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Resumo

Os transformadores de poténcia baseados em supercondutores de alta temperatura tém revelado
potencial para diversas aplica¢des préaticas, proporcionando beneficios aos niveis econémico,
ambiental e operacional. Na presente dissertacdo, dois protétipos de transformadores monofésicos
de 650 VA foram dimensionados, desenvolvidos, ensaiados e caracterizados: um convencional,
com enrolamentos de cobre, e outro com 0 mesmo enrolamento de cobre no priméario mas com o
secundario composto por fita supercondutora de alta temperatura. Os dois prototipos foram
comparados em relacdo as propriedades magnéticas, perdas, pardmetros eléctricos e rendimento,
apresentando e interpretando os resultados obtidos. Foram ainda efectuadas medicbes para
determinar a corrente criticaem AC da fita supercondutora. Os resultados foram comparados com

0s da corrente critica obtida em DC para a mesma fita.

Termos-chave: Corrente critica AC, Supercondutores da alta temperatura, Equipamentos de

poténcia, Equipamentos Supercondutores, Propriedades magnéticas.






Abstract

Power transformers based on High Temperature Superconductors (HTS) technology have
revealed potential for several practical applications, offering economic, environmental and
operational benefits. In this thesis, two 650 VA single-phase transformers prototypes were
dimensioned, developed, tested and characterized: a conventional one, using copper windings,
and another with the same primary copper winding, but with a secondary winding made of HTS
BSCCO tape. The two prototypes were compared regarding magnetic properties, losses, electric
parameters and efficiency, and the results are presented and interpreted. Also, several measures
to determine AC critical current of the HTS tape were made. The results are compared with DC

critical current for the same tape.

Index Terms — AC Critical Current, High temperature superconductors, Power devices,

Superconducting devices, Magnetic properties.
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1 Introducio

1.1 Motivacao

A eficiéncia energética é um dos assuntos mais debatidos por todo 0 mundo. A sociedade
actual é cada vez mais dependente de energia, pelo que é crucial a continuidade da sua produgao
e fornecimento. Contudo, existe uma preocupacdo crescente com politicas energéticas
sustentaveis, isto é, com a utilizacdo racional da energia. Além das consequéncias ambientais
resultantes do uso abusivo das suas fontes, ha também a quest&o da sua optimizagdo em termos
econdmicos. Assim, tem surgido a necessidade de construir sistemas com o melhor rendimento
possivel, ou seja, com menores perdas associadas: a mesma eficacia é obtida mas com custos
operacionais significativamente reduzidos.

A supercondutividade destaca-se exactamente nesta procura pela optimizacdo do
rendimento das maquinas e materiais envolvidos na producéo, transformacao e transporte de
energia. A descoberta das potencialidades dos materiais supercondutores levou a construcéo de
varios tipos de maquinas eléctricas ditas supercondutoras. Além da potencial redugdo das perdas
envolvidas, decorre a vantagem de tornar estas maquinas mais leves e compactas, o que facilita a
aplicagdo das mesmas.

Entre as diversas maquinas supercondutoras, encontram-se os transformadores de
poténcia, em foco nesta dissertacéo.

Os supercondutores podem ser classificados quanto a sua temperatura. Considerando uma
temperatura de referéncia, os supercondutores sdo considerados de alta temperatura quando
funcionam acima desta, e de baixa temperatura quando abaixo da mesma. Para efeitos do presente
trabalho, a temperatura de referéncia considerada é a de ebuli¢do do azoto liquido, isto é 77K.

Estes transformadores sdo constituidos por um nucleo ferromagnético idéntico ao
utilizado nos transformadores convencionais e por bobinas de material supercondutor. Estas
bobinas sdo normalmente de material supercondutor de alta temperatura devido a facilidade de
arrefecimento com azoto liquido, a temperatura de 77K. Tal como os transformadores
convencionais, esta é essencialmente uma maquina estatica de transformacao de tensao e corrente,
que serve para transferir energia eléctrica de um circuito para o outro.

Os materiais supercondutores mais utilizados nos seus enrolamentos sdo BSCCO-2223 e
YBCO-123, pois apresentam temperaturas criticas mais elevadas, tornando-os mais atractivos.

Para induzir caracteristicas supercondutoras as bobinas, é necessario que estas sejam
arrefecidas. Para isso, existem duas possibilidades: A primeira consiste em envolver as bobinas
num cridstato contendo azoto liquido. Em alternativa, h& a possibilidade de submergir todo o

transformador no azoto liquido.



No primeiro caso, embora se requeira uma menor por¢éo de azoto e se mantenha o nicleo
a temperatura ambiente, surge a dificuldade da construcdo do préprio cridstato e 0 aumento do
fluxo de disperséo.

Em relacdo a segunda possibilidade, apesar de se aumentarem as perdas magnéticas e de
a mesma envolver um maior volume de liquido, as vantagens residem no facto de o proprio azoto
liquido funcionar como sistema de arrefecimento e isolamento acustico. Além disso, constitui um
menor risco para 0 ambiente (substitui¢cdo de 6leo por azoto liquido) e possibilita a sua operagao
em sobrecarga sem danificar os materiais isolantes, aumentando o seu tempo de vida util.

Estas possibilidades, tal como outros pressupostos em torno da supercondutividade, estao
ainda em fase de estudo, devido a complexidade do tema e da implementacdo deste tipo de
sistemas. A presente dissertacdo foi, em parte, precisamente impulsionada pela possibilidade de

contribuir para a promogao e desenvolvimento desta promissora tecnologia.

1.2 Objectivos

O objectivo da presente dissertacdo é o desenvolvimento e anélise de dois protdtipos de
transformadores de poténcia: um convencional, utilizando enrolamentos de cobre, e outro com o
priméario também em cobre mas com o secundario em fita supercondutora. A analise é baseada
no verdadeiro impacto (nos parametros do esquema equivalente de Steinmetz) que a utilizacdo de
material supercondutor (e respectivo material envolvido) tem no transformador, comparando
vantagens e desvantagens.

Quanto a objectivos especificos:

- Estudo tedrico dos fendmenos da supercondutividade.

- Estudo tedrico do funcionamento do transformador.

- Dimensionamento do transformador.

- Projecto e construgdo de dois protétipos de transformador.

- Realizacdo de ensaios laboratoriais de modo a obter informacdo sobre o comportamento do
transformador com supercondutor e com material convencional.

- Analise e critica dos resultados experimentais.



1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo organiza-se em 7 capitulos, nomeadamente:

- Capitulo 1: Introdugdo

Neste primeiro capitulo, é introduzido o trabalho desenvolvido, as motivagdes para o0 seu
desenvolvimento, quais os seus objectivos e como se encontra organizado.

- Capitulo 2: Estado da Arte

Apresentacdo do transformador supercondutor e das suas caracteristicas, tal como as vantagens e
desvantagens associadas comparativamente ao transformador convencional; também ¢é feito o
levantamento do respectivo estado de arte.

- Capitulo 3: Fundamentos tedricos

Aborda os aspectos teéricos envolvidos na supercondutividade, nos materiais magnéticos e no
funcionamento de um transformador.

- Capitulo 4: Dimensionamento

Neste capitulo é apresentado um dimensionamento detalhado para o transformador.

- Capitulo 5: Aspectos construtivos

Neste capitulo abordam-se os aspectos construtivos dos protétipos construidos, em termos de
materiais a utilizar e das caracteristicas dos mesmos.

- Capitulo 6: Procedimento experimental, resultados obtidos e discussdo

Aqui apresenta-se o dimensionamento dos transformadores, os resultados provenientes dos
ensaios realizados para a caracterizacdo da fita e do ndcleo, e 0s ensaios necessarios para a
caracterizagdo dos transformadores. Faz-se também referéncia aos métodos utilizados para a
aquisicao de dados nos ensaios.

- Capitulo 7: Conclus6es

Apresentam-se as conclusdes retiradas do desenvolvimento deste trabalho e ainda algumas

consideraces sobre trabalhos futuros neste ambito.

1.4 Contribuicdes Originais

As contribui¢des originais presentes neste trabalho consistem na analise e comparagdo do
esquema equivalente de Steinmetz de dois transformadores de poténcia, um convencional, e outro
com o primério em cobre e secundario em fita supercondutora, verificando o impacto da fita

supercondutora nos parametros do esquema equivalente.






2 Estado da Arte

Um transformador de poténcia supercondutor (TSC) é similar a um transformador
convencional (TC), excepto no que respeita aos enrolamentos, constituidos por material
supercondutor. Este material € normalmente de alta temperatura, devido a facilidade de
arrefecimento com azoto liquido. Vaérias vantagens da utilizacdo de enrolamentos
supercondutores nos transformadores de poténcia podem ser enumeradas (Mehta, Aversa, &
Walker, 1997), (McConnell, Metha, & Walker, 2000):

Potencial melhoria de rendimento.

Redugéo do peso e dimensdes.

Possibilidade de operar em sobrecarga sem danificar o isolamento.
Aumento do tempo de vida util.

Menor risco para 0 ambiente.

Capacidade de actuar como limitador de corrente.

N o ok~ w0 DRk

O liquido criogénico funciona como sistema de arrefecimento, isolamento eléctrico e
acustico.
8. Potencial reducdo da impedancia interna (menor tensdo de curto-circuito a corrente

nominal)

Os transformadores supercondutores, além de ndo necessitarem de dissipadores de calor,
tém condutores que apresentam uma densidade de corrente superior face aos condutores
convencionais, o que permite utilizar menos seccdo de material, que por sua vez possibilita a
reducdo do nucleo do transformador. Este é um factor muito importante, pois além de reduzir o
peso, reduz também as suas dimensoes, facilitando a sua colocagdo em campo. Na figura 2.1 sdo
comparadas as dimensdes e massa de transformadores convencionais e supercondutores da gama
dos 30 MVA.

O ¢leo, conhecido por ser contaminante e inflamavel, apresenta-se como o dieléctrico e
o método refrigerante dos transformadores convencionais. Nos transformadores supercondutores,
este é substituido por um liquido criogénico, normalmente azoto liquido, implicando assim um
menor risco para o ambiente.

O tempo de vida atil de um transformador convencional (normalmente 30 anos) esta
limitado pelos seus materiais isolantes. Assim, o calor gerado pelo funcionamento do
transformador é um problema a evitar, ja que reduz o seu tempo de vida util. No caso dos

transformadores supercondutores, este problema é evitado através da utilizacdo de temperaturas



criogénicas, além de terem a vantagem de poder operar em sobrecarga (apesar de o rendimento
diminuir).

J& nos transformadores convencionais, os problemas de aquecimento sdo combatidos
através do sobredimensionamento do transformador. A reducéo do tempo de vida util de um
transformador (por hora) é dada pela expressdo empirica (Kulkarni & Khaparde, 2004):

r, = 011552540 (2.1)

Onde A8 representa 0 aumento de temperatura face a temperatura nominal, em °C.

Facilmente se pode verificar que um aumento de 20 °C reduz o tempo de vida do
transformador em 10 horas. Assim, por cada hora em sobrecarga, a vida do transformador é
reduzida em 10 horas.

As caracteristicas do material supercondutor possibilitam que o transformador actue
como limitador de corrente, pois se a densidade de corrente aumentar para além da sua
capacidade, este perde as suas capacidades supercondutoras, passando ao estado normal
(resistivo).

A Cltima vantagem a ser referida a respeito da utilizacdo dos transformadores
supercondutores tem a ver com uma possibilidade na melhoria do rendimento do transformador.
Esta melhoria deve-se ao facto da resisténcia eléctrica nos condutores supercondutores ser muito
menor do que nos convencionais. Devido a esta reducdo de resisténcia existe a possibilidade de
reducdo da tensdo de curto-circuito (n..) & corrente nominal. Este parametro (n..) 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 n,., menor sera a
variagdo da tensdo no secundario numa maior gama de poténcia, mas maior sera a corrente de
curto-circuito. Os valores de n,.. nos transformadores convencionais situam-se entre 4% e 16%,

aumentando com a poténcia. Estes valores podem ser consultados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Valores tipicos de tenséo de curto-circuito a corrente estipulada, n,. , consoante os
niveis de tensdo e poténcia, Retirado de (Schlabbach, 2008).

Tenséo [kV] Tipo de Poténcia [MVA] Nee [20]
transformador
U,,<1 MT/BT 0,05-0,63 4
U,,<1 MT/BT 0,63-2,5 6
1< U,,<66 MT/MT 2,5-25 6-9
U,,,>66 AT/MT 25-63 10-16




Para a construcdo de um transformador supercondutor, e devido a necessidade de
arrefecer os enrolamentos para que estes funcionem como supercondutores, existem duas
possibilidades:

e Envolver as bobinas num criéstato contendo azoto liquido: esta tem como vantagem a
utilizagdo de menor quantidade de azoto, pois apenas arrefece os enrolamentos, deixando
0 nucleo a temperatura ambiente. A desvantagem associada é o aumento do fluxo de
dispersdo, e também a dificuldade de construcdo dos cridstatos.

e  Submergir todo o transformador no liquido criogénico. Esta, além de necessitar de uma
maior quantidade de liquido, aumenta as perdas magnéticas. Apesar disso, funciona como
sistema de arrefecimento e isolamento acustico. Outras vantagens sdo os factos de
afectarem menos o ambiente (substituicdo de 6leo por azoto liquido) e poderem operar

em sobrecarga sem danificar os materiais isolantes, aumentando o seu tempo de vida util.

No primeiro caso, diz-se que o TSC construido € um TSC de nlcleo quente, por

permanecer a temperatura ambiente, e no segundo, de nucleo frio, por ser refrigerado.

i
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SAT, com reabastecimento de
azoto liguido
16 toneladas

Figura 2.1 - Comparagdo entre transformadores convencionais e supercondutores, da gama dos 30
MVA (Pina, 2010).

Varios prototipos tém vindo a ser construidos, apesar dos custos associados ao
investimento inicial. Contudo, além de se apresentarem como ecologicamente vantajosos, numa
perspectiva de longo-prazo, estes custos poderdo vir a ser compensados pela potencial
sustentabilidade econémica. Na figura 2.2 apresenta-se um transformador supercondutor de 2

MV A com enrolamentos em cabo de Roebel.



a) Antes da montagem do cridstato b) Completo

Figura 2.2 - Transformador supercondutor de 2 MVA com enrolamentos em cabo de Roebel
(Bohno, et al., 2005).

Na é&rea da energia, o projecto mais recente utilizando supercondutores é o
desenvolvimento da primeira subestacdo de poténcia supercondutora do mundo. Neste projecto
utilizam-se cabos de energia supercondutores, um transformador supercondutor, um limitador de
corrente supercondutor (SFCL - Superconducting Fault Current Limiters) e um electromagneto
supercondutor para armazenamento de energia (SMES - Superconducting Magnetic Energy
Storage). De todos estes, destaca-se o transformador supercondutor (TSC), em relevo nesta
dissertagéo.

Este TSC de 630 kVA, representado na figura 2.3 e descrito na tabela 2.4, foi ligado a
rede eléctrica da cidade de Changji em 2005 por mais de dois meses, sem falhas (Xiao, L., et al.,
2012). O nuicleo deste transformador destaca-se do de outros, pois € composto por material
amorfo.

Figura 2.3 - Transformador trifasico de nicleo amorfo supercondutor de 630 kVA (Xiao, L., et al.,
2012).



Estes materiais, ao contrario das ligas metalicas convencionais (cristalinas) utilizadas nos
nucleos, caracterizam-se pela configuracdo aleatoria e desordenada dos a&tomos. A sua principal
vantagem € apresentarem menores perdas no ferro, podendo atingir os 75% de reducéo face as
ligas cristalinas (DeCristofaro, 1998). Esta redugéo deve-se ao ciclo de histerese ser mais estreito,
a apresentarem menores perdas por correntes de Foucault devido & diminuicéo da espessura das
chapas e, ainda, a apresentarem maior resistividade eléctrica, duas a trés vezes maior do que as
ligas metélicas convencionais.

As desvantagens, por outro lado, estdo relacionadas principalmente com a manufactura
do material. Estas advém da dureza e da dificuldade de uniformizag&o do material, o que diminui
o factor de empilhamento (80% contra os 95% das ligas cristalinas), aumentando o volume do
equipamento (Vieira, Pinto, Teixeira, Fraga, Silveira, & Oliveira, 2000).. Esta dificuldade de
manufactura implica também um maior custo de producéo.

A vantagem da diminuicdo de peso referida anteriormente pode ser um factor com
bastante relevancia para a utilizagéo destes equipamentos para traccdo eléctrica.

Um dos projectos descritos na tabela 2.5 e representado na figura 2.4, é a construcédo de
um transformador supercondutor de 4MVA para utilizagdo em traccao eléctrica. Neste projecto
foi possivel a reducéo em cerca de 20% do peso face aos transformadores convencionais. A figura
2.5 mostra a distribuicdo do peso de cada um dos constituintes do transformador supercondutor

de traccéo eléctrica (Kamijo, H., et al., 2006).

Figura 2.4 - Transformador supercondutor para trac¢ao eléctrica (Kamijo, H., et al., 2006).



B Ndcleo
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M Criostato

m Refrigerador

Figura 2.5 — Distribuicdo do peso de cada um dos constituintes do transformador de traccéo
eléctrica. Adaptado de (Kamijo, H., et al., 2006).

Nas tabelas 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 séo apresentados alguns protdtipos de transformadores
supercondutores construidos até a data.
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Tabela 2.2 - Lista de projectos de transformadores de poténcia supercondutores para aplicacdo em redes eléctricas

Ano Organizacéo Pais Tipo Material Poténcia Uin/Uzy I1,/15, [A] T n, [%] Nee
[KVA] [kV] [K] [%0]
1997 Kyushu University; Fuji ~ Japdo  Monofésico;  Cabo Roebel 500; (800) 6,6/3,3 76/152; 77, 99,1; 0,67
Electric Co.; Sumitomo Cridstato em fita Bi- (121/242) (66) (99,3)
Electric Industries, Ltd. 2223
1999 Oak Ridge National Estados Monofasico;  Condutores 1000 13,8/6,9 72,5/145 25 - 1,68
Laboratory; Unidos Cridstato revestidos a
Intermagnetics General da Bi-2212
Corporation; Waukesha América
Electric Systems;
IGC/APD Cryogenics;
Rochester Gas and
Electric Company;
Rensselaer Polytechnic
Institute
2001 Soonchunhyang Coreia  Monofasico; Panquecas 10 0,440/0,220 22,7/45,4 77 10,7
University; Woosuk do Sul Cri6stato  duplas com Bi-
University; Korea 2223
Polytechnic University;
Chonnam National
University; Seoul
National University
2001 Soonchunhyang Coreia Trifésico Panquecas 10 0,440/0,220 13,1/26,2 77 - -
University; Woosuk do Sul Y/A; duplas com Bi-
University; Chonnam Cribstato 2223

National University;
Seoul National
University
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Tabela 2.3 - Lista de projectos de transformadores de poténcia supercondutores para aplicagdo em redes eléctricas (continuacéo)

Ano Organizagdo Pais Tipo Material Poténcia Uin/Uzpn I1,/15, [A] T n, [%] Nee
[KVA] [kV] [K] [%0]

Hebei University; China  Monofasico; Primario 0,240/0,0096 37,5/938 77 2,79
Institute of Electrical Nucleo frio solenoidal,
Engineering; Tebian secundario
Electric Apparatus com panquecas
Stock Co.; duplas, ambos
em fita Bi-
2223

2005 SuperPower, Inc; Oak  Estados Trifasico Fita Bi-2223  5000/10000 24,9/4,2 116/694 30 0,84
Ridge National Unidos AY
Laboratory; Waukesha da
Electric Systems América
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Tabela 2.4 - Lista de projectos de transformadores de poténcia supercondutores para aplicagdo em redes eléctricas (continuacéo)

Ano Organizagdo Pais Tipo Material Poténcia  Uq,/Us, I1,/15, [A] T n Nee
[KVA] [kV] [K] [%]  [%]

2006 Institute of Electrical China  Monoféasico; Primario solenoidal, 45 2,4/0,160 17,75/281,25 77 - 2,46
Engineering; Tebian Cridstato secundario com
Electric Apparatus panguecas duplas,
Stock CO.; ambos em fita Bi-
2223

2011 Industrial Research Nova Trifasico Primario com 1000 11/0,415 30/1390 70 - -
Limited; Wilson Zelandia A/Y; panguecas duplas,
Transformer Pty Ltd; secundario solenoidal
Landcare Research com Roebel ambos
em YBCO
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Tabela 2.5 - Lista de projectos de transformadores de poténcia supercondutores para aplicacdo em trac¢do eléctrica

Ano Organizagéo Pais Tipo Material Poténcia Uq,/Us, [kV] I1,/I5, [A]  Temperatura Rendimento ng.
[KVA] [K] [%6] [%0]

2006 Railway Technical Japéo Monofasico; Primario, 4000  25/4*1,2+0,44 160/4*750+909 66 96,8 -
Research Institute; ndcleo secundario e
Fuji Electric quente terciario em
Systems, solendide
Shinagawa-ku; com fita Bi-
Fuji Electric 2223
Advanced

Technology; Taiyo
Nippon Sanso;
Kyushu University
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3 Fundamentos teoricos

Neste capitulo abordam-se os conceitos bibliogréficos mais relevantes ao desenvolvimento
do trabalho. Primeiramente, é feito o levantamento dos factos mais importantes da histéria e
evolucdo da supercondutividade, seguindo-se uma abordagem a teoria em torno dos materiais

magnéticos e ao funcionamento do transformador.

3.1 Supercondutividade

Os supercondutores podem ser classificados de acordo com a temperatura, isto &,
admitindo um valor de temperatura de referéncia, classificam-se em supercondutores de alta
temperatura (SAT) ou de baixa temperatura (SBT).

Importa referir que esta classificagdo ndo é consensual por todos os autores, pelo que, na
presente dissertagdo, assumir-se-a a temperatura de 77 K — temperatura de ebulicdo do azoto
liquido — abaixo da qual os supercondutores sdo classificados como SBT e acima do qual sdo
classificados como SAT. A escolha deste valor como referéncia baseia-se na possibilidade de

obter supercondutividade a custa do arrefecimento com azoto liquido.

3.1.1 Supercondutores de baixa temperatura

O primeiro contacto com as propriedades supercondutoras em determinados materiais
aconteceu em 1911, por Heike Kamerlingh Onnes (figura 3.1), professor de Fisica da
Universidade de Leiden, na Holanda. Onnes reparou que, quando arrefecidos a temperaturas
muito baixas, perto do zero absoluto, certos materiais ficavam com uma resisténcia eléctrica nula.

Estava assim descoberto um novo estado da matéria, o estado supercondutor.

Figura 3.1 - Heike Kamerlingh Onnes
(www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1913/onnes-bio.html)
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N&o havia, de facto, nenhuma teoria para explicar este fendmeno e apenas se sabia que
abaixo de certa temperatura 0os materiais perdiam abruptamente a resisténcia, e acima desta
passavam ao seu estado normal (resistivo). Esse valor de temperatura ficou conhecido como
temperatura critica, T,. O que foi também verificado por Onnes foi a existéncia de um valor
méaximo de corrente eléctrica — densidade de corrente critica, J. - que pode ser transportado no
supercondutor sem que este passe ao seu estado normal, valor esse que varia inversamente com a
temperatura.

Tal como o valor méximo de corrente eléctrica, descobriu-se também um valor méaximo
de campo magnético — H, - que destr6i o estado supercondutor. Deste modo, as grandezas
temperatura critica (T,), campo magnético critico (H.) e densidade de corrente critica (J..)
relacionam-se entre si através de uma superficie no espaco, que pode ser representada por um
diagrama T — J — H caracteristico do material (Figura 3.2). Dentro do espaco de fases indicado
na figura 3.2, o material estd no seu estado supercondutor e fora deste passa ao estado normal,
caracterizado pela auséncia de supercondutividade.

Densidade de corrente

— Regido supercondutora

Tc Temperatura

o
Campo magnético

Figura 3.2 - Diagrama T-J-H ou espaco de fases tipico de um supercondutor. O material é
supercondutor dentro do volume indicado no espaco de fases.

A descoberta da supercondutividade valeu a Heike Onnes o prémio Nobel da Fisica em
1913.

Em 1933, Walter Meissner e Robert Ochsenfeld contribuiram de forma importante para
o0 progresso da supercondutividade. Os dois fisicos aleméaes repararam que uma esfera de estanho
puro, ao entrar no estado supercondutor, e na presenca de um campo magnético, expelia
completamente o fluxo magnético do seu interior. Descobriram entdo que o material exibia
diamagnetismo perfeito, fendémeno que ficou conhecido como Efeito Meissner.

No interior do supercondutor ter-se-a a seguinte densidade de fluxo magnético:

B = po(H + M) (3.1)
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Verificando-se B = 0, resulta
M=-H (3.2)

A magnetizacdo tem assim mddulo igual e sentido contrario ao do campo aplicado,
verificando-se diamagnetismo perfeito, ou seja, susceptibilidade magnética (y,,,) igual a -1.

O ano de 1957 ficou igualmente marcado na historia da supercondutividade devido a duas
grandes descobertas: a teoria microscépica da supercondutividade e a existéncia de um novo tipo
de supercondutores.

Em relacéo a primeira, também conhecida como teoria BCS, foi criada por John Bardeen,
Leon Cooper e John Schrieffer. O trabalho dos seus autores veio explicar os até entdo descobertos
fendbmenos supercondutores: submetendo os materiais a temperaturas muito baixas, as suas
vibracdes moleculares abrandam, permitindo que os electrées se emparelhem, formando pares de
Cooper, e se desloguem harmoniosamente pela rede cristalina. Assim, deixam de se verificar as
colisdes habituais dos metais em estado normal, traduzidas em resisténcia eléctrica.

A segunda descoberta importante foi a dos supercondutores do tipo Il (ou duros), por
Alexei Alexeyevich Abrikosov. Até a data, eram apenas conhecidos os do tipo | (ou macios), que
expelem completamente o fluxo magnético do seu interior — estado Meissner — para valores de
campo magnético aplicado abaixo de certo valor critico H..

Os supercondutores do tipo Il apresentam um comportamento ligeiramente diferente na
medida em que, em vez de se encontrarem sempre no estado Meissner até H,, verificam dois
estados: um primeiro até um valor de campo critico Hc: estado — Meissner — e um segundo, entre
H., e H,,, dito estado misto, em que coexistem zonas supercondutoras e zonas normais. Na Figura
3.3 encontram-se representadas as curva de magnetizacéo tipicas de supercondutores dos tipos |

ell.

He .
| g H | | —> H

Estado Meissner Estado normal
Estado Meissner Estado misto Estado normal

a) Tipo | b) Tipo Il

Figura 3.3 - Curvas de magnetizacdo tipicas de supercondutores do tipo | e do tipo II.
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No estado misto, verificado entre H., e H.,, 0 supercondutor comeca a permitir a
penetracdo do fluxo magnético da periferia para o seu interior sob a forma de dominios simétricos
cilindricos chamados vortices ou fluxdides, que se formam paralelamente ao campo aplicado.
Conforme o campo aplicado vai aumentando, os fluxdides vao-se difundindo para o interior do
material e a repulsdo existente entre eles faz com que se disponham sobre uma rede regular e
energeticamente estavel chamada matriz de Abrikosov.

Existe uma corrente formada por pares de Cooper — corrente persistente ou turbilhonar —
associada a cada fluxoide. Para campos magnéticos préximos de H,,, 0s vortices comecam a
sobrepor-se e o campo de inducdo dentro do supercondutor intensifica-se em todo o material.
Quando o campo magnético atinge valores superiores a H.,, 0 material perde o estado de
supercondutividade, mesmo que se encontre abaixo de T,.

Todos os supercondutores de alta temperatura sdo do tipo Il, embora o contrario ndo se

verifique. Além disso, todos os supercondutores do tipo | pertencem a classe dos SBT.

3.1.2 Supercondutores de alta temperatura

A supercondutividade voltou a despertar novo interesse em 1986, quando Georg Bednorz
e Alexander Muller, dois investigadores da IBM, descobrem supercondutividade em compostos
ceramicos, usualmente considerados maus condutores, com temperaturas criticas acima dos 30
K. Estavam assim descobertos os supercondutores de alta temperatura (SAT).

Esta descoberta levou a investigagdo de novos compostos de forma a elevar a temperatura
critica dos supercondutores para valores superiores a temperatura de ebuli¢do do azoto liquido
(77 K). Desta forma, com a descoberta de temperaturas criticas mais elevadas, foi possivel
abandonar o hélio liquido (4,2 K) como meio criogénico, bastante mais dispendioso que o azoto
liquido, e a utilizagdo dos materiais supercondutores voltou a espoletar novo interesse comercial.

N&o existe actualmente nenhuma teoria consensual para a supercondutividade nos SAT.
Ainda, a teoria BCS ndo se aplica nos SAT, ndo sendo claro o mecanismo de emparelhamento de
electrbes (Burns, 1992).

Na figura 3.4 é possivel observar a evolugdo cronoldgica da maxima temperatura critica

conhecida para supercondutores.
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Figura 3.4 — Evolucdo da descoberta dos materiais supercondutores

Os supercondutores de alta temperatura mais utilizados comercialmente sdo uma liga de
bismuto (Bi), estroncio (Sr), calcio (Ca), cobre (Cu) e oxigénio (O), conhecida pela sigla BSCCO-
2223 (ou simplesmente Bi-2223), e outra a base de itrio (YY), bario (Ba), cobre (Cu) e oxigénio
(0), conhecida pela sigla YBCO-123 (ou, simplesmente Y-123), com temperaturas criticas de
110 K e 92 K, respectivamente.

3.1.2.1 Supercondutores de alta temperatura de primeira geracéo (1G) - BSCCO

O BSCCO apresenta-se na forma de fita supercondutora, em que os filamentos de material
supercondutor, um ou mais, se encontram embebidos numa matriz de prata. Este material é
bastante utilizado nos protétipos de transformadores e muito sensivel a ac¢do de campos
magnéticos externos, principalmente se forem perpendiculares a fita. Na presenca de campos
externos, a densidade de corrente é bastante reduzida, ou até mesmo anulada. Estas fitas
denominam-se fitas de primeira geracéo.

O processo de fabrico destas fitas é denominado de PIT (“powder-in-tube”),
frequentemente usado para fazer condutores eléctricos a partir de materiais supercondutores,
como no caso do ceramico BSCCO. Para a realiza¢do do processo PIT, especificamente para a
fita monofilamentar, inicialmente é adicionado o p6 precursor (de material supercondutor) dentro

de uma matriz cilindrica de prata. De seguida, o tubo é alongado por estiramento, e finalmente
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compactado sendo inserido entre dois rolos paralelos de um laminador de placas, de forma a ficar
em formato de fita. No caso de se tratar de uma fita multifilamentar, em vez de um unico cilindro,
varios sdo compactados dentro de uma maior cépsula de prata.

A Ultima fase do processo consiste em sujeitar 0 conjunto a uma temperatura suficiente
(aproximadamente 850 °C) que permita a orientacdo dos gréos para a direccdo preferencial, isto
é, onde é maxima a densidade de corrente. Na figura 3.5 esta esquematizado o processo PIT.

4
Laminagem

P6 percursor f e
) ) &
p A

& o

. : oY / (@

g A ~850°C
~ Estiramento
o

Figura 3.5 - Processo PIT. Adaptado de (Ceballos, J., 2010).

a) Seccdo transversal b) Secc¢éo longitudinal
Figura 3.6 - Sec¢des transversal e longitudinal da fita Ag/BSCCO (Santos, D., 2002).

Como pode ver-se na figura 3.6 a), na seccao transversal da fita, o nicleo ceramico ocupa
apenas uma pequena fraccdo da espessura da fita. Na figura 3.6 b) é apresentada a seccdo
longitudinal da fita supercondutora, onde se verifica uma regularidade dos materiais ao longo do
comprimento.

O prego elevado da fita resulta da quantidade significativa de prata que a tecnologia
necessita. O preco difere consoante a corrente critica: uma fita de 109 A de corrente critica tem o
custo de 183 €/kA.m (dados provenientes do fabricante Innova Superconductor Technology Co.,

Ltd). Em termos comparativos, o cobre apresenta um custo médio de 39,1 €/kA.m.

3.1.2.2 Supercondutores de alta temperatura de segunda geragéo (2G) - YBCO

O YBCO-123 ¢é normalmente usado na forma de blocos, principalmente nas maquinas
eléctricas. Contudo, actualmente, é também usado em formato de fitas, neste caso, ditas de

segunda geracdo. Os materiais de segunda geracdo suportam campos magnéticos aplicados e
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correntes criticas superiores (em relacdo as de primeira geragcdo) sem que a supercondutividade
seja destruida.

O método de fabrico das fitas de segunda geracéo é composto por quatro camadas como
ilustra a figura 3.7. A cada uma das camada esté associado um processo:

Preparacdo do substrato metélico
Preparacéo e aplicacdo das camadas buffer
Preparacdo e aplicagdo do material SAT e posterior tratamento térmico

A w0 bdp e

Preparacéo e aplicacdo de camadas estabilizantes e de isolamento

4. Prata

2. Buffer

Substrato

Figura 3.7 — As quatro camadas para a construcgdo das fitas 2G

1. Preparagdo do substrato metalico

Um dos métodos de fabrico do substrato utilizado é conhecido por RABITS (Rolling-
Assisted Biaxially Textured Substrate), sendo empregue por fabricantes como a American
Superconductor (AMSC). Este processo envolve a texturizacdo de uma liga de niquel-tungsténio
através da laminagem e aquecimento da mesma, de forma a alinhar os seus a&tomos no sentido
longitudinal da fita. O substrato resultante fica assim preparado para receber a subsequente
camada. Em alternativa, outros fabricantes como a Super Power (SP) recorrem a um outro
método, utilizando o substrato metalico sem texturizacao.

A principal vantagem da primeira alternativa é o facto de se poder utilizar qualquer liga
metalica no substrato, enquanto no segundo método se esta limitado a uma superliga, conhecida

como Hastelloy, que é uma liga de alto desempenho por ser altamente resistente a corrosao.
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2. Preparacéo e aplicacdo das camadas buffer

No caso das fitas AMSC, a implantagdo buffer é feita por pulverizacdo pela seguinte

ordem:

Camada capa

Camada barreira (CeO,) - bom

(YSZ) - bloqueia
a difusdo dos
atomos de niquel

Camada semente

(Y203) - substrato para a

camada
supercondutora

facilitadora de
aderéncia

Em relacdo as fitas SP, devido ao substrato sem texturizagéo, a pulverizacdo torna-se
insuficiente. Assim, é necessario aplicar-se uma técnica chamada Deposigdo Assistida por Feixe
de I1Ges (lon Beam Assisted Deposition - IBAD), que consiste na combinacdo de pulverizagcdo com

deposicéo de ibes favorecendo a texturizagdo das camadas.

Camada o Camada STO
Alumina Camada ltrio Camada Camada (SITi0s) -

(Al,03) - (Y20b3) - bom MgO - Hom'ae%itaxial Mantern a
blogueia a substrato gO - R
2 mod: (Rl reporcive [l Uz,
dos proxima biaxial por melhorar a para a camada
atomos de camada textura
niquel supercondutora

3. Preparacéo e aplicacdo do material SAT e posterior tratamento térmico

Na deposicdo da camada seguinte, a supercondutora, o processo também depende do
fabricante. Para as fitas AMSC é utilizado um método chamado Deposi¢do Organometalica de
Trifluoroacetato (Trifluoroacetate Metal Organic Deposition - TFS-MOD): A camada
supercondutora é formada quimicamente pela deposicdo de metal precursor, que é depois
pirolisado. No caso das fitas SP, o supercondutor é depositado através de um método chamado
Deposicdo Quimica de Vapores Organometalicos (Metal-Organic Chemical Vapour Deposition
- MOCVD): Um vapor quimico é depositado no substrato e subsequentemente pirolisado, dando
origem a camada de YBCO.

4. Preparacao e aplicacdo de camadas estabilizantes e de isolamento

Por fim, de forma a proteger a camada supercondutora, uma camada de prata é adicionada
por galvanizacéo, fornecendo também baixa resistividade de contacto eléctrico com a camada
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SAT. E possivel acrescentar ainda um reforco metélico extra, de forma a proporcionar
estabilidade mecénica, afastando a camada supercondutora da superficie da fita, protegendo-a
assim dos esforgos mecanicos.

As figuras 3.8 e 3.9 ilustram o diagrama das camadas das fitas supercondutoras de alta
temperatura de segunda geracdo de ambos os fabricantes.

Estabilizante e isolamento
SAT

Substrato

Figura 3.8 - Diagrama das camadas da fita 2G do fabricante AMSC através do método
RABITS/MOD. Adaptado de (Fleshler, S., 2009).

Cobre

Prata
sl YBCO

Buffer
Superliga Hastelloy

Figura 3.9 - Diagrama das camadas da fita 2G do fabricante SP. Adaptado de
(http://lwww.magnet.fsu.edu/mediacenter/publications/flux/vol3issue2/sctape.html).

3.1.3 Perdas nos supercondutores

Os materiais do tipo Il, quando se apresentam sob um regime alternado sinusoidal e
simultaneamente no estado misto, tém perdas eléctricas associadas. A estas perdas chamam-se
perdas AC, e podem subdividir-se em perdas por magnetizacao e por corrente de transporte.

As perdas por magnetizacao resultam da existéncia de uma densidade de fluxo magnético

variavel no tempo, que induz forgas electromotrizes na matriz condutora onde esta inserido o
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material supercondutor. Estas forcas electromotrizes provocam histerese magnética e perdas por
correntes de Foucault no material.

As perdas por corrente de transporte resultam da corrente eléctrica transportada no
supercondutor, e da sua interaccdo com o campo de inducdo magnética variavel. Este campo
resulta da penetracdo de fluxo no interior do supercondutor.

Os sistemas de poténcia que utilizam a tecnologia supercondutora de alta temperatura

estdo normalmente no estado misto, apresentando assim perdas associadas.

3.2 Materiais magnéeticos

A magnetizacdo € uma propriedade de toda a matéria, apesar de 0s seus efeitos
macroscopicos serem apenas detectaveis nos materiais magnéticos. Assim, podem definir-se
materiais magnéticos como materiais que, sob a ac¢cdo de um campo magnético, sdo capazes de
produzir um campo de indugdo magnética no seu volume e no espago que os envolve, exibindo
capacidade de se magnetizar. A escala microscopica, 0 magnetismo resulta do movimento de spin
dos electrdes e do movimento orbital destes em torno do nicleo, dando origem a correntes

eléctricas, criando um momento magnético (m), como ilustra esquematicamente a figura 3.10.

m

Figura 3.10 - Momento magnético.

No vazio, a relagdo entre 0 campo magnetico e o campo de indugdo magnética é:

B = uoH (3.3)

onde p, € a permeabilidade magnética do vazio e vale 4 - - 10~’H/m .

Na presenca de um material magnético, o0 campo de inducdo magnética vem na forma
B = yuo(H + M) (3.4)

em que o vector magnetizacgdo M é o momento magnético por unidade de volume. A

magnetizacdo pode ser dada também pela expressdo
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M=yxnH (3.5)

em que x,, representa a susceptibilidade magnética do material, que se define como a resposta
intrinseca de um dado material a accdo de um campo magnético aplicado.

Rearranjando as equacdes anteriores, obtemos a expressao:

B=y -, -H=p-H (3.6)

em que ., representa a permeabilidade magnética relativa do material (que no vazio é 1), e u

representa a permeabilidade absoluta do material, medida em H.m™1.

3.2.1 Materiais ferromagnéticos

Sob a acg¢do de um campo magnético aplicado, os materiais exibem diferentes respostas

magnéticas, consoante a sua propria estrutura, podendo ser classificados em:

e Diamagnéticos

e Paramagnéticos

e Ferromagnéticos

e Antiferromagnéticos

e Ferrimagnéticos

Para efeitos de estudo do transformador, serdo apenas explorados os materiais
ferromagnéticos.

Os materiais ferromagnéticos exibem uma forte magnetizacdo esponténea resultante do
alinhamento em paralelo do spin de electres de atomos vizinhos. Este alinhamento ocorre dentro
de pequenas zonas do material, chamadas dominios magnéticos. Embora nestes dominios se
verifique uma magnetizagdo intensa mesmo na auséncia de campos externos aplicados, cada um
adopta uma direccdo e sentido de magnetizagdo aleatorios. Desta forma, macroscopicamente, 0

material encontra-se desmagnetizado.

3.2.1.1 Histerese magnética

Os materiais magnéticos podem ser classificados segundo a facilidade de magnetizacéo
e, por conseguinte, pela area do seu ciclo de histerese. Desta forma, podem ser materiais
magnéticos macios (MMM) os que exibem ciclos com &reas estreitas ou materiais magnéticos

duros (MMD) que exibem ciclos com &reas largas.
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A area do ciclo de histerese é uma medida das perdas magnéticas por unidade de volume
do material e por ciclo, pelo que a minimizacdo destas para o nlcleo dos transformadores é
essencial, e portanto, o nicleo dos transformadores é composto por MMM. Os MMM apresentam
baixos valores de campo coercivo (H.), o que implica ciclos de histerese estreitos.

Aplicando um campo magnético externo crescente a um material ferromagnético, este
responde orientando os dominios magnéticos segundo a direc¢do e sentido do campo, até que seja
atingida a magnetizacgdo de saturacao.

Ao retirar-se 0 campo externo, a magnetizacdo do material volta a diminuir mas nao ao
ritmo inicial, observando-se que, mesmo apos a auséncia de campo aplicado, o material exibe
uma certa magnetizacao, dita remanescente (densidade de fluxo remanescente). A este fendbmeno
chama-se histerese magnética. Medindo a inducdo magnética no material em funcéo do campo
magnético aplicado, obtém-se a chamada curva de magnetiza¢do do material.

A curva de primeira magnetizacdo de um material ferromagnético desmagnetizado é
diferente das restantes, visto o material ndo apresentar densidade de fluxo remanescente. Assim,
antes de introduzir o ciclo de histerese magnética, torna-se relevante descrever a curva de primeira

magnetizacdo, ilustrada na figura 3.11.

Inducdo magnética(ou magnetizacdo)

~ v Campo magnético H
)

Figura 3.11 - Curva de primeira magnetizacéo

Inicialmente, o material esti no estado desmagnetizado, com os dominios a apresentar
uma orientacdo aleatdria. Ao aplicar um campo magnético externo ao material, as paredes do
dominio comecam a deslocar-se de forma a fazer crescer os que se encontram alinhados
favoravelmente com o campo. Até um certo nivel de campo, o deslocamento das paredes dos
dominios €é reversivel, isto €, retirando o campo externo, o material volta ao estado
desmagnetizado. Ap6s um certo nivel de campo aplicado, os dominios comecam a rodar para essa

direccdo e as suas paredes continuam a deslocar-se, ganhando novos pontos de ancoragem.
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Os movimentos das paredes ndo sdo continuos, sendo conhecidos como saltos de
Barkhausen. Este nivel de campo (de intensidade média) é o que exibe maior permeabilidade
magnética.

Para campos de intensidade elevada, termina o deslocamento das paredes, continuando o
dos dominios até estarem alinhados com o campo aplicado, atingindo a zona de saturagdo técnica.
Atingida esta regido, se se continuar a aumentar 0 campo, a curva torna-se praticamente linear,

com declive igual a permeabilidade magnética do vazio.

3.2.1.2 Ciclo de histerese magnética

Um material completamente desmagnetizado é magnetizado até atingir a saturagdo, como
ja explicado, pela curva de primeira magnetizagdo. Se em seguida se diminuir o campo aplicado,
a magnetizacdo do material ndo retorna pelo mesmo caminho, mas descreve um novo, isto &,
existe um atraso do campo de inducéo (B) em relagdo ao campo aplicado.

Quando o campo aplicado é nulo, o material ainda se encontra magnetizado, apresentando
um campo de inducdo remanescente (B,.). Para o desmagnetizar é necessario aplicar um campo
magnético de sentido contrario e aumenta-lo até um certo valor. A este valor de campo chama-se
campo coercivo (—H¢).

Continuando a diminuir o campo aplicado, chega-se novamente a zona de saturacao, desta
vez com sentido contrario ao inicial. Voltando a aumentar o campo até este se anular, 0 material
volta a apresentar uma nova magnetizacado, desta vez no sentido contrario ao inicial. Ao aumentar
0 campo, este ira descrever uma curva fechada que corresponde ao ciclo de histerese do material,

ilustrado na figura 3.12.

Figura 3.12 - Ciclo de histerese magnética.
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3.2.1.3 Perdas magnéticas

A variacdo de inducdo magnética num material ferromagnético provoca sempre
dissipacdo de energia sob a forma de calor. Estas perdas magnéticas subdividem-se em trés
fraccBes: as perdas por histerese, as perdas por correntes de Foucault classicas e as perdas por
correntes de Foucault excedentes.

Uma outra forma de as classificar consiste na sua subdivisdo em perdas estéaticas e perdas
dindmicas, em que, nas primeiras se incluem as perdas por histerese, e nas Gltimas os outros dois

tipos de perdas.

3.2.1.3.1 Perdas por histerese

As perdas por histerese num material sdo proporcionais a area do ciclo de histerese, obtido
em regime quasi-estatico, dependendo também do volume do material.

Para campos uniformes e seccdo constante podem ser calculadas por:

Se o ciclo de histerese for obtido em regime dindmico, com a utilizacéo da expresséo 3.7
obtém-se 0 somatdrio de todas as perdas no material magnético (histerese, correntes de Foucault
classicas e excedentes).

A explicacdo das perdas por histerese ainda ndo é consensual. Uma das justificacoes
possiveis advém do processo de aniquilacao e formacao de paredes de dominio, originando perdas

irreversiveis de energia. (Pronto, A., 2011)

3.2.1.3.2 Perdas por correntes de Foucault classicas

As perdas por correntes de Foucault classicas resultam da variagdo do campo de indugédo
magnética e do facto do material apresentar condutividade eléctrica. A variacdo de campo de
inducdo magnética da origem a uma forca electromotriz induzida, de onde resulta uma corrente,
a qual se da o nome de corrente de Foucault.

Este tipo de perdas pode ser calculado por:

b :ﬂz_eZ_Ban_fZ
cl 6 p d, (3.8)

onde e é a espessura da chapa, B,,, é a indu¢do maxima no material, f é a frequéncia de

operacdo, p ¢ a resistividade eléctrica do material e d,,, é a densidade do material em kg.m™3.
Estas perdas podem ser minimizadas escolhendo um material com maior resistividade

eléctrica e diminuindo a espessura das suas chapas, como exemplificado na figura 3.13.
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a) Sem laminacgé&o do nucleo b) Com laminacao do nucleo

Figura 3.13 - Correntes de Foucault com e sem laminag&o do nucleo.

3.2.1.3.3 Perdas por correntes de Foucault excedentes

Considerando a totalidade das perdas do material (em regime dindmico), e ao medir-se a
parcela de perdas por histerese (regime quasi-estatico) e calculando as perdas por correntes de
Foucault classicas, resta uma parcela de perdas, as quais se chama perdas excedentes, isto é:

Pexc =Pt =P — Py (3.9)

Estas perdas resultam do movimento em larga escala das paredes de dominios e respectiva
rotacdo dos dominios magnéticos que ocorre na zona do joelho da curva de magnetizagéao.

Para minimizar este tipo de perdas, a solucdo passa pela utilizacdo de materiais com
menor tamanho de grdo, uma vez que resultara numa menor distancia percorrida pelas paredes.
No entanto hé a considerar que um menor tamanho do gréo origina maiores perdas por histerese,

devido ao aumento dos pontos de ancoragem.

3.3 Transformador

Um transformador é essencialmente uma maquina estatica de transformacéo de tenséo e
corrente, que transfere energia eléctrica de um circuito eléctrico para outro. E constituido
essencialmente por dois componentes: os enrolamentos de material condutor e o nicleo de
material magnético macio.

O principio fisico elementar de um transformador € a existéncia de indu¢do muatua entre
dois circuitos eléctricos que se encontram ligados magneticamente através de um fluxo magnético
comum, chamado fluxo principal.

Para efeitos de estudo do transformador, serdo apenas explorados os transformadores
monofasicos. Na figura 3.14 apresenta-se um esquema de um transformador monofésico e as

respectivas grandezas envolvidas.

29



| Sre
14 i,(t)

2\

D3
AFONNONI:
: 8

[-]

Figura 3.14 - Esquema do transformador monofésico e grandezas envolvidas

3.3.1 Equac0es gerais do transformador e esquema equivalente de Steinmetz

As equacdes gerais que regem o funcionamento do transformador podem ser traduzidas
através de um esquema eléctrico equivalente, desenvolvido por Charles Proteus Steinmetz,
permitindo analisar o seu comportamento de forma mais simples. Este esquema foi desenvolvido
com base na lei geral de indugdo, também conhecida como lei de Faraday. Esta afirma que o fluxo
magnético variavel no tempo, ao atravessar uma bobina de N espiras, induz nesta uma forga

electromotriz aos seus terminais.

do
ngdl = —NE (3.10)

Aplicando esta lei ao primério e secundario do transformador obtém-se, respectivamente:

) d¥;
u; =rq14 + F
- v, (3.11)
J— =r J—
U; 212 dt

Ainda, considerando que os fluxos totais ligados com o primario e secundario sdo
{lpl = lllil + Allil + LM12
lPZ = 122i2 + Azziz + LMll (312)
(onde Ly, € o coeficiente de inducdo mutua e se relaciona com os coeficientes de auto-inducgao
principais através de Ly = %111 = %122) obtém-se as equagdes gerais instantaneas do
1 2

transformador, considerando que o seu nucleo ndo exibe saturagdo nem histerese magnética e se

caracteriza por uma permeabilidade magnética constante.
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Em regime alternado sinusoidal, obtém-se

Uy = rily + jor I + joly; I
T TN,
_UZ = Tzlz +](1))\2212 +](1)N_1l11110 (314)

Onde I;, = I; + %fz é a corrente de magnetizacdo (referida ao primario) que representa uma
1

corrente ficticia que, se circulasse sozinha no primario, criaria a mesma forga magnetomotriz que

as correntes do primario e secundario.

. N ~ ~ T ~
Considerando N—1 = m (chamada raz&o de transformacao) e com o auxilio das equacdes
2

anteriores é possivel obter o esquema equivalente de Steinmetz do transformador (figura 3.15).
Este esquema diz-se reduzido ao primario pois todos os parametros do primario aparecem com o

seu verdadeiro valor mas os do secundario sdo substituidos por imagens vistas do primario.

U, =-mU I, =—=T

2 2 2 m 2

XIZ —m2X2 rlz =m 1‘2
7l 27
Z.=m"Z,

Tendo em conta as perdas magnéticas, pode ainda acrescentar-se uma resisténcia em série
com a bobina do ramo transversal. Esta resisténcia é ficticia e é chamada resisténcia de perdas
no ferro, em que no esquema, da perdas de Joule ficticias iguais as verdadeiras perdas magnéticas
totais.

IL ri X1 1 r'z X2

— AN N

jxfe

Figura 3.15 - Esquema equivalente de Steinmetz reduzido ao primaério.
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Outra forma de apresentar o esquema equivalente de Steinmetz é reduzido ao secundario
(figura 3.16), isto é, com as verdadeiras grandezas do secundario e imagens das primarias

reduzidas ao secundario.

U, =-=U I"; = —ml X" —=X
1 m -1 1 1 1 m2 1
" 1 T Fm " 1 12 1
rq{1= mrl 120 = m110 = N_z X fe foe r p er
s X" -~ %
r’y JA L I» r2 J
ot /\/\/\/ 1 (™™ o \e
TZO
jX”fE
o [
rf}p
o 407..

Figura 3.16 - Esquema equivalente de Steinmetz reduzido ao secundario.

3.3.2 Ensaios do transformador

Na prética, a determinacgdo dos parametros fundamentais do transformador, resisténcias e
reactancias, faz-se através de dois ensaios: um com o transformador em curto-circuito e outro
com o transformador em vazio.

Os ensaios podem ser feitos em qualquer um dos enrolamentos do transformador. Quando

feito a partir de um dado enrolamento, todas as grandezas se referirdo ao mesmo.

3.3.2.1 Ensaio do transformador em curto-circuito

O ensaio em curto-circuito consiste em manter os terminais do secundario em curto-
circuito e, em seguida, aplicar ao primario uma tensao tal que provoque a circulacao de corrente
nominal no secundario I,..

Como a tensédo de curto-circuito é muito mais pequena que a nominal, a magnetizacao do
ferro (que é proporcional a tensdo aplicada) é desprezavel face a que existe em condi¢Bes
nominais. Sabendo ainda que a impedancia transversal é muito maior que a impedancia do ramo
série, pode admitir-se que a corrente de magnetizacdo é praticamente nula. Assim, 0 ramo
transversal é desprezavel e o0 esquema equivalente de Steinmetz simplificado, esta apresentado na
figura 3.17.
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Figura 3.17 - Esquema equivalente de Steinmetz simplificado para o ensaio em curto-circuito.

Para a realizacdo do ensaio em curto-circuito sdo necessarios: um voltimetro (V), dois
amperimetros (A) e um wattimetro (W). A montagem e medigdes inerentes ao ensaio em curto-

circuito sdo feitas de acordo com a figura 3.18.

Nucleo a ensaiar

~

@

— s g
Auto-transformador - -

~

Figura 3.18 — Montagem para o ensaio em curto-circuito.

O argumento da impedancia de curto-circuito Z_’eq, pode ser determinado conhecendo-se

o factor de poténcia (FP) do circuito, isto é:

FP = cosf = _fee
Uefcc ’ Iefcc (3.15)
P
0 = cos™ ! =

Uefcc ' Iefcc
Assim, facilmente se obtém a amplitude complexa da impedancia:

= Uefcc

14

eq = 46 (3.16)

Iefcc
Chegando finalmente aos valores da resisténcia e reactancia de cada um dos enrolamentos:
7

12'eq

!
T1=T2=—
2

cos @
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71
X, =X, =—| 2eq| sen

E ainda possivel obter a tensdo de curto-circuito por unidade (n,.):

_ Uefcc

Nee =

+100% (3.17)

in

3.3.2.2 Ensaio do transformador em vazio

O ensaio em vazio consiste em, com o secundario em vazio (I, = 0), aplicar ao primério
a tensdo nominal U;,,, no qual se observa facilmente no esquema equivalente que toda a corrente
do circuito passa pelo ramo de magnetizacao.

Como a corrente de magnetizacédo (I,,) € normalmente muito menor que a nominal (I,,),
e a impedancia do primario é muito inferior a do nucleo, a queda de tensdo do primario pode ser

desprezada. Desta forma, podemos aproximar o esquema do transformador em vazio ao presente

na figura 3.19.
To
o S — ‘o]
Tlt} o
ije
D
Ac{®| UO <r - Zfe UD
Ip
-
o—r W o

Figura 3.19 - Esquema equivalente de Steinmetz simplificado para o ensaio em vazio.

Para a realizacdo do ensaio em vazio sdo necessarios: dois voltimetros (V), um
amperimetro (A) e um wattimetro (W). A montagem e medigdes inerentes ao ensaio em vazio
séo feitas de acordo com a figura 3.20.

A figura 3.20 mostra a montagem inerente ao ensaio em vazio.
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Figura 3.20 - Montagem para 0 ensaio em vazio.

O angulo da impedancia do ensaio em vazio pode ser determinado conhecendo-se o factor

de poténcia (FP) do circuito, isto é:

FP 0 Fo
=cosf = ———
Uero * lef10 (3.18)
P,
6 =cos !l—2
UefO 'Ieflo

Onde facilmente se obtém a amplitude complexa da impedancia:

_ Uego
Zpe= 740 (3.19)
ef10

Obtendo-se finalmente os valores da resisténcia e reactancia de cada um dos enrolamentos:
Ty = |Zeq| cos®

Xfe = |Eeq| sin@
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4 Dimensionamento

Neste capitulo é apresentado o dimensionamento detalhado do transformador. A
expressao fundamental para o dimensionamento do nlcleo é dada por:
Uegs 2'm
W:f'sfe'f'Bm (4.1)
e permite obter a tensdo por espira, para uma certa densidade de fluxo magnético maximo By,
uma frequéncia de trabalho f, e uma secc¢éo do nucleo ferromagnético Sg.
O valor a utilizar em By, ndo corresponde ao campo de indugcdo maximo do ndcleo
ferromagnético, mas a um valor préximo ao cotovelo da curva de magnetizacdo. A razdo de se
escolher um valor menor é evitar a saturacdo do material, que induz efeitos indesejaveis como a

distorcéo da corrente e o atraso do fluxo em relagdo a corrente (figura 4.1).

a) Tensdo aplicada no enrolamento, b) Curva de histerese correspondente

corrente e fluxo magnético

Figura 4.1 - Curva de magnetizacdo do transformador. Adaptado de (Fitzgerald, A., 2003)

Quando existe saturacdo do nucleo ferromagnético, apesar de o fluxo ser uma onda
sinusoidal, a corrente ndo o é. Isto acontece devido a introducdo de componentes de alta
frequéncia (harmonicas) causadas pela satura¢éo do nucleo do transformador. Quando o nucleo
esta proximo de atingir a saturacdo, € necessaria uma quantidade de corrente maior para produzir
um pequeno aumento no fluxo magnético.

Ainda é possivel reparar na desfasagem entre a corrente e o fluxo, o que resulta do facto
de existir um atraso entre a excitacdo e a resposta do material. Isto é facilmente observavel no
ciclo de histerese pois este ndo passa pela origem do referencial, e desta forma, a corrente ndo

passa por zero a0 mesmo tempo que o0 fluxo.
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4.1 Relacdo entre a poténcia do transformador e a sec¢do do nucleo
ferromagnético

A poténcia e a sec¢do do nucleo de um transformador estdo intimamente relacionadas. O
objectivo é a minimizacéo da sec¢do do nucleo do transformador, para uma determinada poténcia.
No caso do presente trabalho, e para aproveitar o nicleo disponivel em laboratério, a poténcia foi
maximizada.

Pela expressao fundamental do dimensionamento do transformador (expresséo 4.1) e com

algumas deduc0es, é possivel obter a expressdo desejada que relaciona a poténcia aparente, S,

com a seccdo (por simplicidade, aproximou-se o resultado de % a4,44):

S=U-1=444-Se-fBy-1-N (4.2)
A corrente que flui por unidade de area do condutor a, isto €, a densidade de corrente, é
dada pela equagdo | = al Sabendo que N; -I; = N, - I,, e considerando que a densidade de

corrente é igual para ambos os enrolamentos, obtém-se N, - a; = N, - a,. Desta forma, a area que

0 condutor ocupa na janela é dada por:

2-N-1
Ac=Njracg+ Nyrag = ] (4.3)

Sabendo que é possivel relacionar a area disponivel da janela A;, com a area que o condutor nela

ocupa A, por um coeficiente, K,, (coeficiente de utilizacdo da janela), entéo:

Ac = Ky A (4.4)

A partir das equacOes 4.3 e 4.4 chega-se & seguinte expressao:

[= J- Ku ' Aj
- 2N (4.5)
Substituindo na expressdo 4.2 e reescrevendo em ordem a area do ferro, temos:
S — S
fe_2,22'f'Bm']'Ku'Aj (4.6)

De onde, o produto entre a seccdo efectiva do nlcleo (Sg.) e a area da janela (A;) do transformador

e conhecido como produto de area, A, (area product).

Ap = Ste " A (4.7)
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Estes trés parametros (Ap, St Aj) sdo tabelados pelos fabricantes dos nucleos e estdo

disponiveis para diferentes formatos, como os do tipo El, Ul, LL, EE, entre outros. Estes valores
podem ser consultados em (McLyman, C., 2004).
Usando a notacdo do produto de area, pode reescrever-se a expressao 4.6:

S

A. =
p 2:22'f'Bm']'Ku (4-8)

E possivel também relacionar, ainda que ndo de uma forma totalmente linear, a sec¢io do
ntcleo (Sge) com a area da janela (4;), através de um coeficiente dado por K;.
Este coeficiente varia para diferentes nicleos, podendo assumir valores proximos de 0,8 para
nucleos do tipo El e valores préximos de 2,8 para ndcleos do tipo Ul, em foco nesta dissertagao.
Tem-se entdo que:

Aj = Kj - Sge (4.9)

Substituindo a expressdo 4.9 na 4.6 podemos entdo chegar a equacgéo final que permite
obter a sec¢do necessaria do nucleo.

S
Ste _\/2,22-f-Bm-]-Ku-K]- (4.10)

As expressdes encontradas na literatura que relacionam a sec¢do do ndcleo com a poténcia

sdo:

- Para nucleos do tipo Ul (Chen, X., 2008)

d=55%%S (4.11)
d\2
Sfe =T * (E) * kpo* Ky (4.12)

em que d é o diametro da secgdo circular do ndcleo (mm), S¢, € a area da seccdo do ndcleo
(mm?), S a poténcia aparente (KVA), e k; e k; representam os coeficientes de empilhamento e

preenchimento, respectivamente, explicados mais a frente.

- Para nlcleos do tipo EI (Martignoni, A., 1991)

S

Sfe = 7,5 7 (4.13)

em que S é dado em VA, e Sy, em cm?.

39



4.2 Coeficiente de utilizacdo da janela, K,

O coeficiente de utilizacdo da janela, K,,, representa a quantidade de condutor que esta

presente na area da janela do transformador, sendo influenciado principalmente por:

Area de isolante do condutor, S1 (figura 4.2 a)).

Factor de preenchimento devido a forma do condutor, S2 (figura 4.2 b)).

Area disponivel para o enrolamento, considerando margens requeridas para a
configuracdo das bobinas e a espessura das camadas isolantes, S3 (Figura 4.2 c)).
Isolamento entre multiplos enrolamentos secundarios, S4. Por cada enrolamento

secundario adicional, S4 deve ser reduzido entre 5% a 10%.

Tendo em conta os factores acima enunciados, uma boa aproximagéo para o coeficiente

de utilizacdo da janela é de 0,4 (McLyman, C., 2004), em que:

Area transversal do condutor
1=—: = (0,8552
Area transversal do cabo

Area total transversal de cabo no enrolamento

- =0,61b
Area efectivamente utilizada da janela

3= Area efectivamente utilizada da janela 075
B Area da janela -

4= Area efectivamente utilizada da janela _q

Area efectivamente utilizada da janela + isolante Bl

Entéo, tem-se que:

K, =S1-52-53-54 (4.14)

A figura 4.2 esquematiza S1, S2 e S3.

2 Valor de referéncia para os cabos tipo #20 AWG

® Teoricamente, este factor pode atingir os 0,785 ou até mesmo 0,907. Contudo, na realidade tem de
considerar-se uma margem de erro devido a impossibilidade de enrolamento manual na perfeicéo.

¢ Considera-se que ndo tem mdaltiplos enrolamentos secundarios
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Figura 4.2 - Coeficiente de utilizacdo K,

4.3 Enrolamentos

Existem diversas formas de implementacdo dos enrolamentos nos transformadores: em
solendide, em panqueca simples ou dupla, ou utilizando condutores transpostos, formando os

chamados cabos de Roebel.

4.3.1 Comparacao dos enrolamentos tipo panqueca e solenoidal

Os enrolamentos do tipo panqueca e solenoidal apresentam vantagens e desvantagens
associadas. Ambos os enrolamentos estéo representado na figura 4.3.

Primeiro que tudo, os enrolamentos em pangueca sao mais faceis de enrolar do que os
solenoidais. Além disso, em caso de defeito, é possivel substituir apenas a panqueca defeituosa
visto que o enrolamento total é composto por varias panquecas (no caso dos enrolamentos
solenoidais é necessario substituir todo o enrolamento).

Os enrolamentos em panqueca sdo também mais vantajosos no que diz respeito a tensdes
mais elevadas. Nestas condi¢des, os solenoidais apresentam um desempenho inferior em termos
de isolamento e distribuicdo de picos de tensdo, sendo, portanto, normalmente utilizados em
forma de panqueca no lado da alta tensdo. (Kim, S.-H., 2005)

No entanto, os enrolamentos em panqueca apresentam maiores perdas devido as jungdes
resistivas entre as panquecas (Lee, S., 2002). Outra desvantagem associada aos enrolamentos em
panqueca, no caso de serem em fita supercondutora, tem a ver com as perdas AC, que advém de
uma maior densidade de campo magnético perpendicular a superficie da fita supercondutora, o
que faz com que apresentem também um valor de corrente critica inferior, comparado com o da
solenoidal). (Baldwin, T., 2003)
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a) Enrolamento em panqueca b) Enrolamento em solendide

Figura 4.3 - Tipos de enrolamentos ( http://www.best-b2b.com/Products/545/570-1/selfbonded-
pancake-coil_122533.html ),
(http://Iwww.tjskl.org.cn/products/single_phase_electromagnet_solenoid_air_core_coils_for_capacit
or_resistor-mpz53287a5-z509009a/showimage.html )

Recentemente, os enrolamentos de YBCO comecaram a ser considerados porque
apresentam maior densidade de corrente e melhores caracteristicas electromagnéticas
relativamente a fita BSCCO.

Com o enrolamento em panqueca, as perdas AC da fita YBCO sdo 40% mais elevadas do
gue com a fita BSCCO. Por outro lado, as perdas AC da fita YBCO sdo apenas 1/10 das da
BSCCO quando utilizadas solenoidalmente. Para ambos os enrolamentos, as perdas AC por
campos magnéticos paralelos podem ser desprezadas quando comparadas com os perpendiculares
(Lim, H., 2007). Ainda segundo este autor, as perdas AC dos enrolamentos em pangueca - para

ambas as fitas - sdo bastante superiores as dos enrolamentos em solenoidal.

4.3.2 Cabos Roebel

Os cabos ou barras de Roebel, representados na figura 4.4, séo utilizados quando se
pretende limitar o efeito pelicular. Os condutores que compdem o cabo sdo isolados entre si,
ligados em paralelo e transpostos continuamente, de modo a eliminar as correntes de Foucault
responsaveis por esse fendmeno. A utilizacéo de cabos Roebel supercondutores, por exemplo em
fita Bi-2223, prende-se ndo s6 com a uniformizagdo da densidade de corrente em todos 0s
condutores do cabo - e consequente diminuicdo de perdas AC - mas também com a necessidade

de aumentar a corrente de operagdo para além da suportada por fitas individuais (Pina, 2010).
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Figura 4.4 — Cabos de Roebel (condutores transpostos) (http://www.gcsuperconductors.com/about-
us/galleries/gcsgallery/hts-cable-and-weave-closeup)

4.4 Coeficiente de empilhamento e coeficiente de preenchimento

Para o dimensionamento do transformador ha a ter em consideracé&o dois coeficientes: o
factor de empilhamento e o factor de preenchimento.

O primeiro relaciona-se com utilizagao de nucleos laminados, isto é, o ndcleo é composto
por varias chapas de espessura fina, por forma a reduzir as correntes de Foucault. Assim, a area
efectivamente disponivel para o fluxo (S¢.) € menor que a area geometrica do nucleo (Sgeo)- A
relacdo entre estas duas areas da-se o nome de factor de empilhamento (k;), e o valores tipico
para as ligas cristalinas é de 95%.

Ste = Ky - Sgeo (4.15)

O factor de preenchimento resulta do facto de normalmente se tentar aproximar a area do
nucleo a de um circulo, S (a aproximacdo é feita por diferentes degraus, ou steps). Utiliza-se
o formato circular de forma a minimizar a distancia do nicleo ao enrolamento ao longo de toda a
circunferéncia (diminuindo o fluxo de disperséo e o condutor fica enrolado de um modo mais
homogéneo). E necessario, assim, multiplicar um coeficiente relativo a fracg&o de circulo ocupado

pelo nacleo. A este factor d&-se o nome de coeficiente de preenchimento (k¢).

Ste = K¢ " Scirc (4.16)

A figura 4.5 exemplifica a aproximacao da secc¢éo do ndcleo laminado a um circulo de
raio R. E ainda possivel ver na tabela 4.1 a fraccio de circulo ocupado para ntcleos de diferentes

degraus e as suas posicdes relativamente ao raio do circulo.
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Enrolamentos

Laminacg&es

JxR
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Figura 4.5 — Esquema da seccdo do nicleo de um transformador de 4 degraus

Tabela 4.1 - Fraccao da area do circulo ocupada pelo ndcleo e respectivas coordenadas dos varios
degraus (VECCHIO, R., 2010)

Numero de Frac¢ao do circulo Coordenada xi/R
degraus ocupada

1 0.6366 0.7071

2 0.7869 0.5257, 0.8506

3 0.851 0.4240, 0.7070, 0.9056

4 0.866 0.3591, 0.6064, 0.7951, 0.9332

5 0.9079 0.3138, 0.5336, 0.7071, 0.8457, 0.9494

6 0.9228 0.2802, 0.4785, 0.6379, 0.7700, 0.8780, 0.9599

7 0.9337 0.2543, 0.4353, 0.5826, 0.7071, 0.8127, 0.9002, 0.9671

8 0.9419 0.2335, 0.4005, 0.5375, 0.6546, 0.7560, 0.8432, 0.9163,
0.9723

9 0.9483 0.2164, 0.3718, 0.4998, 0.6103, 0.7071, 0.7921, 0.8661,
0.9283, 0.9763

10 0.9534 0.2021, 0.3476, 0.4680, 0.5724, 0.6648, 0.7469, 0.8199,

0.8836, 0.9376, 0.9793

Da andlise da tabela 4.1 pode concluir-se que quantos mais degraus tiver o nlcleo, maior
é a fraccdo do circulo ocupada, aproximando-se assim a sec¢do do ndcleo a um circulo. A
desvantagem associada ao elevado numero de degraus consiste na dificuldade de implementagéo

do nucleo.
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S5 Aspectos construtivos dos transformadores a ensaiar

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos construtivos dos protétipos dos
transformadores construidos em laboratorio, nomeadamente, um transformador convencional
com enrolamentos em cobre, e outro com 0 mesmo enrolamento de cobre no primario mas com o
secundario composto por fita SAT BSCCO. A figura 5.1 representa o prot6tipo do transformador

com secundario composto por fita supercondutora.

Nucleo

Criostato

Secundario (Fita
supercondutora)

Primario (Cobre)

Figura 5.1 — Representacdo do prot6tipo com secundario com fita supercondutora

5.1 Ndcleo ferromagnético

O nucleo ferromagnético disponivel em laboratério para a constru¢do do protétipo do
transformador esté representado na figura 5.2.

E composto por 106 chapas metélicas de Fe-Si de espessura 0,50 mm, montadas em
paralelo e isoladas entre si. As colunas do transformador tém quatro degraus e uma seccao circular
de 31 cm?. Aplicando o coeficiente de empilhamento de 0,95 e o coeficiente de preenchimento
de 0,866 (tabela 4.1), obtém-se a seccéo Util de ferro de 25,5 cm?. As dimensdes podem ser

consultadas de forma mais pormenorizada no Apéndice 1.
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Figura 5.2 - Nucleo ferromagnético

5.2 Enrolamento primario

O enrolamento primario foi feito em torno de um suporte em acrilico (Apéndice 4). O
condutor utilizado foi um fio de cobre esmaltado de 1,5 mm? tendo-se enrolado 347 espiras de

forma solenoidal. A figura 5.3 apresenta o enrolamento desenvolvido.

Figura 5.3 - Enrolamento primario

5.3 Enrolamento secundario

Dois enrolamentos secundarios foram utilizados, um feito com material supercondutor de
alta temperatura (Bi-2223), e outro em cobre.

Para o condutor SAT utilizou-se o Celeron como suporte da fita devido as suas boas
propriedades térmicas e mecanicas, especialmente o baixo coeficiente de expansdo/compressao
térmica (Apéndice 3). No caso do enrolamento em cobre foi utilizado um suporte idéntico ao
utilizado no priméario. Ambos apresentam 30 espiras enroladas igualmente de forma solenoidal, e

estdo representados na figura 5.4.
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a) Enrolamento de cobre b) Enrolamento de fita supercondutora
Figura 5.4 - Enrolamentos secundarios

5.4 Cribstato

Para o ensaio laboratorial dos transformadores, optou-se pela utilizagdo de um criostato
para a bobina em vez de submergir todo o transformador no liquido criogénico (Apéndice 2). O
cridstato, representando na figura 5.5, foi apenas utilizado no prot6tipo do transformador com o
secundario em fita supercondutora, tendo por objectivo arrefecer a fita para temperaturas abaixo

da temperatura critica.

Figura 5.5 — Cridstato
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5.5 Prototipo do transformador desenvolvido

Nas figuras 5.6 a) e b) estdo representados os dois protdtipos construidos.

a) Transformador com secundario b)Transformador convencional
em fita supercondutora

Figura 5.6 - Protétipos desenvolvidos

Houve um aproveitamento do espaco da janela do transformador com secundério em
supercondutor para a utilizagdo do cridstato de forma a facilitar no arrefecimento da fita, como
se pode verificar na figura 5.6 a). No caso do transformador convencional, o espago da janela
n&o foi todo aproveitado. Apesar do transformador convencional ter espaco para mais
enrolamentos, dada a disponibilidade de 30 espiras de fita supercondutora, houve a necessidade

de igualar o nimero de espiras em cobre de forma a comparar os dois prototipos.

5.5.1 Poténcia do transformador

Utilizando a expressao que relaciona a sec¢do do nucleo ferromagnético com a poténcia
aparente do transformador, é possivel obter a poténcia para a qual o transformador deve ser
dimensionado de forma a tirar maximo proveito do seu nacleo. Desta forma, através da expressao

4.10, e reescrevendo-a em ordem a poténcia aparente obtém-se:
SZZIZZ'Ser'f'Bm']'ku'kj (5.1)

O dimensionamento dos transformadores em estudo foi efectuado com base naquele que
é o dimensionamento de um transformador dito convencional: uma densidade de corrente (J) de
2 A.mm™2, um coeficiente de utilizacdo (k,) de 0,4 (valor tipico) e ainda um coeficiente de

relacdo entre a area da janela e a do ferro (k;) de 2,84. Este Gltimo valor foi obtido através da
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divisdo da area da janela pela seccéo do ferro. Conclui-se, assim, que o valor da poténcia aparente
para este nucleo deve ser de 1,64 kVA.

Na caso do dimensionamento ser efectuado para um transformador com ambas as bobinas
em material supercondutor, sabe-se que a densidade de corrente iria apresentar-se
consideravelmente superior. Tal verificar-se-ia porque a densidade de corrente de um
supercondutor é superior & do cobre. Consequentemente, a sec¢do do condutor necessario para o
transporte da mesma corrente sera menor. Além disso, e por a fita implicar um melhor
acondicionamento face ao cobre — devido a sua geometria — é possivel que seja ocupado menos
espaco da area da janela, podendo reduzir-se o tamanho da travessa e, desta forma, o coeficiente
k;. Também k,, se iria apresentar inferior pois, dada a necessidade de acomodar os criostatos,
apenas uma pequena fraccdo da area da janela é ocupada pelo condutor.

Para a aplicagdo deste dimensionamento h& a necessidade do transformador apresentar os
enrolamentos primario e secundario em fita supercondutora, caso contrario ndo se pode aplicar a
mesma densidade de corrente. Além disso, acresce a dificuldade de obtencdo do valor do

coeficiente de utilizagdo k,,.

5.5.2 Relacdes tensdo/corrente

As relagbes tensdo/corrente do transformador foram definidas a partir da fita
supercondutora disponivel em laboratério, sendo definido um valor fixo de 30 espiras para o
secundario. Para o primario utilizaram-se 347 espiras de cobre.

A expressdo 4.1 foi utilizada para o calculo da tensdo a aplicar por espira,

%=2T2T['Sfe'f']3m
tendo-se obtido 0,6 V/espira. Desta forma, foi possivel obter as tensdes nominais do primario e
secundario, sendo possivel consultar os seus valores na tabela 5.1.

De forma a ensaiar a fita em sobrecarga sem a danificar, utilizou-se uma corrente nominal

no secundario de 36 A, representando 40% do valor da corrente critica dada pelo fabricante desta

fita.

Tabela 5.1 - Valores nominais das relacdes de tenséo/corrente

Primario Secundario
Tensdo nominal (V) 208,2 18,0
Corrente nominal (A) 3,1 36,0

Do dimensionamento previsto de 1,64 kVA, apenas foi possivel utilizar uma poténcia

aparente nominal de 648 VA, ficando o nucleo subaproveitado.
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6 Procedimento experimental, resultados obtidos e
discussao

De seguida apresentam-se e discutem-se os resultados provenientes dos ensaios
realizados para a caracterizacdo da fita, do nucleo e também dos transformadores supercondutor
e convencional.

A partir deste capitulo, para simplificar, o transformador com secundario composto por

fita supercondutora seréa referido apenas como transformador supercondutor (TSC).

6.1 Caracterizacado da fita supercondutora

A tabela 6.1 sumariza as caracteristicas da fita supercondutora BSCCO-2223 disponivel
em laboratorio. A informacéo é proveniente do seu fabricante e os valores mencionados séo para

0 regime continuo.

Tabela 6.1 - Caracteristicas técnicas da fita Innost Bi-2223

Grandeza Valor

Corrente critica 90 A

Densidade critica de corrente de 93 A/mmz2

engenharia

Largura 4,2 (x0,2) mm

Espessura 0,23 (¥0,02) mm

Raio minimo de curvatura 30 mm (5% de degradacéo em IC)

De acordo com a informacdo disponivel, ndo estd normalizado nenhum critério para a
medicdo da corrente critica em regime alternado (AC). Em regime continuo (DC), pelo contrario,
a norma IEC 61788-3 afirma que a corrente critica ocorre para um campo eléctrico de 1 pV/cm
(Lee, J. et al., 2012). Para a anélise e aproximacao a um valor de corrente critica em regime AC
realizaram-se dois ensaios, um numa fita disposta linearmente e um outro numa bobina do mesmo

material. A figura 6.1 representa a montagem experimental para o caso da amostra linear.

Amostra
Bi-2223

>
distancia

Figura 6.1 - Montagem experimental para a obten¢do da corrente critica em regime AC para a
amostra linear
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Para a realizacdo dos ensaios, foi lida a tensdo entre dois pontos de contacto, enquanto se
aplicava ao circuito uma tensdo alternada. Os pontos encontravam-se a uma distancia de 5 cm no

caso da fita e de 729 cm no da bobina. As duas configuracBes apresentam-se na figura 6.2.

J :
fi
o

a) Enrolamento b) Fita

Figura 6.2 - Configuracdes utilizadas para a realizacdo do ensaio para determina¢do da corrente
critica.

Os resultados obtidos em ambos 0s ensaios encontram-se representados nos graficos das
figuras 6.3 e 6.4.

2,5

2 ®

1,5 &
1 ?

0,5

0 M
0 50 100 150
Corrente (A)

Campo eléctrico (mV/cm)
L

Figura 6.3 - Valores recolhidos no ensaio para a obten¢do da corrente critica em AC no caso da fita
supercondutora.
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Figura 6.4 - Valores recolhidos no ensaio para a obten¢do da corrente critica em AC no caso da
bobina supercondutora.

(Thakur, K, 2011) propde um método para determinar a corrente critica em regime AC,
que consiste na intercepgdo de duas rectas. A primeira, tangente & parte da curva que apresenta o
menor declive, e a segunda, tangente & parte da curva que apresenta o declive mais acentuado. A
primeira também é chamada parte histerética, pois nela predominam as perdas AC. A segunda é
chamada de zona resistiva, pois nesta o estado supercondutor desaparece e 0 material a torna-se

resistivo. A figura 6.5 mostra uma representacdo deste método.

0.01
0.001 a
E g
= =]
=]
= 0.0001 -
-~ Histerética
.'I.\ I
1E-05 i
' Resisti
n"—‘u ! Resistiva
o
2
1E-06 2
10 Corrente (A} 100

Figura 6.5 - Método para obter a corrente critica em regime AC para uma fita supercondutora.
Adaptado de (Thakur, K, 2011)

Este método foi aplicado para o célculo da corrente critica nas duas configuracdes (fita e

bobina), e esta representado nos graficos das figuras 6.6 e 6.7. No caso da fita linear (figura 6.6),
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facilmente se observa o inicio da parte resistiva, 0 que ndo se verifica no caso da bobina (figura

6.7), devido a introducdo da sua parte indutiva.

2,5

1,5

0,5

Campo Eléctrico (mV/cm)

O T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Corrente (A)

Figura 6.6 - Aproximagao a corrente critica no caso da fita supercondutora.

Campo eléctrico (mV/cm)

0 20 40 60 80 100 120 140
Corrente (A)

Figura 6.7 — Aproximacao a corrente critica no caso da bobina supercondutora.

Pode entdo aproximar-se o valor da corrente critica para o valor de intercepcao das duas
rectas. Assim, para o caso da fita, a corrente critica é de 97,3 A, e de 95,7 A para o caso da bobina.
A ligeira diferenca entre estes dois valores deve-se a dificuldade de percepcédo do inicio da zona
resistiva. Outra justificacdo para o valor de corrente critica (no caso da bobina) ser inferior ao da
fita linear prende-se com o facto de neste caso haver densidade de fluxo magnético perpendicular

a fita, destruindo a supercondutividade e reduzindo o valor da corrente critica.
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Estes valores apresentam-se ligeiramente superiores aos dados pelo fabricante (90 A em

DC), facto previamente fundamentado por (Thakur, K., 2011), mostrando que a corrente critica
1

aumenta com a frequéncia, na forma f= , em que n indica a forma da curva E-J, caracterizando a

transicdo entre estados normal e supercondutor. Este valor é obtido pela lei da poténcia conhecida

como E(J) = E, (]L)", em que E, representa o campo eléctrico critico e normalmente é definido
c

segundo o critério E. = 1 uV/cm e 0 ], representa a densidade de corrente critica.

6.2 Caracterizacdo do nucleo

Para a caracterizacdo do nulcleo € necessaria a obtengdo da curva de primeira
magnetizacdo, adquirida através dos valores da corrente de magnetizacdo e do fluxo no ferro,

obtidos de forma independente.

6.2.1 Montagem experimental

Como se ilustra na figura 6.8, a montagem inerente a este ensaio requer:

i) Auto-Transformador regulavel (0 V — 400 V): permite aplicar uma tensdo variavel
aos enrolamentos do transformador de isolamento;

i) Transformador de Isolamento: responsavel pelo isolamento galvanico da montagem
experimental relativamente a rede;

iii) Resisténcia de Amostragem (Ra) de 0,55 Q: para a medicdo de modo indirecto da

corrente no circuito;

iv) Nucleo Ferromagnético (o elemento sob ensaio);
V) Bobinas priméria e secundaria;
vi) Integrador: Responsavel pela integragdo da tensdo aos seus terminais;

vii) Placa de aquisi¢do de dados: para a aquisi¢cdo do valor de tensdes aos terminais da
resisténcia e do integrador;
viii)  Computador: utilizado para a leitura da placa de aquisi¢cdo de dados e seu posterior

tratamento.
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Transformador de isolamento Nucleo ferromagnético a

130v/380V Integrador
) ‘ A
= 1
= Ra T
Auto-transformador -

0ov-400v

Placa de aquisi¢do de
dados

Computador

Figura 6.8 — Montagem experimental para obtencdo da caracteristica do nucleo.

O nucleo ensaiado é composto por duas bobinas. A primaria, na qual se aplica a tensdo
uy, € a secundaria deixada em aberto, onde se Ié a tensdo u,, a qual, depois de integrada, é
proporcional ao fluxo de indu¢do magnético no nucleo.

A corrente de magnetizagéo (i,) foi obtida de modo indirecto através da utilizagdo de uma
resisténcia em série de 0,55Q ligada ao primario do ndcleo a ser ensaiado, isto é:

Uq

b = R, (6.1)
onde u; é a queda de tensdo na resisténcia de amostragem (R,,).
O secundario, por estar em vazio, ndo é atravessado por corrente, sendo a equagdo que o
descreve é a seguinte:
Uz =N, o (6.2)
onde u, é a queda de tensdo no secundario do transformador em ensaio.
Assim, o fluxo no nucleo pode ser obtido a partir da integracdo da tensdo aos terminais da bobina

do secundario, ou seja:

1
b = N_Z_]- Uy dt (6.3)

Utilizou-se um integrador do tipo passivo, formado por um circuito RC, com uma
constante de tempo de 1 segundo. Este valor, bastante superior ao inverso da frequéncia utilizada,
¢ condicdo necessaria para que o circuito funcione como integrador. Este apresenta uma
impedancia significativamente elevada para que a corrente absorvida seja desprezada, e assim a
bobina possa ser considerada em vazio. Sendo a equagdo que descreve o integrador:

1
Usqida = ;f Uentrada At (6.4)
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E tendo em conta que a tenséo de entrada no integrador é a tensdo no secundario do nicleo, entéo:

T
¢ = N_Zusaida (6.5)

De forma andloga, é possivel representar a caracteristica do nicleo em termos de

densidade de fluxo magnético (B) e campo magnético (H). Para tal, é necessario recorrer a lei de

Ampére, que estabelece que a corrente no enrolamento é proporcional ao integral fechado de

circulacdo de H.

yg Hdl = Ni (6.6)
l

Por outro lado como o fluxo ligado é proporcional ao integral de superficie do campo B

através da seccdo do nucleo:

w=N j _ B0 6.7)

Assim, se se considerar que no nucleo o campo de indugdo magnética e 0 campo magnético séo

uniformes, obtém-se as expressoes:

lmed lefe

Em que L,.q representa o perimetro da linha média do nucleo, e S, a area da sua secgéo

recta.

De forma a obter da caracteristica do ferro, trés ensaios foram realizados:

1) Enrolamento primario (70 espiras) e secundario (65 espiras), ambos em cobre,
sobrepostos na mesma coluna, com o secundario sobreposto ao primario.

2) Enrolamento primario (70 espiras) e secundario (30 espiras), ambos em cobre, colocados
em colunas diferentes. O secundario é o mesmo que o utilizado no protétipo do
transformador.

3) Enrolamento primario (70 espiras) e secundario (30 espiras), em que 0 primeiro é
composto por cobre e o segundo (mesmo que o utilizado no protétipo do transformador)
por material SAT colocado dentro de um cridstato para arrefecimento; ambos colocados

em colunas diferentes.

6.2.2 Resultados obtidos

As figuras 6.9 e 6.10 apresentam os resultados obtidos para os ensaios 1, 2 e 3 descritos

na sec¢do 6.2.1.
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Figura 6.9 — Evolucéo do fluxo simples em funcao da corrente no primario
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Figura 6.10 - Curva de primeira magnetizacédo para o nicleo ferromagnético

Analisando os resultados obtidos, é possivel verificar uma diferenca significativa entre as
curvas de primeira magnetizacdo para 0s varios ensaios. Na situacdo dos enrolamentos
sobrepostos, a curva respectiva € a que apresenta uma maior densidade de fluxo magnético de
saturacdo, visto que o secundario abraca todo o fluxo produzido pelo primario e,
consequentemente, também a disperséo a ele associada.

Comparando as caracteristicas dos transformadores com as bobinas em colunas
diferentes, facilmente se averigua que existe um melhor comportamento no caso do transformador
com enrolamento em fita supercondutora, isto €, apresenta este também uma maior densidade de

fluxo magnético de saturag&o.
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Tendo em conta que os transformadores utilizados nos ensaios sdo compostos por
enrolamentos em colunas diferentes, destacar-se-do os resultados respectivos aos dois ensaios
com estas caracteristicas.

Assim, através da andlise da curva de primeira magnetizagdo, é possivel aferir que esta é
praticamente linear até um valor de densidade de fluxo magnético (B) de 1 T. Isto esté de acordo
com o valor escolhido no dimensionamento dos transformadores. Na figura 6.11 encontram-se 0s
ciclos de histerese para o valor de B mais proximo do escolhido. Em ambos os casos, as perdas
totais no nucleo foram de 13,9 W, valor calculado a partir da expresséao 3.7.

1,5 -

—2)

1000—3)

-1,5 -
H[A/m]
Figura 6.11 — Ciclos de histerese para o valor de densidade de fluxo magnético de 1T.

Para que a analise seja mais completa, efectuaram-se dois estudos complementares: um
determinando o comportamento da permeabilidade magnética relativa e outro sobre as perdas
associadas ao nucleo (figuras 6.12 e 6.13).
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Figura 6.12 — Evolucéo da permeabilidade magnética relativa em fungdo da densidade de fluxo
magnético
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Figura 6.13 - Perdas magnéticas totais em funcéo da densidade de fluxo magnético

Da andlise dos dados do primeiro ensaio (figura 6.12), observa-se uma maior
permeabilidade no caso do transformador com fita supercondutora para diferentes valores de
densidade de fluxo magnético. Tais resultados justificam-se pela diminuicdo da temperatura na
coluna do criéstato e sao suportados por (Miyagi, D., 2010). Segundo (Pronto, A., 2010), a
diminuicdo da temperatura provoca a reducao da agitagdo térmica da rede, o que por um lado
contribui para a diminuicéo da resistividade eléctrica, mas por outro contribui para 0 aumento da
permeabilidade magnética.

No que diz respeito ao segundo ensaio (figura 6.13), 0 comportamento relativo as perdas
associadas ao nucleo aparenta ser semelhante para ambos 0s casos, apesar da oscilacao verificada

nos resultados.

6.3 Obtencdo dos parametros do esquema equivalente de Steinmetz

Para caracterizar e comparar os transformadores, foram realizados ensaios em vazio e
em curto-circuito, por forma a determinar os parametros do esquema equivalente de Steinmetz.

Os resultados encontram-se nas tabelas 6.2 € 6.3

Tabela 6.2 - Resultados do ensaio em vazio

Vazio Pio [W]  Usoer [V] Liges [A] Uzer [V]
TC 19,5 208,2 0,85 15,14
TSC 19 208,2 0,79 16,39

60



Tabela 6.3 - Resultados do ensaio em curto-circuito

Curto-circuito P, [W] Uier [V Lier [A]  Ler [Al
TC 85 128 3,20 36
TSC 87 133,4 3,35 36

Da anélise aos resultados apresentados nas tabelas acima, conclui-se que a corrente de
magnetizagdo (Iyo.r) tem um valor consideravelmente elevado, comparativamente a corrente
nominal I, isto é, cerca de % da corrente nominal do primario; a tenséo de curto-circuito (Us¢f)
é um pouco mais de metade da tensdo nominal (U,,,). Estes valores fazem com que néo se deva
desprezar o ramo transversal no ensaio em curto-circuito, nem a impedancia do primario no ensaio
em vazio. Com estes valores é ainda possivel obter a tensdo de curto-circuito a corrente nominal
(nee), 61,5% para o TC e 64,1% no caso do TSC.

Para a obtencéo dos par@metros do transformador, houve a necessidade de realizar um
ensaio extra para a obtencéo dos valores do ramo transversal (sem aproximagdes). A respectiva

montagem foi feita de acordo com o esquema indicado na figura 6.14.

Nucleo a ensaiar

D@
_/

Auto-transformador
0V-400V

Figura 6.14 - Montagem do ensaio para obtencdo dos valores do ramo transversal do esquema
equivalente de Steinmetz

Como o secundario estd em vazio, a tensdo presente serd a mesma que no ramo
transversal, tal como a corrente a circular no primario (figura 6.15). A poténcia lida (P”) é de valor

ficticio, servindo para calcular a desfasagem entre a corrente do primario (I;.¢) € a tensdo do

secundario (Uzer).
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Figura 6.15 - Esquema equivalente de Steinmetz simplificado para a obtengdo dos valores do ramo
transversal.

A tabela 6.4 apresenta os valores respectivos a este ensaio.

Tabela 6.4 - Resultados do ensaio para obtenc¢éo do ramo transversal

PIW]  Uper [Vl lier [A]
TC 2,12 18 0,97
TSC 2,02 18 0,89

Com os dados recolhidos, e através das expressdes seguidamente indicadas, é possivel

obter o valor dos parametros do ramo transversal.

0= cos‘lP— (6.8)
UZef ' Ilef ’
_ U’ Uypr.m
Zeq — ﬂLH — LLQ (69)

Ilef Ilef

As tabelas 6.5, 6.6 e 6.7 resumem todos os parametros obtidos:

Tabela 6.5 - Parametros do ensaio em vazio

Ensaio vazio
Zy [€] 6 [] Ry [Q] Xo [Q]
TC 24494 83,67 26,99 243 45
TSC 263,54 83,37 30,44 261,78

62



Tabela 6.6 - Parametros do ensaio em curto-circuito

Ensaio Curto-circuito

Zec [Q 0[] Rec [Q]  Xec [Q]
TC 40,00 78,02 8,30 39,13
TSC 39,82 78,77 7,75 39,06

Tabela 6.7 - Pardmetros do ensaio para a obtencdo do ramo transversal

Ensaio ramo transversal

7' [Q] 0[] Ro[Q] X0 [Q]
TC 21465 8303 26,06 213,06
TSC 23394 8276 2950 232,07

A partir dos valores calculados, foi possivel completar o equivalente de Steinmetz (figuras
6.16 e 6.17) através das formulas respectivas.

Rp = R,0 Xfe = X,O
R1:R0_R,0 X1:X0_X,0

Xfe- X'z

Xee = Xg + 52
T T X + X5

Ry.R';

R = ——
« R, + R,

R, +

jo,11

j213,06

26,06

Figura 6.16 — Esquema equivalente de Steinmetz com os parémetros do transformador
convencional.
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Figura 6.17 — Esquema equivalente de Steinmetz com os parametros do transformador
supercondutor.

Os resultados apresentados estdo de acordo com o esperado. Comecando pelo primario —
comum aos dois ensaios — constata-se que a resisténcia e o coeficiente de dispersdo ndo
apresentam uma diferenca significativa (variagdo de 2%).

Quanto ao secundario, e no caso do transformador supercondutor, a fita exibe um
decréscimo de 14% na resisténcia. Era expectavel verificar-se um decréscimo — por saber-se que
a resisténcia na fita supercondutora € muito inferior a do cobre — apesar de mais significativo do
que os 14%. Parte da resisténcia verificada deve-se principalmente aos contactos resistivos a saida
da bobina e ao condutor eléctrico utilizado (cobre) para fazer o curto-circuito. Ja a dispersao
aumenta em 7% devido ao afastamento da bobina da coluna criada pela presenca do criostato.
Para obter ambos os valores reais - resisténcia e inducdo de dispersdo — torna-se necessario
proceder a conversao, dividindo pelo quadrado da razéo de transformagéo (m = 11,567).

E na anélise ao ramo transversal que se observam as maiores diferencas. O coeficiente de
auto-inducdo principal e a resisténcia de perdas no ferro (para o caso da fita SAT) aumentam em
9% e 13%, respectivamente.

O aumento do primeiro vai ao encontro do fundamentado na seccdo 6.2, apresentando o
nacleo uma maior permeabilidade quando arrefecido. A justificagdo do aumento da resisténcia
relaciona-se com o arrefecimento do ndcleo (Miyagi, D., 2010). A baixa temperatura a agitagéo
térmica da rede diminui o que contribui para a diminui¢do da resistividade eléctrica, aumentando
assim as perdas por correntes de Foucault (Pronto, A., 2010). Outra justificacdo possivel é a
evaporagdo do azoto e posterior condensagdo de agua na zona de contacto entre a travessa e as
colunas: como a zona ndo tem isolamento, provoca um curto-circuito, aumentando as perdas por
correntes de Foucault e, consequentemente, as perdas associadas ao nucleo. Na figura 6.18 pode

ver-se a zona de contacto entre a travessa e as colunas molhada.
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Figura 6.18 - Zona de contacto entre a travessa e as colunas molhada (caminho do fluxo magnético).

6.4 Ensaios do transformador em carga

Para estudar o transformador para diferentes valores de carga, foram combinadas trés
resisténcias, duas de 1 Q, e uma de 2,7 Q. Com este método, avaliou-se o desempenho do
transformador em sobrecarga, plena carga e folgado. Os resultados apresentam-se nas tabelas 6.8
e 6.9.

Tabela 6.8 - Resultados obtidos dos ensaios em carga para transformador convencional

R, [Q] Py [W] U, [V] I, [A] Uy [Vl I [A] 11_2_100 [%]
2n
0,456923 950 318,0 4,60 18 39,3 109,2
0,55 790 304,0 3,82 18 32,7 90,8
1,1 393 271,3 2,14 18 16,3 45,3
2,2 202 257,3 1,46 18 8,1 225

Tabela 6.9 - Resultados obtidos dos ensaios em carga para transformador supercondutor

2n
0,456923 955 308,0 4,57 18 39,3 109,2
0,55 795 294,1 3,80 18 32,7 90,8
1,1 395 256,3 2,08 18 16,3 45,3
2,2 202 241,0 1,32 18 8,1 22,5

As figuras seguintes complementam a analise. Os graficos serdo apresentadas em fungéo

;- N - I . £
da percentagem de corrente presente no secundario face a nominal (1—2. 100%), isto &, corrente
2n

estipulada ou por unidade, em que 100% representa a corrente nominal (36 A). O transformador
encontra-se em sobrecarga para valores superiores a 100% e folgado para valores inferiores.
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Na figura 6.19 pode observar-se a pouca variacdo da poténcia activa absorvida da rede

pelo transformador supercondutor face ao convencional para diferentes valores de carga.

1200

1000

800 /I/
600 //
‘/ ——TSC
400 -
200 I/

0 20 40 60 80 100 120
(1,/1,,)-100 [%]

P, [W]

Figura 6.19 — Poténcia activa absorvida a rede para diferentes valores de carga

O transformador supercondutor necessita de menos corrente e tensao no primario para
obter no secundario as condi¢Ges nominais. Esta diferenca é mais notoria para baixos valores de
carga (figuras 6.20 e 6.21).

) =4=TSC
1,5 =li=TC

0 20 40 60 80 100 120
(1,/15,).100 [%]

Figura 6.20 — Corrente no primario dos transformadores para diferentes valores de carga.
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Figura 6.21 — Tensdo no primario dos transformadores para diferentes valores de carga.

Da andlise ao gréfico 6.21, é possivel aferir que quando o transformador esta folgado,
mais precisamente para uma carga de 22,5%, o TC necessita de uma tensdo no primario de 6,76%
a mais que o TSC. Quando o transformador estd a trabalhar perto da plena carga, mais
precisamente a 90,8%, o TC necessita de uma tensdo no primario de 3,37% a mais que o TSC.
Finalmente, na situacdo de sobrecarga (109,2%), 3,25% € o valor a mais de tensdo que o TC tem
em relagdo ao TSC.

E entfo possivel concluir que a poténcia aparente solicitada ao primario € inferior para o

caso do transformador supercondutor, como ilustra o grafico da figura 6.22.

1600
1400
1200
1000

800
=—TSC
600

400 y.,/ —&=TC

200

5, [VA]

0 20 40 60 80 100 120
(1/1,)-100 [%]

Figura 6.22 - Poténcia aparente no primario dos transformadores para diferentes valores de carga

Quanto ao rendimento, verifica-se que é ligeiramente inferior no transformador
supercondutor apenas para maiores valores de carga, como ilustram os graficos das figuras 6.23
e 6.24.
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Figura 6.23 — Rendimento dos transformadores para diferentes valores de carga
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Figura 6.24 — Rendimento dos transformadores para diferentes valores de carga (ampliado)

A regulacdo de tensdo é a quantidade de tensdo eficaz que é necessario fornecer ao
primério, além da nominal para obter no secundério a tensdo nominal. Este valor é apresentado
em percentagem.

!

Uyic = U
RT = —u, 100% (6.10)

Na figura 6.25 pode ver-se o acréscimo da tensdo do primério, ndo sé para o valor de
carga nominal, mas também para diferentes valores de carga.
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Figura 6.25 - Variacao de tensdo no primario dos transformadores para diferentes valores de carga

Desta forma, a regulacdo de tenséo para a carga nominal de 0,5 Q ronda os 50% no caso
do transformador convencional e 0s 45% no caso do supercondutor, apresentando este Gltimo uma
melhor RT.

Para concluir, uma analise genérica aos transformadores em carga. Comecando pelas
perdas, estas ndo apresentam diferencas significativas, resultado facilmente confirmado pela
variacdo maxima de rendimento de 0,47% verificada em altos valores de carga. Apesar de a
resisténcia do secundario do TSC ser inferior, 0 seu nlcleo apresenta uma resisténcia de perdas
magnéticas superior, acabando por compensar as perdas.

Por outro lado, verifica-se que a ligacdo magnética melhora para o caso do TSC, como
previsto nos capitulos anteriores, facilmente verificado pela menor poténcia aparente exigida no
primario para obtencdo do valor de tensdo nominal no secundério, fazendo com que o TSC

apresente uma melhor regulagédo de tenséo do que o convencional.
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os prototipos dos transformadores de poténcia desenvolvidos — Transformador
convencional e Transformador com Supercondutor - permitiram atingir os objectivos inicialmente
previstos. As conclusdes alcancadas sdo importantes e poderao ser Uteis para desenvolvimentos
futuros neste &mbito.

Todos os ensaios foram projectados numa perspectiva de comparacdo entre 0s dois
prototipos, de forma a concluir sobre o potencial da utilizacdo de material supercondutor no
transformador comparativamente ao cobre, material convencionalmente utilizado. A tabela 7.1
resume as caracteristicas e resultados obtidos nos ensaios e permite a comparagdo entre o

transformador convencional e o transformador com o secundario em bobina supercondutora.

Tabela 7.1 — Resumo das caracteristicas e resultados obtidos nos ensaios do transformador
convencional e do transformador com secundario em material supercondutor

TC TSC
Poténcia [VA] 648 648
Uin/Uzp [V] 208,2/18,0 208,2/18,0
I1,/12, [A] 3,1/36,0 3,1/36,0
Temperatura Ambiente Cribstato no secundario
com azoto liquido a 77K
Material Enrolamentos em Primaério cobre;
Cobre Secundario fita Bi-2223
Tipo Monofasico Monofasico
Nee [20] 61,5 64,1
n [%0] 74,7 74,3
RT [%] 50 45
R, [Q] 0,93 0,95
X, [Q] 30,39 29,71
R, [Q] 0,077 0,066
X, [Q] 0,068 0,073
R, [Q] 26,06 29,50
X¢e [Q] 213,06 232,07

A utilizacdo de fita supercondutora no secundério do transformador provoca uma
diminuicdo da resisténcia. Esta diminuicdo era esperada apesar de ter sido menos significativa
do que o espectavel. Parte da resisténcia verificada deve-se aos contactos eléctricos utilizados
para unir a fita SAT ao cobre. Por outro lado, esta diminuicdo demonstra que as perdas AC
presentes na fita supercondutora nédo séo insignificantes quando comparadas com as perdas por

efeito de Joule nos condutores eléctricos convencionais.
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A utilizacao de fita supercondutora implica também o arrefecimento do nucleo devido a
necessidade de arrefecer a fita para temperaturas criogénicas, 0 que aumenta a sua resisténcia e
reactancia. O aumento da resisténcia deve-se também a dgua retida na zona de contacto entre a
travessa e a coluna do secundario, provocando um curto-circuito entre chapas. Uma solugdo
possivel para contornar esta situagdo seria a constru¢do de um mecanismo que permitisse ao azoto
circular por um caminho fechado.

Apesar da diminuicdo das perdas por efeito de Joule no secundério, as perdas totais do
nlcleo apresentaram-se superiores, o que condiciona a conclusdo relativa as perdas totais dos
transformadores. Contudo, é de notar que os condutores eléctricos utilizados no circuito de
ensaios ndo tém resisténcia desprezavel, pelo que parte das perdas resulta da resisténcia desses
condutores e respectivos contactos.

Uma forma de minimizar a sua resisténcia passaria pela optimizacdo do circuito,
nomeadamente pela reducéo do comprimento dos condutores e aumento da sua sec¢do. Aumentar
a poténcia do transformador e a tensdo do secundario seria uma opcao alternativa para minimizar
a influéncia das perdas dos contactos e dos condutores eléctricos.

Para consideragdes futuras, e dados os resultados do presente trabalho, seria relevante que
ambos os enrolamentos fossem compostos por fita supercondutora de forma a melhor avaliar o
verdadeiro impacto deste material nos transformadores de poténcia. Interessante seria também
fazer o dimensionamento para um transformador com primario e secundario compostos por fita
supercondutora como proposto na sec¢do 5.5.1. Ter-se-ia em conta a possivel reducédo da travessa
e 0 projecto exacto dos cridstatos a utilizar de forma a uma avaliagdo precisa dos coeficientes de
utilizagdo (k,,) e da relagdo entre a area da janela e a do ferro (k;).

Seria ainda relevante fazer uma validacdo de um critério para a medi¢do da corrente

critica em regime alternado, tal como ja existe para o regime continuo.
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