complexidade.

Nesta seccdo faz-se uma anadlise espectral da forga magnetomotriz obtida, cujo conteddo harmdnico

esta intimamente relacionado com o das forgas desenvolvidas (Gieras & Piech, 1999).

3.9.1 Comparacao da Forca Magnetomotriz para Diferentes Topologias da Armadura

e Alimentacgao Sinusoidal Trifasica
As restricGes impostas pelos enrolamentos em Bi-2223 (impossibilidade de tor¢do e raio maximo de
curvatura), levaram a definicdo de duas topologias para a armadura, nomeadamente, Ty, com duas

camadas de enrolamentos, e T,, com uma camada, ver Figura 3.73.

a) Topologia Ty, com duas camadas de enrolamentos. b) Topologia T, com uma camada de enrolamentos.

Figura 3.73: Topologias da armadura do motor linear sincrono com ferro.

Como primeira abordagem na andlise das diferentes topologias, considera-se a armadura alimentada

por um sistema trifasico de correntes sinusoidais puras, i, ij € i, isto é:
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iq(t) =I5 cos(wt) (3.33)

ip(t) = I cos (a)t —%n) (3.34)
i.(t) = I cos (a)t + 2?77:) (3.35)

onde w = 2xf (rad/s) e f (Hz) é a frequéncia das correntes das fases.

3.9.1.1 Topologia T,
A forgca magnetomotriz (FMM) para a topologia Ty, fmm,, estd representada na Figura 3.74, para o
instante t = 0. As FMMs correspondentes a cada fase, fz, fi e f! também estdo representadas,
sendo que fmm, é a soma destas trés. A FMM de cada fase corresponde a uma onda pulsante, que
por sua vez pode ser decomposta em duas ondas pulsantes em oposicdao de fase, no tempo, e

separadas de um passo polar no espaco.

Figura 3.74: Forga magnetomotriz da topologia T, construida como a soma das forgas

magnetomotrizes de cada fase.

A representacdo em série de Fourier das FMMs, tendo em conta que os enrolamentos estdo

2 . A . ~
desfasados no espaco de e radianos mecanicos, é entdo:
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fal(:)zlm ( )[ Ay = ]
t,x cos(wt nzl Ccos (nrx)

fii(t,x) = I, cos (a)t - 2?1'[) Z A, cos (n (gx - 2?”))
n=1 .
fA(t,x) = I, cos (a)t + 2?71) i Ap cos (n (gx + 2?”))
n=1 /

(3.36)

(3.37)

(3.38)

onde os termos A, representam os coeficientes de Fourier da fungdo trapezoidal representada na

Figura 3.75, e

I, = NIg

(3.39)

Sé existem termos em co-seno dado a fungdo ser par. Note-se, pelas equacdes anteriores, que estas

FMMs apenas apresentam harmonicas espaciais. Para os coeficientes A,, obtém-se

8t nms nrl, —s ,
A, = p— sen( T )sen (7 > ),n impar

ou, definindo os seguintes coeficientes

nms
()
no nns
2T
nrl, —s
kn; = sen (7 > )

resulta

4
A, = Eknknl,n impar

Dado que a fungdo apresenta simetria de meia onda, s6 existem termos de ordem impar.

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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Figura 3.75: Fungao trapezoidal usada para descrever a forca magnetomotriz da fase A.

A harmonica de ordem n da FMM total obtém-se por
fmmy (¢, x) = A, {cos(a)t) cos (ngx) +

21 21

+ cos (wt - ?) cos (n Gx — ?)) + (3.44)

21 b3 21
+ cos (wt + ?) cosS (n (?x + ?))}
Tomando em consideracgdo a relagdo trigonométrica
1
cos(a) cos(B) = E{cos(a + B) + cos(a — B)} (3.45)

entdo (3.44) toma a forma

[mAn

mmq,(t,x) = cos (wt + nZx ) + cos (wt — n"x ) +
f 1n T T

2T T 21 21T T 21
+ cos (a)t -5 +n (?x — ?)) + cos (a)t -5 n (?x - ?)) + (3.46)

+cos(wt+2§+n(§x+2§)>+C05<wt+2?n_n(§x+2?n))}

Isto pode ainda ser decomposto como
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fmmy,(t,x) = mAn {cos (a)t + ngx) + cos (wt — ngx) +

2 2
+ cos ((wt + ngx) - ?n(l + n)) + cos ((wt - ngx) - ;(1 - n)) + (3.47)
2 2
+ cos ((wt + ngx) + ?”(1 + n)) + cos ((wt — ngx) + ?n(l - n))}
Finalmente, a relacdo trigonométrica

cos(a + B) = cos(a) cos(B) + sen(a) sen(f) (3.48)

permite reescrever (3.47) como

An {cos (wt + ngx) [1 + 2cos (2?”(1 + n))] +

fmmn(tx) =
(3.49)

+ cos (wt - ngx) [1 + 2cos (2?”(1 - n))]}

Na equacdo anterior, o termo 1 4+ 2cos (2?"(1 + n)) vale 3 paran = 6h — 1, h natural, enquanto que

1+ 2cos (2?”(1 — n)) toma o valor 3 para n = 1,6h + 1, h natural. Para outros valores de n, esses

termos valem 0.

O n-ésimo termo da FMM pode agora ser escrito como

N W

( LA, cos wt+n§x) ,n=6h—1heN
fmmy ,(t, x) ! (3.50)
l In A, cos wt—ngx) ,n=1vn=6h+1,heN

NIW

Conclui-se assim que as harmdnicas em 6h — 1 correspondem a ondas viajantes no sentido negativo
de x, enquanto que as harmodnicas em 6h + 1 correspondem a ondas no sentido positivo de x. A
fundamental, para n = 1, desloca-se no sentido positivo de x. A FMM total pode entdo ser expressa

como uma soma de ondas viajantes (ou harmadnicas), com dois sentidos possiveis, de acordo com

fmm,(t,x) = i (an cos (wt + ngx) + b, cos (wt — ngx)) (3.51)
n=1

Assim, os termos a, correspondem as amplitudes das ondas viajantes no sentido negativo de x,
enquanto os termos b,, correspondem as amplitudes das ondas viajantes no sentido positivo de x.

Tomando em consideracdo (3.43), estes coeficientes podem escrever-se como
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6— ,n=6h—1,h€eN
a,={ © M (3.52)
0 ,caso contrario
L.k, k
6t —1vn=6h+1,h€EN
b,={ ®™ M (3.53)
0 ,caso contrario

Fazendo variar a posigdo relativa entre as bobinas, varia-se o valor dos coeficientes a,, e b,,.

A velocidade da componente fundamental ou velocidade de sincronismo é dada por

W
vs == 2tf (3.54)

enguanto que para a velocidade das restantes harménicas vem

v, =+—=+ (3.55)

TW 2tf
T nm n

Definindo o espectro da FMM como

Fy= |az+b? (3.56)

pode-se calcular a distor¢gao harmadnica total, DHT, como

vV Zn>1 Fn2

1

DHT = -100% (3.57)

A gama de variagao do passo polar, atendendo a Figura 3.74, é

3
EIWSTS3ZW

O passo polar éptimo é o que minimiza DHT, e que se determina numericamente como 118,1 mm,
correspondendo a DHT = 25,36%, tendo sido considerado, no célculo, n entre 1 e 100. Isto é

detalhado na secc¢do seguinte.

3.9.1.2 TopologiaT,
A FMM da topologia T,, fmm,, esta representada na Figura 3.76 para o instante t = 0. E simples
verificar que esta topologia é um prolongamento da anterior, para T = 31, valor que, alids, confere

a Unica limitacdo ao passo polar. A distor¢do harmadnica total é minima para a configuracdo da
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inexisténcia de espagcamento entre as bobinas, correspondendo a DHT = 39,22% (considerou-se n
entre 1 e 100). O grafico da Figura 3.77, que representa a evolugao da distor¢ao harmdnica total em
ambas as topologias com o passo polar, ilustra o facto ja referido de T, ser uma extensdo de T;.

Assim sendo, os coeficientes de fmm, sdo também dados por (3.31) e (3.32).

3.9.1.3 Comparagdo das Topologias
Os parametros que caracterizam as duas topologias estdo sumarizados na Tabela 3.6, para a situacdo
de distorcdo harmdnica total minima. Na Figura 3.78 sdo comparados os espectros das FMM,
enguanto na Figura 3.79 se representam essas func¢des. Na andlise subsequente elege-se a topologia
T, por questdes de simplicidade de construgdo, pese embora o facto de esta apresentar um pior

valor de DHT e uma menor amplitude da FMM para a mesma corrente de alimentacdo.

ZNC ERETT TR T

I i
f2 ol \ . /]
a / (VO | ]
lm L 4
2 S\
fb — N~/
_/m- ! i
I ]
2 S\
_/m
I, !
_/m- ) 1
0 T 27
X

Figura 3.76: For¢a magnetomotriz da topologia T,, construida como a soma das forgas

magnetomotrizes de cada fase.
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90 Figura 3.77: Evolugdo da distorcao
80 -
2 T, > T, —— harmonica total, DHT, com o passo
IS .
= 60 polar, nas topologias T, e T,.
= / 1 2
= 50 —
Q40 !
c— TZ
30 o~
20 ; ;
15 2 25 3 35 4 45
t/l,
DHT Velocidade de
Amplitude
Topologia Limites de T 6ptimo F./L, t/l,,  sincronismo para
FMM/I,
(%) f = 50 Hz (m/s)
3
T ElW <71<3l, 25,36 1,49 1,73 0,158 11,8
T, T=>3l, 39,22 0,87 1,00 3 21,9
Tabela 3.6: Caracteristicas das topologias T4 e T, para DHT 6ptimo.
1,6 Figura 3.78: Comparagao do
1,4 mT .
12 I ., espectro  espacial das forgas
< 0; magnetomotrizes das topologias Ty
W ’ 7
0,6 - e T, com DHT éptimo.
0,4 -
0,2 - .
0 - T T R \‘_Y—FL—Y—Y—Y—Y—J_Y—F_?
i 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Harm©énica n
2 Figura 3.79: Comparagao das
s < t(fmm,)/1, > — finm
’ / \/ \ ! diferentes FMM e passos polares
1 — fimm,
£ 05 } \ respectivos.
S . \l Y
§ ‘_V \ T T T 1
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’2 —— t(fmm,)/l,——*
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3.9.2 Forca Magnetomotriz para Alimentac¢ao por um Inversor de Corrente Ideal
Nesta seccdo considera-se a opgdo mais realista da armadura da topologia T, alimentada por um
inversor de corrente, possibilitando um controlo conceptualmente simples da posicao e velocidade
da parte moével. As correntes ideais estdo representadas na Figura 3.24, sendo agora 6bvia a
introducdo de harmdnicas temporais, para além das espaciais. A equacdo (3.51), da FMM (onde se
omite o indice) é reescrita como

fmm(t,x) = Z akn cos ka)t + ngx)
k=1n=1 (3.58)
+ by, cOs (kwt — ngx))

A velocidade das diferentes harmdnicas é agora dada por
k
n = iZTfE (3.59)

Pese embora o facto de poderem existir velocidades iguais para diferentes pares (k,n), o que
poderia traduzir um formalismo matematico incorrecto, estas velocidades correspondem sempre a

ondas viajantes com diferentes periodos espaciais e temporais.

As FMM correspondentes as trés fases sdo agora dadas por

fa(t,x) =1Ly | ) Ty cos(kwt) Ap = (3.60)
t,x LZl k COS wt‘[; cos(nrx)‘

frlt,x) =1, Z Tk cos( wt — ?)) Z A, cos (n (gx — 2{)) (3.61)
=1 ]
fet,x) =1y Z T}, cos (k (a)t + 2?”)) Z A, cos (n (gx + 2?”)) (3.62)

Os coeficientes Ty, respeitantes a uma onda rectangular como a representada na Figura 3.80, sdo

dados por

2V3

V3 ,k=1vk=6h+1,heN
(3.63)

I

,k=6h—1,h€eN
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v

1/2f 1/f

Figura 3.80: Fungao trapezoidal usada para descrever a variagao temporal da corrente da fase A.

A harménica de ordem (k,n), fmmy, ,,, é agora dada por

fmmy ., = Im'IZ(An {coS (ka)t + ngx) [1 + 2cos (%(k + n))]

(3.64)
+ cos (kwt - ngx) [1 + 2cos (Z?E(k B n))]}

Analisando-se os termos da equacdo anterior, obtém-se para os coeficientes de Fourier de (3.58):

3, 74 (k=1An=6h-1)V(k=6r—1An=1)V
5 Imlkan _ _ —
Gon =12 V(k=6ht1An=6lt1Ak+n=3q)hLgeN
0 ,caso contrario
3 ,(k=1An=1)Vv
ElmTkAn V(ik=1An=6h+1)V(k=6h+1An=1)V
byn = V(k=6ht1An=6l+1Ak+n=+3q),hl,q€EN (3.66)
0 ,caso contrario

Pode-se agora definir o espectro espacio-temporal como

Fen = ’alzcn + bl%,n (3.67)

que se representa na Figura 3.81.

A distorgao harmadnica total é agora definida como
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Zk>1 Zn>1 FI?,n
\} . 100% (3.68)

Fiq

)

DHT =

cujo valor, para o presente caso, € DHT = 58,13%, considerando, no calculo, k e n a variarem entre

1e100.

Figura 3.81: Espectro espacio-temporal da forga
magnetomotriz correspondente a armadura da
topologia T,, alimentada por um inversor de

corrente.

Na Figura 3.82 ilustra-se a FMM da topologia, sintetizada a partir dos coeficientes ay ,, € by ,, assim

. Vs
como a fundamental da mesma, para o instante wt = -

Figura 3.82: Sintese da forga magnetomotriz 1,5
: . : fmm/i,
a partir dos coeficientes de Fourier. 1 R /""\ f;mlyl/lm T;
Representa-se também a fundamental da ¢ O
<

forca magnetomotriz. Os resultados sao % 0 ‘

. < 55 O 180 360 540 720
ara wt = —. ’
TRt a1 N |

3.10 Conclusoées
Neste capitulo foi apresentado um motor sincrono linear todo supercondutor, isto é, sem materiais
ferromagnéticos e com a armadura e a excitacdo compostas por materiais SAT. Descreveram-se 0s

principais aspectos do projecto e a metodologia de determina¢do das forcas desenvolvidas pelo
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motor, quando alimentado por um ondulador de corrente ideal. Com o perfil de forgas, foi também

possivel simular o desempenho de um sistema de controlo muito simples para o dispositivo.

Verificou-se que a principal vantagem deste motor serd o seu peso reduzido, quando comparado
com um motor com materiais ferromagnéticos. Contudo, dada a densidade de fluxo ancorada nos
blocos de excitacdo, da ordem dos 210 mT, bastante inferior a saturacdo do ferro, é em certa medida
contraproducente retirar este material. Esta densidade de fluxo pode, apesar de tudo, ser
substancialmente incrementada, quer com blocos monodominio, quer diminuindo a temperatura,
por exemplo para 65 K, utilizando azoto sub-arrefecido. De qualquer forma, verificou-se
experimentalmente que o processo de ancoramento de fluxo nos supercondutores nao é trivial,

implicando disponibilidade de tecnologia especifica.

Por outro lado, as forcas desenvolvidas também podem ser incrementadas diminuindo a distancia da
excitacdo a armadura. Em termos da corrente desta, o valor considerado, 65 A, permite uma certa
margem sem se entrar na corrente critica, podendo este valor ser também aumentado com a

diminuicdo da temperatura.

O controlo da velocidade do motor, com os simples algoritmos propostos, revelou-se dificil, dada a
sensibilidade do motor as variacOes de parametros. Terdo assim que ser encontradas formas mais

avancadas de controlo, que, contudo, escapam a esfera da presente dissertagao.

Apresentou-se também uma contribuicdo para a andlise de motores sincronos lineares incluindo
ferro, ja que, se o peso ndo for uma restrigdo, estes apresentam perspectivas de desenvolvimento de
forgas mais elevadas e com um perfil muito mais adequado, visto a densidade de fluxo ser canalizada

por este material.

Finalmente, considera-se que este trabalho pode ser estendido a analise de outras maquinas sem
nucleos de ferro, ndo necessariamente lineares, tal como sdo preconizadas por diversas aplicagGes

de supercondutividade.
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4. Modelizacao do Limitador de Corrente Indutivo

4.1 Introducao
Os limitadores de corrente indutivos (ou de blindagem magnética) com materiais SAT foram
sugeridos ha quase duas décadas (Bashkirov, Fleishman, Patsayeva, Sobolev, & Vdovin, 1991), tendo
ja sido demonstrada a sua viabilidade técnica (Paul, et al., 1997), (Kado, Ichikawa, Shibuya, Kojima,
Kawahara, & Matsumura, 2005). Tal como referido na revisdo bibliografica, consistem num
enrolamento primario ligado magneticamente com um cilindro (ou conjunto de cilindros)
supercondutor. Algumas das suas vantagens face, por exemplo, aos resistivos, consistem na ndo
necessidade de pontas terminais de corrente ou na possibilidade de ajuste da impedancia limitadora
através do numero de espiras do primario. Contudo, o seu peso e volume, quando comparados com
os mesmos limitadores resistivos, causados pela presenca de nucleos de ferro, ou a inviabilidade de
os escalar para redes de transporte, devido a dificuldade em produzir cilindros supercondutores de
gualidade com as dimensdes adequadas, levou a um decréscimo do interesse neste tipo de
limitadores. Apesar disto tudo, a sua simplicidade de construcdo e robustez pode torna-los atractivos
em sistemas como por exemplo as microredes (microgrids), redes de distribuicdo em baixa tensdo
com geracdo distribuida, cargas controldveis e armazenamento de energia (Jiayi, Chuanwen, & Rong,
2008). As microredes também podem vir a integrar outras tecnologias supercondutoras, como os

SMES ou volantes de inércia.

Independentemente do propdsito a que se destinam, é imperativo simular o desempenho de
limitadores de corrente, o que se faz amiude recorrendo a programas de elementos finitos como o
Flux2D. Estas simulagGes revelam-se, contudo, bastante longas no tempo, sendo por exemplo
necessario n3o menos de dez horas® para simular um protétipo laboratorial durante 120 ms, com
um passo temporal de 1 ms. Este valor pode alongar-se para cerca de trés dias, se for necessario
reduzir este passo para 0,5 ms, como aconteceu nesta dissertagdo. Caso seja necessario comparar o
desempenho de limitadores, ou desenha-los para os adaptar as redes a que se destinam, e
considerando o aumento das dimensdes para dispositivos de poténcia, e ndo protétipos de tensdo
reduzida ao nivel laboratorial, estes periodos temporais tornam-se invidveis. O propdsito deste
capitulo é, assim, desenvolver uma metodologia que permita ultrapassar estas restrigGes,
possibilitando a simulacdo em alguns segundos destes dispositivos. A estratégia consiste em
modelizar de forma alternativa a encontrada na literatura os limitadores de corrente

supercondutores (LCS) indutivos.

*! Foi utilizado um computador com um processador Intel Core Duo a 2,40 GHz e 4 GB de memadria RAM.
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Ja foram anteriormente expostas as limitacdes ou incorrecgdes dos modelos de limitadores indutivos
encontrados na literatura, quer através de esquemas de Steinmetz, quer por meio de impedancias
variaveis no tempo. O modelo apresentado nesta dissertacdo baseia-se, ao invés, no ciclo de
histerese maximo que caracteriza o limitador. Este é construido com dados experimentais ou
simulados relativos as partes constitutivas do dispositivo e da rede em que se pretende inseri-lo. Esta
simples metodologia permite determinar o comportamento dinamico do LCS com materiais de
diferentes caracteristicas (ferromagnéticos e supercondutores), diferentes nimeros de espiras do

primario e redes de diferentes parametros.

O objectivo primordial deste capitulo traduz-se, como referido, na implementacdo de uma
ferramenta de simulacdo de limitadores indutivos em redes eléctricas, que permita acelerar
substancialmente o tempo de processamento necessario quando se utiliza o Flux2D. Os dados
obtidos com esta metodologia serdo assim comparados com os fornecidos por essa ferramenta, que
€ a utilizada, por exemplo, nas referéncias (Vajda, Gyore, Szalay, Sokolovsky, & Gawalek, 2003),
(Kozak & Janowski, 2003), (Kozak J. , et al., 2004) e (Kozak S. , Janowski, Wojtasiewicz, Kozak, &
Glowacki, 2006).

Resta referir que deste trabalho resultaram as publicacdes (Pina, Sudrez, Ventim Neves, Alvarez, &

Rodrigues, 2010) e (Pina, Ventim Neves, Alvarez, & Rodrigues, 2010).

4.2 Modelizac¢ao do Limitador de Corrente
O ponto de partida para o algoritmo desenvolvido foi a extensa analise de simula¢des de limitadores
de corrente em Flux2D, nomeadamente de todas as grandezas electromagnéticas envolvidas, e, em
particular, da corrente na linha e no SAT e do fluxo ligado com o primario do dispositivo. Um dos
parametros variados foi a corrente de curto-circuito das redes estudadas, conseguido a custa da
alteracdo da impedancia da linha. Refira-se que, de ora em diante, se utilizardo os termos curto-
circuito e falha indistintamente. Na Figura 4.1 podem observar-se resultados de algumas dessas
simulagdes, nomeadamente o fluxo ligado com o primdrio do limitador, Y, s, em fungdo da corrente
que o atravessa, ijjnng- Verifica-se que as excursdes no plano iy sdo limitadas, aproximadamente,
por um mesmo ciclo de histerese mdaximo. Desta forma, é natural que o desempenho de um
limitador possa ser caracterizado por esse ciclo, tendo sido esta a ideia base da metodologia

proposta.
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Figura 4.1: Resultado de simulagdo de 0,3

/
um limitador de corrente indutivo numa =
rede, sujeita a uma falha, cuja 0,2
impedancia de curto-circuito é variada
3 0,1 —lcc=25
de modo a se obterem diferentes E lcc=20
tes de curto-circuito. R t g e
correntes de curto-circuito. Representa- N
p S. 0,0 J‘ T T T 1 lcc=10
se o fluxo ligado com o primario do -4 bﬁ) |4 8 12 16 20 —cc=5
|
limitador, vY;c5, em fungdo da 01—
respectiva corrente que o atravessa,
0,2
ijinha- Verifica-se que as excursdes no ijinha (A)

plano assentam, aproximadamente, em

cima de um mesmo ciclo de histerese maximo.

O comportamento dindmico do dispositivo é entdo simulado a partir da excursdo da corrente e do
fluxo no espaco limitado pelo referido ciclo. Este é construido inicialmente a partir de dados do
cilindro supercondutor e do nucleo de ferro, considerados isoladamente. O método encontra assim
particular utilidade na predicdo do comportamento do limitador com materiais de diferentes

caracteristicas, o que serd sem duvida importante em aplicagdes comerciais.

4.2.1 Consideragdes Iniciais
A metodologia proposta terd entdo que responder a questdo de como construir o ciclo de histerese
maximo a partir de dados disponiveis, de modo a vir a descrever o comportamento do dispositivo de
forma mais rdpida do que a alternativa de simular o limitador via Flux2D (ou outro programa de
elementos finitos). A resposta a essa questdo foi sendo construida através da analise intensiva dos

resultados de simulagdes do Flux2D, conforme ja referido, e que de seguida se resumem.

4.2.1.1 Estrutura dos Limitadores Utilizados nas Simulacées
Em primeiro lugar, simularam-se quatro limitadores com diferentes nicleos, um fechado e trés
abertos. As caracteristicas destes nucleos estdo representadas na Figura 4.2, para o nucleo fechado,
e na Figura 4.3, para os nucleos abertos. Em cada conjunto de simulagGes foi utilizado o mesmo
primario e o mesmo cilindro supercondutor, cujas caracteristicas se indicam na Tabela 4.1, para os

presentes casos. Foi considerada uma corrente de curto-circuito da rede de 10 Ag.
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190 20~ Figura 4.2: Algados principal e lateral

20 esquerdo do nucleo fechado utilizado nas
simulagdes. As dimensdes estao em
65 105 -
85 milimetros.

—~120-~——65—~20-~——65—~-20-~

200
130
65
Egi @ Esi
a) Ndcleo menor. b) Nucleo médio. c) Nucleo maior.

Figura 4.3: Algados principais e plantas dos nucleos abertos utilizados nas simulagbes. As

dimensoes estdo em milimetros.

Importa também referir as simetrias utilizadas nas simulagdes com o Flux2D, cuja explicagdo sera
mais facilmente exposta pela observa¢dao das geometrias utilizadas, representadas na Figura 4.4,
para os nucleos fechado e aberto médio. No caso do nucleo fechado, foi usada uma simetria vertical
relativamente ao eixo y, que passa pelo meio do dispositivo. Neste caso, a geometria tem
profundidade de 20 mm, que corresponde a largura dos trogos ferromagnéticos, implicando que
tanto o primario como o supercondutor sdo modelizados como placas paralelas e ndo como cilindros.
Embora influa nos resultados obtidos, seria muito complexa ou impraticavel a aplicacdo de outra
alternativa. Outra consequéncia, é que o fluxo ligado com o primario tem que ser multiplicado por
dois, para se obter o valor real. O caso dos nucleos abertos ja é mais simples, dado que o dispositivo
consiste numa revolugdo em torno do eixo y. Assim, é utilizada uma simetria axissimétrica e o fluxo

gue o programa devolve ja corresponde ao total.
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Cilindro SAT (Bi-2223)

Valor Primario Valor

Temperatura critica (K)
Raio interno (mm)
Espessura (mm)

Altura (mm)

Corrente criticaa 77 K (A)

Expoente n

108 Numero de espiras 350

16,5 Raio (mm) 23,0
2,5 Altura (mm) 35,0
48,0
360

15

Tabela 4.1: Parametros do limitador de corrente.

a) Nucleo fechado. A simetria corresponde

rebatimento relativamente ao eixo vertical.

"
- 8

um b) Ndcleo aberto médio. A simetria corresponde a uma
revolugdao em torno do eixo vertical. Note-se que, como ha
dispersdo de fluxo, o dominio tem que ser mais alargado

que o do nucleo fechado.

Figura 4.4: Geometria dos limitadores de corrente, com respectivas malhas de elementos finitos.

Esta é muito mais fina nas zonas onde ha maior variagcdao da densidade de fluxo, nomeadamente

entre o primario e o supercondutor. No caso dos nucleos abertos, privilegiou-se também uma

maior resolugao nos nuicleos ferromagnéticos.

4.2.1.2 Resultados das Simulagées

Para se ilustrar o principio de funcionamento dos limitadores, ja descrito na revisdao bibliografica,

apresentam-se resultados das simula¢ées, para o limitador fechado, na Figura 4.5, e para o limitador

aberto médio, na Figura 4.6, ambos em condi¢des normais de operagao e sob falha. Nestas figuras
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ilustra-se o comportamento das linhas de fluxo e da densidade de fluxo magnético. Outros resultados
serdo apresentados ao longo das préximas subsec¢des, conforme forem necessarios para melhor

ilustrar o processo de elaboracdo da metodologia proposta.

4.2.1.3 Comparagdo do Ciclo de Histerese do Limitador com o do Niicleo de Ferro
Dada a presenga de um nucleo de material ferromagnético no limitador, e da consequente ndo
linearidade introduzida, decidiu-se comparar a sua caracteristica magnética com a do LCS sob falha,

de modo a tentar relaciona-las, ja que o primeiro tem naturalmente influéncia na forma do ultimo.

a) Operagdo em condigdes normais. O fluxo é muito mais b) Operagdo sob falha. O fluxo fica confinado ao nucleo
denso entre o supercondutor e o primario que no ferro ou ferromagnético, onde é amplificado, limitando a corrente

no ar. do primario.

Figura 4.5: Operagdo do limitador de corrente com ntcleo fechado. A gradagdo de cores representa
o mddulo da densidade de fluxo magnético, correspondendo as cores mais escuras a menor

densidade e as mais claras a maior.

Na Figura 4.7 apresentam-se as caracteristicas electromagnéticas dos diferentes nucleos, com o
enrolamento primario inserido, e sem o cilindro supercondutor. Como é natural, quanto maior for o
comprimento do nucleo, mais inclinada é a caracteristica, designada 1y, porque menor é a relutancia
magnética. Isto atinge o maximo com o nucleo fechado, em que a caracteristica é quase vertical,

comparativamente com as restantes, atingindo a saturacdo rapidamente.
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a) Operagdo em condigdes normais. O fluxo € muito mais b) Operagdo sob falha. O fluxo fica concentrado no nucleo
denso entre o supercondutor e o primario que no ferro ou ferromagnético, onde é amplificado, limitando a corrente

no ar. do primario.

Figura 4.6: Operacdo do limitador de corrente com nucleo aberto médio. A gradacdo de cores
representa o0 mddulo da densidade de fluxo magnético, correspondendo as cores mais escuras a
menor densidade e as mais claras a maior. Note-se a dispersao de fluxo pelo ar, naturalmente

muito maior que no caso do nucleo fechado.

Por outro lado, na Figura 4.8 ilustram-se as caracteristicas electromagnéticas dos limitadores sob
uma falha, ou seja, as excursdes no plano i. Tal como esperado, quanto mais inclinada for a
caracteristica do nucleo, também mais inclinada serd a excursdo. Isto leva, no caso dos nucleos
abertos, a uma melhor limitacdo da corrente, tal como se observa na figura, ou seja, o primeiro pico
de corrente, que é o mais elevado, sera tanto menor quanto mais comprido for o nucleo aberto. No
caso do nucleo fechado, hd uma limitacdo conseguida a custa dos ramos verticais do ciclo de
histerese, mas a saturagao deste leva a que o primeiro pico seja menos limitado que com o nucleo
aberto maior e fique ao nivel do nucleo médio. Isto passa-se porque na satura¢do a curva é

aproximadamente horizontal, isto &, a limita¢do é reduzida.

A comparacdo das respostas dos limitadores, representada na Figura 4.9, permite observar o atras
referido. Nessa figura mostra-se também a corrente prospectiva Iy, isto é, a corrente que surgiria na

linha se ndo houvesse limitador.
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Figura 4.7: Grafico comparativo das

0,50
o o -
2 o35 caracteristicas electromagnéticas dos quatro
S ntcleos, ou seja, do fluxo ligado com o primario
S 0,00 ——Menor
S) ~
= Médio em fungao da corrente que o atravessa.
Q
x 0,25 —  ——Maior
=
[y ——Fechado
-0,50

25 15 5 5 15 25
Corrente do primdrio (A)

No caso do nucleo fechado podem observar-se patamares na corrente limitada, o que corresponde
aos ramos verticais do ciclo de histerese correspondente, ou, de forma equivalente, a inclinagdo

acentuada da caracteristica magnética do nucleo. Isto ndo é tdo evidente nos outros limitadores,

dado que as suas caracteristicas sdo menos abruptas.

Figura 4.8: Grafico comparativo da excursao no

0,3
——Menor
02 _ —Médio plano iy relativa aos quatro ntcleos sob uma
— —woor |
Q) 2ot ) falhaem t = 20 ms.
; 0,1 — —Fechado /
S
S 00
2 12 -8 4 /0J4 8 12
g -0,1 gh—
=
02

Corrente do primdrio (A)

Na sequéncia do referido anteriormente, importa referir um aspecto muito importante, que é o facto
da excursdo no plano iy, designada 1, s, aquando da limitagdo, seguir um caminho paralelo ao ciclo
do nucleo sem o cilindro supercondutor, nas partes em que ha limitagao efectiva, isto é, nas porgdes
laterais de cada ciclo. Ha assim uma relagdo directa entre a caracteristica magnética do primario com
0 nucleo e o ciclo de histerese do limitador. Este aspecto é fundamental para a metodologia
desenvolvida. Estas caracteristicas, dos primdrios sem limitadores e dos limitadores sob falhas, estdo

sobrepostas na Figura 4.10, para o nucleo fechado, e na Figura 4.11 para os nucleos abertos.
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Figura 4.9: Comparagdo das respostas dos ———ip —— Menor Médio

limitadores com nlcleos abertos e ——Maior ——Fechado

fechado, para um curto-circuito aplicado 15 - -

em t =20 ms. E mostrada também a

corrente prospectiva, ij,.

Corrente (A)

4.2.1 Determinac¢ao dos Parametros das Partes Constitutivas do Limitador
Nesta seccdo descrevem-se os parametros do SAT e do ferro que importa determinar, para construir

o modelo em questdo. O primeiro é a corrente de transporte maxima do cilindro, enquanto,

relativamente ao ferro, o relevante é a sua caracteristica magnética.

4.2.1.1 Corrente Mdxima do Cilindro SAT

A caracteristica chave do cilindro SAT é a sua maxima corrente sob ac¢do de um campo externo, ao
invés da corrente critica, sendo que estas apresentam valores diferentes. Esta corrente pode ser

determinada recorrendo a uma bobina de Rogowski. O valor da corrente maxima do supercondutor é

designado por Is4r.

Figura 4.10: Grafico com a caracteristica magnética do —PLCS — 0

nucleo fechado, ¥, e com a excursao no plano iy do 0,3
0,2

0,1
0,0

limitador implementado com esse ntcleo, P cs.

S
-

’

-0,2
-0,3

Fluxo ligado (Wb)

-20 -10 0 10 20

Corrente do primdrio (A)

4.2.1.2 Caracteristica Magnética do Ferro com o Primdrio

A caracteristica magnética do nucleo de ferro e respectivo primario, sem o supercondutor presente,
isto é, a relagdo entre a corrente do primario, ij;jnnq, € O fluxo ligado, Y, pode ser modelizado
analiticamente. Em (Majoros, Jansak, Sello, & Zannella, 1997) é proposta a expressao

265



@) =

ai

b + cli|

(4.1)

para modelizar a relagdo entre o fluxo magnético simples, ¢, e a corrente, i. Contudo, esta

expressdo, representada na Figura 4.12 para valores genéricos, ndao caracteriza correctamente a

relagdo pretendida, dado que o fluxo tende assimptoticamente para + a/c .

—LCS — 0

0,3
0,2
0,1
0,0

0,1

0,2
0,3

>

Fluxo ligado (Wb)

-15 -10 -5 O 5 10 15

Corrente do primdrio (A)

a) Nucleo menor.

Fluxo ligado (Wb)

—LCS — 0

—LCS $0

0,3
0,2
0,1 =
’ s
0,0 ﬁ
-0,1 g
-0,2
-03 —

-15 -10 -5 0 5 10 15

Corrente do primdrio (A)

b) Nucleo médio.

0,3

4

0,2

7

0,1
0,0

ﬁ#

-0,1

y all

-0,2

/

-0,3

Fluxo ligado (Wb)

-15

-10

-5

0

5

10 15

Corrente do primdrio (A)

c) Nucleo maior.

Figura 4.11: Graficos com as caracteristicas magnéticas dos nucleos abertos, Y, e com a excursdo

no plano iy dos limitadores implementados com esses nticleos, ¥, cs.

Ou seja, por mais que se aumente a corrente, o fluxo nunca ultrapassara este valor. Como isto difere

da realidade, propGe-se uma alteragcdo a (4.1), adicionando mais um termo para modelizar o

crescimento linear da caracteristica com um declive . Esta expressdo, que relaciona o fluxo ligado,

o, com a corrente de linha, ijjpa, €
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lelinha

ii: = aNiy; R e a— 42
Yo (liinha) linha * . AN |ijinnal 2

onde N é o niumero de espiras do primario e os parametros a, b, ¢ e d sdo determinados por ajuste a
partir de dados experimentais ou simulados. Note-se que o pardmetro N poderia ter sido incluido
nos restantes. As assimptotas da equagdo anterior sdo aNi;j,,, + b/d, isto é, crescem linearmente
com a corrente. A equacdo anterior estd representada na Figura 4.13. A determinagdo da
caracteristica do fluxo ligado necessita ter em consideracdao que o nucleo deve estar nas condi¢Ges
de temperatura em que o mesmo ird operar, ja que estas podem diferir (Pronto, Ventim Neves, &

Rodrigues, 2010).

Figura 4.12: Modelo matematico da

caracteristica do enrolamento primario com

nucleo de ferro, de acordo com (4.1). A

caracteristica tende assimptoticamente para

@, (Wb)

valores constantes, representados a tracejado.

i(A)

Figura 4.13: Modelo matematico da —

caracteristica do enrolamento primdrio com

nucleo de ferro, de acordo com o modelo

proposto, dado por (4.2). A caracteristica tende

o (Wb)

para um crescimento linear com a corrente,

representado a tracejado, tal como se verifica na =z -

realidade. fjinha (A)

4.2.2 Construcgao do Ciclo Maximo de Histerese do Limitador
O maximo ciclo de histerese do LCS, Y5, € construido com os dados referidos nas subsecgdes
anteriores. Os ramos ascendente e descendente cruzam o eixo da corrente em + I, /N, dado que
esta é a maxima corrente de linha cuja densidade de fluxo o dispositivo consegue blindar, mesmo
que ja esteja no estado de escoamento de fluxo (flux flow). Os ramos sdo determinados utilizando

uma fungdo auxiliar, f, e a caracteristica do ferro, tal como representado na Figura 4.14, por
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AaCtinna) = ll)o(ilinha - f(ilinha)) (4.3)
AaCtinha) = Yo (itinna + fGinna)) (4.4)

onde A, e 1, sdo, respectivamente, o ramo ascendente e descendente do ciclo maximo. A fungdo
auxiliar f estd representada na Figura 4.15, tomando o valor zero em +/.., onde I, é a corrente de
curto-circuito da rede, e o valor I$,7/N em ijjppe = T Is4r/N. A fungdo tem um andamento

sinusoidal, sendo consequentemente definida por

. I.;AT/N n ilinha .
f (liinna) = /Ny €S (E—Icc ) = Ag cos(By - inna) (4.5)
cos | 5 =4—
2 I
com A, = —sar/N__ =zt
! cos(_’ZTISfIlZ"C/N> ST 20

Note-se que tanto o ramo ascendente como o descendente se fundem em 1), caso a corrente saia
fora do intervalo limitado por *+I.., embora, se esta corrente estiver bem determinada, isso ndo
aconteca. De qualquer forma, esta corrente pouca influéncia tem na forma do ciclo, dentro de certos
limites, tal como se pode observar na Figura 4.16, em que se faz variar I.. de 8 a 14 A.. Como se
pode verificar, a forma do ciclo mantém-se praticamente inalterada. Nessa figura mostra-se apenas o

primeiro quadrante, para melhor percepgao das diferengas.

Figura 4.14: Modelo do ciclo de histerese

wo
\a maximo do limitador de corrente indutivo.

—_ —2d ‘
-§ :

-lec . t * .
~ ~Isar/N 3 +lgar/N— e
* 8 |
= !

‘ \

liinha (A)

268



Figura 4.15: Fungdo auxiliar f.

< | |
= | |
'I;AIT/N +l;}T/N
lee . 0 +
fjinha (A)
Figura 4.16: Variacao da 0,30
curva maxima de histerese, 0,25 —= SOUSPIREY SR
wo
no primeiro quadrante, com = 0,20 |— f/ Aa(ICC= 12 Aef) —
L = 0,15 Nd (ICC=12 Aef)
a corrente de curto-circuito <  alice- 10Aef)
da linha. 5 010 — -Ad(ICC=10Aef)
0.05 —)\a(ICC=8Aef) —
——d (ICC= 8 Aef)
0,00 :
0 5 10 15 20
ilinha (A)

4.3 Metodologia Desenvolvida para Simulacdo Dinamica de um

Circuito com o Limitador de Corrente
Apds a construcdo do ciclo de histerese maximo do LCS, este pode ser utilizado para determinar o
comportamento dinamico da corrente de linha sob uma falha na rede. Para ilustrar de forma clara
este propdsito, considerou-se para testes um circuito monofasico, representado na Figura 4.17,
constituido por uma fonte de tensdo, U,eq4e, € um RLC série, formado pela resisténcia R,, pela
indutancia L,, e pela capacidade C,., para modelizar a impedancia de curto-circuito da rede. A carga é

representada por uma impedancia genérica, Zc, sofrendo um curto-circuito num instante t = t,.

4.3.1 Equagodes Dinamicas do Circuito com o Limitador
Para aplicar o algoritmo exposto de seguida, é necessdrio simular o circuito da Figura 4.17. Em
primeiro lugar, hd que determinar as equac¢des dindmicas que regem o circuito, posto o qual serd

necessario eleger um método para resolver essas equacgoes.
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Figura 4.17: Circuito eléctrico utilizado para determinar o comportamento dinamico do limitador

sob uma falha que ocorre num instante genérico t = t,.

Apds o curto-circuito fase-terra, a tensdo na carga é nula e a resposta do circuito é descrita por

(4.6)

. dijinne 1 (* dycs
Urede (t) = Ryljinng + Ly L f

T +C_r _milinha(ﬁ)dl9+ i

ou, manipulando diy;.s/dt e substituindo o integral da corrente pela carga do condensador, ja que

llinha = dqc,/dt, onde q¢, representa a carga eléctrica armazenada em C,, resulta

dilinha qu dl/’LCS dilinha

__-tnna 4.7
dt ' G, digppg  dt (4.7)

Urede = Ryllinha + Ly

Derivando esta equagdao em ordem ao tempo, eliminando os indices das grandezas, e representando

as derivadas temporais por um apdstrofo, fica

{i' - —gg(u-ri=g)=s(atu) (8)

4.3.2 Método de Euler Melhorado
Para resolver o conjunto de equacdes (4.8), pode aplicar-se o método de Euler, descrito na subseccdo
3.6.1.2. Desta forma, o resultado da discretizacdo do problema, para o instante t = (k + 1)At, k =

0,1, resulta em
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{ Qr+1 = Qe + qrAt = qp + i At

{ ” (4.9)
kik+1 ~ g + i At =i + ¢ <Qk:ik:uk;a . )At
I

Neste caso, decidiu-se utilizar o método de Euler melhorado (Bird, 2006), que se baseia na

observagdo de que a aproximagdo das derivadas q;, e i; € mais correcta no instante intermédio
1 . ~ .
(k +E) At do que em kAt. Exemplificando com a carga do condensador, entdo ter-se-ia para a

respectiva equagdo

Qrs1 = Qi + q,’H%At (4.10)

sendo a derivadaem k + % aproximada por

! 1 ! !
Gsd ™ > @k+1 + qi) (4.11)

isto é

At
Qr+1 = qx t ?(qllc+1 + q;c) (4.12)

O problema desta ultima equagdo é o facto de, para o conhecimento de gy.1, ser necessdrio
determinar q,,, = ix41, sendo esta corrente o proprio valor que se pretende conhecer. Para tal, o
método de Euler melhorado parte de uma estimativa “grosseira” de gy, através de (4.9), utilizando
entdo esta estimativa em (4.8) para obter a derivada requerida, ou seja, a estimativa “fina”. O

algoritmo que descreve a aplicagdao deste método é entdo o seguinte:

1. Determinar as condig¢des iniciais:

, g ) dy
lo, qo, g = ¢ (%,lo,uo,g .

io

2. Determinar aproximacdes “grosseiras” da carga e corrente:

( Gr+1 = Qx + qrAt = qg + i At

~ . .7 . . dl/)
llk+1 ~igtiAt =i+ ¢ Qk'lkruk'a

4

(4.13)
>At
k
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3. Determinar aproximagdes “finas”:

At o , At )
Qr+1 = G + ?(Qk+1 +qp) = qr + 7(lk+1 + i)

. . At y
9 Ipe1 = U + ?(lk+1 + i) = (4.14)

e e M R CUe -
=1 —_— , L ,u )y 5. y U Uk =3+
kT Qrk+1 tk+1 Uk+1 di - Qi Lk, U di "

As equagles (4.13) e (4.14) mostram que os valores das varidveis na iteracdo k + 1 dependem

\

naturalmente do valor na iteragdao anterior, mas também da excursdo no plano i.

4.3.3 Determinacido da Excursao no Plano iy
De modo a determinar o percurso da corrente de linha e do fluxo ligado no plano iy, ou, de forma
equivalente, a derivada dy/di numa dada iteragdo, propde-se um algoritmo simples. Para tal,
assume-se que se o ponto de operacgdo estiver no interior do ciclo maximo, mas fora dos ramos
ascendente ou descendente, entdo segue-se um caminho horizontal até se atingir um dos ditos
ramos, consoante a corrente esteja a aumentar ou diminuir. Isto significa que a limitagdo sé se faz
nestes ramos (a parte de maior declive) e que a indutancia do limitador é desprezada fora destes.
Apds se atingir um ramo, o caminho prossegue segundo o mesmo. Isto pode ser enunciado, para a

situagdo de curto-circuito, como:

1. Seiy > i;_ (a corrente esta a aumentar) e ¥ (i) > A,(ix) (o ponto de operagdo esta fora

do ramo ascendente), entdo a corrente é so limitada pela impedancia da linha:

Y41 = Pi
AL (4.15)
k41 = I + > [C (41, Tk+1 Uk+1, 0) + {(qrs ik, Uk, 0)]

1.1. Verificar se a corrente calculada ndo saiu fora do ciclo, altura em que sera limitada,
isto €, se Y41 < Ag(iks1)- Se tiver saido, determinar o ponto de intersec¢do com o
ramo ascendente, isto &, iy1: W, = A,(0), e fazer Yy 1 = A4 (iks1)-

1.2. Fazerk = k + 1 e recomegar.

2. Seiy > i,_1e(iy) = A4(ix) (0 ponto de operagdo esta sobre o ramo ascendente), entdo:

ik>] (4.16)

di,

(_ .Y S d],
lg41 = U T > N\ st Tk Uk —

+¢ (CIkr Uy Uy~
ik+1> di

di

kl/)k+1 = (ik+1)

2.1. Fazer k = k + 1 e recomegar.
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3. Se iy < iy_q (a corrente esta a diminuir) e Y (i) < A4(ix) (o ponto de operagdo estd fora
do ramo descendente), entdo a corrente é sé limitada pela impedancia da linha, como em
(4.15).

3.1. Verificar se a corrente calculada ndo saiu fora do ciclo, altura em que sera limitada,
isto &, se Yryq1 > Aq(ik41)- Se tiver saido, determinar o ponto de intersecgdo com o
ramo descendente, isto €, iy, 1: W, = A4(0), e fazer Yy 11 = A4 (ik41)-

3.2. Fazer k = k + 1 e recomecar.

4. Se iy <ix_1 e PY(ix) = A4(ix) (o ponto de operagdo esta sobre o ramo descendente),

ik>] (4.17)

entao:

( At dAy dq
{lk+1 =i+ > N Gt Tk Uke 1 —7 T

+ 0\ Gk bk Ui —3
t lk+1> (k T di
Yre1 = Ag(lk+1)

4.1. Fazerk = k + 1 e recomegar.

Em suma, é necessario calcular dA,/di e dA;/di. Estas derivadas podem ser determinadas

analiticamente a partir de (4.2), (4.3), (4.4) e (4.5), resultando em

df
Mo _ (1 df) N bCN( - T) (4.18)
di (c+aN|i— f@DD?
df
dda _ (1 N df) N belN (1 i T) (4.19)
di (c+aNli+ fD?
com
df .
5= —A¢ By sen(Byi) (4.20)

Refira-se, por ultimo, que para a simulacdo de redes com impedancia de curto-circuito meramente
resistiva, foi utilizado apenas o método de Euler, dado estar-se em presenca de equacdes diferenciais

de primeiro grau. Neste caso, a equagao dinamica do circuito em falha é
L, 1 Ri
= @(u— 0) (4.21)
di

€ a equacgdo para a corrente na itera¢ao k + 1 vem dada por
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. . 1 ,
lg+1 = I + d_l/)—(uk — Riy). (4.22)
dil,

4.4 Simula¢do de Limitadores de Corrente por Elementos Finitos
Para se validar a metodologia proposta, realizaram-se vdrias simulacdes com o Flux2D, de que aqui

se dardo alguns exemplos, comparando os resultados alcancados com os obtidos por aplicacdo da
referida metodologia. Apresentam-se simulagdes mais detalhadas com um limitador de nucleo
fechado, e posteriormente, com limitadores de nudcleos abertos. A impedancia da rede é modelizada
por parametros concentrados. Inicialmente esta impedancia é constituida apenas pela resisténcia R,.,
e, posteriormente, por um RLC série. O limitador ensaiado é composto por um nucleo fechado,

anteriormente representado na Figura 4.2, e cujos parametros se encontram referidos na Tabela 4.1.

4.4.1 Impedancia da Rede Constituida por uma Resisténcia, Limitador de Nucleo
Fechado

Nestas simulacGes estabeleceu-se um passo temporal de 1 ms, tendo sido o tempo de computacgao,

em cada caso, superior a dez horas. Considerou-se Uy g (t) = V2 - 50sen(100mt) Ve R, =5 Q. E

utilizado o limitador de ntcleo fechado considerado anteriormente.

4.4.1.1 Aplicacdo de um Curto-Circuito numa Passagem por Zero da Corrente
Aplicou-se inicialmente um curto-circuito em t = 20 ms. No grafico da Figura 4.18.a) pode observar-

se a evolugdo da corrente da linha, e a comparagdo desta com a corrente prospectiva, i,. A

amplitude desta € dada por [,, = V2 - ? = 14,14 A. No grafico da Figura 4.18.b) ilustra-se a excursao

no plano iy. Verifica-se um primeiro pico de maior amplitude, seguido de alternancias da corrente

entre dois patamares, correspondentes aos percursos verticais do ciclo de histerese.

4.4.1.2 Aplicacdo de um Curto-Circuito num Instante de Corrente ndo Nula
Posteriormente, aplicou-se um curto-circuito em t = 33 ms, de modo a avaliar o desempenho do
limitador para uma falha que ndo ocorresse numa passagem da corrente por zero. Os resultados da
simulagdo estdo ilustrados na Figura 4.19. Neste caso particular, a amplitude do primeiro pico é
menor que no caso anterior, mas depois a corrente tende para a mesma alternancia entre os dois

patamares.
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—0,30

~~~~~~ iP ——ilinha
=z =015
T =3
s ! g
: o~ B : =
S 50 20 : 40 60 : 80 i 100 = oo ; ‘ ‘ .
O A T O -3 0 3 6 9 12
-10 I e Tt T \ g
_15 e .'.'. " N 70, 1 5 '
t(ms) fiinka (A)
a) Evolugdo da corrente ijjpq NO circuito. A corrente b) Excursdo no plano ii.

prospectiva, ip, também é mostrada.

Figura 4.18: Resultados da simula¢ao, com o Flux2D, para uma impedancia de rede resistiva e uma

falhaemt = 20 ms.

...... ip ——ilinha 0,15
% 3 T T T I\ 0,00
7
£ 23 6 -4 2 0 2 4
£ g |
8 > ' -0,15
0 20 40 60 80 100
-0,30
t (ms) .
ljinha (A)
a) Evolugdo da corrente ij,pq NO circuito. A corrente b) Excursdo no plano ii.

prospectiva, i, também é mostrada.

Figura 4.19: Resultados da simula¢ao, com o Flux2D, para uma impedancia de rede resistiva e uma

falhaemt = 33 ms.

4.4.1.3 Aplicacdo de Falhas Consecutivas
Finalmente, consideram-se duas falhas de 19 ms, a primeira aplicada em t = 20 ms, e portanto
suprimida em t = 49 ms, que volta a surgir em t = 74 ms, sendo consequentemente removida em
t = 93 ms. Os resultados desta simulagdo estdo representados na Figura 4.20. Isto permite avaliar o
desempenho do limitador em falhas consecutivas, sendo que neste caso se admite que a
recuperagao do mesmo é imediata. Nesta figura é claro que o limitador apds as falhas fica
magnetizado, tal como acontecia anteriormente, o que é ilustrado pelo fluxo remanescente que

permanece no material. O ponto de funcionamento passa, em cada caso, a corresponder a um
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patamar aproximadamente horizontal no interior do ciclo. Este facto pode ser contraproducente
caso o patamar esteja perto dos ramos do ciclo. Nesse caso, haverd uma limitagdo indesejada da

corrente.

vvvvvvv ip ——ilinha 0,30
15 Y
iy [
10 i ; _ 0,15
H 2 .
< 5 : n =
Y : S 0,00
- L] vy
s 21 A/ . 210 s ol o 5 10
8§ 5 072O+43-0760 ;804-:%1‘_00 0,15
-10 I i I _é
-15 ] ¢ 0,30
ms .
Hinha (A)

a) Evolugdo da corrente ijjpq NO circuito. A corrente  b) Excursdo no plano ii. A seta vermelha assinala o
prospectiva, i, também € mostrada. As setas fluxo remanescente apds a remocdo do primeiro curto-
vermelhas assinalam o estabelecimento de um curto- circuito, e a verde o fluxo do segundo.

circuito e as verdes a sua remogao.

Figura 4.20: Resultados da simula¢dao, com o Flux2D, para uma impedancia de rede resistiva e duas

falhas de 19 ms, uma aplicada em ¢ = 20 ms, seguida de outra falhaem ¢ = 74 ms.

4.4.1 Impedancia da Rede Constituida por um RLC Série, com um Limitador de
Nucleo Fechado

E também importante verificar o desempenho do modelo para redes de impedancia de curto-circuito

genérica, com capacidade e indutancia, neste caso, passiveis de serem modelizadas por um RLC série.

Para tal, realizaram-se simulagdes por elementos finitos, sendo a impedancia da rede constituida

pelos elementos R, =5 Q, L, = 20 mH e C, = 0,3 mF. Sendo utilizada a mesma fonte de tensdo,

isto configura uma amplitude da corrente de curto-circuito de

I, =2 = _=10,69 A.

\/52+(100n-20x10—3—;_3
1007-0,3X10

O curto-circuito é aplicado em t = 61 ms, encontrando-se na Figura 4.21 os resultados da simulagdo.
Pode verificar-se a partir dessa figura que o circuito tem um caracter capacitivo antes do curto-
circuito (a sua reactancia é de - j4,327 Q), passando a praticamente resistivo apés o mesmo, devido
a influéncia do limitador. Na Figura 4.21.b) assinalam-se zonas em que o Flux2D apresentou

oscilagGes na resposta. Esta dificuldade em convergir verifica-se amiude para passos de simulagdo
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inferiores a 1 ms, como o da presente simula¢do, de 0,5 ms, que foi necessario para os resultados
serem mais correctos. Isto configura uma limitacdo adicional do Flux2D, dando maior relevo a
importancia dos algoritmos desenvolvidos. Apesar de tudo, estas oscilagdes ndo alteraram os

resultados de uma forma global.

vvvvvvv ip ——ilinha ——urede 0,30
12 80

T Y Y (Y O W W A —
NN o ,
N A A A A

N

Corrente (A)
o
o
Tensdo (V)

MRVEVRY
IERVERTAY

=

N
<
<
<
<=
L
=

do &

o o
o
[
wu

K\__N A\ A

0,30
"finhu (A)

a) Evolugdo da corrente ijj,pqa NO circuito. A corrente  b) Excursdo no plano i. Assinalam-se as zonas em que
prospectiva, i,, também é mostrada, assim como a o Flux2D apresentou falhas na convergéncia dos

tensdo da rede, U eqe. resultados.

Figura 4.21: Resultados da simulagao, com o Flux2D, para uma impedancia de rede formada por

um RLC série e uma falhaem t = 61 ms.

A referida redugao do passo temporal, de 1 para 0,5 ms, implicou tempos de computagao superiores

a trés dias, para um horizonte de 120 ms.

4.4.2 Impedincia da Rede Constituida por uma Resisténcia, com Limitadores de
Nucleo Aberto
Resumem-se aqui apenas alguns resultados de simulagdo com os limitadores de nucleo aberto
referido anteriormente, nomeadamente com os comprimentos menor, médio e maior. Apresentam-
se apenas os resultados para curto-circuitos aplicados em passagens por zero da corrente, em t = 20
ms. Os parametros da rede sdo idénticos aos casos anteriores.
4.4.2.1 Simulagdo do Niicleo de Comprimento Menor

Na Figura 4.22 pode observar-se a resposta do limitador de nucleo menor a falha. Note-se que agora,
tal como nos restantes nucleos abertos, a corrente ja ndo alterna entre dois patamares, porque o
ciclo seguido n3o tem declive suficientemente abrupto. E também evidente agora a introducdo de
uma componente indutiva, coisa que ndo acontecia anteriormente, em que a resposta, com rede

idéntica, tinha cardcter resistivo. Isto deve-se a inclinagdo do ciclo seguido.
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S AVARRAV °
-10 ol “, s
15 : ) 0,2
t(ms .
ljinha (A)
a) Evolugdo da corrente ijjupq NO circuito. A corrente b) Excursdo no plano ii.

prospectiva, ip, também é mostrada.

Figura 4.22: Resultados da simulagdo, com o Flux2D, para uma impedancia de rede resistiva, uma

falhaem t = 20 ms, e um limitador com o nucleo aberto de menor comprimento.

4.4.2.2 Simulagdo do Nicleo de Comprimento Médio

Apresenta-se na Figura 4.23 a resposta do limitador de comprimento médio ao curto-circuito. Note-
se que neste caso a corrente sofre uma maior limitacdo, comparativamente com o caso anterior,

dado que o nucleo apresenta menor relutancia magnética, em virtude do seu maior comprimento.

~~~~~~ ip =——ilinha 0,2
15 ﬁ
Y S 0,1
10 : % . ’ /
: /N SN E o9
. H ~— T T ) T T ]
% 0 A : A ! 91 8 4 0 4 8 12
S 50 20 \ 40 \ 60 = / /
S LN LN s
-10
15 : ) - 0,2
t(ms .
Ilinha (A)
a) Evolugdo da corrente ij,p, NO circuito. A corrente b) Excursdo no plano ii.

prospectiva, ip, também é mostrada.

Figura 4.23: Resultados da simulagdao, com o Flux2D, para uma impedancia de rede resistiva, uma

falhaem t = 20 ms, e um limitador com o nuicleo aberto de comprimento médio.
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4.4.2.3 Simulagdo do Niicleo de Comprimento Maior
Finalmente, na Figura 4.24, ilustra-se a resposta do limitador com nucleo de comprimento maior.
Naturalmente, neste caso, a corrente é ainda mais limitada, visto o ciclo de histerese ter um maior

declive, consequéncia da menor relutancia.

...... ip ——ilinha 0,2
15 ; ;
10 :, ._.. ..'.. _ 0,1 /
< N PN g /
: /NN G :
+— Y N . . I T T U T T 1
S 0T : H : . g
Y o i\ 72 i\ / S12 8 -4/ /o/ s 8 12
5 50 20 ~_: \40 \‘60 / 01
O v :
-10 g
-15 ( ) 0,2
t(ms .
liinha (A)
a) Evolugdo da corrente ij,p, NO circuito. A corrente b) Excursdo no plano ii.

prospectiva, i, também é mostrada.

Figura 4.24: Resultados da simula¢dao, com o Flux2D, para uma impedancia de rede resistiva, uma

falha em t = 20 ms, e um limitador com o ntcleo aberto de menor comprimento.

4.5 Simulac¢do de Limitadores de Corrente pela Metodologia Proposta

Tal como referido, pretende-se agora aplicar a metodologia proposta aos limitadores da seccdo
anterior, e assim validar a mesma. Recorde-se que o primeiro passo da metodologia consiste na
medicdo da corrente maxima que o cilindro supercondutor consegue transportar, sob ac¢do de um
campo externo, e da aferigdo das caracteristicas do primario com o nucleo de ferro. Posteriormente,

sdo repetidas as simulagdes anteriores, agora com a presente metodologia.

4.5.1 Determinac¢ao da Maxima Corrente do Cilindro Supercondutor
Efectuou-se uma simulacdo no Flux2D substituindo o ferro por ar, e alimentando a bobina com uma

tensdo sinusoidal, que permitisse uma corrente suficientemente elevada até se atingir o maximo de
corrente no cilindro. Neste caso, a amplitude da corrente do primario é de 120 A, o que resulta numa
forca magnetomotriz de cerca de 42 kA-e (tem-se N = 350). Os resultados estdo ilustrados na Figura
4.25, sendo que o patamar da corrente no SAT se estabelece em I, = 694 A, valor superior a cerca
do dobro da corrente critica (360 A). E importante que este valor seja bem determinado, dado que a
limitagdo se inicia, na pratica, em +Is,r/N, ou seja é entre estes valores que a corrente limitada

alternard, tal como se verificava nas simulagGes por elementos finitos.
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4.5.2 Determinacido da Caracteristica do Enrolamento do Primario com o Nucleo
de Ferro
A caracteristica do primario foi obtida utilizando um aco magnético da biblioteca de materiais do

Flux2D, de referéncia FLU_M27035A. Esta caracteristica estd representada na Figura 4.26 para o caso
do nucleo fechado, tendo sido obtida injectando corrente no primario (0 mesmo que constitui o
limitador) e medindo o fluxo ligado, na auséncia do supercondutor. Através da ferramenta cftool
do Matlab, foram obtidos os seguintes parametros de (4.2), para o nucleo fechado, que servird como

exemplo:
a=73421x107°% b = 6,2343; c = 457,8311; d = 25,1627

Os nucleos abertos obrigam a uma abordagem relativamente diferente, exposta mais a frente.

800 Figura 4.25: Determinag¢do da corrente mdxima no
T TR -
1 ‘-‘\ supercondutor. A corrente no cilindro, ig4r, surge
400
T \ por reac¢do a densidade de fluxo produzida pela
< n |
e ] b corrente no primario, i,.,,. A corrente méxima
.5.50 -40 130 -20 -10 O 10 20 30 40 50
L400 \ 1| estabelece-se em cerca de 694 A.
800
N-iprim (kA-€)
0,4 Figura 4.26: Caracteristica do enrolamento primario
com o nucleo fechado presente. A caracteristica
0,2
g representa o fluxo ligado, 3,, em funcdo da
§ ‘ —00 ‘ ‘ corrente que 0 0Origina, iy im.
-30 -10 10 30
0,2
0,4
iprim (A)

4.5.2.1 Construgdo do Ciclo de Histerese Mdaximo do Limitador de Corrente
Através da metodologia proposta anteriormente, é possivel agora construir o ciclo de histerese
maximo do limitador fechado, estando este representado na Figura 4.27. Este ciclo, serd utilizado,

como referido, para avaliar o desempenho do limitador numa rede. Neste caso tem-se Is,r/N =
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1,98 A e, considerando a rede do exemplo anterior, I.. = 14,14 A. Este ultimo valor, como ja se

ilustrou, ndo é preponderante.

4.5.2.2 Avaliag¢do do Comportamento Dindmico do Limitador Fechado

Nesta subseccdo, replicam-se as simulages realizadas anteriormente por elementos finitos para o

limitador de nucleo fechado. As simulacdes de seguida apresentadas foram realizadas em Matlab.

Impedancia da rede constituida por uma resisténcia

No caso da rede com impedancia de curto-circuito R, = 5 Q e com t,. = 20 ms, podem-se observar

na Figura 4.28 os resultados da simulagdo. Podem-se também comparar estes com os obtidos por

elementos finitos, sendo patente a concordancia entre ambos.

Figura 4.27: Ciclo de histerese maximo do
limitador de corrente de nucleo fechado,

construido de acordo com a metodologia

proposta.
10
——ilinha (metod.)
—_ —ilinha (el. fin.)
< s
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< ﬁ r—*‘\
% 0 |
Q | | I |
20 \—40 60 L--8() 100
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t (ms)

a) Evolugdo da corrente ij;,54 NO circuito.

Wics (Wb)

0,4
o,z{f
: ‘ 0,0 ‘ ‘
-20 -10 l 0 10 20
-0,2
/
-0,4
fjinha (A)
—0,30
—0,15
—WLCS (metod.)
—WLCS (el. fin.)
—0,00 T T T ]
-3 0 3 6 9 12
—0,15§ -
liinha (A)

b) Excursdo no plano ii.

Figura 4.28: Resultados da simulagdo do limitador com nticleo fechado, pela metodologia proposta,

para uma impedancia de rede resistiva e uma falha em t = 20 ms. E feita a compara¢do com os

resultados obtidos por elementos finitos.
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Posteriormente, aplicou-se a metodologia ao caso em que o curto-circuito ndo é aplicado numa
passagem por zero da corrente, mas em t.. = 33 ms. Estes resultados estdo representados na Figura
4.29, podendo ser comparados com os obtidos por elementos finitos. Também aqui se assiste a uma

concordancia de resultados.

2,5 0,15
f ‘ V ‘ F ‘ —WLCS (metod.) —
. 00 —WLCS (el. fin.)
% 20 L L 00 g T T T [—0 ,00- .
*S 25 | Lf L\J = -8 6 -4 0 2 4
: : i
Py
[ =
S 50 —ilinha (metod.) = 0,15
—ilinha (el. fin.)
-7,5 ( ) 0,30
t(ms .
Tinpa (A)
a) Evolugdo da corrente ij;,54 NO circuito. b) Excursdo no plano ii.

Figura 4.29: Resultados da simula¢do do limitador de nticleo fechado, pela metodologia proposta,
para uma impedancia de rede resistiva e uma falha em t = 33 ms. E feita a comparagdo com os

resultados obtidos por elementos finitos.

Finalmente, aplicou-se a metodologia a simulagdo de dois curto-circuitos consecutivos, de 19 ms de
duragdo, o primeiro em t = 20 ms, seguido de outro em t = 74 ms. Os resultados estdo ilustrados
na Figura 4.30, novamente em conjunto com os obtidos com o Flux2D, sendo clara a semelhanga

entre ambos.
Impedancia da rede constituida por um RLC série

Considere-se agora uma rede de impedancia de curto-circuito caracterizada por um RLC série, tal
como anteriormente. Recorde-se que os valores entdo utilizados foram R, =5 Q, L, =20 mH e
C, = 0,3 mF, sendo o curto-circuito aplicado em t = 61 ms. Também a comparagdo dos resultados

da metodologia com os do Flux2D, ilustrados na Figura 4.31 se revelam concordantes.
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a) Evolugdo da corrente ij;,n, NO circuito. As setas b) Excursdo no plano ip. A seta vermelha assinala o

vermelhas assinalam o estabelecimento de um curto- fluxo remanescente apds a remogdo do primeiro curto-

circuito e as verdes a sua remogao. circuito, e a verde o do segundo.

Figura 4.30: Resultados da simulagdo do limitador de nticleo fechado, pela metodologia proposta,
para uma impedancia de rede resistiva e duas falhas de 19 ms, uma em t = 20 ms, seguida de

outra em t = 74 ms. E feita a comparag¢do com os resultados obtidos por elementos finitos.

—WLCS (metod.) —0,30

4 ——ilinha (metod.)
—ilinha (el. fin.) —WLCS (el fin.)
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o | | %
B 60 80 100 120 _54,00 -2,00 0,00 2,00 4,00
Q
-2 0,15
4 ( ) 0,30
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llinha (A)

a) Evolugdo da corrente ij;,54 NO circuito. b) Excursdo no plano i.

Figura 4.31: Resultados da simulagdo, pela metodologia proposta, para uma impedancia de rede

representada por um RLC e uma falha aplicada em t = 61 ms. E feita a comparagdo com os

resultados obtidos por elementos finitos.

4.5.2.3 Avaliacdo do Comportamento Dindmico dos Limitadores Abertos
Finalmente, apresentam-se as réplicas das simulagdes anteriores relativas aos nucleos abertos, com a
metodologia proposta. Recorde-se que, nessas simulagdes, se considerou uma rede resistiva, com

R, =5 Q, uma corrente de curto-circuito de amplitude I, = 14,14 A, e um curto-circuito aplicado

emt = 20 ms.
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E de extrema importancia referir que, no caso destes nucleos, o ajuste da caracteristica magnética do
nucleo a (4.2) se revelou muito mais determinante no desempenho da metodologia, em virtude da
menor inclinagdo da zona linear. Por exemplo, para a caracteristica magnética do nucleo maior,
representada na Figura 4.32, o melhor ajuste que se obteve com a ferramenta cftool do Matlab

correspondeu aos parametros
a=-3,7813x10"% b = —-2,7106 Xx 1071, ¢ = —2068,3119; d = —3,0182 x 1071,

A curva assim obtida, dada por (4.2) representa-se também na Figura 4.32, para comparagao.
Aparentemente, o ajuste conseguido é bom, considerando os critérios utilizados para o avaliacdo da
sua qualidade, normalmente a soma de quadrados devido ao erro, SSE (sum of squares due to error)
e o coeficiente de determinacdo ou valor r-quadrado, r2. Os valores obtidos com a ferramenta
cftool foram SSE = 0,0625 e r? = 0,9984. Um ajuste perfeito corresponde a SSE =0er? =1,
sendo que, em regra, se considera um bom ajuste quando este tem em conta pelo menos 99% da

variagdo dos dados, isto é 2 > 0,99 (Palm, 2005), o que é o caso.

Figura 4.32: Caracteristica magnética do nucleo

0,6
‘ ﬁ/ aberto maior, obtida através do Flux2D, e curva
0

. ’ —Modelo resultante do ajuste ao modelo dado por (4.2)
2 —Flux2D
% 0 ] através do Matlab.
=--50 -40 -30 -20 f]iO' 0 10 20 30 40 50
0,3
L
0,6
iprim (A)

Contudo, tal como se observa na Figura 4.33, apesar da qualidade do ajuste, existem diferencgas
notodrias entre os resultados obtidos com a metodologia proposta e com o Flux2D. Da analise dessa
figura, verifica-se que a inclinacdo da curva obtida com o Flux2D e da ajustada com o Matlab diferem
na origem, o que influencia a inclinacdo do ciclo de histerese maximo e, consequentemente, os
resultados. De qualquer forma, importa referir que estes resultados, ainda assim, ndo apresentam

um erro que inviabilizasse a sua aplicac¢do.

Contudo, para tentar obter um maior rigor, a técnica que se deve adoptar para nucleos abertos, em
gue, portanto, a sua saturagcdo implique eventualmente uma corrente maior que a de curto-circuito,

é de fazer o ajuste da curva ao intervalo de pontos compreendido entre os joelhos da curva, mais
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concretamente entre —15 < —I.; < ijjnna < I.c < 15. Essa é a abordagem seguida nas simulagdes

seguintes.

— ——ilinha (metod.)
/\ —ilinha (el. fin.)

\ /\

0 30

=
o
|

u

Corrente (A)
o
=
<,
o
S
g

-

-10

a) Evolugdo da corrente ij;,54 NO circuito.

7
T T 0,0G T T 1
12 o7 o/ 4 8 12
é A
0,15—— —wLCS (metod.) —
—WLCS (el. fin.)
0,30
"finha (A)

b) Excursdo no plano ii.

Figura 4.33: Resultados da simula¢do, pela metodologia proposta, ndao corrigida, para uma

impedancia de rede resistiva, uma falha em t = 20 ms, e o limitador de nucleo aberto maior. E

feita a comparagdo com os resultados obtidos por elementos finitos.

Figura 4.34: Comparacdao da caracteristica
magnética do nucleo aberto maior, devolvida
pelo Flux2D, com o ciclo de histerese maximo
construido a partir da caracteristica obtida por

ajuste com o Matlab.

Fluxo ligado (Wb)

0,50
- 0,25— ~
. o,oo/ / .
-20 10 7 10 20
025 —Md
—Aa
0,50 -===W0 (modelo)
. —— W0 (Flux2D)
inha (A)

Impedancia da rede constituida por uma resisténcia, com o limitador aberto de nticleo menor

Comeca-se por apresentar o limitador com nudcleo menor, ilustrando-se o ajuste para a zona atras

referida, entre +15 A. Note-se que neste caso, para levar o nucleo a saturacdo, sdo necessarias

correntes de cerca de 30 A de amplitude, isto é, mais do dobro da corrente de curto-circuito. Este

facto reforga a ideia de fazer o ajuste sé na zona linear. Os parametros obtidos com o Matlab sdo

a=4,0296x107° b =8,7167 x 107, ¢ = 9,3234; d = 5,5645,
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com r? =1,0000, ou seja, obteve-se um ajuste perfeito. A caracteristica magnética e a curva

ajustada, assim como o ciclo maximo de histerese, estao representados na Figura 4.35.

Figura 4.35: Comparacdo da caracteristica

——\d 0,30

= ____.:Jao(mde‘o)oﬁ magnética do nticleo aberto menor, devolvida
% —— WO (Flux2D) ’ pelo Flux2D, com o ciclo de histerese maximo
E | . ‘ 0}00/ ‘ . ‘ ‘ construido a partir da caracteristica obtida por
§ 20 1510 (ff) > 101520 ajuste com o Matlab. O ajuste foi feito tendo em
S o consideragdo apenas a zona linear.

0,30

Tina (A)

Com o ciclo de histerese maximo obtido, é entdo possivel simular o desempenho do limitador, de
acordo com a metodologia proposta. Os resultados e respectiva comparacdao com a resposta do

Flux2D estdo representados na Figura 4.36. Sao bem patentes as concordancias nas respostas.

15 +——— —ilinha (metod.)

—ilinha (el. fin.) 01

10 ﬁ
NN Ny

5 —_
N2 W :
§,15 -10 ’5/:/( 5 10 15

T Ii T
520 30\ 40 50 60 3 0,05
\/ —WLCS (el. fin.)
-10 0.1+ —WLCS (metod.)

-15

Corrente (A)

t(ms) inpa (A)

a) Evolugdo da corrente ij;,54 NO circuito. b) Excursdo no plano ii.

Figura 4.36: Resultados da simulagao, pela metodologia proposta corrigida, para uma impedancia

de rede resistiva, uma falha em t = 20 ms, e o limitador de ntcleo aberto menor. E feita a

comparacao com os resultados obtidos por elementos finitos.
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Impedancia da rede constituida por uma resisténcia, com o limitador aberto de niicleo médio

Na Figura 4.37 pode observar-se a curva resultante do ajuste. Os seus parametros sao

conseguindo-se r

a=64224%x107% b =—0,0018; c = —4,5159; d = —5,03324,

2 =1,0000, o que se traduz num ajuste perfeito na zona linear. Os resultados da

aplicacdo da metodologia apresentam-se na Figura 4.38, podendo ser comparados com os do Flux2D.

E nitida a concordancia entre ambos.

Figura 4.37: Comparag¢ao da caracteristica
magnética do nucleo aberto médio, devolvida
pelo Flux2D, com o ciclo de histerese maximo
construido a partir da caracteristica obtida por
ajuste com o Matlab. O ajuste foi feito tendo em

consideragao apenas a zona linear.
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Figura 4.38: Resultados da simulacao, pela metodologia proposta corrigida, para uma impedancia

de rede resistiva, uma falha em t = 20 ms, e o limitador de ntcleo aberto médio. E feita a

comparac¢ao com os resultados obtidos por elementos finitos.

Impedancia da rede constituida por uma resisténcia, com o limitador aberto de niucleo maior
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Os parametros obtidos para o ajuste da caracteristica do nucleo maior sdo

a = —0,0527; b = 1,6925; ¢ = 32,0391;d = 1,1796 X 107¢,

tendo como resultado um valor r? = 0,9998. O ciclo de histerese maximo e a comparagdo com a

caracteristica obtida com o Flux2D estdo representados na Figura 4.39. A resposta ao curto-circuito,

e respectiva comparagdo com a simulacdo por elementos finitos, esta representada na Figura 4.40.

Verifica-se uma substancial melhoria com a presente abordagem, relativamente aos graficos da

Figura 4.33.
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Figura 4.39: Comparagao

da caracteristica

magnética do nucleo aberto maior, devolvida

pelo Flux2D, com o ciclo de histerese maximo

construido a partir da caracteristica obtida por

ajuste com o Matlab. O ajuste foi feito tendo em

consideragdo apenas a zona linear.
0,30
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Figura 4.40: Resultados da simulagdo, pela metodologia proposta, para uma impedancia de rede

resistiva, uma falha em t = 20 ms, e o limitador de nucleo aberto maior. E feita a comparagdo com

os resultados obtidos por elementos finitos.
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4.6 Conclusoes
Ao longo deste capitulo foi apresentada uma metodologia para simulacdo de limitadores de corrente
indutivos, baseada na construcdo do ciclo de histerese méximo, e que pretende ser uma alternativa,
incomparavelmente mais rdpida, aos programas de simulacdo por elementos finitos, tendo sido

usado para comparacao de resultados o Flux2D.

O interesse desta metodologia assenta também no facto da simplicidade com que se podem
desenhar limitadores testando diferentes nucleos de ferro, materiais supercondutores, espiras do

primario, ou mesmo redes de diferentes parametros.

A motivagdo para este trabalho foi o facto de o Flux2D levar mais de dez horas para simular uma rede
com impedancia da linha resistiva, ao longo de cerca de 100 ms, com um passo temporal de 1 ms.
Quando se simulou uma rede com impedancia RLC, ao longo de 120 ms, para a qual foi necessario

reduzir o passo para 0,5 ms, o tempo de duracdo excedeu os trés dias.

Quando aplicada a metodologia proposta para resolver o mesmo problema da impedancia de curto-
circuito RLC, o tempo de execucdo do algoritmo para os 120 ms, no mesmo computador, foi inferior

a um segundo, medido pelo préprio Matlab com recurso as funcdes de temporizagdo tic e toc.

Verifica-se também a necessidade de utilizar estratégias diferentes, consoante os nucleos sejam
fechados ou abertos, dada a maior relutancia nestes ultimos, que implica caracteristicas magnéticas
com uma inclinacdo pouco acentuada, relativamente aos primeiros, na zona linear. Neste caso, o
ajuste da caracteristica deve ser feito, se a corrente de curto-circuito assim o permitir, apenas na
referida zona linear. Nesse caso até seria mais simples fazer um ajuste a uma recta, mas, dado se
terem obtido resultados muito bons com o modelo dado em (4.2), ndo sendo assim necessario

alterar o cédigo ja feito, decidiu manter-se o algoritmo.

Outro aspecto muito importante nos nucleos fechados, que em termos de limitagdo sdo os mais
eficazes, é o facto desta se dar essencialmente nos ramos verticais. Assim, é muito importante
determinar correctamente o ponto de passagem por zero do ciclo maximo, que é um parametro de

desenho fundamental, ja que a corrente limitada alterna no patamar definido por estes pontos.

Dada a concordancia entre os resultados do Flux2D e os da metodologia proposta, a aplicagdo desta
Ultima a redes de baixa tensdo com limitadores a escala real apresenta assim excelentes

perspectivas, o que no Flux2D seria inviavel.
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5 Conclusoes e Trabalho Futuro

Ao longo desta dissertacdo foram apresentadas algoritmos para modelizacdo de materiais e
dispositivos supercondutores, que permitiram assim o desenvolvimento de metodologias
conducentes ao desenho de dois sistemas, um motor linear todo supercondutor e um limitador de

corrente indutivo.

Para o motor linear, a modelizacao inclui a descricdo de magnetos de fluxo residual baseado no
modelo pilha de areia. Este permite, a partir de dados reais, e considerando que o supercondutor
estd no estado critico, determinar a densidade de corrente critica destes. A metodologia
desenvolvida parte da lei de Laplace para chegar ao perfil de forcas de propulsdo e vertical, sendo a
ultima, idealmente, nula. Para este propdsito, optou-se pela utilizacdo de duas armaduras, com a

parte mével no meio.

Quanto ao limitador de corrente, a ideia base foi construir o ciclo de histerese maximo do dispositivo
a partir de dados dos seus componentes considerados individualmente, isto é, o primdrio com o

nucleo ferromagnético e o cilindro supercondutor.

E chegada entdo a altura de reflectir sobre os resultados alcancados, e propor novos caminhos a

seguir, ja que este trabalho, felizmente, ndo se encerra com o término desta dissertagao.

5.1 Conclusoes

Esta subsecc¢do serd dividida nos dois sistemas estudados, o motor e o limitador de corrente.

5.1.1 Motor Sincrono Linear todo Supercondutor

Relativamente ao motor, a metodologia desenvolvida permitiu determinar o perfil de forgas estaticas
desenvolvidas. Esta leva a concluir que o motor é de poténcia moderada, pelo menos quando se
consideram as correntes envolvidas: 65 A em cada fase, e centenas de ampere para magnetizar os
supercondutores. Mais, as simulacGes desenvolvidas permitiram verificar que o motor nado é
facilmente controlavel em velocidade. Contudo, a metodologia desenvolvida permitiu ultrapassar as
limitacdes do Flux2D, quer em termos da representacdo da geometria, quer em termos da

morosidade das simulacgdes.

5.1.2 Limitador de Corrente Indutivo
O método de modelizacdo deste dispositivo permitiu a simulagdo dinamica do dispositivo com
resultados que permitem, em definitivo, substituir o Flux2D, ja que, como anteriormente referido,

simulagdes de trés dias passaram a cerca de um segundo. A questdao da metodologia ser baseada no
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ciclo de histerese maximo, uma abordagem original ao problema, permitiu também compreender de

forma simples o evoluir da corrente aquando de uma falha, dado ser possivel antecipar facilmente a

excursao no plano iy.

5.2 Trabalho Futuro

Em termos de trabalho futuro, como referido, abrem-se novos caminhos de investigacdo, a seguir

descritos.

5.2.1 Motor Sincrono Linear todo Supercondutor

Em primeiro lugar, é fundamental acabar de construir o motor, e validar experimentalmente os

resultados numéricos. Os caminhos futuros incluem:

Substituicdo dos enrolamentos em fita 1G por outros em fita 2G, com menor raio minimo de
curvatura, e melhores propriedades electromagnéticas. A metodologia desenvolvida
continua a aplicar-se.

Desenvolvimento de uma metodologia para determinacdo das forcas desenvolvidas por um
motor idéntico, mas com nucleo ferromagnético, minimizado quanto possivel. Com isto serd
possivel reduzir as relutancias e aumentar a densidade de fluxo disponivel, aumentando em
consequéncia a poténcia do motor. Esta comparacdo é essencial para aplicagdes em que se
tenha de chegar a um compromisso entre peso e poténcia.

Aplicagdo de metodologias de controlo mais avangadas, que permitam ultrapassar os
problemas encontrados com as aplicadas na dissertagdo, muito embora a abordagem tenha
sido muito superficial. H4 que ter em conta as ndo linearidades existentes, que geram
oscilagdes importantes na velocidade. Este sera certamente um trabalho de simulagdo, a ndo
ser que se construa uma pista circular para o motor. Isto, contudo, levanta problemas
adicionais, quer em quantidade de fita SAT necessdria, e respectivo custo, quer com o

arrefecimento de tal estrutura.

5.2.2 Limitador de Corrente Indutivo

Embora os objectivos propostos na dissertacao tenham sido integralmente concluidos, novas linhas

se delineiam:
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Confirmagdo experimental de um protdtipo laboratorial para comparagdo de resultados
obtidos com a metodologia desenvolvida (e, consequentemente, com os obtidos com o
Flux2D).

Inclusdo da temperatura no desempenho do limitador. Este € um factor ndo considerado

nem no Flux2D, nem nos algoritmos desenvolvidos. Em primeiro lugar, isto implicard o



desenvolvimento de rotinas préprias no Flux2D, que permitam simular os fendmenos
térmicos.

Implementacdo da metodologia em Simulink, para facil simulacdo de redes mais complexas
gue as consideradas no trabalho, isto é, contendo elementos nao lineares, como electrdnica
de poténcia.

Adaptacdo dos modelos a limitadores em que o cilindro supercondutor seja substituido por
um enrolamento em fita 2G.

Projecto de um limitador a escala real para a rede de baixa tensdao através da metodologia
desenvolvida e avaliacdo do seu desempenho. Este é um objectivo mais ambicioso, dados os

custos envolvidos.
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