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1. Introdugao

Com a descoberta do fendbmeno da supercondutividade, materiais
supercondutores sdo potencialmente aplicaveis em varios setores, destacando-se a
transmisséo e armazenamento de energia elétrica, transporte e medicina.

Na maioria absoluta das aplicagbes dos supercondutores, sao utilizados os do
tipo-Il, sendo o modelo de estado critico aquele que mais se adequa na representacao
desse tipo de supercondutor.

Neste ftrabalho foi deduzida analiticamente e numericamente a evolugao

temporal termo-eletromagnética de um tubo supercondutor de comprimento infinito.

1.1. Motivagao

A demanda de energia elétrica mundial € sempre crescente. Com isso ha a
necessidade da ampliacdo da oferta de energia, introduzindo-se novas unidades
geradoras no sistema elétrico de poténcia.

De forma a aumentar a confiabilidade do sistema elétrico de poténcia, faz-se
também a interligacédo das redes de distribuicao.

A entrada de novas fontes geradoras e a interligacdo das redes pode acarretar
no aumento do nivel de curto-circuito no sistema elétrico.

Os dispositivos de limitacdo de corrente de curto-circuito possibilitam a entrada
de novas unidades geradoras e a interligacdo de redes de distribuicdo sem a
necessidade de troca dos dispositivos de protecdo do sistema elétrico pela superagcao

da capacidade dos mesmos.



1.1.1. Status atual do sistema elétrico brasileiro com enfoque no estado do Rio
de Janeiro

Devido a crise energética ocorrida no Brasil no ano de 2002 novas unidades de
geragdo de energia elétrica, principalmente termo-elétricas a gas natural, foram
inseridas no sistema elétrico.

Simulagbes, realizadas em dezembro de 2004, dos niveis de curto-circuito
previstos para 2007 em algumas das principais subesta¢des do estado do Rio de
Janeiro sao apresentados na Tabela 1.1. Estas simulagbes foram efetuadas no
programa ANAFAS 3.4 EDUCATIVA desenvolvido pelo CEPEL, tendo como

parametro de entrada o modelo do sistema elétrico brasileiro disponibilizado pela ONS
[1].

Tabela 1.1 : Previsdo para 2007 dos niveis de curtos-circuitos em algumas das
principais subestagdes do estado do Rio de Janeiro

Subestacao Tenséo (kV) Capacidade do | Curto-circuito Curto-circuito
disjuntor (kA) trifasico (kA) monofasico(kA)

Adrianépolis 345 25 21,89** 19,62

Grajau 138 50 43,66** 35,77

Santa Cruz 138 20* 28,08**** 30,25****

Area de Fontes | 138 40 33,60** 21,92

Cascadura | 138 40 35,22** 22,72

Campos 138 20 19,23*** 20,81

Jacarepagua 138 37 39,64 **** 36,05***

* Troca de disjuntor prevista para capacidade de 40 kA.

** Corrente entre 80% e 89% da capacidade nominal do disjuntor.
*** Corrente entre 90% e 99% da capacidade nominal do disjuntor.
**** Corrente superando a capacidade nominal do disjuntor.

1.1.2. Possiveis solugdes para a limitagao de corrente de curto-circuito

O dispositivo de limitagdo de corrente de curto-circuito deve possuir idealmente
as seguintes caracteristicas: dissipar pouca poténcia; baixa impedancia em condi¢des
normais de operagdo; alta impedancia na ocorréncia do curto-circuito; transigdo para o
estado de limitagdo em um tempo adequado; retorno rapido as condig¢des iniciais apos

a ocorréncia do curto-circuito; alta confiabilidade; baixa manutengao; baixos peso,




volume e custo. Uma analise comparativa entre as possiveis solugdes € apresentada
em [2].

Dentre as solugdes utilizadas atualmente tem-se o reator série. Um dispositivo
que produz campos magnéticos elevados e impdem queda de tensdo na linha de
transmissao na qual foi inserido, podendo limitar ainda a poténcia dessa linha.

Outra solugdo séo os dispositivos ativos (os quais necessitam de um sistema
de controle para a sua atuagdo), os quais possuem confiabilidade menor que os
passivos (ndo necessitam de sistema de controle para a sua atuagao), requerendo
ainda maior taxa de manutengdo. Tem-se como exemplo desse tipo de dispositivo
limitador o circuito ressonante, composto por um capacitor em paralelo a um indutor
em série com chaves semicondutoras. Outro tipo de circuito ativo € o pirotécnico, o
qual abre definitivamente o circuito protegido por meio de uma explosdo quando seu
circuito de controle detecta uma corrente de curto-circuito.

Visando as caracteristicas ideais do dispositivo limitador de corrente de curto-
circuito, determinados supercondutores do tipo-ll de alta temperatura critica possuem
as caracteristicas requeridas. Ha varias configuragbes possiveis de limitadores de
corrente de curto-circuito supercondutores (indutivo [3] e [4], nucleo saturado [5], etc).

Dentre eles, ha o limitador supercondutor resistivo, enfoque deste trabalho.

1.1.3. Limitador de corrente de curto-circuito supercondutor resistivo

O limitador resistivo possui baixa impedancia para correntes alternadas em
condigbes de corrente nominal, nado influenciando o sistema elétrico
consideravelmente (reducdo da capacidade de transferéncia de poténcia, por
exemplo). Outra caracteristica desse dispositivo € possuir resisténcia de contato
pequena o suficiente que garanta a baixa dissipagéo de poténcia, além de prevenir o
surgimento de pontos quentes na regido supercondutora proxima a regido do contato

[6]. A geometria do dispositivo influencia a dissipagao de poténcia do supercondutor



(corte bifilar em tubos, por exemplo), sendo uma caracteristica amplamente estudada
pelo processo de simulagéo.

Em caso de curto-circuito, o supercondutor aumenta sua resistividade
consideravelmente, limitando assim o curto-circuito. Geralmente coloca-se um resistor
metalico em paralelo ao supercondutor (em contato com toda a superficie do
supercondutor), sendo a resisténcia de limitagdo efetiva o paralelo das resisténcias do
supercondutor com a resisténcia do metal somada a resisténcia de contato entre o
supercondutor e o metal [7]. Este material metalico também previne o aparecimento de
pontos quentes causados por heterogeneidades no supercondutor (estabilizagdo
térmica), consiste em um reforgo mecanico do sistema (dada as forgas de Lorentz
induzidas), homogeneiza a resistividade do dispositivo e previne a transicdo
demasiadamente rapida do supercondutor para seu estado ndo supercondutor. A
resisténcia do metal colocado em paralelo deve ser tal que seja elevada quando
comparada a do supercondutor em seu estado de supercondutividade, e inferior a
resistividade do supercondutor em seu estado ndo supercondutor [6]-[8].

Rapida transi¢cdo e de forma passiva do estado supercondutor para o estado
nao supercondutor (estado limitador). Contudo, esta transigdo deve ocorrer em tempo
adequado para ndo danificar os componentes do sistema elétrico por sobre-
aquecimento e ainda ndo induzir tensdes de restabelecimento transitérias [9] elevadas,
evitando a ocorréncia de rupturas dielétricas.

Rapida restauracéo do estado n&o supercondutor para o supercondutor e de
forma passiva apos a limitagao efetuada (da ordem de grandeza de 3 s [8]), permitindo
que o dispositivo seja capaz de limitar outro curto-circuito subsequente.

Dentre outras caracteristicas pode-se ressaltar a alta confiabilidade desse
dispositivo dada sua simplicidade e alta compactacdo dada a alta densidade de

corrente que 0 mesmo transporta.



1.1.4. Status da pesquisa desenvolvida no Laboratério de Aplicagoes de
Supercondutores, LASUP — COPPE/UFRJ

O Laboratorio de Aplicagbes de Supercondutores tem como objetivo o
desenvolvimento experimental, a pesquisa cientifica e a inovagéo tecnolégica na
aplicagdo de supercondutores em sistema elétricos, levitagdo magnética e a produgao
de blocos supercondutores de alta temperatura critica.

Este trabalho consiste na primeira dissertagcdo de mestrado desenvolvida no

laboratoério com enfoque em limitadores de corrente de curto-circuito.

1.1.5. Relevancia do trabalho proposto

Dado que a supercondutividade é um estado termodinédmico a determinagéo da
dissipacado de poténcia do dispositivo se faz necessaria para o projeto do mesmo.
Determinando-se a dissipacdo € possivel determinar a eficiéncia do limitador,
conhecer seu comportamento em estado transitério (momento da limitagdo) e

dimensionar o sistema de refrigeragao necessario.

1.2. Objetivo

O primeiro objetivo foi deduzir analiticamente pelo modelo de Bean (item 2.3.2)
a evolucao temporal da densidade de fluxo magnético, campo elétrico e densidade de
corrente em tubo supercondutor do tipo-ll de comprimento infinito. Com isso, as
perdas por comprimento do tubo foram determinadas.

O segundo objetivo foi simular numericamente o comportamento
eletromagnético do tubo supercondutor pelo modelo de Bean, comparando os
resultados obtidos com a solugéo analitica, validando assim a metodologia utilizada.

Sendo a metodologia de simulagdao numérica validada, o terceiro objetivo foi
utiliza-la para simular o tubo supercondutor por um modelo mais preciso (modelo de

Kim, item 2.3.3), cuja solugéo analitica é inviavel.



O quarto objetivo foi analisar o comportamento eletromagnético do tubo
supercondutor com a variagdo da temperatura, através da metodologia de simulagao

validada.

1.3. Estrutura do texto

Esse trabalho foi estruturado em seis capitulos e quatro anexos.

Neste capitulo, apresenta-se a introdugdo do trabalho, descrevendo a sua
motivacao, o sistema elétrico de poténcia do estado do Rio de Janeiro, o status da
pesquisa no LASUP, o objetivo do trabalho e a estrutura textual.

No capitulo 2, apresenta-se a introducdo histérica da supercondutividade, os
tipos de supercondutores e os principais modelos fenomenoldgicos.

No capitulo 3, apresenta-se a solugéo eletromagnética analitica para um tubo
supercondutor infinito sendo percorrido por uma corrente senoidal pelo modelo de
Bean.

No capitulo 4, apresenta-se a solugao eletromagnética numérica para um tubo
supercondutor infinito sendo percorrido por uma corrente senoidal pelo modelo de
Bean, sendo os resultados mostrados graficamente.

No capitulo 5, apresenta-se a solugao eletromagnética numérica para um tubo
supercondutor infinito sendo percorrido por uma corrente senoidal pelo modelo de Kim,
sendo os resultados mostrados graficamente.

No capitulo 6, apresenta-se a solugao eletromagnética numérica para um tubo
supercondutor infinito sendo percorrido por uma corrente senoidal pelo modelo de
Bean e considerando a influéncia da variagdo de temperatura do sistema, sendo os
resultados mostrados graficamente.

No capitulo 7, apresenta-se as conclusdes e principais consideracdes

decorridas desse trabalho.



Apresenta-se no anexo A, o algoritmo utilizado para a simulagdo numérica do
tubo supercondutor infinito pelo modelo de Bean. Apresenta-se no anexo B, o
algoritmo utilizado para a simulagdao numérica do tubo supercondutor infinito pelo
modelo de Kim. Apresenta-se no anexo C, o algoritmo utilizado para a simulagao
numérica do tubo supercondutor infinito pelo modelo de Bean considerando-se a
influéncia da variagdo da temperatura do sistema. Apresenta-se no anexo D, o sistema
experimental elaborado para a determinacao da dissipagcao de poténcia de um tubo

supercondutor de comprimento finito.



2, A supercondutividade

21. Introducgao histérica

Supercondutividade € o nome dado a combinacao das propriedades elétricas e
magnéticas que aparecem quando determinados materiais sdo resfriados a
temperaturas extremamente baixas. Este efeito s6 pdde ser descoberto apos 1908,
quando Kamerling Onnes conseguiu liquefazer o hélio, obtendo temperaturas por volta
de 1 K [10]. Onnes (1911) estava investigando a resistividade do mercurio a baixas
temperaturas. O esperado era que a resistividade decaisse gradativamente com a
diminui¢do da temperatura, mas sua resistividade caia abruptamente para valores nao
mensuraveis na temperatura de 4 K. Assim, Onnes chamou este estado de estado de
supercondutividade.

Descobriu-se, um ano depois, que o estado de supercondutividade era
influenciado pelo campo magnético aplicado, e que as propriedades magnéticas do
elemento no estado supercondutor diferiam muito das propriedades do material na
temperatura ambiente.

Atualmente sabe-se que grande parte dos elementos sao supercondutores a
baixas temperaturas. Descobriu-se ainda que algumas ligas ceramicas possuem
temperatura de transi¢do para o estado supercondutor em temperaturas superiores,
por volta de 100 K.

Por muito tempo, pensou-se que todos os supercondutores se comportavam da
mesma maneira. E sabido que ha dois tipos de supercondutores classificados como
tipo | e tipo Il. Eles possuem muitas caracteristicas em comum, mas diferem no
comportamento  magnético. Estas diferengas serdo apresentadas mais

detalhadamente nos itens 2.2e 2.3 deste capitulo.



2.2. Supercondutor do Tipo |

Este tipo de supercondutor ndo apresenta as caracteristicas necessarias para
ser utilizado como um limitador de corrente de curto-circuito. Por isso, sera pouco
detalhado neste trabalho.

Os supercondutores do tipo | sdo aqueles que estdo no estado néo
supercondutor (normal) ou no estado supercondutor, ndo possuindo um estado
intermediario (estado misto, fendmeno explicado no item 2.3 deste capitulo). As
variaveis que determinam o estado do material sdo a sua temperatura, o campo
magnético nele aplicado e a corrente que ele transporta. Esta relacdo pode ser

observada esquematicamente no diagrama de fases apresentado na Figura 2.1.

Estado normal
Hc(0)1

Campo magnético critico

Estado supercondutor

Intensidade de campo magnético aplicado —

Tc Temperatura —

Figura 2.1 Diagrama de fases de um supercondutor em fungéo da sua
temperatura e campo magnético aplicado.

Quando o material se encontra no estado supercondutor ocorre o efeito

Meissner, isto é, o fluxo magnético € expulso do interior do supercondutor.



Uma forma simplificada, porém nao verdadeira fisicamente, de se representar o
comportamento magnético de um supercondutor, quando exposto a um campo
magnético externo, € considera-lo um material magnético, com suscetibilidade
negativa e unitaria, um diamagneto ideal.

Contudo, a expulsdo do fluxo magnético do interior do supercondutor ocorre
pela presenga de correntes superficiais de blindagem. Estas correntes podem ser
determinadas a partir do modelo de London [10] e [11] (valida no calibre de Coulomb,

isto €, campos variando lentamente), apresentado na Equagao (2.1).

— _1 -
JS 2—2/214
Hy Ay (2.1)

onde 1y € a permeabilidade do vacuo, A, é a profundidade de penetragéo, Js € a

N
densidade de supercorrente e A é o potencial vetor magnético.

Seja uma placa supercondutora infinita na presenca de uma densidade de fluxo

magnético constante e paralelo a placa, conforme a Figura 2.2.

Ba Ba

X

Figura 2.2. Placa supercondutora infinita na presenga de um campo magnético
constante.
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Utilizando o modelo de London para uma densidade de fluxo magnético de um
Tesla, largura da placa de um centimetro e profundidade de penetragdo de um
milimetro, tem-se apresentado na Figura 2.3 (a) a densidade de fluxo magnético e na

Figura 2.3 (b) a corrente de blindagem.

Densidade de fluxo magnetico x comprimento

1 T T T T T T T T T
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01

U 1 1 1 1
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(a)
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% 10 Corrente x comprimento
E T T T T T T T T T

Corrente [A] direcao y

_8 1 | 1 1 1 1 1 1 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 B g 10
Largura [mm)] direcao x

(b)

Figura 2.3. Densidade de fluxo magnético(a) e corrente de blindagem (b) em
uma placa supercondutora infinita (Figura 2.2).

E valido lembrar que a profundidade de penetracdo é uma caracteristica do
supercondutor que depende da composicdo deste e da temperatura. No exemplo
exposto na Figura 2.2 a profundidade de penetragéo foi exagerada (1 mm), valores
tipicos sdo da ordem de 10° mm, de forma que as Figura 2.3 (a) e (b) pudessem
mostrar o efeito Meissner satisfatoriamente [11].

Um limitador de corrente de curto-circuito construido com um supercondutor do
tipo | ndo é viavel devido ao fato da sua corrente critica, corrente na qual ele passa a

ser um material ndo supercondutor, ser muito baixa.
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2.3. Supercondutor do tipo Il

Por muito tempo acreditou-se que todos os supercondutores se comportavam
da mesma maneira. Contudo, alguns tipos de supercondutores ndo se comportavam
como o esperado. Acreditava-se que este comportamento anormal era dado pelas
impurezas presentes no supercondutor. Entretanto, em 1957 Abrikosov publicou um
artigo tedrico explicando esses efeitos anormais que apareciam em determinados
supercondutores. Esses novos tipos de supercondutores foram chamados de
supercondutores do tipo Il.

Como visto no item 2.2 deste capitulo, o total cancelamento do fluxo magnético
no interior do supercondutor, o efeito Meissner, ocorre nos supercondutores do tipo I.
Este efeito implica na existéncia de uma energia de superficie, presente na superficie
entre as regides supercondutora e a normal [10]. Esta energia € muito importante e
determina o tipo de supercondutor.

Nos supercondutores do tipo | esta energia de superficie € positiva. Assim,
quando se aplica um campo magnético no material, de forma a minimizar sua energia,
a superficie entre os estados normal e supercondutor € a menor possivel. Logo, a
superficie entre os estados normal e supercondutor é a prépria superficie externa da
amostra, para que a amostra inteira esteja no estado supercondutor.

Suponha que o valor da energia de superficie seja negativa. Com isso, quando
um campo magnético fosse aplicado no supercondutor o aparecimento de regides
normais dentro do supercondutor iria reduzir a energia da amostra. Assim, o material
passaria a um estado de regides normais e supercondutoras misturadas, chamado de
estado misto. Os supercondutores nos quais isso ocorre sdo os chamados do tipo Il.

O sinal da energia de superficie depende dos valores do comprimento de

coeréncia (&) e da profundidade de penetracdo (4). Mais especificamente, da razéo
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entre esses dois parametros, razdo esta conhecida como o paradmetro de Ginzburg-
Landau (x), dado pela Equagao(2.2).
P
9 (2.2)
O paradmetro de Ginzburg-Landau é invariante com a temperatura pois os
valores do comprimento de coeréncia (&) e da profundidade de penetragédo (1) variam
da mesma forma com a temperatura, para temperaturas proximas a temperatura
critica T¢. A temperatura critica T¢ € aquela em que o estado supercondutor deixa de
ocorrer, conforme apresentado na Figura 2.1.
Os valores de x que determinam o sinal da energia de superficie sdo
apresentados nas inequagdes abaixo(2.3) (a) e (b).
x< 0,71 > Energia de superficie positiva (tipo I) (2.3-a)
x> 0,71 &> Energia de superficie negativa (tipo Il) (2.3-Db)
Como visto anteriormente, regides normais dentro do supercondutor do tipo I
reduzem sua energia livre. De forma a minimizar a razéo entre o volume e a area da
regido normal imersa no supercondutor, estes nucleos normais (fluxdides ou vortices)

adquirem uma forma aproximadamente cilindrica e paralela a intensidade de campo

externo aplicado H ., conforme a Figura 2.4.

(O

Ha

N—

N
Figura 2.4. Representagdo de um fluxdide, sendo H .4 o campo externo
aplicado e | a corrente de blindagem.
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Cada fluxoide contem um quantum de fluxo magnético, @,. Os nlcleos normais
geralmente se organizam naturalmente de forma triangular. Possuem um raio muito
pequeno para minimizar a razdo entre o volume e a area.

Como o fluxo magnético nao penetra nas regides supercondutoras, formam-se
vortices de corrente em torno dos nucleos normais. A interacdo da corrente que
circunda um nucleo normal com o fluxo presente em outro nucleo normal resulta em
uma forga de repulsdo entre eles. Esta repulsdo € analoga a repulsdo presente entre
solendides paralelos. Por causa desta interagdo os nucleos normais geralmente se
organizam em uma forma retangular hexagonal periddica, formando uma rede
chamada de rede de fluxons (rede de Abrikosov). Esta configuragdo pode ser revelada
depositando-se um pé muito fino de material ferro-magnético sobre o supercondutor

no estado misto, conforme mostrado na Figura 2.5.

Pat T =T " Wam A n "‘r’i.
e s e L A T

l‘"'}'-.‘

h". TFPap gy,

!\lillt..t.{
] “l =

&u

""‘-'II

Flgura 2.5. Foto da rede de Abrikosov, extraido de [10].

O raio em que se considera que ndo existem super-elétrons (portadores das
correntes do supercondutor) € dado pelo comprimento de coeréncia, enquanto que o
raio em que se considera que ha fluxo magnético € dado pela profundidade de
penetragao.

O estado misto ocorre somente entre dois limites de campo magnético. A

intensidade de campo critico inferior (H ¢1) € aquela em que o material pode ter sua
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energia livre reduzida pela penetragdo de um fluxoide. Seu valor aproximado é dado

pela Equagéao (2.4).
He=— (2.4)
A intensidade de campo critica superior, o qual se excedido leva o material a
passar para o estado normal, € dado aproximadamente pela Equacgéo (2.5).
H.,=zx-H, (2.5)
Nota-se que para valores elevados de x, 0 campo critico inferior € muito baixo
e 0 campo critico superior € muito alto. Este fato implica na potencial aplicabilidade

dos supercondutores do tipo Il. O diagrama de fases de supercondutores do tipo | e Il

é apresentado na Figura 2.6.

H‘- HA

A

MNormal Normal

Supercondutor

Supercondutor

Te
Tipo | Tipo ll

Tec

Yy

e
T

Figura 2.6. Diagrama de fases dos supercondutores do tipo | € Il, onde H, € 0
campo aplicado e T a temperatura.

2.3.1. Campo Elétrico gerado pelo movimento dos fluxéides

Suponha um supercondutor no estado misto devido a intensidade de campo

magnético aplicado H 4, sendo percorrido por uma densidade de corrente J
perpendicular ao campo externo. Tem-se na Figura 2.7 a representacdo de um

fluxéide contido neste supercondutor.
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Figura 2.7. Fluxéide em um supercondutor sendo percorrido pela densidade de

N
corrente J .

A interagédo entre o campo magnético do fluxdide e a densidade de corrente J

resultard em uma Forga de Lorentz [10], F, . A magnitude desta forga por unidade de
comprimento, para o caso acima € dado na Equacao (2.6).

F,=J®, 26)

Considerando agora um supercondutor imperfeito, este supercondutor possuira
defeitos, nos quais ndo ha supercondutividade. Assim, um fluxéide, em cujo o centro a
supercondutividade é reprimida, tendera a ficar aprisionado neste defeito. Isto ocorre
naturalmente, pois o vortice aprisionado ndo necessita gastar a energia que gastaria
caso estivesse forgando uma regido anteriormente supercondutora a tornar-se normal.

Como ha uma interacdo entre os fluxdides, o aprisionamento de um unico
fluxéide por uma imperfeicdo do material reflete no aprisionamento de varios fluxéides
dentro de uma regido em torno desta imperfeigéo.

Estas imperfeicdes no material supercondutor resultardo em uma forga
contraria ao movimento dos fluxéides. Se esta forga resistiva for maior que a forga de
Lorentz, o fluxdide permanecera aprisionado. Contudo, quando a densidade de

corrente atinge um valor critico Jc, onde a forga de Lorentz se iguala a resistiva, ha o
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movimento em velocidade constante dos fluxdides, sendo a forga resistiva analoga ao
atrito viscoso. Os modelos de estado critico, os quais serdo apresentados neste
trabalho, sdo baseados no equilibrio dessas forgas.

A energia necessaria para manter o movimento dos fluxéides & proveniente da
corrente, e implica no surgimento de uma diferenga de potencial elétrico no
supercondutor. O campo elétrico no supercondutor pode ser determinado pela

Equagcéo (2.7), [12],
E=Bx¥V (2.7)

sendo B a densidade de fluxo magnético médio que atravessa o supercondutor e v a

velocidade de locomogdo dos fluxoides, a qual possui mesma diregao e sentido da

forga de Lorentz, F, . Supondo que o supercondutor possui m fluxéides, o médulo do
seu campo elétrico sera dado pela Equacgao (2.8), tendo mesma diregdo da densidade
de corrente J porém, com sentido contrario.

E=m®,v (2.8)

N
O campo elétrico devido a um unico fluxdide consiste no vetor £, da Figura

2.7.

2.3.2. Modelo de Bean

O modelo proposto por Bean [13] é valido para se explicar o fenbmeno de

penetracdo do campo magnético em um supercondutor com x >> 1 e para

intensidades de campo superiores a H c1 [14].
Considere um supercondutor no estado critico, isto €, forgca de aprisionamento

e de Lorentz iguais. Este supercondutor é percorrido por uma densidade de corrente

J, perpendicular a uma densidade média de fluxo magnético E, dado que se

encontra no estado misto por um campo externo aplicado. Os médulos da densidade
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volumétrica da forga de Lorentz e da forca de aprisionamento sdo dados na Equacgéao
(2.9).
F,=JB=F, (2.9)
Nota-se pela Equagéo (2.9) que o modulo da forga de Lorentz é fungdo da
densidade de corrente e da densidade de fluxo magnético.

Supondo agora que o modulo da forga contraria ao movimento dos fluxoides

—

F

» € proporcional & densidade de fluxo magnético do supercondutor, conforme

Equacéo (2.10),

F,=a.B (2.10)
onde a é uma constante de proporcionalidade. Substituindo-se a Equacéo (2.10). na
Equacéo (2.9), temos a Equacgéo (2.11).

J=a (2.11)
Logo, tem-se um moddulo de densidade de corrente constante, a qual pode ser
chamada de corrente critica Jc, conforme visto no item 2.3.1 deste capitulo. Assim,
pelo modelo de Bean, o supercondutor pode estar em duas condi¢des: corrente nula
ou ftransportando a corrente critica constante Jc;, sendo que o campo elétrico
determina a condi¢gao do supercondutor [12], conforme Equacéo (2.12).

E=0->5J=0

(2.12)
|E>0—>J=2J,

Considere uma placa supercondutora infinita na presenca de uma intensidade

de campo magnético externo aplicado FIA, conforme a Figura 2.8.
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HA v I_IA

Figura 2.8. Placa supercondutora infinita na presenga de um campo magnético
uniforme na diregao y, estando a origem das coordenadas cartesianas no meio
da placa.

A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no interior do supercondutor

sera dada pela Equacéo (2.12) e pela Lei de Ampére, Equacgao (2.13).
VxH=J (2.13)
A qual pode ser reduzida para a Equagdo (2.14), pois pode-se desconsiderar a
corrente de deslocamento no supercondutor para a freqléncia da corrente que o
percorre. Sendo o supercondutor contrario a variagdo do campo magnético no seu

interior fator determinante para a determinagao do sinal de Jc.
gﬂiﬁz+

o (2.14)
E sabido que o campo penetra de fora para dentro no supercondutor,
tendo valor igual ao campo aplicado na sua superficie, obedecendo a sua condigédo de
contorno [12]. Assim, a solugdo da Equacdo (2.14) sera dada pela Equacgao (2.15),

i—ASxﬁi

para valores de x entre 2
H, (x)=J.x+c¢

}t(§J=J0x+c=HA
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Hv(x)zJC.(x—ij+HA
’ 2 (2.15)

sendo 4 a profundidade que o campo magnético aplicado penetra no supercondutor,

regiao onde circula a densidade de corrente J, € dado pela Equagéo (2.16).

a=tls
Se (2.16)
Logo, tem-se a solugdo completa dada pela Equagéo (2.17).
d d
Hy(x)ch'(x—%)+HA;Jz(x)=—JC 5>X>E_A
d
d ——<x<—-——+A
Hy(x)=JC.(x+5j+HA;JZ(x)=JC B ) 217
d d
H,(x)=H,;J.(x)=0 x<—%ux>%

Os perfis do campo magnético e densidade de corrente na placa

supercondutora sdo apresentados na Figura 2.9.

21



Hy(x)

/

HA HA

"y

J2(x)

+JC Illl/

e R I  adlEEE  ae £ )
c.....
®e

|

FRZ L R L]

Figura 2.9. Perfil do campo magnético e densidade de corrente em uma placa
supercondutora aplicando-se a intensidade de campo magnético FIA.

Anulando-se o campo magnético aplicado, havera uma densidade de fluxo
remanescente no supercondutor o que produz a histerese observada nos
supercondutores do tipo Il. Assim, de forma a manter a condigdo de contorno de
campo nulo na superficie da placa supercondutora, o perfil do campo magnético e

densidade de corrente ficam conforme apresentado na Figura 2.10.
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Figura 2.10. Perfil da intensidade de campo magnético e densidade de corrente
em uma placa supercondutora anulando-se o campo magnético HA.

A solucao analitica do campo magnético e da densidade de corrente no interior
da placa supercondutora anulando-se o campo externo aplicado, ou em outras

condigbes de campo externo, se da de forma analoga a apresentada neste capitulo.

2.3.3. Modelo de Kim

Bean considera que o supercondutor transporta uma densidade de corrente

constante Jc. Contudo, em 1962, Y. B. Kim, C. F. Hempstead e A. R. Strnad [15]
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investigaram o comportamento da densidade de corrente persistente nos
supercondutores por meio de um experimento de indugao magnética.

Utiliza-se no experimento um tubo supercondutor com espessura w e didmetro
a, com comprimento muito superior ao diametro para que os efeitos de borda possam
ser desprezados, conforme Figura 2.11.

-]

Mb POWDER PRESSED

g Ao TUBE(NO. 26-4)
A

PROBE A 1427

FOR H' - — =TT —=H ¥ {2]33"1{

-]
I

O rrZ7rrrZeri?A ¢ °

iN KGAUSS
F

H

2

4 s

H IN KGAUSS

Figura 2.11. Curvas da campo magnético no interior de um tubo de p6 de Nb
prensado em fungdo do campo magnético externo aplicado (campos em kG,
sistema CGS), extraido [15].

Nesse experimento, um campo externo H é aplicado na direcdo paralela ao
eixo do tubo, sendo o campo no centro do tubo H' medido. Deve-se ressaltar que o
tubo foi resfriado sem a presenga de campo, zero field cooling. O aumento do campo
externo aplicado H , comegando-se com campo nulo, induzira correntes de
blindagem no supercondutor, as quais tenderdo a anular a variagdo do campo no
interior do tubo. Quando H atingir I:IS, o0 tubo estara transportando a maxima

densidade de corrente permitida, ndo conseguindo assim blindar completamente o

campo externo aplicado a partir desse valor, como pode ser visto na Figura 2.11.

Conforme se aumenta H , H' tende ao valorde H dadaa saturacdo na capacidade
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do tubo de transportar corrente, tendendo a curva H' (H) a reta com inclinagdo de 45°
situada no primeiro quadrante da Figura 2.11.

Se reduzirmos agora o valor do campo externo aplicado, o valor da intensidade

de campo aprisionada no tubo H' tendera a permanecer constante, curvas ﬁ'(H)

superiores a linha da inclinagdo 45° na Figura 2.11. Anulando-se o campo externo

aplicado, a intensidade de campo I:IS sera aprisionada pelo tubo supercondutor.

E valido lembrar que a variacdo da intensidade de campo externo aplicada H

deve ser efetuada da forma mais lenta possivel, para que a amostra supercondutora
se mantenha no estado critico, estado apresentado no item 2.3.1 desse capitulo.
Relacionando-se a densidade de corrente J com os campos H e H’, é possivel
determinar J(H) (ou J(B)), dado que a permeabilidade magnética do supercondutor
pode ser considerada constante e igual a do vacuo, .
A relacao entre a densidade de corrente e o campo externo aplicado pode ser
deduzida pela lei de Ampere em formulagao integral, aplicada na trajetéria ¢, conforme

Figura 2.12 e a Equacéo (2.18).

Figura 2.12. Aplicagdo da lei de Ampére para dedugao de J(B).

§.dl = [[ J(B(y))dxdy.a, (2.18)

Considerando-se agora que a intensidade de campo externo H esta sendo

aumentada, surgird no supercondutor uma corrente na diregcdo z, contrariando a
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variagdo de H . Dada as caracteristicas geométricas do tubo, anteriormente citadas, a

Equacéo (2.18) pode ser reescrita por
H-H= jo J(B(y))dy (2.19)

Nota-se que a densidade de corrente varia com a dire¢do y, dado que o campo
magnético varia nesta direcdo. Considerando-se que o supercondutor € percorrido por
uma densidade de corrente média J*, a solugdo da Equacéo (2.19) é dada por (2.20).

. H-H
w (2.20)

J

Considera-se a aplicacdo de uma intensidade de campo média H* dada pela Equacgao
(2.21).

. H+H
2 (2.21)

H

Logo, tem-se a relagdo entre a densidade de corrente e a intensidade de campo
magnético aplicada. Contudo, para um dado campo externo aplicado H,o campo

interno ao tubo H' possui maior magnitude no caso em que o campo externo esta
sendo blindado, comparando-se ao caso de aprisionamento de campo [16]. Logo, a
relacédo entre a densidade de corrente e o campo magnético aplicado considerado é a
média dos dois casos descritos nesse paragrafo, blindagem do campo externo e
aprisionamento de campo.

O comportamento de J(B) observado através de experimentos pode ser
ajustado por uma expansao em série de poténcias, conforme (2.22).

a
——=B,+B+a,B* +a,B’ +...

J(B) (2.22)
A qual, tendo os coeficientes a,, asz, ... suficientemente pequenos, pode ser

simplificada, tendo como resultado a Equagéo (2.23).

2 __B,+B
J(B) (2.23)
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A Equagdo (2.23) pode ser reescrita conforme Equacdo (2.24) (forma

geralmente apresentada na literatura).

JC
1+a,B (2.24)

J(B) =

A constante « no caso da Equacdo (2.23) esta intimamente ligada a
microestrutura do supercondutor, ao campo magnético aplicado e a temperatura do

sistema (conforme Figura 2.13).

L

10°E
wsq-,,,rb
Tﬁ
S 100k
<
=
10 =
1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

B(T)

Figura 2.13. Relacdo entre a densidade de corrente € o campo magnético
aplicado em um tubo supercondutor em varias temperaturas, extraido de [17].

A constante « indica a capacidade de transporte de corrente do mesmo. A
Equacgédo (2.23) é valida para B até quinze vezes o valor de B,, o qual coincide
aproximadamente com o campo critico termodinamico do supercondutor. Nota-se que
para valores de B >> By, que B, pode ser considerado nulo, e a Equagao (2.23) reforga
a idéia de que o comportamento eletromagnético do supercondutor é ditado por forgas

de Lorentz, conforme apresentado no item 2.3.1 desse capitulo.
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2.3.4. Modelo de Anderson-Kim

A lei de Arrhenius [18] foi inicialmente utilizada para descrever a dependéncia
da velocidade de uma reagcédo quimica com a temperatura. Arrhenius propds que os
reagentes teriam que possuir uma quantidade de energia minima para a ocorréncia da
reacdo quimica, chamada de energia de ativacdo. Aplicando-se a distribuicdo

estatistica de Maxwell-Boltzmann, pode-se determinar que o percentual de moléculas

-U
gue possuem energia superior a de ativagédo € proporcional a ¢*” , onde U é a energia

de ativagao, k € a constante de Boltzmann e T a temperatura do sistema. Assim, a

velocidade da reagao quimica é dada na Equagéo (2.25).

-U

V=Ae (2.25)
onde A é uma constante especifica de cada reagdo quimica.

Conforme visto no item 2.3.1 desse capitulo, o campo elétrico nos
supercondutores é proveniente do movimento dos fluxoides. A movimentagdo desses
fluxdides se da de forma analoga ao apresentado para a reagao quimica. Para que
eles possam se mover, eles devem possuir uma energia de ativagdo, a qual nesse
caso dependente da densidade de corrente conforme a Equagéo (2.26).

O modelo de Anderson-Kim consiste na descricdo da dependéncia entre a
corrente e o campo elétrico. Ele é baseado na dependéncia logaritmica entre a energia
de ativacdo e a densidade de corrente que percorre o supercondutor [19], conforme a
Equagéo (2.26).

U(J)=U, In(<)
J (2.26)
A Equacgéo (2.26) aplicada a lei de Arrhenius nos dara a relacdo desejada.

Considerando o campo elétrico analogo a velocidade da reagao quimica, e definindo-

28



se um campo critico Ec caracteristico do supercondutor e analogo a constante A,

temos a Equagéo (2.27).

S~
V(=)

E(J)=E.e * (2.27)

A qual pode ser reescrita conforme (2.28).

Ue

AL
so-a;

(2.28)

U
Definindo-se n = k_YC“ a Equacao (2.28) pode ser reescrita conforme (2.29).

-
il

(2.29)
O campo elétrico critico Ec € aquele em que se considera que os fluxodides
estdo se movendo. Ele é definido em inumeras referéncias, dentre elas [20], como
1uV/cm. Assim, a densidade de corrente que implica no surgimento de um campo
elétrico desse valor € chamada de densidade de corrente critica do supercondutor Je.
Nota-se pela Equagédo (2.28) que a relagdo entre a densidade de corrente € o
campo elétrico depende da energia de ativagdo critica Ug, a qual depende das
caracteristicas da microestrutura do supercondutor e do campo magnético aplicado, e
da temperatura do sistema. Verifica-se ainda que a temperatura do sistema possui
efeito contrario a Uc.
A relagéo entre o valor de n e o campo magnético pode ser aproximada por
uma equagao analoga a do modelo de Kim (Equagéo (2.24)) [21]. Pode-se utilizar o
valor de densidade de corrente critica da Equacgéo (2.24) na Equacgao (2.29).
Variando-se o valor de n em (2.29) pode-se modelar o comportamento do

supercondutor em condigdes distintas, conforme apresentado na Figura 2.14):
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e Resisténcia nula: dissipagéo de dificil deteccdo (abaixo da resolugao
dos equipamentos de medigéo);

e TAFF — Thermally activated flux-flow : observavel quando a barreira de
pinning é pequena € a temperatura é suficiente para se ultrapassar esta
barreira;

e Flux-creep: movimento de fluxéides para valores de corrente as quais
induzem forgas de Lorentz nos fluxéides da ordem de grandeza das
forgcas de pinning (n = 10,regido em que a Equagao (2.29) € mais
aplicavel [22]);

e Flux-flow: Movimento de fluxdides para valores grandes de corrente as
quais induzem forgcas de Lorentz nos fluxdides muito superiores as
forgas de pinning (n = 2);

o Normal: Comportamento 6hmico, dissipagdo proporcional ao quadrado

da corrente (n = 1).

T Normal 5
| .
| TFLUY FLOW
Resisténcia
nula
.
//
TAFF
// \ , )
/f __]_1‘—~ FLUX CREE#®
il
— —— - + = . ——

Figura 2.14. Relacao entre o campo elétrico e a densidade de corrente para um
supercondutor de alta temperatura, extraido de [23].
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A Figura 2.15 consiste em uma curva do campo elétrico por densidade de
corrente experimental. Utilizam-se escalas logaritmicas para determinar-se o

parametro de poténcia n pela inclinagao da curva.

1
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Figura 2.15. Relagao entre o campo elétrico e a densidade de corrente para um
tubo supercondutor MCP BSCCO 2212 para quatro temperaturas distintas,
extraido de [24].
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3. Solugéao analitica para um cilindro supercondutor pelo modelo de Bean

Conforme visto no item 2.3.2 do capitulo 2, o campo magnético em uma placa
supercondutora penetra inicialmente na parte externa da mesma. Situagdo analoga
ocorre em um cilindro supercondutor quando transportando uma corrente nele
imposta, conforme [25] e [26]. Assim, toda variagdo de corrente ou campo
eletromagnético comega na parte externa do cilindro, se difundindo para seu interior.
Pode-se entdo prever analiticamente sua dissipacdo de poténcia utilizando-se o
modelo de Bean.

A solugdo analitica da dissipagcdo de poténcia em um cilindro supercondutor
sera efetuada para uma corrente senoidal com freqiiéncia angular . Para isso,
dividiremos a solugdo em trés partes distintas, compondo os itens desse capitulo.

Considera-se um cilindro supercondutor macico sendo percorrido por uma

corrente i(t) = I,a.Sen(wt), conforme a Figura 3.1.

A
V4

v

Figura 3.1. Cilindro supercondutor de raio R sendo percorrido por uma corrente

it).

Utilizar-se-4 o sistema de coordenadas cilindricas para a solugéo

eletromagnética desse sistema.
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3.1. Primeira variagao de corrente de zero até /.,

Primeiramente, definiremos o valor de corrente I sendo aquele em que ocorre
a penetracao de corrente completa no cilindro supercondutor, considerando-se que o
mesmo transporta uma densidade de corrente homogénea Jc.
I.=J.mR’ (3.1)
O primeiro montante de corrente que o supercondutor transportara se dara na parte
mais externa do cilindro. A corrente penetrara até o raio c(t) para uma dada corrente
i(t), dado pela Equagéo (3.2).

Jom(R> = c(t)?) = i(f)

c(t)=R |1 - ’[(—t) (3.2)

Utilizando-se a Equacao (3.2), definiremos rs como o raio de maxima penetragdo de

corrente no cilindro supercondutor, substituindo i(t) por /ax.

I
re=R /1—% (3.3)
C

E valido ressaltar que a simulagdo para um cilindro macico de raio R e um tubo
cilindrico com raio externo R e raio interno menor que rs, sdo idénticas.
Aplicando-se entao a lei de Ampére, Equacéo (3.4), no cilindro podemos definir

o0 campo magnético no mesmo. Estando a corrente no sentido e diregdo conforme
Figura 3.1, o campo magnético B tera sentido e diregao do vetor unitario u,, também

conforme Figura 3.1, e dependera do valor da corrente i(t) e da sua distancia r do eixo

Z.
fr-di=[[J-ds (3.4)

Obtemos assim a expressao do campo magnético, conforme Equagéo (3.5).
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r<c@t) >H=0

R>r>c(t)—>H=J—C(r—ﬁJ (3.5)
2 r

Jo(R? —c(1)*)
2r

r>R—>H-=

A variagao do valor da corrente imposta implicara na variagdo do campo magnético,
fazendo surgir um campo elétrico, o qual pode der obtido pela aplicagdo da lei de

Faraday, Equagéo (3.6).

wE:-;zO”;—i[ (3.6)

A solugdo da Equagao (3.6) para este caso é dada em. (3.7), tendo o campo elétrico

mesmas direcdo e sentido da densidade de corrente.

R>r>c(t)— E(t,r) = %%ln[ﬁj (3.7)

Tem-se na Figura 3.2 a representagao grafica das Equagdes (3.5) e (3.7).
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v

Figura 3.2. Distribuicho da corrente e campo magnético no cilindro
supercondutor conduzindo o primeiro montante da corrente senoidal i(t).
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Utilizando-se a Equagéo. (3.7) e o valor da densidade de corrente, que nesse

caso & +Jg, a dissipacdo de poténcia por unidade de comprimento do cilindro

supercondutor é definida por:

dt

_ M dz(t)
P0)=Je L o (C(t)j

P(t)=10"1_, wcos(wt).
-1.+1,,, sin(at)
_ I,
IC

21n I.—1__ sin(wt
—1.+1,, sin(awt) ¢ ™ Ly sin(e)

P(t) = jj() rt ”;d’(’) n[c() v dO (3.8)

(3.9)

Para uma corrente senoidal de freqiéncia de 60 Hz, a solugdo da Equacgéo

(3.9) é dada por (3.10).

P(r) =

I, .7wcos(12072).
250000

\/ e+ 1, 5in(12071) |
I
21n

c (3.10)
-1, sin(12072)

C

. IC
-1, +1,, sin(12072)

Integrando-se (3.9) no tempo com os limites de integragao correspondentes
aos valores de corrente nula a corrente maxima (1/4 de periodo) e dividindo o
resultado da integral por esse intervalo de tempo, teremos a dissipacdo média de

poténcia por unidade de comprimento, conforme Equagéao (3.11).

2Imax1 ln( max) 4[max1 ln( L]_2’1C2h’1(1€_1max)
1077 Ve
— )|
Vi
+47.In| I, € w1, -21 I,
IC

Cuja solugéo para a corrente senoidal de 60 Hz é dada na Equacao (3.12).

med —

(3.11)
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21max] ln( max) 4Imax1 ln( \/IJ_lezln(lC_[max)
3 Ic

Rned -
250000 , 1 )
+41. In| I, T +1...—-21 1.
c

Tem-se na Figura 3.3 a representacgéo grafica das Equagdes (3.10) e (3.12).

(3.12)

[W/m] 0024
P(t)
0.0151 Sa
Pmed
0.01-
0,005
a 0.001 uunz 0003 0.004

[s]

Figura 3.3. Dissipagcéo de poténcia [W] por unidade de comprimento [m] para
um cilindro supercondutor com Jc=400A/cm? R=3,6mm, i(t)=50 (2)"?
sen(120nt) e variagdo de corrente de zero a /ay.

Nota-se pela Figura 3.3 que a dissipagado supercondutora difere da 6hmica,
dado que para o instante de corrente maxima a dissipacéo é nula, dado que o campo
elétrico nesse instante se anula (pois a derivada da corrente nesse instante também
se anula). E valido ressaltar que para o modelo proposto, a dissipagdo para uma
corrente continua constante seria nula.

Tem-se na Figura 3.4 a representagdo grafica da influéncia da freqtiéncia na

dissipacao de poténcia média no cilindro, conforme Equacgao (3.11).
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Figura 3.4. Dissipacao média de poténcia [W] por unidade de comprimento ml
para um cilindro supercondutor com Jc=400A/cm?, R=3,6mm e i(t)=50 (2)""

sen(ot).

3.2. Variagao de corrente de /., até -I,,,.x

Com a diminuigdo do valor da corrente imposta, a casca mais externa do
cilindro supercondutor conduzira uma densidade de corrente negativa igual a —J¢

conforme Figura 3.5.

37



v

Figura 3.5. Distribuigdo da corrente e campo magnético no cilindro
supercondutor conduzindo com i(t) variando de /., até —/ax.

O raio até o qual a densidade de corrente varia de valor é definido pela

Equacéo (3.13).

i0) = Jeallc? - )~ (R? - c(0)?))

_ R N L O
c(t)=R|1 2lc+2lc (3.13)

Nota-se que para regido com raio menor que c(t) o perfil do campo magnético
nao varia com o tempo, ndo induzindo por consequéncia campo elétrico nesta regido.
Logo nao se dissipa poténcia nesta regido. Assim, o campo magnético no interior do
supercondutor é definido conforme Equacao (3.14).

r<rg >B=0

J 2
c(t)>r>ryg _)B:/Io_zc[r_’”s_j (3.14)

7

i(t J :
R>r>c(t)—>B='uL()—'u°—C[r—R—J

2mr 2 r

38



Substituindo-se a Equagado (3.13) na Equacgéo (3.7) obtemos o campo elétrico no
interior do supercondutor. Substituindo a Equagéo (3.13) e a densidade de corrente
negativa —Jc na Equacao (3.8) teremos a dissipagdo de poténcia por unidade de
comprimento do cilindro supercondutor, cuja solugdo para a corrente senoidal

Imax-S€n(wt) é dada na Equagéo (3.15).

P(t)=-10"1_, acos(mt).

20 —1 . +1 . sin(a)t)l
I, ¢ , (3.15)
In(2)/. +2In : o =1, + 1. sin(or)
2. —-1,, +1,. sin(or)

Cujo valor médio também é dado por (3.11). Tem-se na Figura 3.6 a

representagao grafica das Equacgdes (3.11) e (3.15).

[W/m] 0.0251
] P(t
0.024 ©
] a
0.01584
Pmed ]
0.01 4
EI.EIEIE‘f
0" "goos  ooos 001 0012

[s]

Figura 3.6. Dissipacao de poténcia [W] por unidade de comprimento [m] para
um cilindro supercondutor com Jc=400A/cm? R=3,6mm, i(t)=50 (2)""?
sen(120xt) e variacédo de corrente de /o a -l

Nota-se que apesar das Equagdes (3.9) e (3.15) possuirem formas distintas, o

valor médio delas ¢é igual.

3.3. Variagao de corrente de -, até /.«

Dado que a deducgao do perfil de dissipagao de poténcia desse caso € analogo
ao caso apresentado no item 3.2 desse capitulo, ocultar-se-a a deducéo das equagdes

apresentadas a seguir.
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O raio até o qual a densidade de corrente varia de valor é definido pela

P 0]
c(t)=R |1 TRET (3.16)

A dissipacdo de poténcia por unidade de comprimento do cilindro

Equacéo (3.16).

supercondutor para a corrente senoidal /.. Sen(wt) € dada na Equagéo (3.17).

P(t)=10"1_, wcos(wt).

21 -1, +1.. sin(a)t)l

I ¢ 3.17
< I.—1, +1, sin(«r) (3.17)

In(2)/. +21In \/

21, -1, +1,. sin(or)

Cujo valor médio também ¢é dado por (3.11). Dado que o perfil de dissipagdo de
poténcia desse caso € idéntico ao apresentado no item 3.2 desse capitulo, Figura 3.6,

ndo apresenta-se a representagao grafica da Equagéo (3.17).
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4, Solugado numérica para um tubo supercondutor pelo modelo de Bean

Em principio, a solugdo numérica eletromagnética de um tubo supercondutor
infinito conduzindo uma corrente imposta se mostra desnecessaria, uma vez que a
solugcdo analitica é possivel, conforme apresentada no capitulo 3 desse trabalho.
Contudo, o algoritmo utilizado para efetuar a analise pelo modelo de Bean possibilitara
a visualizagao e validagdo do mesmo (por comparagdo com a solugdo Analitica).
Tendo-se o algoritmo validado, o mesmo, com pequenas alteragbes, podera ser
utilizado para simulagbes pelo modelo de Kim e considerando-se a influéncia da
variagcao da temperatura.

Inicialmente, divide-se o tubo supercondutor em inUmeras cascas concéntricas,
sendo a superficie interna de uma casca coincidente com a superficie externa da
casca interna a anteriormente definida. Considerar-se-40 homogéneas todas as
variaveis eletromagnéticas em uma casca. Assim, a espessura da casca deve ser tal
que a solucao tenha uma precisao adequada (quanto menor espessura melhor) € ndo
implique em tempo computacional demasiado para ser calculada (quanto maior
espessura melhor).

A Figura 4.1 apresenta a representagao grafica da divisdo em cascas do tubo

supercondutor.

fz

v

Figura 4.1. Representagdo grafica da divisdio em cascas do tubo
supercondutor.
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Conforme visto no item 2.3.2 do capitulo 2, qualquer variagdo eletromagnética
ocorrera inicialmente na parte mais externa do tubo supercondutor. Esta condigcéo foi
utilizada para efetuar a simulagao.

A simulagéo foi dividida em duas etapas, sendo uma espacial e outra temporal.
Para cada instante de tempo analisado, todo o espago delimitado pelo supercondutor
€ analisado. O passo de tempo deve ser tal que a solugdo tenha uma precisdo
adequada (quanto menor o passo melhor) e ndo implique em um tempo computacional
demasiado para ser calculada (quanto maior o passo melhor)

Os passos do algoritmo de simulag&o sao:

1. Inicializagcao

Inicializagcao das constantes utilizadas.

Entrada de parametros de simulagéo.
Entrada do valor do raio externo do tubo supercondutor Rext;
Entrada do valor do raio interno do tubo supercondutor Rint;
Entrada da espessura da casca de analise dr;
Entrada do valor eficaz da corrente senoidal imposta Irms;
Entrada da frequiéncia da corrente senoidal imposta f;
Tempo total de analise e T,;
Passo de tempo de analise df;
Densidade de corrente critica do supercondutor Jc.

Calculo da dimensao dos vetores referentes aos passos espaciais e

temporais, nr e nt, respectivamente.

Inicializacao das variaveis de analise.
Inicializac&o do vetor corrente imposta /;
Inicializacdo da matriz campo magnético B;
Inicializagdo da matriz densidade de corrente J;

Inicializagdo da matriz campo elétrico E;
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Inicializacdo da matriz dissipacao de poténcia P;

Inicializagdo do somatdrio total de poténcia dissipada (para
calcular-se a poténcia média dissipada) Ptotal.
2. Analise temporal

Calculo do valor da corrente instantanea.

Inicializagcdo da variavel correspondente a corrente interna a casca que
estd sendo analisada com o valor da corrente instantanea lint.

Inicializagcdo com valor nulo da variavel correspondente a diferencga
entre a corrente instantanea e a corrente imposta no supercondutor Deltal.

Célculo do campo magnético presente na superficie externa do
supercondutor.

Inicializagdo com valor nulo da variavel correspondente a poténcia total
dissipada no instante analisado Pt.

3. Analise espacial

Calculo da densidade de corrente a ser aplicada na casca de analise
conforme modelo de Bean.

Calculo do valor do complemento que deve ser adicionado a corrente
imposta no instante anterior para que a corrente imposta atual seja alcangada,
somando-se ao valor da diferenca anteriormente calculado a multiplicacéo da area da
casca que esta sendo analisada pela diferenca entre a densidade de corrente
calculada no passo anterior menos densidade de corrente anteriormente calculada no
passo temporal anterior.

Célculo da corrente interna a casca analisada, subtraindo-se da
corrente interna anteriormente calculada a multiplicacdo da area desta casca pela
densidade de corrente nela imposta.

Calculo do campo magnético na casca analisada conforme Equacao

(4.1).
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1) =1, (r,0)

B(r,t) = -

4.1)

Verificagdo se com a densidade de corrente imposta a diferenca entre a
corrente aplicada no instante analisado e a corrente imposta pelo algoritmo € minima.
Para isso, a seguinte condicional é efetuada: Se a derivada da corrente é positiva e o
complemento de corrente for maior ou igual a diferenca entre a corrente imposta no
instante de analise e a corrente imposta no instante anterior ou se a derivada da
corrente é negativa e o complemento de corrente for menor ou igual a diferenga entre
a corrente imposta no instante de analise e a corrente imposta no instante anterior
implica que a analise nesse instante de tempo foi concluida. Caso a condigdo seja
verdadeira, calcula-se entdo:

O campo elétrico até a casca onde a analise obteve a
condicional anterior verdadeira.

A poténcia dissipada até a casca onde a analise obteve a
condicional anterior verdadeira.

A poténcia total dissipada no instante de analise.

A partir da casca onde a analise obteve a condicional anterior
verdadeira, impbde-se a densidade de corrente e campo magnético iguais aos
calculados no instante de analise anterior.

Efetuacdo da interrupgéo do lago de analise espacial, passando-
se para a proxima analise temporal.

Caso a condigdo anterior seja falsa, continua-se no lago de analise
espacial até que a mesma seja verdadeira ou a casca de analise mais interna seja
atingida.

4. Construgao dos graficos
Desenho dos graficos para a visualizagao espacial e temporal das seguintes
variaveis: densidade de corrente (com a corrente senoidal imposta multiplicada por um

fator na ultima casca de analise servindo de referéncia, facilitado-se a analise dos
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resultados), campo magnético, campo elétrico e poténcia dissipada. Desenha-se o
grafico para a visualizagao temporal da poténcia dissipada, em conjunto com a média
da mesma (Pmed).

O algoritmo descrito anteriormente (Anexo A) foi implementado no programa

matematico MATLAB 6.5.

4.1. Resultados obtidos pelas simulagées numéricas

Apresentam-se nas Figura 4.2 até Figura 4.7 os resultados graficos da
simulagao de dissipagao de poténcia de um tubo supercondutor infinito para a primeira
variagdo de corrente do valor nulo até seu valor maximo (simulagcdo equivalente ao
tempo de zero até 1/4 de ciclo para uma senoide de 60 Hz).

Densidade de corrente nas cascas x raio ¥ tempo

2 P
%10 | 11

. Densidade de corrente contida nas cascas em Afmt

=
—_
]

0.4

Tempo em s Rext - raio analisado em mm

Figura 4.2. Distribuicdo da corrente no tubo supercondutor [A] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 A/cm? R=3,6 mm, i(t)=50 (2)"? sen(120xt) e
tempo de simulagcédo de 1/4 de ciclo. A corrente imposta multiplicada por 16E4
foi inserida na posi¢ao do raio mais interno como referéncia.
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Observa-se na Figura 4.2 que a penetragédo de corrente no tubo ocorre de seu
raio externo em diregcdo ao raio interno com o crescimento da corrente, conforme

esperado para o modelo de Bean [13].

Densidade de fluxo magnetico nas cascas ¥ raio ¥ tempo

-3
¥ 10

B nas cascasem T

045

Tempao em s 0
Hext - raio analisado em mm

Figura 4.3. Campo magnético no tubo supercondutor [T] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 A/lcm?, R=3,6 mm, i(t)=50 (2)(1/2) sen(120xt) e
tempo de simulacao de 1/4 de ciclo.
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Campo eletrico nas cascas ¥ raio x tempo

-4
%10

Campo eletrico contida nas cascas em “Wm

Lo

w10 05

Tempa em s Rext - raio analisado em mm

Figura 4.4. Campo elétrico no tubo supercondutor [V/m] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 A/cm? R=3,6 mm, i(t)=50 (2)"? sen(120xt) e
tempo de simulagao de 1/4 de ciclo.

Nota-se pela Figura 4.4 que o perfil do campo elétrico difere consideravelmente
dos perfis de distribuicdo de corrente e campo magnético, dado que o mesmo nao €&

definido pela corrente que percorre o supercondutor, mas sim, por sua variacao.

47



Potencia por metro nas cascas % raio ¥ tempo

-5
¥ 10

Potencia contida nas cascas em WWm

10 05

Tempo em g Rext - raio analisado em mm

Figura 4.5. Dissipagao de poténcia no tubo supercondutor [W/m] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 A/cm? R=3,6 mm, i(t)=50 (2)"? sen(120xt) e
tempo de simulagao de 1/4 de ciclo.

Verifica-se pelas Figura 4.4 e Figura 4.5 que o perfil de dissipagao de poténcia
se assemelha ao perfil do campo elétrico, dado que a mesma ¢é definida pelo produto
do campo elétrico pela corrente que percorre o supercondutor.

Efetuando-se o somatério espacial da dissipacdo de poténcia no tubo
supercondutor, obtém-se a dissipagdo de poténcia em funcdo do tempo, conforme

Figura 4.6.
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Fotencia total dissipada % termpo

I:II:I25 T T T T T T T T
— Puotencia dissipada
---- “alor medio
0.02 =
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= 0015 .
[y
=
m
L
=
=
o 001 .
2k}
=
o

0.005

I:I 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Tempo em = T

Figura 4.6. Dissipacdo de poténcia total no tubo supercondutor [W/m] para um
tubo supercondutor infinito, Jc=400 A/cm?, R=3,6 mm, i()=50 (2)"® sen(120xt)
e tempo de simulagéo de 1/4 de ciclo.

Dada a semelhanga entre a Figura 3.3 e a Figura 4.6 e a diferenga de apenas
2,7% entre os valores de poténcia média pela solugdo analitica e numeérica, pode-se
validar a simulacdo numérica apresentada nesse capitulo.

Para determinar a dissipacdo de poténcia em um tubo finito, multiplicou-se o
valor do campo elétrico (V/m) encontrado pelo comprimento do tubo (m), obtendo-se
assim a diferenca de potencial elétrico entre as extremidades do mesmo.
Multiplicando-se a tensdo encontrada pela corrente determina-se sua dissipagédo de
poténcia.

E valido ressaltar que os efeitos de borda ndo sdo considerados nessa
simulacao. Esses efeitos poderiam ser considerados utilizando-se métodos numéricos,

como por exemplo elementos finitos.
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Apresenta-se na Figura 4.7 a dissipagao de poténcia em fungdo do tempo para

um tubo supercondutor de 50 mm (current lead).

=l Fotencia total no CL x tempo
12 T T T T T T T T

— Patencia dissipada
- “alor media

Potencia dissipada no CLWY

I:I 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Termpo em = -3

Figura 4.7. Dissipacao de poténcia total no tubo supercondutor [W/m] para um
tubo supercondutor finito de 50 mm, J;=400 A/cm? R=3,6 mm, it)=50 (2)""?
sen(120nt) e tempo de simulagao de 1/4 de ciclo.

Apresentam-se nas Figura 4.8 até Figura 4.12 os resultados graficos da
simulagao de dissipagao de poténcia de um tubo supercondutor infinito para a primeira
variagdo de corrente do valor nulo até seu valor minimo (simulagédo equivalente ao

tempo de zero até 3/4 de ciclo para uma senoide de 60 Hz).

50



Densidade de corrente nas cascas x raio x tempo

7
%10

0.01

Densidade de comente contida nas cascas em A/t
=

0.005 ’
04a

00 ) .
Tempo em s Rext - raio analisado em mm

Figura 4.8. Distribuicdo da corrente no tubo supercondutor [A] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 A/cm?, R=3,6 mm, i(t)=50 (2)""? sen(120xt) e
tempo de simulagédo de 3/4 de ciclo. A corrente imposta multiplicada por 16E4
foi inserida na posi¢ao do raio mais interno como referéncia.

Densidade de fluxo magnetico nas cascas x raio x tempo

-3
% 10

B nas cascas em T

0.005

0 0.01

Rext - raio analisado em mm Tempo em s

Figura 4.9. Campo magnético no tubo supercondutor [T] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 A/cm?, R=3,6 mm, i(t)=50 (2)(1/2) sen(120xt) e
tempo de simulagao de 3/4 de ciclo.
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Campo eletrico nas cascas ¥ raio ¥ tempo

-4
% 10

Campo eletrico contida nas cascas em Yim

0.01

0.005 :
04a

00 : -
Tempo em ¢ Rext - raio analisado em mm

Figura 4.10. Campo elétrico no tubo supercondutor [V/m] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 A/cm?, R=3,6 mm, i(t)=50 (2)""? sen(120xt) e
tempo de simulagao de 3/4 de ciclo.

Potencia por metro nas cascas x raio x tempao

-5
w10

Potencia contida nas cascas em Wfm

0.01

0.005 0s

00 . :
Tempo em s Rext - raio analisado em mm

Figura 4.11. Dissipacao de poténcia no tubo supercondutor [W/m] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 A/cm?, R=3,6 mm, it)=50 (2)""? sen(120nt) e
tempo de simulacao de 3/4 de ciclo.
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Fotencia total dissipada % termpo
DI:I3 T T T T T T
— Puotencia dissipada
---- “alor medio

0.025

0.02

0.014

0.m

Potencia dissipada Wm

0.004

|:| 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.00s 0.0m 0oz 0.014
Tempo em =

Figura 4.12. Dissipacao de poténcia total no tubo supercondutor [W/m] para um
tubo supercondutor infinito, Jc=400 A/cm? R=3,6 mm, i(t)=50 (2)"? sen(120xt)
e tempo de simulagéo de 3/4 de ciclo.

O erro do valor simulado em relagdo ao analitico para a simulagao até 3/4 de
ciclo foi de 2,44%.

Apresentam-se nas Figura 4.13 até Figura 4.17 os resultados graficos da
simulacao de dissipacao de poténcia de um tubo supercondutor infinito para a primeira
variagdo de corrente do valor nulo até 16,7 ms (simulagdo equivalente ao tempo de

zero até 1 ciclo para uma senoide de 60 Hz).
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Corrente nas cascas ¥ raio ¥ tempo

01
0nsd

o5
0.1 _
Q154

Corrente contida nas cascas em A
=

0.015

0.005 0.5

0o . .
Termpo erm s Rext - raio analisada em mm

Figura 4.13. Distribuicdo da corrente no tubo supercondutor [A] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 A/cm?, R=3,6 mm, i(t)=50 (2)""? sen(120xt) e
tempo de simulagao de 1 ciclo. A corrente imposta multiplicada por 16E4 foi
inserida na posigao do raio mais interno como referéncia.

Densidade de fluxo magnetico nas cascas ¥ raio ¥ tempo

-3
w10

B nas cascasem T

0.005

0.01

g~ 005

: : Tempo em s
Rext - raio analisado em mm P

Figura 4.14. Campo magnético no tubo supercondutor [T] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 A/cm? R=3,6 mm, i(t)=50 (2)(1/2) sen(120xt) e
tempo de simulagao de 1 ciclo.
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Campo eletrico nas cascas ¥ raio ¥ tempo

-4
w10

=
o]
=
m

Campo eletrico contida nas cascas em %/m

0.005 04a

0o ) )
Tempo em s Rext - raio analisado em mm

Figura 4.15. Campo elétrico no tubo supercondutor [V/m] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 A/cm?, R=3,6 mm, i(t)=50 (2)""? sen(120xt) e
tempo de simulagao de 1 ciclo.

Potencia por metro nas cascas ¥ raio ¥ tempo

K]
%10

BEotencia contida nas cascas em Wm

0.005 0.5

0 n . .
Termpo e s Rext - raio analisada em mm

Figura 4.16. Dissipacao de poténcia no tubo supercondutor [W/m] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 A/cm?, R=3,6 mm, it)=50 (2)""? sen(120nt) e
tempo de simulagao de 1 ciclo.
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Fotencia total dissipada % termpo
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Figura 4.17. Dissipacao de poténcia total no tubo supercondutor [W/m] para um
tubo supercondutor infinito, Jc=400 A/cm? R=3,6 mm, i(t)=50 (2)"? sen(120xt)
e tempo de simulagao de 1 ciclo.

Apresentam-se nas Figura 4.18 até Figura 4.22 os resultados graficos da
simulacao de dissipacao de poténcia de um tubo supercondutor infinito para a primeira
variacao de corrente do valor nulo até 20,8 ms (simulagcdo equivalente ao tempo de

zero até 5/4 de ciclo para uma senoide de 60 Hz).
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Densidade de corrente nas cascas x raio x tempo

7
x 10

0.0z e
0.015
0.01

Densidade de corrente contida nas cascas em At
-

Ternpo em s Rext - raio analisado em mm

Figura 4.18. Distribuicdo da corrente no tubo supercondutor [A] para um tubo
supercondutor infinito, J;=400 A/cm?, R=3,6 mm, i(t)=50 (2)""? sen(120xt) e
tempo de simulagcéo de 5/4 de ciclo. A corrente imposta multiplicada por 16E4
foi inserida na posi¢ao do raio mais interno como referéncia.

Densidade de fluxo magnetico nas cascas x raio x tempo

-3
% 10

B nas cascasem T

0.5

Ternpo em s Rext - raio analisado em mm

Figura 4.19. Campo magnético no tubo supercondutor [T] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 A/cm?, R=3,6 mm, i(t)=50 (2)(1/2) sen(120xt) e
tempo de simulagao de 5/4 de ciclo.
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Campo eletrico nas cascas ¥ raio ¥ tempo

-4
%10

Lampa eletrico contida nas cascas em W/m

045

Ternpo em s Rext - raio analisado em mm

Figura 4.20. Campo elétrico no tubo supercondutor [V/m] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 A/cm?, R=3,6 mm, i(t)=50 (2)""? sen(120xt) e
tempo de simulagao de 5/4 de ciclo.

Potencia por metro nas cascas x raio x tempao

x 10

=y

]

Hotencia contida nas cascas em VWm
g8 ]

o
o]

0.015

0.01

0.005 05

0 . :
Tempo em s u Rext - raio analisado erm mm

Figura 4.21. Dissipacao de poténcia no tubo supercondutor [W/m] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 A/cm?, R=3,6 mm, it)=50 (2)""? sen(120nt) e
tempo de simulacao de 5/4 de ciclo.
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Figura 4.22. Dissipacao de poténcia total no tubo supercondutor [W/m] para um
tubo supercondutor infinito, Jc=400 A/cm? R=3,6 mm, i(t)=50 (2)"? sen(120xt)
e tempo de simulagéo de 5/4 de ciclo.

Nota-se pela Figura 4.22 que o supercondutor encontra-se em regime

permanente com 3/4 de ciclo.
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5. Solugado numérica para um tubo supercondutor pelo modelo de Kim

E valido ressaltar que a solugéo eletromagnética analitica pelo modelo de Kim
€ de dificil obtencdo. Dada a validagédo do algoritmo para a resolucdo eletromagnética
numeérica do tubo supercondutor pelo modelo de Bean, utilizou-se este algoritmo como
base para a simulagéo por Kim. Assim, a simulagdo numérica a ser apresentada nesse
capitulo (Anexo B) se assemelha a apresentada no capitulo 4, diferindo somente no
valor de densidade de corrente utilizado, a qual varia com o campo magnético
conforme modelo de Kim (item 2.3.3).

Utilizou-se a mesma metodotologia de analise temporal e espacial do capitulo
4, sendo desnecessaria sua reapresentacao.

Os passos do algoritmo de simulagéo sao:

1. Inicializacéo

Inicializacao das constantes utilizadas.

Entrada de parametros de simulacéo.
Entrada do valor do raio externo do tubo supercondutor Rext;
Entrada do valor do raio interno do tubo supercondutor Rint;
Entrada da espessura da casca de analise dr;
Entrada do valor eficaz da corrente senoidal imposta Irms;
Entrada da freqliéncia da corrente senoidal imposta f;
Tempo total de analise e T;
Passo de tempo de analise df;
Densidade de corrente critica do supercondutor Jc para campo

magnético nulo.

Constante que multiplica o valor do campo magnético no modelo

de Kim (a4 da Equacéo (2.24)).
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Calculo da dimensdo dos vetores referentes aos passos
espaciais e temporais, nr e nt, respectivamente.
Inicializacdo das variaveis de analise.
Inicializacdo do vetor corrente imposta /;
Inicializagdo da matriz campo magnético B;
Inicializagdo da matriz densidade de corrente J;
Inicializagdo da matriz campo elétrico E;
Inicializacdo da matriz dissipagéo de poténcia P,
Inicializagdo do somatdrio total de poténcia dissipada (para
calcular-se a poténcia média dissipada) Ptotal.
2. Analise temporal
Célculo do valor da corrente instantanea.
Inicializagdo da variavel correspondente a corrente interna a casca que
estd sendo analisada com o valor da corrente instantanea lint.
Inicializagcdo com valor nulo da variavel correspondente a diferencga
entre a corrente instantanea e a corrente imposta no supercondutor Deltal.
Calculo do campo magnético presente na superficie externa do
supercondutor.
Inicializagdo com valor nulo da variavel correspondente a poténcia total
dissipada no instante analisado Pt.
3. Analise espacial
Calculo da densidade de corrente a ser aplicada na casca de analise
conforme modelo de Kim.
Calculo do valor do complemento que deve ser adicionado a corrente
imposta no instante anterior para que a corrente imposta atual seja alcancada,
somando-se ao valor da diferenca anteriormente calculado a multiplicacéo da area da

casca que esta sendo analisada pela diferenca entre a densidade de corrente
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calculada no passo anterior menos densidade de corrente anteriormente calculada no
passo temporal anterior.

Caélculo da corrente interna a casca analisada, subtraindo-se da
corrente interna anteriormente calculada a multiplicacdo da area desta casca pela
densidade de corrente nela imposta.

Calculo do campo magnético na casca analisada.

Verificagdo se com a densidade de corrente imposta a diferenca entre a
corrente aplicada no instante analisado e a corrente imposta pelo algoritmo € minima.
Para isso, a seguinte condicional é efetuada: Se a derivada da corrente é positiva € o
complemento de corrente for maior ou igual a diferenca entre a corrente imposta no
instante de analise e a corrente imposta no instante anterior ou se a derivada da
corrente é negativa e o complemento de corrente for menor ou igual a diferenca entre
a corrente imposta no instante de analise e a corrente imposta no instante anterior
implica que a analise nesse instante de tempo foi concluida. Caso a condicdo seja
verdadeira: calcula-se o campo elétrico, a poténcia dissipada até a casca onde a
analise obteve a condicional anterior verdadeira e a poténcia total dissipada no
instante de analise; impbe-se a densidade de corrente e campo magnético iguais aos
calculados no instante de analise anterior a partir da casca onde a analise obteve-se a
condicional anterior verdadeira e efetua-se a interrupgcéo do lago de analise espacial,
passando-se para a proxima analise temporal.

Caso a condigdo anterior seja falsa, continua-se no lagco de analise
espacial até que a mesma seja verdadeira ou a casca de analise mais interna seja
atingida.

4. Construgao dos graficos

Desenho dos graficos para a visualizagdo espacial e temporal das seguintes
variaveis: densidade de corrente (com a corrente senoidal imposta multiplicada por um
fator na ultima casca de analise servindo de referéncia, facilitado-se a analise dos

resultados), campo magnético, campo elétrico e poténcia dissipada. Desenha-se o
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grafico para a visualizagao temporal da poténcia dissipada, em conjunto com a média

da mesma (Pmed).

5.1. Resultados obtidos pelas simulagdes numéricas

Dado que os resultados graficos apresentados no capitulo 4.1 se assemelham
aos aqui apresentados, diferindo somente na variagdo da densidade de corrente
aplicada dada a utilizagdo do modelo de Kim, ndo se apresentara neste capitulo os
inumeros tempos de simulagcao que foram apresentados na simulagcédo efetuada pelo
modelo de Bean.

Apresenta-se na Figura 5.1 o resultado gréfico da simulacdo do perfil de
corrente em um tubo supercondutor infinito para a primeira variagdo de corrente do
valor nulo até seu valor maximo (simulagéo equivalente ao tempo de zero até 1/4 de
ciclo para uma senoide de 60 Hz). E valido ressaltar que nesta simulagdo utilizou-se
uma influéncia do campo magnético na densidade de corrente (inversamente
proporcional, conforme modelo de Kim) superior ao encontrado em [17] para que o

efeito do campo magnético na densidade de corrente fosse visualizado.
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Figura 5.1. Distribuicdo da densidade de corrente no tubo supercondutor [A/m?]
para um tubo supercondutor infinito, Jc=600 A/cm? para campo magnético nulo,
R=3,6 mm, i(t)=50 (2)"? sen(120xt), tempo de simulagdo de 1/4 de ciclo e
constante ;=200 [1/T]. A corrente imposta multiplicada por 10° foi inserida na
posicao do raio mais interno como referéncia.

Llensidade de fluxo magnetico nas Cascas X rao X tempo

B nas cascasem T

Rext - raio analizado em mm Tempo em s

Figura 5.2. Campo magnético no tubo supercondutor [T] para um tubo
supercondutor infinito, Jo=600 A/cm? para campo magnético nulo, R=3,6 mm,
i(t)=50 (2)""? sen(120xt), tempo de simulagdo de 1/4 de ciclo e constante
=200 [1/T].
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Nota-se Figura 5.1 pelas e Figura 5.2 que a densidade de corrente decai com o
aumento do campo magnético, conforme esperado pela Equacgéao (2.24).

Apresentam-se nas Figura 5.3 até Figura 5.7 os resultados graficos da
simulagao de dissipagao de poténcia de um tubo supercondutor infinito para um ciclo
de corrente e com o4 determinado por ajuste dos graficos de [17] (simulagéo

equivalente ao tempo de zero até 16,7 ms para uma senoide de 60 Hz).

Densidade de corrente nas cascas x raio x tempo

7
w10

Densidade de comrente nas cascas em At

- 0.015
0.01

05 E
0.005

- i 1 D
Rext - raio analisado em mm a Tempo em s

Figura 5.3. Distribuicdo da densidade de corrente no tubo supercondutor [A/m?]
para um tubo supercondutor infinito, Jc=400 A/cm? para campo magnético nulo,
R=3,6 mm, i(t)=50 (2)""? sen(120xt), tempo de simulagéo de 1 ciclo e constante
a=18,9472 [1/T]. A corrente imposta multiplicada por 16E4 foi inserida na
posi¢ao do raio mais interno como referéncia.
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Densidade de fluxo magnetico nas cascas x raio x tempo

E
¥ 10

E nas cascasem T

0.015

0s 0.01

0.005

Rext - raio analisado erm mm Tempoem s

Figura 5.4. Campo magnético no tubo supercondutor [T] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 Alcm? para campo magneético nulo, R=3,6 mm,
i()=50 (2)"? sen(120xt), tempo de simulagdo de 1 ciclo e constante
a,=18,9472 [1/T].
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Figura 5.5. Campo elétrico no tubo supercondutor [V/m] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 A/cm? para campo magnético nulo, R=3,6 mm,
i)=50 (2)" sen(120xt), tempo de simulacdo de 1 ciclo e constante
a=18,9472 [1/T].
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Figura 5.6. Dissipagao de poténcia no tubo supercondutor [W/m] para um tubo
supercondutor infinito, Jc=400 Alcm? para campo magneético nulo, R=3,6 mm,
i()=50 (2)"? sen(120xt), tempo de simulagdo de 1 ciclo e constante
a,=18,9472 [1/T].
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Figura 5.7. Dissipacdo de poténcia total no tubo supercondutor [T] para um
tubo supercondutor infinito, Jc=400 Alcm? para campo magnético nulo, R=3,6
mm, i#)=50 (2)""? sen(120xt), tempo de simulagdo de 1 ciclo e constante
a;=18,9472 [1/T].
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Nota-se que com a utilizacdo do modelo de Kim, utilizando-se os parametros
de simulagao apresentados, a dissipagao de poténcia calculada foi 4,74 % superior a

obtida pelo modelo de Bean.
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6. Influéncia da temperatura no comportamento do supercondutor pelo
modelo de Bean

A densidade de corrente que um supercondutor conduz € inversamente
proporcional a temperatura, podendo ser aproximada por uma relagao linear, [7] e [27],
conforme apresentado na Equacgéo (6.1).

J (1) =J (17K ) e, T + ety (6.1)
onde a densidade de corrente na temperatura de 77 K é utilizada como referéncia,
dado que esta é a temperatura de vaporizagéo do nitrogénio liquido.

Considerando agora que o tubo supercondutor possui comprimento finito L e
que os efeitos de borda podem ser desprezados, pode-se calcular a poténcia
dissipada pelo mesmo multiplicando-se a solu¢do obtida no capitulo 4 pelo seu
comprimento.

Considerando ainda a dissipagao de poténcia constante no periodo do passo
de tempo da simulacdo df, pode-se determinar a energia dissipada A4E pelo
supercondutor neste intervalo de tempo.

Supondo o tubo supercondutor contido em um sistema adiabatico, i.e. ndo
havendo troca de calor com o ambiente, toda a energia dissipada pelo supercondutor
€ utilizada na elevacao de temperatura do sistema ou na mudanga de fase do liquido
refrigerante (o nitrogénio liquido neste caso). Tendo o sistema térmico uma
capacidade calorifica conhecida Cr, a variagao da temperatura do mesmo € dada pela

Equacao (6.2) [7].

ar = AE (6.2)
Cr

A Equacéo (6.2) é valida somente para temperaturas abaixo de 77 K, pois
nesta temperatura a poténcia dissipada pelo supercondutor é convertida em somente

calor latente, permanecendo-se por consequéncia a temperatura constante.
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Assim, conhecendo-se a temperatura inicial do sistema determina-se sua
densidade de corrente inicial utilizando a Equagéao (6.1). Utiliza-se entado este valor de
densidade de corrente no passo 3 do algoritmo apresentado no capitulo 4 (algoritmo
conforme Anexo C).

Ao final de cada passo temporal do algoritmo determina-se a energia dissipada
pelo supercondutor, determinando-se assim a nova temperatura do sistema. Utiliza-se
no préximo passo temporal a temperatura calculada na Equacédo (6.1), e assim
sucessivamente.

E valido ressaltar que a simulagdo pelo modelo de Bean pode ser considerada
satisfatoria em relagdo ao modelo de Kim, dado que para os parametros ajustados
extraidos de [17] a variacdo da densidade de corrente pela aplicagdo do campo
magneético € de apenas -6,93%(reducdo da corrente proveniente do campo magnético
induzido pela corrente aplicada), enquanto o aumento da corrente relativo a redugao

de temperatura de 77 K para 20 K é de 517,86%.

6.1. Resultados obtidos pelas simulagées numéricas

Apresenta-se nas Figura 6.1 até Figura 6.7 os resultados graficos da simulagéo
de dissipacao de poténcia de um tubo supercondutor finito do tempo de zero até 50 ms

para uma senoide de 60 Hz, considerando-se a influéncia da variagao de temperatura.
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Figura 6.1. Distribuicdo da densidade de corrente no tubo supercondutor [A/m?]
para um tubo supercondutor finito, Jc=400 A/cm? para temperatura de 77 K,
R=3,6 mm, i(t)=50 (2)""? sen(120xt), tempo de simulagdo de 50 ms, constante
a17=-0,0942 [1/K], constante «.=8,09, temperatura inicial de 20 K, capacidade
térmica do sistema de 5 107 [J/K] e tubo de comprimento de 5 mm. A corrente

imposta multiplicada por 16E4 foi inserida na posicdo do raio mais interno
como referéncia.

Nota-se pela Figura 6.1 que com a temperatura inicial do sistema de 20 K, a
densidade de corrente aumenta consideravelmente (em torno de 6 vezes a corrente
em 77 K). Com isso, a corrente imposta percorre a inicialmente a parte mais externa
do tubo. Com o aquecimento do sistema, o qual se estabiliza na temperatura de 77 K,

a corrente tende a penetrar mais profundamente no tubo.
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Densidade de fluxo magnetico nas cascas ¥ raio ¥ tempo

3
¥ 10

B nas cascas em T
(]
£

0.5 '
0.0z

- rai i 00
Hext - raio analisado em mm Tempa em s

Figura 6.2. Campo magnético no tubo supercondutor [T] para um tubo
supercondutor finito, Jc=400 A/cm? para temperatura de 77 K, R=3,6 mm,
i(t)=50 (2)"? sen(120xt), tempo de simulagdo de 50 ms, constante a;7=-0,0942
[1/K], constante «,7=8,09, temperatura inicial de 20 K, capacidade térmica do
sistema de 5 107 [J/K] e tubo de comprimento de 5 mm.

Nota-se pela Figura 6.2 que o campo magnético possui amplitude maxima
constante, a qual é proporcional a corrente imposta, contudo, varia o raio de

penetracao no tubo conforme a penetragao de corrente.
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Figura 6.3. Campo elétrico no tubo supercondutor [V/m] para um tubo
supercondutor finito, Jc=400 A/cm? para temperatura de 77 K, R=3,6 mm,
i()=50 (2)"? sen(120xt), tempo de simulagdo de 50 ms, constante o;r=-0,0942
[1/K], constante «,r=8,09, temperatura inicial de 20 K, capacidade térmica do
sistema de 5 107 [J/K] e tubo de comprimento de 5 mm.

Nota-se pela Figura 6.3 que o campo elétrico possui amplitude maxima

variavel, inversamente proporcional a penetragdo da corrente no tubo supercondutor.
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Figura 6.4. Poténcia dissipada no tubo supercondutor [W/m] para um tubo
supercondutor finito, Jc=400 A/cm? para temperatura de 77 K, R=3,6 mm,
i()=50 (2)"? sen(120xt), tempo de simulagdo de 50 ms, constante o;r=-0,0942
[1/K], constante «,7=8,09, temperatura inicial de 20 K, capacidade térmica do
sistema de 5 107 [J/K] e tubo de comprimento de 5 mm.

Note-se pela que a dissipagcdo de poténcia varia com o raio do tubo, o que
acarreta na variacao radial da temperatura no tubo supercondutor. Contudo, este fato
foi negligenciado nesta simulagéo, dado que para tubos supercondutor tipo melt cast
process BSCCO 2212, esta variagado radial de temperatura é em torno de 0,5 K [28],

pequena quando comparada a variagao de temperatura do sistema, de 57 K.
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Figura 6.5. Poténcia total dissipada no tubo supercondutor [W/m] para um tubo
supercondutor finito, Jc=400 A/cm? para temperatura de 77 K, R=3,6 mm,
i()=50 (2)"? sen(120xt), tempo de simulagdo de 50 ms, constante o;r=-0,0942
[1/K], constante «,7=8,09, temperatura inicial de 20 K, capacidade térmica do
sistema de 5 107 [J/K] e tubo de comprimento de 5 mm.

Nota-se pela Figura 6.5 que para os parametros de simulagado utilizados a
reducao do valor do campo elétrico € superior ao aumento da densidade de corrente
para temperaturas inferiores a 77 K, implicando na reducao de dissipagao de poténcia

(a poténcia dissipada provem da multiplicagdo destas duas grandezas).
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Figura 6.6. Temperatura [K] do sistema adiabatico que contem um tubo
supercondutor finito, Jc=400 A/cm? para temperatura de 77 K, R=3,6 mm,
i()=50 (2)"? sen(120xt), tempo de simulagdo de 50 ms, constante o;r=-0,0942
[1/K], constante «,r=8,09, temperatura inicial de 20 K, capacidade térmica do
sistema de 5 107 [J/K] e tubo de comprimento de 5 mm.

A capacidade térmica do sistema utilizada na simulagéo foi escolhida de forma
tal que o sistema atingisse seu regime térmico estacionario rapidamente (em torno de
30 ms), para propiciar uma visualizagdo adequada da influéncia da temperatura nas

caracteristicas eletromagnéticas do supercondutor.
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Figura 6.7. Correlagcdo entre a densidade de corrente e a temperatura do
supercondutor (dados experimentais extraidos e adaptados de [17]), o ajuste
linear derivado destes dados e as correlagbes provenientes da simulagao.

Dado o resultado apresentado neste capitulo, nota-se a importancia do sistema
de refrigeracéo e do isolamento para aplicagdes em supercondutividade, assim como
a consideragdo da temperatura nas simulagdes. Nota-se pela Figura 6.7 que o modelo

proposto obteve resultados satisfatorios.
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7. Conclusoes e consideragoes finais

Deduziu-se a solugéo analitica do comportamento eletromagnético de um tubo
supercondutor infinito para o modelo de Bean, objetivando-se validar um algoritmo
para a analise numérica do comportamento de um tubo supercondutor infinito para
este modelo. Os resultados obtidos numericamente concordam com a solugéo
analitica, validando desta forma o algoritmo desenvolvido.

Com o algoritmo validado, pode-se simular o comportamento do tubo
supercondutor considerando-se as influéncias do campo magnético e da temperatura.
E valido ressaltar que estas analises ndo podem ser efetuadas de forma analitica.

Para a avaliagdo da influéncia do campo magnético no comportamento do
supercondutor utilizou-se o0 modelo de Kim em uma temperatura constante.

A dissipacdo de poténcia durante a limitagdo de um curto-circuito geralmente
acarreta em variagdo de temperatura do dispositivo. Assim, para avaliar o
comportamento do supercondutor com a variagao de temperatura, considerou-se um
sistema adiabatico e que toda a energia liberada pelo supercondutor € convertida em
energia térmica do sistema analisado.

Para o caso analisado, tubo supercondutor funcionando como limitador de
corrente de curto-circuito, a influéncia da temperatura no comportamento do tubo foi
superior a do campo magnético. O campo magnético presente na simulacao efetuada
consiste somente no campo proprio gerado pela corrente que o dispositivo transporta.

Este trabalho servira de base para a continuidade da pesquisa em limitagdo de
curto-circuito no LASUP. Seu foco foi na compreensdao do comportamento
eletromagnético (e consequente dissipagdo de poténcia) de uma geometria simples,
um tubo supercondutor infinito. Para trabalhos futuros, sugere-se a utilizagdo do
método de elementos finitos (para analise de geometrias complexas objetivando a

redugéo de perdas), utilizado o modelo de Anderson-Kim em conjunto com o modelo
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de Kim, considerando-se a temperatura do sistema e com interface com um circuito
elétrico externo [29]. Dado que a segunda geragéo de condutores de alta temperatura
(YBCO coated conductors) é a tendéncia de material a ser utilizado em sistemas de
poténcia [30], sugere-se a realizagdo de pesquisas sobre este material e simulagdes

utilizando-se o0s parametros que o caracterizam e a sua geometria em fita.
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Anexos

Anexo A - Algoritmo de simulagao de um tubo supercondutor infinito pelo
modelo de Bean

%Simulacao do tubo supercondutor infinito pelo modelo de Bean - Eduardo

%Souza Motta

clear all

close all

clc

%Constantes

uo=4*pi*10(-7); %Permeabilidade do vacuo

%Entrada de dados

nome_dados = {'Raio externo [mm]','Raio interno [mm]','Expessura das cascas

[um]','Valor eficaz da senoide [A]','Frequencia da senoide [Hz]','Periodo de simulacao

[ms]','Passo temporal da simulacao [ms],'Densidade de corrente critica (Bean)

[A/m"2]'};

def_dados ={'3.6','2.4','0.5','50",'60','17','0.5','4e6"};

title_dados ='Entrada dos parametros de simulacao ';

Parametros_dados = inputdig(nome_dados,title_dados,1,def _dados);
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a1l = Parametros_dados(1) ; Rext = str2num(a1{1})*.001;
a2 = Parametros_dados(2) ; Rint = str2num(a2{1})*.001;
a3 = Parametros_dados(3) ; dr = str2num(a3{1})*.000001;
a4 = Parametros_dados(4) ; Irms = str2num(a4{1});

a5 = Parametros_dados(5) ; f = str2num(a5{1});

a6 = Parametros_dados(6) ; T = str2num(a6{1})*.001;

a7 = Parametros_dados(7) ; dt = str2num(a7{1})*.001;

a8 = Parametros_dados(8) ; Jc = str2num(a8{1});

% Calcula numero de passos

nt = floor(T/dt) + 1; %Passos temporal

nr = floor((Rext-Rint)/dr) + 1; %Passos espacial

% Inicializa as matrizes das variaveis a serem analisadas

B(nr,nt) = 0;
I(nt) =0;
J(nr,nt) = 0;
E(nr,nt) = 0;
P(nr,nt) = 0;
Ptotal=0;

%Algoritmo de calculo das variaveis eletromagneticas do tubo supercondotor

% pelo modelo Bean

for i = 2:nt, %Laco temporal

[(i) =Irms*sqrt(2)*sin(2*pi*f*(i-1)*dt); %Corrente instantanea
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lint =1(i); %Corrente interna a casca analisada
Deltal = 0; %Complemento da corrente
B(1,i) = uo*I(i)/(2*pi*Rext); %Campo magnetico
Pt(i)=0; %Potencia instantanea total dissipada
for j = 2:nr, %Laco espacial
J(j,i) = Jc*sign(l(i) - I(i-1)); %Densidade de corrente pelo modelo de Bean
Deltal = Deltal + (J(j,i) - J(j,i-1))*pi*((Rext-(j-1)*dr)A2 - (Rext-j*dr)"2);
lint = lint - J(j,i)*pi*((Rext-(j-1)*dr)*2 - (Rext-j*dr)*2);
B(j,i) = uo*lint/(2*pi*(Rext-j*dr));
if (((sign(I(i) - I(i-1)) > 0) & (Deltal >= I(i) - 1(i-1))) | ((sign(l(i) - 1(i-1)) < 0) &
(Deltal <= I(i) - I(i-1)))), %Criterio de parada
if (j ~= nr),
for k = 1:(j),
E(k,i) = 2e-7*((I(i)-(i-1))/dt)*log((Rext-k*dr)/(Rext-j*dr)); %Criterio
de parada
Pk,i) = E(ki)*J(k,i)*pi*((Rext-(k-1)*dr)*2 -  (Rext-k*dr)"2);
%Potencia instantanea dissipada
Pt(i) = Pt(i) + P(k,i);
end

for k = (j+1):nr,

B(k,i) = B(k,i-1);
J(k,i) = J(k,i-1):
end
break;
end
end
end

Ptotal = Ptotal + Pt(i); %Potencia total dissipada
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end

Pmed = Ptotal/nt; %Potencia media dissipada

%Graficos

J_=J;
fori=1:nt
J_(nr,i)=1(i)*16e4;
end
mesh(0:dt:T,0:dr:Rext-Rint-dr,J_(2:nr,1:nt))
hold
title('Densidade de corrente nas cascas x raio x tempo')
xlabel('Tempo em s')
ylabel('Rext - raio analisado em mm")

zlabel('Densidade de corrente contida nas cascas em A/m”2')

figure

mesh(0:dt:T,0:dr:Rext-Rint-dr,B(2:nr,1:nt))

title('Densidade de fluxo magnetico nas cascas x raio x tempo')
xlabel('Tempo em s')

ylabel('Rext - raio analisado em mm")

zlabel('B nas cascas em T')

figure
mesh(0:dt:T,0:dr:Rext-Rint-dr,E(2:nr,1:nt))
title('Campo eletrico nas cascas x raio x tempo')
xlabel('Tempo em s')

ylabel('Rext - raio analisado em mm")
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zlabel('E nas cascas em V/m')

figure

mesh(0:dt:T,0:dr:Rext-Rint-dr,P(2:nr,1:nt))
title('Potencia dissipada nas cascas x raio x tempo')
xlabel('Tempo em s')

ylabel('Rext - raio analisado em mm")

zlabel('Pot nas cascas em W/m")

figure
plot(0:dt:T,Pt);
title('Potencia dissipada no tubo x tempo')
xlabel('Tempo em s')
ylabel('Potencia dissipada em W/m")
hold
fori = 1:nt,
Pmed_plot(i) = Pmed;
end
plot(0:dt:T,Pmed_plot,'r:");
legend('Potencia dissipada’,'Valor medio',0)

cle
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Anexo B - Algoritmo de simulagdo de um tubo supercondutor infinito pelo
modelo de Kim

%Simulacao do tubo supercondutor infinito pelo modelo de Kim - Eduardo

%Souza Motta

clear all
close all

clc

%Constantes

uo=4*pi*107(-7); %Permeabilidade do vacuo

%Entrada de dados

nome_dados = {'Raio externo [mm]','Raio interno [mm]','Expessura das cascas
[um]','Valor eficaz da senoide [A]','Frequencia da senoide [Hz]','Periodo de simulacao
[ms]','Passo temporal da simulacao [ms],'Densidade de corrente critica (Kim)
[A/m72]''Constante alfa1 de correlacao J com B (Kim) [1/T]",};

def_dados ={'3.6','2.4','0.5','50','60','17','0.5','4e6','"18.9472";

title_dados ='Entrada dos parametros de simulacao ';

Parametros_dados = inputdlg(nome_dados,title_dados,1,def dados);

a1l = Parametros_dados(1) ; Rext = str2num(a1{1})*.001;

a2 = Parametros_dados(2) ; Rint = str2num(a2{1})*.001;
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a3 = Parametros_dados(3) ; dr = str2num(a3{1})*.000001;
a4 = Parametros_dados(4) ; Irms = str2num(a4{1});

a5 = Parametros_dados(5) ; f = str2num(a5{1});

a6 = Parametros_dados(6) ; T = str2num(a6{1})*.001;

a7 = Parametros_dados(7) ; dt = str2num(a7{1})*.001;

a8 = Parametros_dados(8) ; Jo = str2num(a8{1});

a9 = Parametros_dados(9) ; alfa1 = str2num(a9{1});

% Calcula numero de passos

nt = floor(T/dt) + 1; %Passos temporal

nr = floor((Rext-Rint)/dr) + 1; %Passos espacial

% Inicializa as matrizes das variaveis a serem analisadas

B(nr,nt) = 0;
I(nt) =0;
J(nr,nt) = 0;
E(nr,nt) = 0;
P(nr,nt) = 0;
Ptotal=0;

%Algoritmo de calculo das variaveis eletromagneticas do tubo supercondotor

% pelo modelo Kim

fori = 2:nt, %Laco temporal
I(i) =Irms*sqrt(2)*sin(2*pi*f*(i-1)*dt); %Corrente instantanea

lint =1(i); %Corrente interna a casca analisada
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Deltal = 0; %Complemento da corrente
B(1,i) = uo*I(i)/(2*pi*Rext); %Campo magnetico
J(1,i) = (Jo/(1+abs(alfa1*B(1,i))))*sign(I(i)-1(i-1)); %Densidade de corrente
pelo modelo de Kim
Pt(i)=0; %Potencia instantanea total dissipada
for j = 2:nr, %Laco espacial
J(j,i) = (Jo/(1+abs(alfa1*B(j-1,i))))*sign(I(i)-I(i-1));
Deltal = Deltal + (J(j,i) - J(j,i-1))*pi*((Rext-(j-1)*dr)A2 - (Rext-j*dr)"2);
lint = lint - J(j,i)*pi*((Rext-(j-1)*dr)*2 - (Rext-j*dr)*2);
B(j,i) = uo*lint/(2*pi*(Rext-j*dr));
if (((sign(I(i) - I(i-1)) > 0) & (Deltal >= I(i) - 1(i-1))) | ((sign(l(i) - 1(i-1)) < 0) &
(Deltal <= I(i) - I(i-1)))), %Criterio de parada
if (j ~=nr),
for k = 1:(j),
E(k,i) = 2e-7*((I(i)-1(i-1))/dt)*log((Rext-k*dr)/(Rext-j*dr)); %Campo
eletrico
Pk,i) = E(ki)*J(k,i)*pi*((Rext-(k-1)*dr)*2 -  (Rext-k*dr)"2);
%Potencia instantanea dissipada
Pt(i) = Pt(i) + P(k,i);
end
for k = (j+1):nr,
B(k,i) = B(k,i-1);
J(k,i) = J(k,i-1);
end
teste_nr(i)=j;
break;
end

end
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end
Ptotal = Ptotal + Pt(i); %Potencia total dissipada
end

Pmed = Ptotal/nt; %Potencia media dissipada

%Graficos

J =J;
fori=1:nt
J_(nr,i)=I(i)*16e4;%Valor correto de peso e 16e4
end
mesh(0:dt:T,0:dr:Rext-Rint-dr,J_(2:nr,1:nt))
hold
title('Densidade de corrente nas cascas x raio x tempo')
xlabel('Tempo em s')
ylabel('Rext - raio analisado em mm")

Zlabel('Densidade de corrente nas cascas em A/m”2'")

figure

mesh(0:dt:T,0:dr:Rext-Rint-dr,B(2:nr,1:nt))

title('Densidade de fluxo magnetico nas cascas x raio x tempo')
xlabel('Tempo em s')

ylabel('Rext - raio analisado em mm")

zlabel('B nas cascas em T')

figure
mesh(0:dt:T,0:dr:Rext-Rint-dr,E(2:nr,1:nt))

title("Campo eletrico nas cascas x raio x tempo')
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xlabel('Tempo em s')
ylabel('Rext - raio analisado em mm")

zlabel('E nas cascas em V/m')

figure

mesh(0:dt:T,0:dr:Rext-Rint-dr,P(2:nr,1:nt))
title('Potencia dissipada nas cascas x raio x tempo')
xlabel('Tempo em s')

ylabel('Rext - raio analisado em mm")

zlabel('Pot nas cascas em W/m")

figure
plot(0:dt:T,Pt);
title('Potencia dissipada no tubo x tempo')
xlabel('Tempo em s')
ylabel('Potencia dissipada em W/m')
hold
fori=1:nt,
Pmed_plot(i) = Pmed;
end
plot(0:dt: T,Pmed_plot,'r:");
legend('Potencia dissipada','Valor medio',0)

cle
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Anexo C - Algoritmo de simulagdo de um tubo supercondutor finito pelo modelo
de Bean considerando a variagao de temperatura

%Simulacao do tubo supercondutor finito pelo modelo de Bean, considerando

%a influencia da temperatura - Eduardo Souza Motta

clear all
close all

clc

%Constantes

uo=4*pi*107(-7); %Permeabilidade do vacuo

%Entrada de dados

nome_dados = {'Raio externo [mm]','Raio interno [mm]','Expessura das cascas
[um]','Valor eficaz da senoide [A]','Frequencia da senoide [Hz]','Periodo de simulacao
[ms]','Passo temporal da simulacao [ms]','Densidade de corrente critica (Bean) para T
= 77 K [A/m”2]''Entre com a capacidade termica do sistema [J/K]''Entre com a
temperatura inicial do sistema','Entre com o fator multiplicativo da temperatura alfa1t
[1/K]','Entre com a constante alfa2t','Entre com o comprimento do tubo finito L [m]'};

def_dados = {13.6','2.4''0.5','50",'60','50",'0.5','4e6",'0.5e-6','20','"-
0.0942','8.0899','0.05';

title_dados ='Entrada dos parametros de simulacao ';

Parametros_dados = inputdlg(nome_dados.title_dados,1,def dados);
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a1 = Parametros_dados(1) ; Rext = str2num(a1{1})*.001;
a2 = Parametros_dados(2) ; Rint = str2num(a2{1})*.001;
a3 = Parametros_dados(3) ; dr = str2num(a3{1})*.000001;
a4 = Parametros_dados(4) ; Irms = str2num(a4{1});

a5 = Parametros_dados(5) ; f = str2num(a5{1});

a6 = Parametros_dados(6) ; T = str2num(a6{1})*.001;

a7 = Parametros_dados(7) ; dt = str2num(a7{1})*.001;

a8 = Parametros_dados(8) ; Jc77 = str2num(a8{1});

a9 = Parametros_dados(9) ; Ct = str2num(a9{1});

a10 = Parametros_dados(10) ; Tinicial = str2num(a10{1});
a11 = Parametros_dados(11) ; alfa1t = str2num(a11{1});
a12 = Parametros_dados(12) ; alfa2t = str2num(a12{1});

a13 = Parametros_dados(13) ; L = str2num(a13{1});

% Calcula numero de passos

nt = floor(T/dt) + 1; %Passos temporal

nr = floor((Rext-Rint)/dr) + 1; %Passos espacial

% Inicializa as matrizes das variaveis a serem analisadas

B(nr,nt) = 0;
I(nt) =0;
J(nr,nt) = 0;
E(nr,nt) = 0;
P(nr,nt) = 0;
Ptotal=0;
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Energia=0;

Temperatura=Tinicial;

%Algoritmo de calculo das variaveis eletromagneticas do tubo supercondotor

% pelo modelo Bean

for i = 2:nt, %Laco temporal
I(i) = Irms*sqrt(2)*sin(2*pi*f*(i-1)*dt); %Corrente instantanea
lint =1(i); %Corrente interna a casca analisada
Deltal = 0; %Complemento da corrente
B(1,i) = uo*I(i)/(2*pi*Rext); %Campo magnetico
Pt(i)=0; %Potencia instantanea total dissipada
Jc(i)=Jc77*(alfa1t*Temperatura(i-1)+alfa2t); %Dendidade de corrente em
funcao da temperatura
for j = 2:nr, %Laco espacial
J(j,i) = Jc(i)*sign(I(i) - I(i-1)); %Densidade de corrente pelo modelo de Bean
Deltal = Deltal + (J(j,i) - J(j,i-1))*pi*((Rext-(j-1)*dr)*2 - (Rext-j*dr)*2);
lint = lint - J(j,i)*pi*((Rext-(j-1)*dr)*2 - (Rext-j*dr)*2);
B(j,i) = uo*lint/(2*pi*(Rext-j*dr));
if (((sign(l(i) - 1(i-1)) > 0) & (Deltal >=1(i) - I(i-1))) | ((sign(I(i) - I(i-1)) < 0) &
(Deltal <= I(i) - I(i-1)))), %Criterio de parada
if (j ~=nr),
for k = 1:(j),
E(k,i) = 2e-7*((I(i)-I(i-1))/dt)*log((Rext-k*dr)/(Rext-j*dr)); %Campo
eletrico
Pk,i) = E(k,i)*J(k,i)*pi*((Rext-(k-1)*dr)*2 -  (Rext-k*dr)*2);
%Potencia instantanea dissipada

Pt(i) = Pt(i) + P(k,i);
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end

for k = (j+1):nr,

B(k,i) = B(k,i-1);
J(k,i) = J(k,i-1);
end
break;
end
end

end

Ptotal = Ptotal + Pt(i); %Potencia total dissipada

Energia(i)=Energia(i-1)+Pt(i)*dt*L; %Energia dissipada no passo temporal

Temperatura(i)=Temperatura(i-1)+Energia(i)/Ct; %Variacao de temperatura
dada potencia dissipada

if Temperatura(i)>77; %Limitacao da temperatura pela vaporizacao do
nitrgenio

Temperatura(i)=77;
end
end

Pmed = Ptotal/nt; %Potencia media dissipada

%Graficos

J =J;
fori= 1:nt
J_(nr,i)=l(i)*16e4;
end
mesh(0:dt:T,0:dr:Rext-Rint-dr,d_(2:nr,1:nt))

hold
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title('Densidade de corrente nas cascas x raio x tempo')
xlabel('Tempo em s')
ylabel('Rext - raio analisado em mm")

Zlabel('Densidade de corrente contida nas cascas em A/m*2')

figure

mesh(0:dt:T,0:dr:Rext-Rint-dr,B(2:nr,1:nt))

title('Densidade de fluxo magnetico nas cascas x raio x tempo')
xlabel('Tempo em s')

ylabel('Rext - raio analisado em mm")

zlabel('B nas cascas em T')

figure
mesh(0:dt:T,0:dr:Rext-Rint-dr,E(2:nr,1:nt))
title('"Campo eletrico nas cascas x raio x tempo')
xlabel('Tempo em s')

ylabel('Rext - raio analisado em mm")

zlabel('E nas cascas em V/m')

figure

mesh(0:dt:T,0:dr:Rext-Rint-dr,P(2:nr,1:nt))
title('"Potencia dissipada nas cascas x raio x tempo')
xlabel('Tempo em s')

ylabel('Rext - raio analisado em mm")

zlabel('Pot nas cascas em W/m')

figure

plot(0:dt:T,Pt);
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title('Potencia dissipada no tubo x tempo')
xlabel('Tempo em s')
ylabel('Potencia dissipada em W/m")
hold
fori = 1:nt,
Pmed_plot(i) = Pmed;
end
plot(0:dt:T,Pmed_plot,'r:");

legend('Potencia dissipada’,'Valor medio',0)

figure

plot(0:dt: T, Temperatura)
title('Temperatura do sistema x tempo')
xlabel('Tempo em s')

ylabel('Temperatuar em K')

figure

plot(Temperatura(2:nt-1),Jc(3:nt)/Jc77)

title('Densidade de corrente critica atual dividida pela em 77 K x Temperatura')
xlabel('Temperatura em K')

ylabel('Fator Jc(T)/Jc(77)')

clc
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Anexo D — Experimentos efetuados

Com o intuito de se comprovar experimentalmente as simulagdes apresentadas
nessa dissertacao, efetuou-se o levantamento da dissipacdo de poténcia de um tubo
supercondutor finito, o current lead CSL 7/70.1 [17], com a corrente critica modificada

para 50 A.

O dispositivo de fixagao do supercondutor é apresentado na Figura D.1.

1N
Resisténcia
em paralelo

'

Resisténcia
em série

Figura D.1. Dispositivo de fixagcdo do tubo supercondutor, com resisténcia em
paralelo para protecdo do supercondutor e resisténcia série para medi¢do da
corrente imposta ao supercondutor.
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Figura D.2. Fixagdo do tubo supercondutor no dispositivo apresentado na
Figura D.1.

A intencdo do experimento era determinar as perdas térmicas do dispositivo
fora e em funcionamento, sendo a subtragdo desses valores a dissipagado devido ao
dispositivo supercondutor. A dissipacdo térmica foi determinada pela variacdo da
massa do sistema, a qual se dava pela vaporizagdo do nitrogénio liquido utilizado no
experimento (sendo o calor especifico do nitrogénio conhecido). O sistema montado &

apresentado na Figura D.3.

100



Célula de
carga

Aquisicdo -
de dados

Figura D.3. Sistema experimental

Apresenta-se na a dissipacdo de poténcia do sistema em condi¢des de

operagao a vazio.

%10 Energia termica dissipada vs Tempo
1[] T T T T T T

Mudanga de
inclinagdo

Energia [J]

| | | |
3000 4000 5000 G000 7000
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| |
0 1000 2000

Figura D.4. Energia acumulada dissipada em funcao do tempo.
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E valido ressaltar que o principal meio de perda térmica do dispositivo montado
€ pela calor de condugdo conduzido pelas barras de cobre utilizadas para injetar
corrente no supercondutor. Note-se a mudanga de inclinagdo da curva apresentada na
Figura D.4 como conseqiiéncia da emersao da barra de cobre mais curta (vide Figura
D.1).

Foram analisadas as perdas em corrente continua e alternada senoidal de 60
Hz, da corrente eficaz de 5 A até 50 A, em passos de 5 A. Como fonte de corrente
continua foi utilizada a fonte controlada do eletromagneto do LASUP, o qual é

apresentado na Figura D.5.

Figura D.5. Fonte de corrente continua.

Como fonte de corrente alternada utilizou-se o transformador de uma maquina
de solda, com sua alimentacdo efetuada através de um transformador variavel.

Apresenta-se na Figura D.6 o sistema descrito.
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Figura D.6. Fonte de corrente alternada.

Contudo verificou-se que a variagdo de temperatura do ambiente acarretaria
em uma variagao de dissipagdo de poténcia superior a do supercondutor (considerou-
se para esta avaliagdo que haveria somente calor de conducgéo pelo cobre para o
nitrogénio liquido e que a variagdo maxima da temperatura ambiente foi de 10 K).
Verificou-se que a dissipacéo de poténcia do sistema em corrente nula era em média
13,77 W e que a variagao da temperatura de 10 K (de 263 a 273 K) implicaria em uma
variacao de 0,75 W, sendo cerca de 1300 vezes o valor da dissipagao esperada para o
tubo supercondutor transportando 50 A.

Observou-se também no experimento que a dissipagdo era majoritariamente
Ohmica (17 mQ, conforme determinado experimentalmente), proveniente das
resisténcias de contato (valor superior ao citado em [31] para a geometria do tubo
supercondutor utilizado).

Apresenta-se em [32] a forma de medigdo da dissipagdo de um dispositivo

supercondutor.

103



