Primer prototipo espanol de

almacenamiento de energia

en bobina superconductora

IGNACIO IGLESIAS DIAZ [*]
LUIS GARCIA-TABARES RODRIGUEZ [*)
JAIME TAMARIT RODRIGUEZ |**)

RESUMEM. Esto artéeule describe Ins primems prochos que se llevaron 3 eabo en un almarenador supereondustor
de energfy (SMES) de 20 KJ de energla aimacenads 2 4.2 °K, dessrrollade dentro del marco de un eonvenic de
eolabaracidn firmade entre cuairo instituciones; ACICA, CEDEX, ICMA v ¢ programa MIDAS.

Constituye, taumbien, la sepunda parte de otro articalo ya publicado en esta revista y ditulade: <Sclencide
Superppnductor de 10 T para almacenamicnto de energia elécineas,

Traz una breve descripridn del principio de funcionambento de an SMES y de cudles son sus prineipates

slamentos, s hae= una eelaclon mas detallada de los experimentos que se levaron a cabo-en el profatips,

Estas prusbas han demostrado gue se puede conseguir un rendimiento muy slto e e preceso de carga y
descargs de |a bobine o fravés de un corrertidor de sels pulsos y que se peede definir an proceso de extraeccién o
inyeceldn dé energfa ala red, muy seguro ¥ eficas,

Finatmente, se definen a8 lineas futuras en el campo de los SMES, aal eomo sus principales splicariones,

THE FIRST SPANISH PROTOTYPE FOR STORING EMNERGY IN A SUPERCONDUCTOR CYLINDER

ABSTRACT, Thie puper describes the firat test of @ Supeveonducting Muognetic Ererpy Storege (SMES) of 20 KJ
at §.2 °K which has been developed within the framework of o common coreement between four Mstitudione:
ACICA, CEDRY, ICMA and MIDAS, being the seond port of & veport alrecdy publighod in $his reviow enditlod

ed 10 Tedla Supeveondicting Solenoid for Ensrgy Slovages,
After a bvigf desoription: o how SMES works and wich o 48 modn somporeiie, - more detailed deffeition f

the tests wich have beern corried oul i presented.

Theae teata demostrate that o very high gffimency con be ackiered in the entire process of charging ead
discharging the ool thropghon! e sicpulees coweerter, extablizhing a very reliable procedure of tjecking oad

ertraeting eacrgy de the slevtrioal prid

Finaily, ficture frewds in the Geld of SMES ere bty decvibed ond ukdek il be thedr meoin applicelions.

1. INTRODUCCION

Fosipntemante e publicab en esta mians sevista un
artivulo con & nombree de «3olencide Supersonductor de
10 Tesla para Almacenamdento de Energin Elciricas,
en of gue se deseribia @l disefia v la fabeicacidn de la
parte méa caracterstica de une do esbos almarenaderes,
ls bobins supereondurtors.

1*1 O Ingeriero Maoval. Secior de Técnicas Fisaon v Elcrdneoy
del Cantra de Esudos de Téowcos Aplcodmy del CEDEX
IMOFET]
1**1 Dr. &n Ceercion Fsicos: Secior de Tacrcos Fsces v Heched-
nicas del Ceriro de Esfodios de Técnioas Apicodas gal CEDEX
IMCETH

En este .'p::y_;l,mdp articuls s deacribe ol fusciong-
pufento del almacenador soperssndustor, con todos Boa
elementas que |0 integran, analizdndose con detalle s
resultsdos de dos primeres ensayod a lod que ha sido
sometido, asl ecmo las conclugiones gue de elles 22 ex-
traan,

Este primer prototipo de almacenador es froto del
trabajo que durante un afic ha vealizadd o Sector e
Térnicas Fisicas v Eleclrinicas del CEDEX, encargado
del dizeflo del almscenador, el grapo de empresaz ACL-
CA ¥ concretaments die [as Indisstrins AME y ABEN-
GOA, encargadas de su fabeicacitn, ¥ e Instituto de
Ciencias de Matedabes de Aragin, responsable de las
pruchas v asesor en bemas criogénices. Finalmente,
gran parte de la financiaeidn v coordinaciin dal progee-
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Lo b sldo levada & cabe por ol programa de Merviliza-
cidin de ba Investigaritn, el Deasreollo ¥ las Aplisacionas
o ks Supercondustores (programa BMIDAS)

El prototlpe, capaz de almacenar uns energia maxi-
m de 20 KT a 4,2 °K. ha sido probado eoan dxito, obte-
mignds olevados rendimientas, al tiempa TR han
puestn & punto los mecanismos de inpeceldn ¥y extzac.
cidn de ba corriente ¥ 22 ha demostrade 1o operatividad
diel sistema

Z. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El functonamients de un almacenador de energiz en bo-
hina supsreonductors e bass en 8 inpsecidn da eorrien-
teen fn bobing, almacenande la energin eléctrica en el
campt magnitico ereado por 1o misma, Loa almagena-
dores de energia 0 SMES {Superconducting Magnets
Energy Stesage) encaentran su aplicacidn peineipal on
la compensacidn de redes eléctrieas, absorviendo o in-
yertando energia en [a red (refs 1, 2 v 8h

Por consiguiente, un BMEE debe gy capaz tanto de
inyectar como de axtracr sorrients de s bobing. Esto da
lugar aque el dispasitivo que alimente a la babing deba
ger bidirecsional, de forma que la potencia pueda elrea-
lar #n ambos sentides.

El elerento de slestrdnlea de potenckn tradbeional-
mente utilizado en bos SMES o8 un eonvertidor de co-
rriente con tinstores, que puede funcioper tanto en
oo rectificador (hyeceiin de energia), coma en mdo
cndulador {axtreceidn de encegia), Dhe cara a sliminar
rizdo on o parte de eontiman, s convertidomes usades
s de does pulsos constituldes por dos converthlorss
hexafisicos conectados en serds, En la figura 1 se puede
phaervar =l I mA Basgico de uwn SMES de aste Lipa,

A partiy de dicha figuen podemoes analizar el prinei-
pin de foneionamiento de un almaeenador. El ebemen-
Lo | es el trnaformader trifngulo-tedngulo, eqtrelia-

triingulo, gue debe sor wblizade para alimentar al
earvertidor de sorrents do dose pulsas (2 v 3) antes -
tade.

La corg de la bobing superonductors (7] se produ-
cird aplicasdo ana tensitn continua positiva a la misma,
Come dicha bobing se puede sonsiderar practicaments
eame und eargs indisetiva ideal, 1a stuacidin que gobiee-
na la carga sers:

o,
= 1
ol

La cargs de |z bobing ge efectids mponberda unig
tensiin positiva a |3 salida del eonvertider, Esto 22 con-
slges con un dngaba de dispare 0° = g = W7, on of
que el puente funcions en modo rectificador; de eata
Forma 4l ser positivas |8 tensidn ¥ b intensidad ls po-
taneia e poditiva, transfivlendose da la parte de alterna
0 | de eomEimen. 51 10 tensidn ez eonstante, af inecreman-
e de la corriente en la bobing e lineal de acuerdo & |a
ezpacidn 1, v la pendiente de dicha subida serd propor-
eional por tanko a lo tensidn continug, Begolando dicha
tensidn 22 pueds variar la veloeldad de canga de da b
kina,
La descargm se conseguint cambiandn la tension del
comvertidor y haeléndola negativa con 07 < a = 1807,
Degsta forma |5 temsitn ez negutiva v 13 corrients posi-
tiva {no posle camblar de sfgna, poes ko implden bos
tiristores), por lo que la potenciz e negativa transfi-
rienduse de Lo parte de soptinua a fo de ahemns y des-
carpando & babing. La pendiente de la desearga depen-
derd igualmenta dal valor de In tensiin negaltiva que =e
iEngHEE,

&i pe prdduce algin falle en el convertidor o en [a
ulimeniacidn, I3 enorgis almacensda ¢n ln bobina no
pasile ser devuelts 4 la ved. Pars preveniv esta eventina-
lided se eolovan los tristeres de libre circulazitn de 1o

V=L

FIGLURA 1, Daposods ciiecs de s
ThES.
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figura 1, d¢ forme gue la corrients de la bobina circula-
rd & través de ellos ante este fulle, Incluss si falla alpa-
oo de los eonvertidores so poded mantensr el ofro en
sarvicio disparando el tiristor de libes eirculseiSn del
puente faera de aervieio,

En el eage de un doble falle en la alimentackin § ¢n
¢l sistema eripgénicn, la doscargn de la bobine s prodo-
cipd a teavds de log tidstores de lbee creulacidn ¥ de la
mesistancia de desearga {elemento & de la figuea 1), de
Tormu gue ln energin s disipe macho mds cipidaments
que en @l caso anterlor.

Controlando adecnadamente el Sngule de disparo de
las dos convertidores en serie, s paede controlar ta po-
temeia aetiva v reactiva que sheorbe o sumindstea & al
macensdar. En el caso de convertidores clizizos con t-
ristores, ¢l dnguk de dispare de éstos pueede variar
entea 0° y 180%, con bo que la potenda repetiva quse
suministra ¢l almacenador es siempre inductiva, Ade-
mis, al tratarge de convertidores conmutados par | red
de forma naturzl. 1o conmutscidn adecusda de los tels-
tores establece un limite de fanclonamients como ondu-
lador en terne a dog 150°%) eabe baohe Heita adn md e
margen de trabajoe del mismo.

Por [a razdn anterior, In tendencia en los slmacens-
dores de energla e3 a utllizar convartilores con tiristo-
vag apsgables por puerts GTO {(Gate Tum Off). Eeto
permite varar o dngpulo de disparo entre 07 ¥ 3607,
pudiends suministrae potencla reactiva tanto en retando
(inductiva), como en sdelanta (capacitiva). Ademds, al
heche de no ser eonmutades por b red implice que no
egistas ningung reatriceddn en el Fmite del dngula de
disparo {ref, 2).

Otra de los problems Inherentes a s SMES o5 la
generaciin de arminisos por el convertidor de corrleants,

Coma 12 amplitud v el erden de los misimas vasfan con a
veonirel de potencia activa ¥ reactiva, resulia muy diffell
la eompensacidn de los mismos medinnte filtros pasivos
converionzles con bobings ¥ condensadaores, Por alls ae
tiende a b atilizaciin de filbros setivos constituidos por
oonvertidores de transistomns que inyectan en In ned de
potencia condentes gue eompensen log armdnicos dal
SMES.

3. DESCRIPCION DEL BANCO DE ENSAYOS

DEL PROTOTIPO
Loe ensayos a los que ha sido sometida ¢f primer proto-
tipe de almacenzdor de enengda supercondustor de han
llevado & eaba en las instalaciones quwe el Instituto de
Ciencia de Materialea de Aragdn (ICMA) posse en la
Faenltad de Ciencias Figicas de la Universldad de Zar-
FUER

En |z figura 2 se muestra el éaguema del prototipa,

En dicha figura s obeerva que el sosvertidor utiliza-
0 &5 un convertilor teifdsico, alimentado a través de un
teansformader de la red (elementos 1y 2); por anto, o
rigndo de s parte de continue es elevado, pars ello 2
implants 1= bobina de alisado (T)

El ims&n superconductor {33 atilizade en esteg prime-
Ty ensayras o5 un sedenoile sopercondustor de 10 Teala
dizafads il el CEDEX ¥ eonsteida por In DMpresa
AME del grupa ACICA, suyas carscterfaticas v sompos.
carniento s& pueden ver con detalle en ef artiealo pubé-
cada en el nimerd anterior de eata revista (e, 4).

La bobina va seompafada por una peoteceldn al
wiuersithe (phrdida del estade superconductor) (4), for-
mada por un grape de dodes en antlparalels v ong re-
slatencin de descarga. Este elemento no es uswal én un
almavenador de energia, pero se mantuovo en estos pri-

®
2 B 3
L g |
i . =l
1 1 : T
CONTREL 0 4t N 0
é i
|
&
| WAL 0. CFRISTATS
2 RECTECADCRORD AR CORTROL AL T OB, DF A fLDC
3 R SPERCORDLICTOR B b PR TR DOR ETE RECTRC AR
& PEOTECC TS CF Iy & EefF-ICH R ARPERLE TR CORRENTE MK SUPERCONDLICTOR
& EWTITH TERNECD HL AEHTE COWANGODEL SAITER TERNVECT
BGURA 2. Exquoma dod prodclips do SVES ensowodo.
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meros ensayos del prototipo como seguridad ante la
| pparielin de agoesshs. Coma se axplicard mbs adelonts

an boa resuliades de ks ensayos, hubo gue afladie més
diodes en serie para sumentar o tensidn direeta del
conjunto de cara & evitar la condaceidn de loa mizmaos
con 1o congiguiente disipacidn ca Helin, Esto e= dobido &
quie e alto pizado de la sontinga da logar a o aparicidn
de una componente alierna, que = supara la tenaldn
directa de los dicdos cirealard por ellos, paes of imén
sqpereondwetor supone una [mpedancia cuasl ndinita o
dicha components,

El ultlmo somponente que 2 poeds ver en [ figu-
ra & e= el ewitch tédrmieo (5). Este estd constituido poe
un hilo superconductor eon up devanado de calenta-
rrento allentado por ana foente externa (10], de for
ma que gk ser ealentado pierde sus caracteristicas su-
persardductoras ¥ ofrece ana resistencls muy saperior a
la der |a bobine, que equivak a una opertura del eireaito,
Este switch v podocado én paralels con la babina de
forma gue al eereario 1o corriente de la hobins se queda
atrapada en ella ¥ en el switch, pedidndose apagar an
pae [natante el convertidor ¥ guedanda |z enecgla alima-
cenada en el campe magnético ded imén superconduc-
L.

El ezquema del peototipe de ia figura 2, aungus no
repeoduce exactamenie el esquema de un SMES real,
girvid para efectuar las primeras praehas de almacana-
mlento. Loa resultados, eomo se verd en el dipulents

apertade, hean side muy satisfactorios vy han servide
para daminae la téienica de almaconemicnis, analizar
rendimientos e

4. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS.

RESULTADOS DEL PROTOTIPO
Los primeres ens fueron paalizadas an los dfas 16
¥ 17 a2 junlo de 1992, En astos primeros ensiyos algo-
neos elementos de la figuen £ no estaban Ineluldes &n el
bance. Estos eementos eran ¢l filire de alissdo {7} ¥
al switeh térmico{5). Loa diodes de peolescidn de
giuienehs estaban eonstituides por tan &dlo des grupos
en serie con o gue la tensida direrls era de tan silo
3V,

En lu figura 3 s puode observar el cecilograms de
in proceso de earga y dessarga de b bobinn. Hay que
sefialar que ante 13 ansencis de sswitchs f€emico |a
engrgia no pedia guedur strapade, Bo dichs figura aps-
recen la corriente gue suminlstra el vectificador, & ten-
£iin en bormes ¥ la petaneia (producte de lne anteric-
req). B la transieidn enbme o cargm v lo desearg s
puede apreciar un galts bruseo en la corrlente. Este sal-
tor dder I eorriente del rectificador es debids & que en ese
matante entran en condussidn loa dipdoe de proteeeldn
do equenchs, absorbiends parte de la eorriente de In
babina. Egte fendimena fue minimizade en los sigaienies
BOISAYCE,

En la figura 4 se puede chservar ef balance energéti-

[ ’—fvl:urrit'rm

1 7#92

DATE sdun
T[HE*14186:50
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118s

/ CHZ: S@8mu

FRGURA 3. Comnere, Iensidn v poeenci &0 und conga y desconga de o bobing
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DE ALMACENAMIEMNTO DE ENERGIA EN BOBINA SUPERCONDUCTORA
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FIGRURA 4. Bolonce arangidtioo @ al process de tonga v descaega,

eo del ensayo anterar, integrande en el pacilescopin di-
gical I potencin & Jo largo del Hempo (energia). En
dicho balanee energpdtioo s obeerva que se revupera el
70 % de [a energla, porcentaje bajo debido & la condue-
eibn de los dicdos antes resefiada v que fue mejorade
ampliamente en los snsayee definitives,

Los siguientes enaayos se [levaron g eabo en las mis-
mas instalaciones el dia 22 de julko de 1992, En allog sa
pumentd el nimere de divdos en antiparalels hasty con-
segule una tensitn directa de § V. Asimismo se colocd of
a=witehs térmico que permitla dejar almasenada o co-
mrieate en la bohina,

En estos ensayoe s procedd va o almacenar energia
en |z bobina durante an tiempe considerable. Durante
runtro horss de almscensmionto o medida de] CTIPO
magndtice ¢n #l interior dal imdn din como resultads
una disminucldn del mismo de un 0,1 %, Exa dismina-
ciin puede tener su origen en las soldaduras supereon-
duetoras qué se levaron a cabo para ln implantacidn del
agwitehe térmisa.

El olyjetive més importante de ks ensayos eea farmi.
liarizarse con los procedimientos de carga ¥ descarga de
la bobing, asl como hacer medidas méa reales del rendi-
miente del almarenador supersonductor, Ambos aspec.
tos fusron realizados con éxito como pueds absarverse a
continuseidn,

En el oacilogruma de la figurs 5 == puede observar

un proeese completo de carga v descarge. En el eanal 1
{negro} s& representa la tensitn en bornes de 1a bobina,
en ol canal 2 {azul} la medids del campo en el interior
el [min mediante una sonds de efecto Hall insertads
en el erlostate ¥ en el canal 3 (verde) 14 corronte conti.
nua suministeada por @ puente restificador,

La gona 1 corresponde ol proceso de cargs de |a
hobina, legando en aste coso hasta 46,5 A que corres-
ponden 3 un eampo d@ 322 T, al dngulo da depare del
rectificador ex do ) = 36°. La carga no sa produss de
forma lireal al no mantenerse constante & lensidn en
barnes del imdn, debido a la eafdn de tansidn del canver-
tidor que aumenta proporcionalments a la sorrente [re-
sistencia interna del sonvertidor),

En |a zona 2 se activa el wwitchs térmico, guedanda
atrapada la corriente en la bobina. Durante este perfodo
so puede obeervar que la corriente del rectificndar es
fgual a la del imdn, con b eual la corrente en @l
agwitehs e nula.

En la zona 8 s& produce ol apagado de la cordente
del rectificador. Para conseguir este ne so puede apagar
ol rectifizador o mas, ya que la bobina de alisndo 5 ls
salida del mismo no permitiria s anulacitn instantdnea
de la corriente. Por tanto, lo que s2 hace ea aumentar al
dngulo de dispare por enchina de 807 {gg = 92 de for-
ma qgue el puente funcione como ondulador y se recupe-
re li ¢mergia almacenada en la bobing de alisads, Ung
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HL . Tarsidn an boraey del ol
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CH2: Conpa sagibon an o imenior
dal imde 0.3 Tk,

CH3; Comente wirenisiada por =l
sprticodor 10 Alds.

FISGURA 5. Corga p descorga del imdn sepercondecier.

ver anatada Ia eorcicate, la fuente puede ser apagada y
ta energla queda completamente almacensds ao la bakd-
na supercosdactors,

En la regidn 4 2 vuelve a encender el rectifieador,
llevdndnlo al misma ingulo die dispare inisial y circulan-
do por €l una corriente igual a 1a almecenada en ia bo-
b

En In reglén B ze abre gl eswitchs férmbsa ¥ por
altima ex Ia regidn 6 s varéa el dngde del rectificador
{1, = 92), que al pasar & funcionar coma onduladar re-
cupern e este periodo |a energla almacenada.

La welocidad de esta recuperwsitn s puede varar
eon el dnguls de dispare (s mayor ngulo, recuperacidn
més ripida), de igusl minera que of Gempo de carga en
ol perindo e puede aumentar con un angulo mis bag
de disparm,

La maniobes de esrga § dascargm atterorments
Aesevita ha sido realizads de forma manual, por o que
algunos perisdes son excesivamente larges. Bn oo pro-
cose patomatizade los periodee 2, 4 v B serian reducidos
a tiempos minimos, quedando dnicamente los periodos 1
(earga), 3 (almacensmianto} v & (descargal,

[n lna figuras § ¥ 7 % ha realizado el balanee ener-
gitien del procese. En ambas se representa la potencia
guministrada o 1a bobina, producto de la tensidn o inten-
gidad de la mizma (CH1 v CHE de In figura §). La inte-

gral de la potencia es ln encrgia, dicha integral se ha
realizado digitalments en ambas figuras, En la figura &
za obtiene la energia almacennds ¥ en la figura 7 la
enereis devuelta & la red, Bl rendiniento del process ea
del 91 K. Automatizando el proceso y disminuyends al
minimo los perfodos 2, 4 y § se porria realizar un balan-
op mis evarto del rendimento mediante una inlegra-
bt continun somo |2 efectuada en fn figura 4.

Finalmente en la figurn 8 s musestra una fotografia
de | Instalacidn con la que e levaron a caba bog expert-
mentos antericres. En priner plans, o b derecha, peede
verse ¢l rectificador ¥ s sistema de control ¥ &0 un
segunda plano el transformador de entrada ¥ | cripeba-
to que contiens Iz bobina superconductora ¥ las protac-
cionas e aguenchs,

5. COMCLUSIOMES. LIMEAS FUTURAS

DE TRABAJD
Las pruchas deacritas suponen un primer pasa en el
desarmlla de un almacenmdar supereonductor indus-
trial.

Las conchesivnes mas importantes que s¢ pueden ex-
traer de dicho desareoll se podeinn pesumie an las si-
guientes:

— Disefin y construscion de la bobina superconductora.
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PRINER FRUTELE

i e Al
FIGURA B. Basce de ensayes del olmocssodar wgsses oo

— Digefio ¥y construccidn de un copvertidor trifdsdeo
apte para el almesenamients de enerpis.

— Realizaeidn de [ae primeras proebas de almacdena.
mienta supsreonductar de anergii,

— Comprobacitn de la viabilidad del aimacenador ¥ de
su alte rendimiento,

L OE ALMACERNAMENTO DE EMNERGLA ER BOBINA SLIPERCONFUICTORS

— Anilisis de bos distinton periodas en &l proceso de
parga ¥ descarga de la bobina

Las lineas futuras de trabajo cskarian encaminadas
al desarrallo de un almasenador supereonductor induas-
trial de 1 MJ. Para ells los pasos & seguir se podrian
posumlr en boR siguientas punkos;

— [Hsefie ¥ construccidn de un imin superconductor de
mayor corrients nominal,

— [Migefie y conatruseisn de un eonveciidor de doce pal-
804 de cara a reducir el rizade. Este convertidor serfa
con Eiristores 0 una primeea fase ¥ con GTO's en
una segunda de cars a controlar eampletamente [a
enangia regetiva.

— Estudio dé la implantacidn de filkme wetivos de red
para diamimgir el contenido de anmdnicos que se in-
troducen en la mismio

— Estudio ¥ désarrallo del control por micrepracesadar
dal akmacenador, Canteal de la energla activa ¥ rese-
tiva en compenzackin de redes. Optimizacion del
procese de carpa y descarga def imdn supercondue-
Lor.
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