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A substituicio de condutores de cobre convencionais por enrolamentos
supercondutores em maquinas de grande porte permitem motores e geradores
menores, mais leves e mais eficientes em comparagdo aos convencionais de mesma
classe de poténcia. Além disso, garantem outras vantagens elétricas como maior
estabilidade, maior capacidade de sobrecarga e menor reatancia sincrona. Este
trabalho tem por objetivo o projeto, construcdo e testes de bobinas de fitas
supercondutoras operando como o enrolamento de campo (secundario) de um motor
linear sincrono. Este € o ponto de partida em direcdo ao desenvolvimento de uma
maquina supercondutora completa. O estudo prévio de um motor linearé justificado
pelas suas vantagens operacionais, custo e tempo de construcdo, sobretudo da parte
criogénica. Foram feitos levantamentos de curvas caracteristicas Vx|, mapeamento de
campo magnético das bobinas e ensaios estaticos de Forca de Tracdo x Posi¢cdo. Os
resultados foram muito promissores e validaram as simulag@es deste motor feitas pelo

método dos elementos finitos, encorajando a continuidade do projeto.
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The substitution of conventional copper for superconductor windings in high power
electric machines allow smaller, lighter and more efficient motors and generators in
comparison to those of same power class, among a series of other electrical
advantages as high stability, high overload capability and small synchronous
reactance. This work aims to the project, construction and tests of superconducting
coils operating as field windings (secondary) in a synchronous linear drive. This is the
starting point towards development of a complete superconducting machine. Previously
studying a linear drive is justified by its operational advantages, implementation cost
and time, above all, of the cryogenics. Results include the coils' Vx| characteristic
curves, magnetic field mapping and static Force x Position essays. Those were very
promising as they validate this machine's simulations on finite elements method, thus

encouraging project continuity.



Sumario

IS e o [T o [ = TSP viii
Lista de TaDeIAS..........uuuiiiiiiiiiii e Xi
Lista de STMDOIOS ......eeeiiiiiiiii e Xii
Lista de ADIEVIATUIAS ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e nnnnenee Xiii
L. INETOTUGAD ...ttt 1
1.1, MOUVAGOES ...ccoeeiiieiiieeeeeee ettt 1
1.2, ODBJELVOS ... e e a e aaane 1
1.3, Organizacao dO TEXI0 ....ccuuuuuiiiieeeeiieeiiie s e e e et s e e e e e e e e e e eeanees 2
P =T - PP PP P PP PP PPPPPPPR 3
2.1, SUperconduiVIdade ..........ccoeieeeiiiiiiiiee e 3
2.1.1. Resistividade NUla.............ccccoiiiiii 3
2.1.2. Efeito MEISSNEI......coviiiiiiiiii 4
2.1.3. Supercondutores Tipo | € TIPO H.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 6
2.1.3.1. Profundidade de Penetracdo e Comprimento de Coeréncia............. 7
2.1.3.2. Energia Livre de SUPErfiCie.........oooiiuiiiiiiiieiiiiiieeee e 9
2.1.4. Pares de COOPEN .......oeviiiiiei e 10
2.1.5. Supercondutores de Alta Temperatura Critica.........ccceeeeeeeieeeiinnnnnn. 10
2.1.6. Limites Tedricos e Praticos dos Supercondutores............ccceeenn..... 11

2.2, Fitas SUPEICONAULOIAS. ....uuuii e e eeiieeeitiee s e e e et e e e e e e e e eearee e e e e e aeeeaenes 14
2.3.  MAQuinas SUPErCONUULOTAS ........ccuuuiiiiiieee ettt e e e e e e e e e 16
3. ReViSA0 BIbIOGIAfiCaA ......ccieiiiiiiiiiiie e 23
0 I o 11 (o oo R 23
3.1.1. MAQUINAS LTS ..ottt 23
3.1.2. MAQUINAS HT'S .ot 25
3.2, EStA00 da ArE.......ueiiiiiiiiiiiiiiiii e 28
N /=1 (o To Lo o o |- USSP 31
4.1, MOEOE LINGA ....eiiiiiiiiiiiiiiii e 31
4.2.  Bobinas do Enrolamento de CampoO .........couuvuiiiieieiiiiiiiie e 32

Vi



4.3.  Caracterizacdo das Bobinas de Fitas 2G..............ccccueiimiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 33

4.4, Mapeamento de Campo MagN@LiCO ........cceeerriiiiiiiieiieeeeeiiiiiieeee e e 34
4.5, ENSAIOS U€ TrAGA0D. ... .uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiibie bbb neennennenee 34
4.6.  Acionamento dO MOtOr LINEAI ...........uuuuuuummmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiennieienneeeeeeenees 36
4.7.  Veiculo das Bobinas de Campo............ccceeeeiiiiiiiiiiiieeee e 36
4.8. Encadeamento das Etapas.........cccccooiiiiiiiiiiiiiii e, 37
S0 (V1T o= T 1= ] (o LT 38
5.1. Equipamentos de Trabalhos ANteriores..........ccccceeeieeeeiiiiiiiiiiiee e, 38
5.1.1. MOTOT LINEAT ...ttt 38
5.1.2. Sistema de Caracterizagdo de Fitas 2G............ccccvvviviiiiiiiiiiiiiininns 39
5.1.3. Sistema de Mapeamento de Campo Magneético .............cccuvvveeeeennn. 40
5.2. Equipamentos Desenvolvidos para este Trabalho..........cccooooovvvvvivinnnnnn. 40
5.2.1. Mesa BobiNadeira..........cccovvvviiiiiiiiiiiiiii 40
5.2.2. Projeto dos CarreteiS.........oovviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 44
5.2.3. Bobinas Supercondutoras ..............cveeeiiieeiiieeiiiecee e 50
5.2.4. Fonte RetifiCadora ..........ooouiiiiiiiiici e 54
5.2.5. Veiculo das Bobinas de Campo........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e, 62
ReSUItad0S € DISCUSSOES..........uuiiiiiiiieeiiiiiiiie et 67
6.1. Testes de Acionamento da Fonte de Retificadora ..............cccccceeeeernnnne 67
1.1.1. Analise térmica por varredura de infravermelho................c..occuuueee. 68
5.1.2. Regulacdo da Corrente CoNtinUA ...........cuveeiieeeiiiiiiiiiiiece e 71
6.2. Levantamento de Curva Vx| das Bobinas.............cccccuuveieviiiiiiiiiiiiiiinnnnns 72
6.3. Mapeamento de Campo Magnético das Bobinas...............cccccuvvvvvinnnnnnns 75
6.4. ENsSaios de Tragao X POSICAO ........uuuruueruuururreriirnnrnnnennnnnnnnnnnnnennnnnnnnnnnnnes 78
CONCIUSBES ...ttt e e e e e e e e 84
7.1, TraballNOS FULUIOS ........oviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 85
Referéncias BIDlIOGIafiCAS ..........uuuuuuruuuueiiiiiiieiiriineeiineieeereernnennnennnnnenennnnnennnes 87
AANEXO ettt e a et et eaan 92

Vii



Lista de Figuras

Figura 1 - Delimitagdo da supercondutividade pelos seus parametros criticos........ 4
Figura 2 - Esquema mostrando a diferenga entre um "condutor perfeito" e um

supercondutor. Adaptada de [5].......cuvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 5
Figura 3 — Diagrama de fase dos supercondutores Tipo | e Il em relacdo ao campo
g F=To 1< oo TP PP PRPPPP PP 7
Figura 4 - Rede de Abrikosov em um supercondutor do Tipo Il.............eevveviieninnnnns 7

Figura 5 - Fronteira das regides normal e supercondutora para os Tipos | e Il
AJAPLATA AE [S]. ..eeeeeiriiiieiiiiiiiiieie et nnnes 8
Figura 6 - Parametros AL e ¢ usados para dimensionar o diametro dos centros de
aprisionamento de fluxo. Adaptada de [5]. .....couvvriiiiii i 8
Figura 7 - Inducéo da Forga de Lorentz sobre um FIOXOide. ............eevvvevmvviinnnennnns 12
Figura 8 - Dependéncia da Jc para diferentes incidéncias de campo magnético
1 SRR UPPRRPPR 13
Figura 9 - Limites te6ricos e praticos dos supercondutores Tipo Il ...........cc..eeeee. 14

Figura 10 - Hc2 e Hir para 0 BSCCO e YBCO em funcéo da temperatura. Adaptado

G [15]. vttt ettt et ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et eenaes 15
Figura 11 - Tamanhos de um grupo-gerador convencional e um HTS com turbina a
(o TSI Ao FoT o] =T [o o L= TN 12 SRR 19
Figura 12 - Diagrama comparativo das perdas em maquinas convencionais e
supercondutoras. Adaptado de [30] [33] ...ceveeririiimiiiiiiiiiiiiieiie e 19
Figura 13 - Diagramas fasoriais comparativos entre maquina convencional e
supercondutora. Adaptado de [33]......coeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 20
Figura 14 - Torque do motor de inducéo supercondutor japonés [59].................... 28
Figura 15 - Foto do rotor supercondutor do Hydrogenie. .................evvvveeemmminninennnns 29
Figura 16 - Aproximagao a um mOtLOr INEAT.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienees 31

Figura 17 — Exemplos de selecdo de instantes para ensaios estaticos para um

LS 0 o o S 35
Figura 18 - Esquema do retificador monofasico triplo ligado ao motor em YA....... 36
Figura 19 - Encadeamento das diferentes etapas do trabalho. ................cccc...ee... 37

Figura 20 - Corte transversal da armadura com os enrolamentos de armadura em

[0 1= 1S3 =T [T 38
Figura 21 - Vista da parte superior da armadura. ............cccoeeeveeeeiiiiinieeeeeeeeeieinnnn 39
Figura 22—Fabricacédo da bobina do tipo double pancake [13]. ......cccooveeiiveeiiinnnnnn. 41

viii



Figura 23 - Volante do carretel matriz de fita: (a) o carretel da Superpower, (b) o

projeto do miolo replicado, (c) o volante de carretel matriz adaptado e (d) o carretel de

FIta 2G €M POSIGAOD. ..o 42
Figura 24 - Segundo volante com carretel de Kapton cortado em 4 mm. .............. 43
Figura 25— Terceiro volante com uma bobina completa. ...............ccccvviiiiiiiiinennn. 43
Figura 26 — Polias e canaletas da bobinadeira (a) e projeto da canaleta (b) ......... 44

Figura 27 - Mesa cortadora de Kapton em vista lateral (a), superior (b) e no projeto

(€ et 45
Figura 28 — Vista explodida da primeira verséo da bobina. ...............ccccccciiiiinnns 46
Figura 29 — Vista explodida da segunda versao da bobina. .............ccccccvviiiiinnnnnns 47

Figura 30 - Detalhe do corte no miolo para a passagem da fita e peca do terminal

(] [0 TSP UOP PP TUPPRPT 47
Figura 31 - Bobina de cobre feita com 0 segundo projeto. ........cccceeeeeveeeeeieiiiinnnnnn. 48
Figura 32 - Vista explodida da terceira versdo da bobina.............cccoeeeeeeiiiiiiiinnnnnn. 49

Figura 33 - Projeto dos trés tipos de terminais de cobre usados nas bobinas: Tipo L
(a), tipo L-invertido (b) e Barramento Central (C)...........ccuuvvuiiiiieeeiiiieiicee e, 50
Figura 34 - Corte esquematico do modelo da Fita 2G utilizada nesse projeto [18].51
Figura 35 - Pequena amostra da Fita 2G utilizada. ...............cccoovviieeeiieeeneeiiiinnnn. 51
Figura 36 - Partes da bobina tipo racetrack............cccccooveeiii i, 52
Figura 37 - Consumo de Fita em fun¢do do nimero de espiras para a Bobina 3..53
Figura 38 - Bobinas supercondutoras de Fitas 2G com terminais tipo L (a) e L-

INVETTIAO (1) .o 54
Figura 39 —Variac de 0-220 V, 12 A, vista lateral (a) e frontal (D). ..........ccccccvvvennnns 55
Figura 40 - Transformador de 220/30 V 6 kVA, vista lateral (a), lado de alta (b) e

1RO A€ DAIXA (€). 1o 55
Figura 41 - Ponte retificadora monofésica VBO 125-12NO7. .........ccccccvveeiiineeennne 56
Figura 42 - Dissipador de aluminio modelo FNT-014-AL. ........ccccooeiiiiiieeiniineeenne 56

Figura 43 - Esquema da simulagdo da fonte retificadora com o motor ligado em
UG T2 UaTo [0 (o TP 57

Figura 44 - Correntes no motor (lva, Ive € Iuc) e ripple da corrente Iuc com fonte a

100% da capacidade, SEM Cr......cooiiiiiiiiiii et e e et eaaaaeaane 58
Figura 45 - Correntes no motor (lua, Ive € Iuc) € ripple da corrente Iyc com fonte a
72% da capacidade € Cr = 0MF. ... 58
Figura 46 - Capacitor EPCOS de 33000 [F. ......cooiiiiiiiiiiie e 59
Figura 47 - Corrente de entrada na ponte retificadora da fase A, l1a, entre 3se 5s.
................................................................................................................................... 59
Figura 48- Fusivel utilizado na prote¢ao do terceiro estagio..........ccccuvvvvvverennnnnnnns 60

iX



Figura 49 — Montagem da fonte retificadora. .............cccceeeiiieiiiiiiiice e, 61
Figura 50 - Veiculo d0 SECUNUANO. .......cceiiiiiiiiiiiiiee e 62
Figura 51 - Projeto com a vista explodida (a) e posicionamento da estrutura
principal na ferragem da armadura (D). ........cooeeeeeeeee e 63
Figura 52 — Projeto do Recipiente, destacando o fundo com os rebaixos para
encaixe das bobinas (a) e posicionamento no conjunto final (b) ..........cccvvvvvviiviiinnnnn. 64
Figura 53 - Projeto com a vista explodida (a) e posicionamento da guia linear e
suporte central no conjunto final (D). ......evvvviiiiiiiiii 65
Figura 54 - Projeto com a vista explodida (a) e posicionamento da célula de carga

com os eixos de for¢ca no conjunto final (D). ......coovvriiiiiiiiii 66
Figura 55 - Pontos de operacéao das correntes de linha e fase da armadura......... 68
Figura 56 - Analise térmica doS CapacitOres............oeuvvviiiieeeeeieeecieee e 69
Figura 57 - Analise térmica das pontes retificadoras. ...........cccccvvviieieieeeenieeiiiinnnnn. 69
Figura 58 - Andlise térmica dos capacitores ap0s adaptagao técnica. .................. 70

Figura 59 - Andlise térmica das pontes retificadoras apos adicdo dos ventiladores.

Figura 60 - Ripple na corrente continua em uma das fases da armadura. ............ 71
Figura 61 - Caracteriza¢des das bobinas B1 e B2 em um mesmo ciclo térmico.... 73

Figura 62 - Caracterizacdo das bobinas B1 e B2 em diferentes dias: C1, C2 e C3

foram feitos uma semana antes de C4 € C5. ....ooovviiiiiiiiii e 74
Figura 63 - Mapeamento de campo magnético da bobina supercondutora. .......... 75
Figura 64 - Componente B, do campo magnético simulado por MEF.................... 77

Figura 65 - Componente By do campo magnético nas faces internas e externas da

o7 0] o1 - USSP 77
Figura 66 - Componentes By (a) e B, (b) do campo magnético no corte transversal
(0 F= 0 oo ] - VA 78
Figura 67- Esquema de conexdes da fonte e da armadura. .............ccccvvveeeeeennnnns 80
Figura 68 - Resultados de simulacfes e medi¢cbes de Forca x Posicéo................ 81

Figura 69 - Componente B, da armadura nos pontos de operacéo | (a), Il (b) e lll
(c). A distancia equivalente a um passo polar foi demarcada para destacar a mudancga

do campo magnético em cada ponto de OPEraGa0...........cvvvvvveeeeeeeiiiiieeiiieeeieeeeeeeeeeeeens 82



Lista de Tabelas

Comparacao de Jc entre 0 YBCOem bloco macico e Fita 2G ..........cccceeevveeeeneeene. 15
Primeiro Gerador LTS de alta velocidade [47]..........uuuuumimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 24
Projeto de gerador LTS JapONES [49]....ooeeiiiiiiiiee e 25
Prot6tipo de Gerador HTS da GE [57]...ccoiiiiiiiiiieieeeeeiieeee e 26
Segundo protétipo de gerador HTS da Siemens [34] ......coooeveeeeeeeiieeeeeeeee, 27
Terceiro prototipo de motor HTS da Siemens [30] .......oveevviieeiiiiiiiiiiieieeeeeeeiiiee 30
Parametros construtivos das bobinas de Fita 2G ..........cccooveeeviiiiiiiiiiiiee e, 53
Exemplos de selegéo de instantes para ensaios estaticospara um semi-ciclo. ..... 35
Distribuicdo das correntes nos pontos de operacdo escolhidos ............ccccceevvennnnn. 79

Xi



Lista de Simbolos

T — Temperatura

H — Campo magnético

J — Densidade de corrente

Tc — Temperatura critica da supercondutividade

Hc — Campo magnético critico da supercondutividade

Jc — Densidade de corrente critica da supercondutividade

E — Campo Elétrico

Mo — Permeabilidade Magnética do Vacuo

A — Profundidade de Penetracdo de London

Hc1 — Primeiro campo magnético critico do supercondutor de Tipo Il
Hc2 — Segundo campo magnético critico do supercondutor de Tipo Il
& — Comprimento de Coeréncia

@, — Quanta de Fluxo Magnético

h — Constante de Planck

e — Carga Elementar

K — Razéo de Ginzburg-Landau

B — Campo magnético no interior do Fluxoéide

F.L — Forca de Lorentz

Js — Densidade de corrente de transporte no supercondutor
vq — Velocidade de deslocamento do Fluxoide

E. — Campo elétrico induzido pelo deslocamento do Fluxoide
Hi— Campo Magnético Irreversivel

Je — Densidade de corrente de engenharia da Fita 2G

X¢— Reatancia sincrona

Xii



Lista de Abreviaturas

MEF — Método de Elementos Finitos

BCS — Modelo de Bardeen, Cooper e Scrieffer

HTS — Supercondutores de alta temperatura critica
LTS — Supercondutores de baixa temperatura critica
YBCO — Oxido de itrio-Bario-Cobre

BSCCO — Oxido de Bismuto-Estroncio-Calcio-Cobre
Fitas 1G — Fitas supercondutoras de primeira geracao
Fitas 2G — Fitas supercondutoras de segunda geracéo
AMSC — American Superconductor Corporation

GPS - Sistema de posicionamento global

PD — Posicionamento Dinamico

RMS - Valor Médio Quadrado (Root Mean Square)

CC - Corrente Continua

Xiii



1. Introducéo

Em 1911 a descoberta do fendmeno da supercondutividade trouxe a tona uma
nova area de estudo nas ciéncias dos materiais e novas aplicagbes em engenharia.
Este trabalho se insere nesse contexto no desenvolvimento de maquinas elétricas com
enrolamentos supercondutores. Nesse primeiro capitulo s&do explicadas as

motivacoes, objetivos e a organizacdo do texto deste trabalho.

1.1. Motivacdes

Existem quatro grandes vantagens que motivam a aplicacdo de supercondutores
em maquinas elétricas: o aumento significativo da relacdo poténcia/peso/volume,
melhora da estabilidade sincrona, maior rendimento e maior capacidade de
sobrecarga. Aliadas, elas se tornam extremamente atrativas em cenarios de pequenas
redes elétricas isolados, como € o caso de instalagcdes navais, e em aerogeracao.
Estas duas atualmente encontram-se em franca expansdo no Brasil gragas a
crescente exploracdo petrolifera em &guas profundas e a diversificagdo do setor

elétrico visando ao maior aproveitamento de fontes alternativas de energia.

Apo6s pouco mais de cem anos de estudos, a aplicagdo de supercondutores em
maquinas elétricas comeca a se tornar viavel e ter aceitagdo do mercado através de
projetos de grandes empresas do ramo, como a American Superconductors, a GE e a
Siemens. As primeiras pesquisas do género datam da década de 1960, mas, até
recentemente, a manutengdo das temperaturas necessarias ao estado supercondutor,
préximas ao zero absoluto, tornava-as inviaveis. Este ainda é um fator determinante,
embora esses materiais tenham evoluido, tornando-se supercondutores a
temperaturas relativamente mais altas. Além disso, as técnicas de criogenia avangcam
rapidamente, atingindo temperaturas cada vez mais baixas com maior rendimento.

Estes séo os fatores fundamentais que garantem a viabilidade dessa inovagéo.

1.2. Objetivos

Este trabalho é a etapa inicial da construcdo de uma maquina supercondutora de
grande porte, com o objetivo de validar os ganhos previstos na teoria e em trabalhos
anteriores de simulacao. Esta validacao sera feita analisando-se o desempenho de um
motor linear sincrono operando com um enrolamento de campo de bobinas de fitas
supercondutoras de segunda geracdo. A fabricacdo dessas bobinas, em especial,
representa uma etapa muito importante e delicada, de forma que as técnicas

desenvolvidas para tal serdo aproveitadas tanto para a continuidade desta quanto para



outras linhas de pesquisa que utilizem enrolamentos supercondutores, como por

exemplo mancais magnéticos, que é o foco atual dos trabalhos do Lasup.

No cenario brasileiro ainda ndo existem pesquisas em maquinas supercondutoras,
de forma que o Lasup € pioneiro nesta linha. Pelo fato deste projeto estar em sua
etapa inicial, ha uma grande variedade de trabalhos ainda a serem desenvolvidos para
superar todos os desafios técnicos até o objetivo final. Trata-se de uma tecnologia de
ponta, em desenvolvimento em poucos lugares do mundo, abrindo margem para
colaboracgdes internacionais que podem trazer resultados significativos para a inddstria

e notoriedade na sociedade cientifica.

1.3. Organizacéo do Texto

Este trabalho foi dividido em sete capitulos. Neste primeiro, é feita uma breve
introducéo para salientar os objetivos gerais e motivagdes da pesquisa. No segundo é
abordada a teoria acerca do fenbmeno da supercondutividade, sua evolucéo histoérica
e as principais aplicagbes envolvidas no projeto: fitas supercondutoras de segunda
geracdo e maquinas supercondutoras. No terceiro capitulo é feita uma revisdo
bibliografica mais focada em maquinas supercondutoras, também tratando da
evolugdo histérica das pesquisas e do estado da arte do seu desenvolvimento. A
seguir, 0 quarto capitulo mostra os materiais e métodos empregados na construcéo
dos equipamentos utilizados para execucdo dos ensaios com o motor linear e as
bobinas. O quinto capitulo descreve os equipamentos que foram construidos de
acordo com a metodologia descrita e aqueles que foram trazidos de trabalhos
paralelos a este para auxiliar na tomada de dados. A seguir, sdo mostrados 0s ensaios
e discutidos os resultados obtidos para, finalmente, no sétimo capitulo, apontar a
concluséo final e os trabalhos futuros propostos para a continuidade desta linha de

pesquisa.



2. Teoria

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos tedéricos em torno do
fendbmeno da supercondutividade. Comecando pelo seu desenvolvimento ao longo da
historia, depois tratando em maiores detalhes da fabricacdo de fitas supercondutoras e

sua aplicacdo em maquinas elétricas.

2.1. Supercondutividade

A supercondutividade é um fenbmeno em que a matéria subitamente muda
algumas de suas propriedades fisicas abaixo de uma dada temperatura criogénica. Tal
mudanca justifica considera-lo um novo estado da matéria, com caracteristicas e
propriedades proprias. Foi descoberta em 1911 por Heike Karmelingh Onnes ao
estudar mercuario a temperaturas proximas ao zero absoluto, e ao longo deste ultimo
século, a evolucdo das ciéncias permitiu o desenvolvimento de varios materiais
supercondutores e suas aplicagfes. A seguir, um resumo historico com as principais

teorias que procuraram explicar o fenémeno.

2.1.1. Resistividade Nula

Materiais conhecidos por serem bons condutores elétricos, em sua maioria
metalicos, possuem esta caracteristica devido a uma estrutura atbmica com elétrons
mais externos fracamente presos, os ditos “elétrons livres”. Eles sdo capazes de
percorrera estrutura cristalina do material sob a influéncia de um campo elétrico,
transmitindo poténcia através de uma corrente elétrica. Impurezas, imperfeicdes e
vibragdes da rede cristalina oferecem a chamada “resisténcia” a corrente elétrica, que

dissipa energia sob a forma de calor.

Sabe-se que quanto mais puro 0 material e mais baixa for a sua temperatura (o
grau de agitacdo da rede cristalina), menor sera a resisténcia oferecida a corrente
elétrica. Baseado nisso que Heike Onnes partiu da premissa de que um material
perfeitamente puro ao zero absoluto (teoricamente sem vibracdo alguma na rede
cristalina) teria resisténcia nula, e um impuro teria uma resisténcia residual ao zero

absoluto inerente as impurezas [1].

Somente a partir de 1908, quando Onnes conseguiu liqguefazer hélio (feito que Ihe
rendeu um prémio Nobel), ele péde verificar sua hipétese. Em 1911, foi surpreendido
ao estudar a resistividade do mercurio imerso em hélio liquido e percebeu que abaixo
de 4,2 K ela abruptamente caia a um valor imensuravel. Assim, ele batizou o

fendbmeno de supercondutividade [2].



A continuidade das pesquisas levou Onnes a descobrirem 1914 que, além da
temperatura critica (Tc), a supercondutividade também poderia ser revertida pela
aplicacdo de um campo magnético critico (Hc) ou uma densidade de corrente critica
(Jc), definindo-se assim as trés varidveis das quais ela depende: temperatura (T),
campo magnético (H) e densidade de corrente (J), conforme mostrado na Figura 1.

T

Estado
Normal

Estado
Supercpndutor

X
-

Figura 1 - Delimitacdo da supercondutividade pelos seus parametros criticos

Muitas pesquisas foram desenvolvidas com objetivo de se obter outros materiais
supercondutores, especialmente com Tc mais elevada, visto que a necessidade de
utilizar o hélio liquido era uma barreira para sua aplicabilidade. Com isto, descobriu-se
que grande parte dos metais sdo supercondutores abaixo de certa temperatura. E
notavel que materiais que em temperatura ambiente sao bons condutores, como o
ouro, o cobre e a prata, ndo apresentam supercondutividade. Além dos metais puros,
observou-se que ligas metdlicas, como NbsSn, descoberta em 1954, apresentam
temperaturas criticas elevadas. Esta liga representou um avango tecnoldgico
significativo, uma vez que ela possui Tc da ordem de 18K e um valor de Hc mais

elevado [3].

2.1.2. Efeito Meissner

A resistividade nula ndo é a Unica caracteristica de um supercondutor. Em 1933,
Meissner e Ochensfeld [4] descobriram que supercondutores sdo diamagnetos
perfeitos, expulsando o fluxo magnético em seu interior. Essa propriedade foi batizada
Efeito Meissner, e permite diferenciar um supercondutor de um “condutor perfeito”, de
forma que a supercondutividade passou a ser considerado um novo estado

termodinamico da matéria.



Se um condutor perfeito tedrico na presenca de um campo magnético for resfriado
de uma temperatura T > Tc a um T < T¢ (Figuras 2a e 2b, respectivamente) e, em
seguida, o campo magnético cessado, correntes seriam induzidas em resposta a
variacdo desse campo. Sendo ele um condutor perfeito, sem perdas, a corrente
persistiria eternamente, mantendo-o magnetizado em resposta a auséncia do campo
externo (Figura 2c). Esse comportamento ndo se reflete em um supercondutor, que, se
feito o mesmo processo (Figuras 2d a 2f), ira apresentar Efeito Meissner, expulsando

completamente o campo magnético em seu interior [5].

T<T T<L

T>T
@) {b) H=0
<< >> |
T>T T<T T<T
(d () H=0

()

Figura 2 - Esquema mostrando a diferenga entre um "condutor perfeito" e um supercondutor.
Adaptada de [5]

Em 1935 os irmdos Fritz e Heinz London desenvolveram uma modelagem para
explicar a supercondutividade sem desrespeitar as Equacbes de Maxwell[6]. Nesse
desenvolvimento, quando um supercondutor é submetido a um campo magnético
externo, ele é blindado por correntes superficiais que magnetizam o seu interior de
forma a se contrapor ao campo externo. Outra contribuigdo importante foi
desenvolvimento do modelo de dois fluidos [7], que prevé a coexisténcia de elétrons
normais e “superelétrons”, capazes de percorrer a rede cristalina sem perda de
energia quando submetidos a um campo elétrico constante (E). A forca que os

impulsiona € descrita pela Primeira Equagéo de London (1)

Ee = m*d—: =e'E ) (1)

em que m" € a massa dos superelétrons, vs é sua velocidade e e é sua carga.
Considerando que sua densidade volumétrica seja ns, h4 uma densidade de corrente

de superelétrons dada por (2)



Js = nse*vs . 2
Derivando (2) no tempo e substituindo na derivada de (1), obtém-se a Segunda

Equacéo de London (3)

- E
Y , ()
em que
m*
AL = *2
HoNs€

€ a Profundidade de Penetracdo de London. Este termo indica o comprimento
médio da interface entre 0 meio supercondutor e meio normal, em gue existe um
decaimento continuo do campo magnético incidente, até se anular completamente no

interior do supercondutor.

2.1.3. Supercondutores Tipo | e Tipo Il

Apesar do modelo de London explicar a supercondutividade através das muito
bem sedimentadas Equa¢bes de Maxwell, ele possuia limitagdes. Essas pendéncias
comecaram a ser resolvidas pelo modelo de Ginzburg e Landau em 1950, que

propunha uma teoria termodinamica para o comportamento dos supercondutores [8].

Com relacdo ao efeito Meissner, foi observada a existéncia de dois
comportamentos diferentes, que dividiu os supercondutores em duas categorias: Tipo |
e Tipo Il. O primeiro apresenta efeito Meissner pleno, expulsando completamente o
fluxo magnético do interior do supercondutor enquanto 0 campo magnético aplicado

for menor que Hec.

Os supercondutores de Tipo Il caracterizam-se pela existéncia de dois campos
criticos: Hci e Hcz. Quando o campo magnético aplicado é 0 < H < Hci, 0
supercondutor apresenta efeito Meissner, como um Tipo |. Quando Hci< H < Hey, ele
apresenta o Estado Misto, onde coexistem regides supercondutoras e normais. O
campo Hci € muito baixo, por vezes inferior ao campo magnético da Terra, de forma
que so6 é possivel observar o Estado Misto. Por outro lado, o Hec2 € muito maior que o
Hc dos de Tipo |, de forma que os de Tipo Il possuem aplicagbes préticas, enquanto o0s
primeiros ndo. A diferenca de comportamento entre os tipos | e Il em relacdo ao

campo magneético aplicado é mostrada pela Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama de fase dos supercondutores Tipo | e Il em relagdo ao campo magnético.

As regides normais dentro do supercondutor se distribuem pelo material em
elementos tubulares denominados Vortices ou Fluxodides. Esses cilindros sédo envoltos
por vortices de supercorrentes de blindagem, armazenando fluxo magnético de forma
quantizada. Eles se organizam em uma rede trigonal (ou hexagonal), descrita por
Alexei Abrikosov, em 1957 [9]. A Figura 4 mostra um esquema da Rede de Abrikosov
em um supercondutor do Tipo Il.

Campo Vértices de
Aprisionado Supercorrente

Estado
Normal

Supercondutor Tipo Il

Figura 4 - Rede de Abrikosov em um supercondutor do Tipo Il.

2.1.3.1. Profundidade de Penetracdo e Comprimento de Coeréncia

Ha outros dois parametros que podem ser utilizados para caracterizar 0s
supercondutores de Tipo | e Il. Um deles é a Profundidade de Penetracao (A)), ja
mencionado anteriormente, que caracteriza o comprimento médio da interface entre o

meio supercondutor e meio normal. Nos de Tipo | o AL € menor que nos de Tipo I1[8].

O outro é o Comprimento de Coeréncia (). Uma das possiveis interpretacfes de ¢

€ como sendo o comprimento médio da regido entre o meio normal e supercondutor
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em gue a densidade de superelétrons ns varia de zero ao valor normal no interior do
supercondutor. Nos de Tipo | o ¢ € maior que nos de Tipo Il [8]. A Figura 5 mostra a

relacdo entre A_ e & nas fronteiras dos supercondutores de Tipos | e Il.

Tipol Tipo |l

Meio Normal Meio Supercondutor Meio Normal Meio Supercondutor

> X

Figura 5 - Fronteira das regides normal e supercondutora para os Tipos | e Il.
Adaptada de [5].

No contexto das Redes de Abrikosov dos supercondutores de Tipo Il, os
parametros AL e ¢ podem ter ainda outra interpretacdo. Considerando os Fluxoides
como cilindros de estado normal blindados por vértices de supercorrentes, podem-se
usar esses parametros para dimensionar o diametro médio desses elementos [8] com
relacdo a distribuicdo do campo aprisionado ou com relacdo a distribuicdo de ns,
conforme mostrado pela Figura 6.

Bine

Figura 6 - ParGmetros AL e § usados para dimensionar o didmetro dos
centros de aprisionamento de fluxo. Adaptada de [5].



2.1.3.2. Energia Livre de Superficie

Devido ao carater diamagnético dos supercondutores, deve haver uma energia de
superficie na fronteira entre os meios normal e supercondutor diretamente
proporcional a area da interface [5]. Ela pode ser definida como uma parcela da
energia total de um sistema referente a existéncia da interface estavel entre estes

diferentes meios.

Num supercondutor, a energia de superficie é devida a duas parcelas: a primeira é
a energia da densidade de superelétrons ordenados, e vai depender da distribuicdo de
Ns €, consequentemente, . A segunda € a energia referente a desmagnetizacdo do
meio supercondutor, que por sua vez depende de como o campo decai no interior
dele, portanto de A.. Pode-se dizer que a densidade em area de energia livre no
supercondutor é dada, aproximadamente, pela Equacéo (4) [8]:

1
€s = E#OHg(E - ) . 4)

Num supercondutor de Tipo | tem-se que ¢ > A., de forma que a contribuigdo para a
energia do sistema devido a interface sera positiva, aumentando a energia total. Num
supercondutor de Tipo Il, & < A, de forma que essa contribuicdo sera negativa,

diminuindo a energia total do sistema.

Considerando que, de acordo com a termodindmica, o estado mais provavel é
aquele de menor energia, nos supercondutores de Tipo | isso ocorrerd quando a
energia de superficie for minima, ou seja, quando a sua area de interface for minima.
A Unica forma de isso acontecer € que a ela seja no maximo a superficie externa do
supercondutor. Dessa forma, ndo havera nenhuma penetracdo de fluxo

(Efeito Meissner), pois ela tenderia a aumentar essa area.

Nos supercondutores de Tipo Il, pela energia de superficie ser negativa, o estado
de menor energia sera aquele cuja area da interface seja a maxima possivel. Para isso
acontecer havera penetracdo de fluxo de forma a haver a maior quantidade possivel
de fluxoides, ou seja, que sua disposicdo seja em uma rede hexagonal
(Rede de Abrikosov) e que cada vortice contenha o minimo de fluxo aprisionado
possivel. Dessa forma, explica-se o fato de cada vortice conter um quantum de fluxo

magneético aprisionado, definido por (5) [10]:

h
Py = 5— = 2,068 % 1075 Wb ) (5)



em gue h é a Constante de Planck e e é a Carga Elementar.

Dessa forma, podendo os supercondutores Tipos | e Il ser separados de acordo
com o sinal da energia de superficie, e consequentemente, de acordo com ¢ e A, a
teoria de Ginzburg-Landau também propds uma forma de identificar os
supercondutores pelos parametros A. e £ com a chamada Razao de Ginzburg-Landau

(), dada pela Equacéo (6) [8]:

K=— (6)

Cada supercondutor possui 0 seu Kk caracteristico. Ele pode ser usado para

determinar o sinal da energia de superficie ao ser comparado com a constante 1/+2,

de forma que ela sera positiva (Tipo |) para k < 0,707 e negativa (Tipo Il) se k > 0,707.

2.1.4. Pares de Cooper

Apesar dos modelos de London e Ginzburg-Landau conseguirem explicar uma
série de comportamentos, elas ainda sdo teorias fenomenolégicas, baseadas em
observacdes em laboratério, e ndo explicam a supercondutividade a partir de relacdes

fisicas fundamentais [10].

Essas explicagbes comecaram a surgir em 1956 quando Leon Cooper propds que
0s superelétrons se associam em pares. Estes, chamados Pares de Cooper, se
manteriam coesos por forgcas mediadas atraves de fénons, excitagbes da rede

cristalina do material [11].

Em 1957, John Bardeen, Leon Cooper e Robert Scrieffer desenvolveram uma
teoria microscopica em que haveria uma diferenca de nivel energético entre os
superelétrons pareados e o0s elétrons normais[12]. Conhecida como
Teoria BCS, ela teve grande sucesso para explicar os supercondutores até a década

de 1980 (supercondutores de baixa temperatura critica).

2.1.5. Supercondutores de Alta Temperatura Critica

Em 1986 houve a descoberta dos supercondutores de alta temperatura critica
(HTS), tendo Tc acima de 30 K, com a ceramica La-Ba-Cu-O. Desde entdo varios

materiais supercondutores a base de 6xidos de cobre foram desenvolvidos, com Tc.
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ainda maiores. Eles representaram um grande salto nos estudos de
supercondutividade, pois ndo mais precisavam de hélio liquido para a refrigeracgéo,

diminuindo muito os custos com esses equipamentos.

Os HTS mais usados sé&o o YBa;CuszO7.5 (Y-123 ou YBCO), o Bi>Sr.CaiCu,Ox € 0
Bi»Sr.Ca,CusOx (Bi-2212 e Bi-2213, respectivamente, ou BSCCO) [13], todos com Tc
acima de 77 K, podendo ser resfriados com nitrogénio liquido. A vantagem do
nitrogénio sobre o hélio é seu baixo custo e facil obtencéo, além de ser abundante na
atmosfera, diferentemente do hélio, que se perde para o espaco ao ser liberado no

ambiente.

Apesar de a teoria BCS ter tido muito sucesso para modelar os supercondutores
de baixa temperatura critica (LTS), ela se mostrou ineficiente para os de alta. As
diferencas comportamentais entre isétopos de supercondutores de baixa temperatura
critica (isotopia) explicadas por essa teoria ndo se repetiram da mesma forma para os
de alta, dentre outras incongruéncias que invalidaram o modelo. Dessa forma, até os
dias de hoje, ndo existe um modelo capaz de explicar totalmente 0 comportamento
dos supercondutores.

2.1.6. Limites Tedricos e Préaticos dos Supercondutores

Apesar de ser possivel encontrar na literatura que os limites da supercondutividade
se resumem a T¢, Hc (ou Heo) e Jc, responsaveis pela quebra dos Pares de Cooper,
eles nao refletem a totalidade dos aspectos praticos e tedricos acerca da aplicacao

dos supercondutores.

Em primeiro lugar, seum supercondutor de Tipo Il for permeado por uma
densidade de corrente de transporte /¢ havera uma interagédo entre ela e os Fluxéides

de campo By da Rede de Abrikosov, gerando uma Forca de Lorentz, F, dada pela

Equacéo (7), conforme mostrado pela Figura 7 [14].

F, =Js X Bg . (7)

11



Figura 7 - Inducéo da Forga de Lorentz sobre um Floxdide.

Sem nenhuma forca para contrabalancar a de Lorentz, os Fluxdides tendem a se

deslocar com uma velocidade v, induzindo um campo elétrico ET de acordo com a
Equacéo (8) [14].

E, =4 X By : (8)

Este campo elétrico possui a mesma direcdo da corrente, porém sentido contrario.
Essa interacdo entre corrente e campo elétrico caracteriza uma dissipacdo de energia
gue, embora ndo seja de natureza 6hmica, ainda é térmica e leva a perda da

supercondutividade pela violagéo de Tc.

Se a Rede de Abrikosov for deixada a mercé da F., o Jc seria baixissimo, de forma
gue nao haveria utilidade pratica para os supercondutores de Tipo Il. Para contornar
isso, eles sdo preenchidos com granulos e poros. Essas pequenas impurezas
seguram a Rede de Abrikosov no lugar, mesmo com a corrente de transporte, gerando
uma for¢a de aprisionamento (conhecida na literatura como forga de pinning). O quéo
grande seré essa forca dependera do material supercondutor e de sua fabricacao, de
forma que sua capacidade de superconducdo esta intimamente ligada a qualidade

desse processo [14].

Portanto, a densidade de corrente critica Jc é a que supera as forgas de pinning,
dissociando as Redes de Abrikosov, e esté ligada a aspectos construtivos do material,

e ndo a quebra dos Pares de Cooper.

Existe, no entanto, uma densidade de corrente critica teérica, prevista pela BCS,
que de fato causa a quebra dos Pares de Cooper, chamada Densidade de Corrente de

Depareamento, Jq, mostrada na Equacéao (9) [15].
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Ja=5—— 5=
= BoAL(T)? §(T)

9)
Esta corrente € altissima e requereria um nivel de pinning inalcangavel na pratica [16].

Outro parametro que limita a aplicacdo dos supercondutores é o Campo Magnético
Irreversivel, Hix. Este campo é menor que Hc, e leva a Rede de Abrikosov de um
estado ordenado e cristalino a um estado desordenado e fluido, de forma que o
aprisionamento de fluxo se torna impossivel, e a corrente critica ndo pode assumir

valores razoaveis [17].

E importante ressaltar a interdependéncia entre os parametros criticos. A Jc é um
parametro sensivel ndo sé a temperatura, mas também ao campo magnético incidente
[18], e esta questdo é vital em projetos de eletromagnetos supercondutores. Nesse
cenario, a perda da supercondutividade pela superacdo do Jc devido a um alto campo
magnético incidente leva a um superaquecimento quase instantdneo e a destruicdo
(quenching) de todo um enrolamento supercondutor. A Figura 8 mostra um exemplo
da dependéncia do Jc em funcdo do campo magnético incidente. Estes dados foram
obtidos por levantamentos de curvas Vx| (tensdo x corrente) em fitas supercondutoras
de segunda geracdo com diferentes intensidades de campo magnético incidente
perpendicularmente [18].
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Figura 8 - Dependéncia da Jc para diferentes incidéncias de campo magnético [18].

Tendo em mente essa série de detalhes, pode-se redefinir o grafico apresentado
na Figura 1, inserindo os diferentes limites teodricos e praticos dos supercondutores,

conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Limites tedricos e praticos dos supercondutores Tipo Il

2.2. Fitas Supercondutoras

Até a descoberta dos HTS, aplicagbes com supercondutores macicos eram
consideradas inviaveis. A possibilidade de se utilizar supercondutores em mancais
magnéticos despertou o interesse dos pesquisadores para o potencial desses
materiais [19]. No entanto, a producdo de blocos macicos é problemética por nao
existir uma técnica eficiente para producdo em larga escala e ser dificil de manter um

padrédo de qualidade, com amostras suficientemente homogéneas.

A forma de se produzir supercondutores em escala industrial se deu com o
desenvolvimento dos fios supercondutores de NbTi e, anos mais tarde, das fitas
supercondutoras de YBCO e BSCCO. Ao invés do crescimento orientado em grandes
blocos macicos, ele é feito em filamentos ou camadas micrométricas, aumentando
muito sua homogeneidade e, consequentemente, as capacidades do material. Além
disso, da flexibilidade mecanica, de forma que possam ser manuseadas de maneira
similar aos condutores convencionais, permitindo sua utilizacdo de diversas formas

antes impraticaveis.

A primeira geracdo de fitas supercondutoras (Fitas 1G) possui filamentos de
BSCCO (Bi-2223) e uma matriz de prata que representa cerca de 70% do seu volume
[20]. Sua producéo ¢é limitada devido ao alto custo. A partir de 2005 foram introduzidas
as fitas supercondutoras de segunda geracédo (Fitas 2G), que utilizam o YBCO e um
processo produtivo diferente das antecessoras, mais avancado, por deposi¢cdo
orientada multicamada sobre um substrato metélico. Elas possuem uma maior relagédo
US$/kA.m que as Fitas 1G.
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O YBCO também possui uma série de vantagens sobre o BSCCO, no que diz
respeito a aplicabilidade. Por exemplo, a temperatura do nitrogénio liquido (77 K) o
YBCO possui um Hir muito superior ao BSCCO, de cercade 5T a 7 T contra cerca de
0,3 T, conforme mostrado na Figura 10. Mesmo o BSCCO tendo um Hc; superior, sua
aplicabilidade é de fato limitada pelo Hix.

B[T] [T —
30 Hy ——
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120

0 30 60

Figura 10 - Hcz2 e Hirr para 0o BSCCO e YBCO em fungéo da temperatura. Adaptado de [15].

Além disso, tanto os valores de Jc quanto de Hix podem ser aumentados com a
melhora do aprisionamento de fluxo. No caso do YBCO, o ¢ é da ordem de poucos
nandmetros, de forma que impurezas de tamanho atémico sédo capazes de aprisionar
fluxo. O YBCO das Fitas 2G é capaz de atingir um altissimo grau de orientacéo,

permitindo que seu comportamento se aproxime ao de um monocristal [15].

As Fitas 2G sdo muito mais atraentes economicamente e sdo produzidas em
escala industrial por alguns fabricantes no mundo. No continente americano se
destacam a Super Power e a American Superconductors, que garantem a producdo de
quildmetros ininterruptos de Fita 2G com alta qualidade [21] [22]. Em comparacdo aos
blocos supercondutores macicos, elas possuem capacidades de condugdo muito
superiores, conforme mostrado na Tabela 1. A titulo de comparacéo, a densidade de
corrente maxima de trabalho dos condutores de cobre eletrolitico a temperatura

ambiente, segundo a tabela AWG, é de cerca de 3 x 106 A/m2.

Tabela 1- Comparagéo de Jc entre o YBCO em bloco macico e Fita 2G

Temperatura 4 K 77K
Jcdo YBCO Em bloco macigo: 8 x 101° A/m2 1 x 10° A/m?
Em Fita 2G: 1,37 x 10" A/m2 2 x 10%° A/m2
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Vale ressaltar que as Fitas 2G possuem espessuras de 50 yum a 100 um, com uma
camada de 1 pm de material supercondutor em seu interior. Sendo assim, para
calculos de projeto, foi definida a densidade de corrente de engenharia Je, que leva em
consideracdo toda a area de sesséo transversal da fita. Ainda assim, mesmo sendo
entre 1% e 2% da densidade de corrente do supercondutor puro, 0 Je ainda esta muito

acima dos condutores de cobre convencionais.

Diversos protétipos em varios campos de aplicacdo estdo em desenvolvimento
utilizando as Fitas 2G. Podem-se destacar os cabos para transmissdo de energia
elétrica [23], limitadores de corrente de curto circuito [24] [25], veiculos de levitagao
magnética [26], eletromagnetos de alto campo [27] e maquinas elétricas
supercondutoras [28] [29] [30].

2.3. Maquinas Supercondutoras

A capacidade de conducgéo de altas densidades de corrente continua sem perdas
pode ser muito bem aproveitada para a constru¢do de enrolamentos de campo em

maquinas sincronas.

Em uma maquina elétrica o torque pode ser descrito como a interagdo dos campos
magnéticos no entreferro mais a dos nudcleos magnetizados pelas correntes dos

enrolamentos do rotor e estator.

Considerando que 6 seja o angulo de defasagem entre os eixos magnéticos do
rotor e estator, os fluxos magnéticos enlacados pelos enrolamentos podem ser

definidos, respectivamente, por (10):

g = Lgip + M(8)ig

' _ (20)
@r = Lgig + M(8)ig

em que @k € o fluxo enlagcado pelo enrolamento do estator, Le € sua indutancia propria
e i € a sua corrente; gr € 0 fluxo enlacado pelo enrolamento do rotor, Lg € sua
indutancia propria e ir € sua corrente; M(B) é a indutancia muatua entre os
enrolamentos, e depender de 6 devido a variagdo da relutdncia pela presenga das

ranhuras dos enrolamentos ou polos salientes.
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As tensdes terminais dos enrolamentos de rotor e estator, VR € Vg,

respectivamente, séo definidas por (11):

. dog
VR = Rpig + —— , (11)
dog
= R.i =
Vg glgp + at

com as perdas por efeito Joule nos condutores, respectivamente, do rotor, de
resisténcia Rg, e do estator, de resisténcia Rg, e a variagdo temporal do fluxo enlacado
pelos respectivos enrolamentos. Aplicando as equacdes (10) as derivadas em (11) e

resolvendo, obtém-se as equagfes de malhas elétricas (12):

dM(6) d_0

dig dig

= Ruin + Lo SR 4 gy R 4 YD
VR = Reig + Lp -+ MO) 7=+ e —g5—

: (12)

dM(0) do
do  dt

= Ryig +1L diE+M(9)diR+'
Vg = Rglg E ™t dt lr
em que a variacdo de 6 no tempo pode ser definida como a velocidade angular do

rotor: wg, em rad/s.

Para se obter a equacéo de balango de poténcias a partir da equacdo de malha do
estator (ou alternativamente do rotor), multiplica-se a equacéo (12) pela corrente do

enrolamento:

. .2 Cdig . dig . . dM(6)
UEI'E=RE"E +LE"EE+"EM(9)E+1ELR d@

wp (13)

que pode ser dividida de acordo com 0s seguintes termos:

e vgip € apoténcia de entrada total, alimentada nos terminais da maquina;
e Rpig? éreferente & poténcia dissipada por efeito Joule no estator;

TR dig . L . i
o Lpig ﬁ +i;M(0) ﬁ é a variacdo da energia magnética armazenada;

.. am(o ) A - .
o g %a)R é a poténcia mecanica no eixo do rotor.
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Comparando este ultimo termo com a equacao (14) da poténcia mecéanica:

dM(8)

40 Wp y (14)

Brec = Twg = igig

portanto, o torque aplicado ao eixo da maquina pode ser definido como (15):

dM ()
do

(15)

T = iEiR

Dessa forma, o torque na maquina elétrica é consequéncia dos campos
magneéticos induzidos pelas correntes nos enrolamentos de campo e armadura e do
acoplamento magnético entre eles. Isso significa que o aumento da corrente vai

influenciar diretamente o torque resultante.

Em maquinas convencionais, esses enrolamentos séo feitos de cobre eletrolitico,
de forma que suas capacidades de conducdo séo limitadas pela dissipacdo de calor
por efeito Joule, inerente ao material. Enrolamentos supercondutores sédo capazes de
conduzir correntes muito mais altas sem dissipar calor, fornecendo campos
magnéticos muito mais intensos que os conseguidos com condutores convencionais,

aumentando a relagcdo de poténcia/volume das maquinas em até o dobro [31].

Para uma mesma classe de poténcia, maguinas supercondutoras sdo menores e
mais leves que as convencionais. Essa vantagem pode ser ainda melhor aproveitada
em geradores de alta velocidade. Como um gerador supercondutor tem muito menos
momento de inércia, ele ndo requer o alto torque de partida de um motor a combustao
de diesel, usado convencionalmente em embarcacfes. Ele poderia ser substituido por
uma compacta turbina a gas, que possui também maior relacao poténcia/volume e
eficiéncia. No geral, todo o grupo-gerador teria uma diminui¢do significativa em termos
de tamanho e peso, conforme mostrado pela Figura 11, e também eficiéncia, emisséo
de poluentes e ruidos [32] [33] [34].
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Figura 11 - Tamanhos de um grupo-gerador convencional e um HTS com turbina a gas.
Adaptado de [32]

Devido ao grande aumento na intensidade dos campos produzidos pelos
enrolamentos supercondutores, os dentes de ferro das ranhuras dos condutores
facilmente saturam, inviabilizando sua fung&o de concentrador de fluxo magnético.
Dessa forma, estas partes de ferro podem ser substituidas por outro material mais leve
e resistente conseguindo-se mais uma diminuigcdo no peso dessas novas maquinas
(ainda assim é necessaria uma blindagem ferromagnética externa). Além disso, menos
ferro também significa menores perdas por correntes parasitas no nucleo. Unindo isso
a auséncia de perdas nos enrolamentos de campo, a eficiéncia das maquinas é
aumentada ao ponto de mais do que compensar a necessidade de um sistema de

resfriamento [31], conforme mostrado pela Figura 12.

Fragdo da

Poténcia

4 %)

3 %)
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Estator

Atrito Atrito
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Atrito

EFICIENCIA

96 %

97 %

98 %

99 %

Indugéo Sincrona

Maquinas Convencionais

Maquina Sincrona
Supercondutora

Figura 12 - Diagrama comparativo das perdas em maquinas convencionais e supercondutoras.
Adaptado de [30] [33]
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A substituicdo de parte do nucleo do estator por material ndo magnético leva a
uma reatdncia sincrona x4 muito pequena, garantindo algumas vantagens
operacionais: Ela faz com que a maquina opere com um menor angulo de carga,
permitindo uma maior capacidade de carga para uma mesma alimentacdo, conforme
mostrado na Figura 13. Além disso, permite uma maior corrente de curto-circuito, o
que facilita a sua deteccdo e a atuacdo dos sistemas de protecdo em uma falta na
rede. Também garante um comportamento mais robusto, com menores flutuagées na
tensdo terminal frente a variagbes de carga, sendo ideal para aplicacbes em redes
pequenas, isoladas e mais eletricamente suscetiveis. Poderia também trabalhar
facilmente em fator de poténcia nulo, atuando como um grande compensador sincrono
quando sobrexcitada ou consumindo quantidade significativa de reativo quando
subexcitada [31].

Maquina Convencional Maquina Supercondutora
Xq4>1pu Xq<1pu
la
g .
\ IaJ X4
1 X4 I
E. V, EN A
al [1,
V. =E -1 jx,
Anqulo de carga /

Angulo de fase

Figura 13 - Diagramas fasoriais comparativos entre maquina convencional e supercondutora.
Adaptado de [33]

No estator, no entanto, a substituicdo do cobre por supercondutor ainda é
discutivel. Quando conduzindo corrente alternada, os supercondutores apresentam
perdas. Mesmo que ainda menores que condutores convencionais, essa dissipacéo de
energia torna ainda mais dificil e energeticamente dispendioso o controle das

temperaturas criogénicas necessarias.

Todas essas vantagens tornam as maquinas supercondutoras extremamente
atraentes. A questdo é qual fatia do mercado estara disposta a pagar o seu preco. A
tecnologia de producao em larga escala de HTS € muito recente e ainda relativamente
cara, bem como a manutencdo criogénica do estado supercondutor, embora as

projecdes apontem para uma continua diminuigdo desses custos. Vale ressaltar que a
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tecnologia de producédo de fios de cobre ja teve muito tempo de aperfeicoamento para
chegar ao custo de producgédo atual. Dessa forma, é dificil competir globalmente hoje
com a tecnologia muito bem sedimentada hd mais de 100 anos das maquinas
convencionais munido apenas de aumento em eficiéncia. Para certas aplicacdes, no
entanto, suas outras propriedades sdo pontos chaves para a entrada das maquinas
supercondutoras no mercado, como aerogeracdo ou sistemas maritimos em geral.
Essas aplicacbes possuem exatamente o tipo de demanda que as maquinas
supercondutoras tém a oferecer e sdo uma Otima oportunidade para o seu

desenvolvimento.

Por exemplo, plataformas de petr6leo operam com grandes grupos geradores a
diesel ou gas em que sO6 o motor corresponde a cerca de trés vezes o tamanho do
gerador, ocupando um volume da ordem de centena de ms3. Para garantir
confiabilidade a operacdo ininterrupta, uma plataforma jamais opera a 100% da
capacidade de geracao, de forma que a falha de um gerador possa ser compensada
pela tomada de carga dos demais. Isso faz com que essas embarcagfes possuam de
guatro a seis unidades, dependendo do seu porte, consumindo diesel a uma taxa da
ordem de 1000 m¥/dia. Sem contar com o fato desse maquinério ter uma manutencao
lenta e dispendiosa, justificando ainda mais uma alta redundéancia. Em plataformas
gue operam sobre grandes profundidades, a compensacdo dos ventos e correntes &
feita pelo sistema de posicionamento dindmico (PD): uma série de propulsores
direcionais que mantém a embarcagdo em posicdo quase estética, usando como
referéncia o GPS. Esse sistema de motores de inducdo e inversores corresponde em
média a cerca de 80% da poténcia consumida a bordo, que varia com grande
frequéncia de acordo com as diversas condigbes meteorologicas. Sdo motores que
precisam variar rapida e constantemente suas condi¢fes de operacdo e que quanto

melhor sua dindmica, mais eficiente seréa o PD.

Nesses dois cenarios (geragdo embarcada e PD) as maquinas supercondutoras
podem ser bem inseridas garantindo melhoras significativas no desempenho da
operacdo. No caso da geracdo, o parque de maquinas teria uma reducéo significativa
de volume e consumo de combustivel ao se substituir os grupos convencionais a
diesel por grupos de turbina a gas com supergerador. Como as maquinas possuem
maior relacdo poténcia/volume/peso e maior capacidade de sobrecarga, a quantidade
de geradores e a redundancia necessaria para garantir a confiabilidade poderia ser
menor. A manutencdo dessas maquinas também seria facilitada, gracas ao fato de
serem menores, mais compactas e modulares, mesmo o0s sistemas de resfriamento.

Além disso, pela embarcacdo representar um sistema de poténcia isolado e de
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pequeno porte, a baixa reatancia sincrona garantiria geradores mais eletricamente
estaveis e menos suscetiveis a defeitos, aumentando a robustez da rede. No caso do
PD, maquinas menores, mais leves e com uma dindmica mais rapida garantiriam uma
melhora no seu desempenho, respondendo mais prontamente as variagées do
controle, aumentando a seguranca da operacdo, em que a plataforma possui uma
faixa razoavelmente estreita de derivacdo da posi¢cdo. Nesse cenario, considerando o
alto consumo que esse sistema representa, o alto rendimento também se torna um

atrativo a se considerar.

Esse exemplo traz uma série de justificativas para a adocdo de maquinas
supercondutoras em sistemas embarcados. Esta é uma abordagem bastante
explorada por outros projetos na bibliografia, conforme serd descrito a seguir,
especialmente com relagdo a propulsdo. Por enquanto, para esta tecnologia em
desenvolvimento, as aplica¢cdes navais oferecem amplas possibilidades e € um campo
fértil a continuar sendo explorado, garantindo assim a entrada das maquinas

supercondutoras no mercado.
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3. Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentado o contexto global das maquinas elétricas
supercondutoras, com um breve historico desde as primeiras pesquisas no assunto, e

as principais referéncias do estado da arte de sua construcéo.

3.1. Histo6rico

As primeiras pesquisas no assunto datam da década de 1960, sendo a primeira
mencdo na bibliografia norte-americana feita por Robert J. Smith, em 1962, em um
relatério técnico da Base Aérea de Wright-Patterson, nos EUA, sobre transferéncia de

calor em um rotor de enrolamentos supercondutores [35].

As duas primeiras propostas de projetos de maquinas supercondutoras datam de
1964. Elas sao, curiosamente, do mesmo livro, volume e nimero (IEEE Transactions
on Aerospace, numero 2, volume 2), mas de dois autores de laboratérios distintos [36]
[37], ambos voltados para aplicacbes aeroespaciais.

Os primeiros protétipos de que se tém noticia na literatura foram maquinas
homopolares, encabegadas por A. D. Appleton em 1966 [38], na Inglaterra. A escolha
deste caminho provavelmente se deve ao fato de as bobinas supercondutoras nessas
maquinas ficarem submetidas a um campo axial e quase nenhum campo transversal.
Dessa forma, as preocupac¢des com a influéncia do campo transversal incidente no Jc
desses materiais era negligenciada, permitindo maior foco no desenvolvimento dos

sistemas criogénicos e, em especial, dos comutadores. [39].

Em paralelo as maquinas homopolares inglesas, no campo das maquinas
sincronas, foram desenvolvidos nos EUA geradores de 8 kVA com enrolamentos de
campo supercondutores, também em 1966 [40] [41]. Houve uma tentativa de se
desenvolver uma maquina totalmente supercondutora de 50 kW em 1967 [42], onde se
depararam com o problema das perdas em CA em enrolamentos de armadura
supercondutores. Trabalhos posteriores na Russia (100 kVA) [43] e na Alemanha
Oriental (21 kVA) [44] em 1972 e no Japdo (30 kVA) [45] em 1973 sé&o alguns

exemplos do inicio da difusdo dessas pesquisas no resto do mundo.

3.1.1. Maquinas LTS

Até 1986, ainda ndo haviam sido descobertos os HTS, de forma que os materiais

supercondutores utilizados eram o NbTi e o NbsSn. O primeiro apresenta maior
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aplicabilidade (e € muito utilizado até os dias de hoje) gracas ao dominio da técnica de
fabricacdo em larga escala, sob a forma de fios flexiveis, apropriados a construcao de
bobinas. No entanto, ndo possuem o Hc, mais elevado, de cerca de 12 T, e Hir de
10.5 T a 4 K. O segundo ndo possui as mesmas propriedades mecanicas. E um
intermetalico rigido e quebradico, de forma que suas bobinas precisem ser criadas em
forno por inteiras. Sua vantagem sdo 0s Hc2 =27 T e Hir = 24 T, a 4 K, e sdo aplicados
em eletromagnetos de alto campo [15].

Em 1973 a Westinghouse concluiu o primeiro prot6tipo de um gerador LTS de alta
rotacdo com bobinas de campo supercondutoras e poténcia de cerca de 5 MVA [46]
[47], cujos dados estdo na Tabela 2.

Tabela 2- Primeiro Gerador LTS de alta velocidade[47]

Fabricante: Westinghouse Electric Corporation

Poténcia: 5,4 MVA Rotagdo: 12.000 rpm
Tenséao: 5 kV Xq: 0,54 Q
Comprimento: 0,95 m Diametro: 0,45 m

Supercondutor: NbTi (matriz de Cu) Refrigerante: LHe (4 K), 40 I/h

A General Electric também construiu em 1979 um prot6tipo de gerador com
bobinas de campo supercondutoras com poténcia de 20 MW e 3600 rpm. A
construcdo dessa maquina foi um sucesso, e permitiu varios testes em diferentes
condigbes de carga, além de uma ampla aprendizagem das técnicas envolvidas e
desempenhos elétrico, mecénico e térmico, além de ser a mais potente dessa época.
[32] [48].

Na década de 1980, a crise econémica dos EUA e Europa levou a uma sensivel
diminuicdo no crescimento do setor energético. Isso causou o encerramento de muitos

projetos de maquinas supercondutoras em desenvolvimento até entdo.

Um dos projetos mais audaciosos dos anos 1990 foi o Super-GM japonés, iniciado
em 1988. No decorrer do projeto (encerrado em 1999), foi desenvolvido um gerador
com trés tipos de rotores diferentes e capacidade de 70 MW, cujos dados estdo na
Tabela 3. Ele fixou os recordes mundiais da época para uma maquina desse tipo: de
poténcia gerada (79 MW) e maior tempo de operacdao continua (mais de 1500 h).

Também foi o primeiro a estabelecer uma ligagdo com a rede de alta tenséo [49].
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Tabela 3- Projeto de gerador LTS japonés [49]

Super-GM: Rotor 2

Poténcia: 70 MW Rotacgédo: 3600 rpm
Tensao: 10 kV Xq4:0,35Q
Comprimento: 7,00 m Diametro: 1,10 m

Supercondutor: NbTi (matriz de Cu) Refrigerante: LHe (4 K)

3.1.2. Maquinas HTS

A partir de 1986 foram desenvolvidos os HTS, que possuem Tc¢ superior a 30 K e,
nos casos do YBCO e do BSCCO, superior a 77 K, temperatura de ebulicdo do
nitrogénio liquido. A possibilidade de se conseguir supercondutividade sem usar o
dispendioso hélio liquido somado aos avangos em sistemas de refrigeracdo, trouxe
uma nova perspectiva para as maquinas supercondutoras ganharem espaco apos a
recessdo. O uso dos HTS em enrolamentos foi 0 nhovo rumo tomado por muitos

pesquisadores da época.

O grupo Reliance Electric e Rockwell Automation foi o primeiro a desenvolver um
protétipo de maquina HTS nos EUA. Um motor de 150 kW foi construido e testado em
1996 e um maior, de 750 kW, testado em 2000. Ambos tinham 4 polos e funcionavam a
60 Hz, com enrolamentos de campo de fitas de BSCCO fabricadas pela AMSC [50] [51].

A propria AMSC foi uma das empresas que mais se destacou nos Ultimos tempos
em projetos de maquinas HTS. A comecar pelo projeto de 2001, um motor de 3,7 MW
a 1800 rpm, que alcancou seu objetivo de validar os principais aspectos projetivos de
enrolamentos supercondutores e sistemas de resfriamento. A seguir, desenvolveu um
motor de 5 MW e 230 rpm para aplicacdes em propulsdo naval em conjunto com a
ALSTOM, que fabricou o estator de nucleo ndo-ferromagnético. Ele foi entregue em
2003 para a Marinha dos EUA [52]. Esse projeto foi o marco inicial para o
desenvolvimento dos projetos seguintes mais ambiciosos: 0 motor de propulsdo de
36,5 MW, entregue em 2009 para a Marinha dos EUA e o compensador sincrono
SuperVAR, de 2004, com capacidade de 10 MVAR [46] [53] [54].

A GE comecou seus estudos com maquinas HTS em meados da década de 1990
com a construcao e testes de bobinas de BSCCO [55] [56]. A partir de 2002, iniciaram
0 desenvolvimento de um gerador comercial de 100 MVA, procurando a melhor

relacdo custo-beneficio, em especial das fitas supercondutoras, com o objetivo de
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facilitar a aceitacdo do mercado. Para tal, adotaram a filosofia de rotor de nucleo
ferromagnético ndo-refrigerado. Assim, eles minimizariam a quantidade de condutor
necessario e diminuiriam as forcas impostas diretamente sobre eles, facilitando os
parametros de projeto e custo. A aplicacdo deste tipo de gerador seria para grandes
usinas, onde peso e volume sdo o menor dos problemas. Eles abriram mé&o da alta
densidade de energia que pode ser conseguida com uma maquina HTS de nucleo
ndo-magnético em favor da viabilidade assegurada por anos de uso difundido do

estator ferromagnético convencional [57].

Eles partiram de um protétipo em menor escala, de 1,5 MW, para validagéo
conceitual do tipo de rotor, desempenho das bobinas HTS e sistemas de refrigeracao.
O estator foi aproveitado, sem alteragbes, de um motor de inducdo de 2000 HP, onde
o rotor tipo gaiola foi substituido pelo rotor HTS. Detalhes deste prot6tipo séo
mostrados na Tabela 4.

Tabela 4- Prot6tipo de Gerador HTS da GE [57]

GE — Gerador HTS Protétipo

Poténcia: 1,84 MVA Rotacgé&o: 3600 rpm
Tensao: 4,16 kV Xq: 1,67 pu
Corrente: 255,5 A Comprimento util: 0,44 m

Supercondutor: BSCCO Refrigerante: He (30 K)

Varios estudos elétricos e mecanicos foram executados para o levantamento dos
parametros e os resultados foram suficientes para o objetivo de desenvolvimento
tecnolégico necesséario para permitir a construcdo do gerador de maior escala. No
entanto, o projeto foi abandonado ao fim de 2005, apds examinados todos 0s aspectos
construtivos nos projetos preliminares, devido a incerteza na viabilidade econémica da
tecnologia. O custo inicial de construgdo acabou sendo maior do que o esperado,
especialmente das fitas HTS, do sistema de refrigeracéo e da estrutura mecéanica das

bobinas supercondutoras [57].

A Siemens comecgou seu programa de pesquisa com maquinas HTS em 1999. O
primeiro modelo foi um protétipo de 400 kW para demonstrar a viabilidade pratica do
projeto. Esta maquina usa a filosofia de nudcleo ferromagnético frio, embutido no
criostato rotatério junto com as bobinas HTS, estator de bobinas de cobre com nucleo
ndo metalico e resfriamento por gas Neon a 25 K. Os testes tiveram bons resultados

em operacdo tanto como motor quanto gerador. A partir desses resultados, em 2002
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foi dado inicio ao proximo gerador HTS para aplicacdes navais e poténcia de 4 MVA a
60 Hz. Em comparagdo ao primeiro protétipo, que nao foi otimizado, este gerador foi
feito para atingir o melhor desempenho possivel com esta tecnologia. Seu rotor é
baseado no primeiro prototipo, com bobinas de fitas de BSCCO. O resfriamento é feito
nos mesmos moldes que na primeira versdo, mas utiliza 3 cabecas frias. Para
operacdo normal, duas ja sao suficientes, mas a redundancia é apreciavel por
questdes de confiabilidade e comodidade, além de fornecer poténcia adicional para
acelerar o resfriamento desde a temperatura ambiente. O estator também possui
nucleo ndo metélico. Dentre os resultados dos testes convencionais, ressalta-se que a
eficiéncia desse gerador foi de 98,4%, cerca de 2% superior a de um convencional
dessa faixa de poténcia e ja embutido o custo energético da refrigeracdo, além de
reducdo significativa de ruidos e vibracdes. Os detalhes desse gerador estdo
dispostos na Tabela 5 [30] [34].

Tabela 5—- Segundo protétipo de gerador HTS da Siemens [34]

Siemens — Gerador HTS |

Poténcia: 4 MVA Rotagé&o: 3600 rpm
Tensao: 6,6 kV Xq: 0,41 pu
Peso: 7t Eficiéncia: 98,4%

Supercondutor: BSCCO Refrigerante: Ne (25 K)

No Japao, trés grupos se destacam no desenvolvimento de maquinas HTS. Em
2005, um grupo envolvendo a multinacional IHI e a Sumitomo desenvolveu um motor
axial de 12,5 kW com fitas de BSCCO no enrolamento de campo estatico. Foi um dos
primeiros arrefecidos a nitrogénio liquido no mundo. Esse motor foi acoplado a um
propulsor direcional, mostrando as vantagens em termos de peso e volume
comparado ao convencional. O fato da armadura trifasica ser a parte movel,

carecendo de escovas, foi a sua maior desvantagem [58].

Um outro grupo, da Universidade de Kyoto, projetou e testou em 2006 um motor de
inducdo com gaiola feita de fitas de BSCCO, arrefecido a nitrogénio, aproveitando o
estator convencional. Durante a partida, as altas correntes induzidas levavam o
supercondutor ao ponto de flux flow, levemente resistivo, que diminuia conforme a
velocidade aumentava e se aproximava da sincrona. Esse motor apresentou altissimo
torque de partida e de velocidade sub-sincrona, bem maiores que no convencional,

conforme mostrado pela Figura 14. O mais interessante € que, mesmo sendo um
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motor de inducdo, ele apresenta torque a velocidade sincrona, gracas as correntes

persistentes na gaiola supercondutora [59] [60].
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Figura 14 - Torque do motor de indugéo supercondutor japonés [59].

Um terceiro grupo japonés desenvolveu um motor HTS de 15 kW em 2006 com
enrolamento de campo de Fitas 2G arrefecido a hélio a 20 K. Este também usava a
filosofia de campo no estator e armadura no rotor, mas com a geometria classica
(radial): o criostato em formato cilindrico vazado com as bobinas de YBCO e ndcleo de
ferro a frio e o rotor com alimentagéo trifasica, escovas e nucleo de ferro. Como as
bobinas supercondutoras eram de somente 35 espiras cada, a saturagdo dos nucleos
ndo era um problema. Os campos induzidos por esses enrolamentos ndo passavam
de 0,4 T. Em termos operacionais esse protétipo ndo apresentou eficiéncia maior que
a de uma maquina convencional, corroborando para a hipétese de que bobinas
supercondutoras em nucleos de ferro para maquinas com densidade de energia

equivalente as convencionais ndo valem a pena [61].

3.2. Estado da Arte

A AMSC continuou as pesquisas com maguinas supercondutoras apds o término
do projeto com a marinha dos EUA em 2009, mudando o foco para a aerogeragéo.
Aproveitando a experiéncia de décadas da empresa em dispositivos supercondutores
e eletrbnica de poténcia, ela concebeu o aerogerador Sea Titan, com capacidade de
10 MW. Uma das suas vantagens é operar a alto torque e baixas velocidades,
dispensando o0 uso de caixa de engrenagens, o que diminui muito o custo de
manutencdo e peso de um aerogerador, além de aumentar sua confiabilidade e

eficiéncia. Um aerogerador convencional, para essa faixa de poténcia e com
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transmissao direta, tem em média uma nacela de 15 m de comprimento por 5 m de
altura, pesando cerca de 800 t, enquanto a proposta supercondutora emprega uma
nacela de 10 m de comprimento por 6 m de altura, pesando cerca de 400 t [28].

Em abril de 2013, a GE divulgou o sucesso da finalizacdo do gerador
supercondutor experimental Hydrogenie com capacidade de 1,7 MW a 43 K. Esse
gerador seria de grande porte, para aplicacbes de baixa velocidade e alto torque,
especialmente aerogeradores com transmissao direta e hidrogeradores. A Figura 15

mostra a foto do rotor do Hydrogenie publicada junto a divulgacéo deste resultado [29].

Figura 15 - Foto do rotor supercondutor do Hydrogenie.

A Siemens continuou o desenvolvimento em maquinas HTS com o projeto de um
motor de baixa velocidade e alto torque de 4 MW entre 2006 e 2010. Apesar de ter a
mesma poténcia que seu antecessor, este é consideravelmente maior gracas a seu
torque (320 kNm, contra 10 kNm). Ele é parte de um sistema projetado para ser
acionado a velocidades entre 30 rpm e 190 rpm. Apesar dele ndo ser um motor
comercial, seus ensaios de desempenho foram feitos dentro dos padrdes da empresa
e atenderam as expectativas, demonstrando as capacidades mecéanicas e elétricas
que tinham que ser provadas. Apresentou capacidade de sobrecarga de 4,5 MW,
pesando 25% menos e com um aumento de eficiéncia de 1,5% a mais que maquinas
convencionais desse tipo [30]. Seus dados estdo dispostos na Tabela 6. Em paralelo,
os testes de longa operagdo do segundo protétipo continuam até os dias de hoje,
contabilizando cerca de dez mil horas de operacdo. Estando conectado a rede de

distribuicdo em Nurnberg, Alemanha, ja passou por varios desligamentos por razdes
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internas e externas, mas nenhuma delas causada pelos supercondutores ou sistemas
de resfriamento. Todos os sistemas toleraram as varias condic6es de operacdo até
entdo, ndo havendo degradagéo das bobinas HTS [33].

Tabela 6- Terceiro protétipo de motor HTS da Siemens [30]

Siemens — Motor HTS Il

Poténcia: 4 MVA Rotacgdo: 30 a 190 rpm
Torque: 320 KNm Peso: 36 t
Tenséo: 3,1 kV Corrente: 775 A
Xq: 0,3 pu Eficiéncia: 94,6%

Supercondutor: BSCCO Refrigerante: Ne (25 K)

O desenvolvimento das maquinas supercondutoras na atualidade esta
concentrado ou em grandes fabricantes de maquinas, como a Siemens e a GE ou com
os fabricantes de Fitas 2G, como a AMSC. Algumas instituicdes de pesquisa tentam
levar o desenvolvimento a frente, mas devido aos altos custos envolvidos, esse grupo
€ muito limitado. Embora, por um lado isso seja desanimador, olhando-se por uma
perspectiva otimista é encorajador no sentido de que hd um amplo campo para
descobertas. Ninguém até hoje conseguiu difundir amplamente no mercado um projeto
de méaquina supercondutora, salvo alguns nichos muito especificos, como o Sea Titan
da AMSC, e a tecnologia ainda é muito recente. Projetos como este sdo, sem duvida,
muito ambiciosos, mas o fato de que ha grupos que estdo obtendo éxito significa que

ele ndo é impossivel.
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4. Metodologia

Nesse capitulo serdo mostradas as etapas planejadas para a construcdo e
operacdo dos sistemas desenvolvidos para este trabalho. Foram tracados dois
objetivos em série. Primeiramente, € a construcdo das bobinas de Fitas 2G, que
demanda o desenvolvimento de sistemas ancilares Unicos, gracas as varias limitacdes
fisicas que esse material ndo convencional possui. Em seguida, foram feitos alguns
testes de operagdo com essas bobinas para validar o sucesso da sua construgéao.
Para os tais foram usados equipamentos de projetos paralelos a este que foram
desenvolvidos em trabalhos anteriores justamente para o tipo de demanda que o
laborat6rio possui, incluindo o tipo de analise aqui desejada.

4.1. Motor Linear

Ao invés de partir para uma abordagem muito ambiciosa e construir um motor
convencional completo, nessa etapa inicial do projeto optou-se por trabalhar com um
motor linear. Uma das formas de se enxergar uma maquina desse tipo é
aproximando-a a uma sec¢ao de uma maquina de grande nimero de polos, como um

hidrogerador, por exemplo, conforme ilustrado pela Figura 16.

f Rotor
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Figura 16 - Aproximacao a um motor linear.

Existem algumas topologias de motores lineares. Por exemplo, o caso do veiculo

Maglev Cobra é um motor linear de inducédo, em que o secundario € um trilho longo de
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barras condutoras curto-circuitadas (formando uma gaiola de esquilo planificada) e a
armadura trifasica esta acoplada ao veiculo e interage com o trilho do secundério
como um motor de indugdo linear, impulsionando o sistema [65]. Em outro caso ha a
operacéo feita neste trabalho, em que a armadura com alimentacéo trifasica é fixa e
sobre ela se deslocam os enrolamentos de campo supercondutores com corrente

continua, operando como um motor linear sincrono.

Os principios que motivaram essa escolha foram simplicidade e confiabilidade. O
projeto de um motor supercondutor, conforme ja foi salientado anteriormente, €
extremamente dispendioso, de forma que seria inviavel para este laboratério a
obtencdo de resultados significativos em tempo hébil. O objetivo neste trabalho, como

etapa inicial do projeto maior, € de validar as previsdes tedricas e motivar o

investimento mais ambicioso numa etapa futura.

O motor linear possui um funcionamento muito mais simples que uma maquina
convencional. O simples fato de dispensar um criostato com circulacdo fechada de
fluido refrigerante, giratério e submetido a alto torque, ja facilita muito a operacéo.
Além disso, as bobinas de fitas 2G podem ser acessadas a qualquer instante, visto
que ndo estdo enclausuradas dentro de um criostato rotoérico, facilitando a
instrumentacdo durante os ensaios além de permitir facilmente qualquer modificacao

do projeto.

4.2. Bobinas do Enrolamento de Campo

Neste motor linear o secundario longo tipo gaiola foi substituido por um par de
bobinas trafegantes de Fitas 2G do tipo single pancake racetracks, transformando-o
em um sincrono de armadura longa. Diferente do observado na literatura para
maquinas supercondutoras com estator de nudcleo ferromagnético, nesse projeto
optou-se por um enrolamento de campo sem nucleo, embora os campos magnéticos
ainda ndo sejam suficientemente intensos para satura-los. Essa abordagem pode ser
justificada por dois aspectos: primeiro, o objetivo geral a longo prazo é o projeto e
construcdo de maquinas supercondutoras sem nucleo ferromagnético, uma das
grandes vantagens desta tecnologia; segundo, os modelos de simulagéo feitos para
esse motor linear (0s quais 0s ensaios praticos aqui visam a validar) ja previam esse tipo

de combinacéo [68].
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H& uma grande problematica em torno da construcdo de bobinas de fitas
supercondutoras gracas a sua alta sensibilidade a qualquer tipo de estresse mecénico.
Diversas mencgdes na bibliografia salientam esse detalhe como uma das principais
dificuldades na construgdo maquinas supercondutoras sem nucleo, com relacédo ao
fato de as bobinas estarem submetidas a toda a for¢a eletromagnética desenvolvida.
Nesses casos a maioria delas era de Fitas 1G (de BSCCO), e naquela época, as Fitas
2G estavam entrando no mercado trazendo a esperanca de serem mais resistentes e
apropriadas a essas aplicagcdes. Mesmo assim, elas possuem bem mais restricbes que
um fio de cobre convencional, e requerem um manuseio todo especial para evitar seu
desgaste e, principalmente, fraturas na camada micrométrica de YBCO. Para isso, foi

construida uma mesa bobinadeira adequada.

Os carretéis das bobinas também passaram por uma série de ajustes até
chegarem a versao final, sendo o projeto dos terminais o grande complicador. Eles
devem garantir um bom contato elétrico por pressdo sem submeter as fitas a esforgos
mecanicos. A hipotese de soldagem foi descartada, pois isto ainda € um objeto de
estudo muito recente, e as técnicas de soldagem e emendas em Fita 2G ainda estao
em maturacdo [69]. A cada etapa, os testes da mesa e dos carretéis foram feitos
usando fitas de cobre com as mesmas dimensfes que a Fita 2G. Apesar de serem um
pouco mais maleaveis, visto que ndo possuem a camada interna de aco, elas ddo uma
no¢do bem proxima do comportamento esperado. Sendo o custo da fita de cobre
muito inferior & supercondutora, teve-se tranquilidade para fazer os testes preliminares

sem risco de comprometer o material mais caro.

4.3. Caracterizacdo das Bobinas de Fitas 2G

O levantamento de Curvas Vx| permite que se tenha conhecimento das restricdes
operacionais das bobinas supercondutoras. Conforme descrito anteriormente, o
parametro critico Jc depende n&o apenas da temperatura, como também do campo
magnético incidente e, tratando-se de bobinas, o préprio campo induzido (auto-campo)
ja se torna significativo na determinacdo desse limite. Portanto, é essencial para este
trabalho o conhecimento das Curvas Vx| dessas bobinas, para que elas possam ser

acionadas sem risco de se exceder o Jc e causar uma catastrofe.

A caracteristica principal da Curva Vx| de supercondutores é a mudangca de um
comportamento sem resisténcia (tensdo nula em corrente continua) para uma rapida

ascensdo da tensdo com o aumento da corrente, marcando a transicdo do estado
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supercondutor para o normal pela violagdo do Jc, quando o campo elétrico atinge o

valor de cerca de 1 pV/cm.

4.4. Mapeamento de Campo Magnético

O mapeamento da bobina permite que se tenha conhecimento da magnitude do
campo magnético que ela é capaz de induzir e de sua distribuicdo no espaco, em
especial na regido das espiras da bobina. Uma vez que o J. depende do campo
magnético incidente, torna-se importante saber da melhor forma possivel sua
distribuicdo em torno das espiras supercondutoras. Para essa tarefa, o laboratorio
possui um sistema automatizado, amplamente utilizado em trabalhos de mancais
magnéticos e supercondutores, permitindo também o mapeamento de imas de
geometrias ndo triviais [62] [63] e medicdo de campos magnéticos aprisionados em
supercondutores [71].

4.5. Ensaios de Tracao

s

Uma forma de se avaliar o desempenho de um motor linear € através do
conhecimento da sua forca de tracdo, proporcional a interacdo dos campos
magnéticos da armadura e do enrolamento de campo. Tratando-se de um motor
sincrono, essa forga s6 sera constante com o secundario movimentando-se & mesma

velocidade do campo magnético que trafega longitudinalmente.

Esse campo trafegante advém da alimentacgéo trifasica equilibrada na armadura.
No motor em questao, para a frequéncia da rede (60 Hz) a velocidade sincrona seria
de 9,94 m/s (Vsinc = frequéncia x passo polar). Considerando que o motor possui
somente 1,10 m, um ensaio ao mesmo tempo simples e confiavel seria inviavel. A
construcdo de um complexo sistema eletromecanico para mover o secundario a
velocidade sincrona e a dependéncia de um inversor para controlar essa velocidade

representariam um custo altissimo de tempo e recursos.

Para contornar esse inconveniente, a estratégia desenvolvida é a de ensaios
estaticos de forca de tracdo em funcéo da posicdo. A ideia é similar a, numa maquina
sincrona cilindrica convencional, um ensaio com o rotor travado, em que o torque varia
senoidalmente no tempo conforme o campo girante do estator forga o rotor fixo a
posicdo de equilibrio. Nesse caso é feito 0 simétrico: o enrolamento de campo é
mantido livre e movimentado sobre o campo magnético da armadura que esta travado
no tempo. Estes enrolamentos séo alimentados com corrente continua, sendo a soma

das correntes nas trés fases igual a zero e respeitados os valores correspondentes as
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formas de onda senoidais defasadas de 120° do trifasico, conforme exemplificado pela

Figura 17 e pela Tabela 7 para um semi-ciclo.

Emula-se assim um instante de tempo fixo, como se a armadura estivesse ligada
na rede, e mede-se a forca ponto a ponto ao longo de um passo polar para aquela
alimentacdo. Explorando-se diversas possibilidades de alimentacdo, é possivel fazer
um levantamento de forca em funcdo da posicdo para quaisquer pontos de operacao

do motor.

Amplitude

: : i : :
0 0.05 041 015 0.2 0.25 03  '0.35 04 ° 045 0.5
Ciclo

Figura 17 — Exemplos de selegcdo de instantes para ensaios estaticos para um semi-ciclo.

Tabela 7 — Exemplos de selegcdo de instantes para ensaios estaticos para um semi-ciclo.

Ciclo Fase Amplitudes
A B C

0,00 0° 0,00 0,86 - 0,86
0,08 30° 0,50 -1,00 0,50
0,17 60° 0,86 0,00 - 0,86
0,25 90° 1,00 - 0,50 - 0,50
0,33 120° 0,86 - 0,86 0,00
0,42 150° 0,50 0,50 -1,00
0,50 180° 0,00 - 0,86 0,86

Ja ciente desta problematica envolvendo a viabilizacdo dos ensaios praticos, as
proprias simulacdes por MEF deste motor linear ja foram feitas nestes moldes [68],
com imposicao de corrente continua na armadura e medicdo de forca em funcao da

posicdo com pequenos deslocamentos do enrolamento de campo.
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4.6. Acionamento do Motor Linear

Embora, por um lado, a solucéo de ensaios estaticos de Forca x Posi¢cdo melhore
muito a viabilidade das medic¢des, por outro torna o acionamento dependente de trés
fontes de corrente continua de alta poténcia (em torno de até 1,7 kW por fase).
Considerando o alto custo de fontes controladas comerciais desse nivel de poténcia,

optou-se por construir um sistema retificador no proprio laboratério.

A ideia do sistema € um conjunto, para cada fase, de: um transformador abaixador,
um retificador monoféasico de onda completa e um banco de capacitores. O controle
individual das correntes sera feito através de um autotransformador (variac)

monofasico antes de cada transformador. A Figura 18 ilustra esse esquema.
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Figura 18 - Esquema do retificador monofasico triplo ligado ao motor em YA.

4.7. Veiculo das Bobinas de Campo

Para fazer os testes de tracdo com o enrolamento de campo de bobinas
supercondutoras € necessario que haja um recipiente para acomodar as bobinas
imersas em nitrogénio liquido e um transdutor de forga. Esse conjunto deve se mover
solidariamente e alinhado com a direcdo de trafego do campo magnético. Para que
haja um aproveitamento maximo da for¢ca de tracdo desenvolvida pelo motor, é

fundamental que o conjunto se mova com o0 minimo de perda por atrito possivel.
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4.8. Encadeamento das Etapas

Resumidamente, os equipamentos ancilares podem ser classificados em quatro
etapas paralelas: fabricagcdo dos carreteis, da bobinadeira, do veiculo das bobinas de
campo e acionamento do motor. Todas evoluem no tempo em etapas de projeto e
implementagdo, em seguida seguem os resultados. A Figura 19 a seguir ilustra a
distribuicdo desses segmentos e a interacdo entre eles. As interacdes entre as etapas
sdo definidas por setas coloridas de acordo com a circunstancia do seu resultado.
InteracBes vermelhas representam acgdes criticas, com grande incerteza e chance de
falha. As laranjas séo relacGes decisivas nos projetos, para ajustes, melhoramentos e
correcbes. As verdes representam atos que geram resultados definitivos. Vale
ressaltar que os pontos realcados em azul sdo referentes aos equipamentos e
sistemas que foram aproveitados de trabalhos paralelos a este para a obtencdo dos
resultados. Como as diferentes pesquisas deste laboratério sdo bastante integradas,
esse aproveitamento ndo apenas ajuda a enriguecer este desenvolvimento, como
também fornece dados adicionais interessantes para esses outros projetos, como [62],
[63] e [64].

Projeto Implementagao Resultados
[ Carretel de Bobina ‘ B ( Mapeamento
,T‘ l “|  deCampo
Bobinas
de Cobre Caracterizagao
‘1‘ Vx|
[ Mesa Bobinadeira
‘L ) Tracao
[ Veiculo das Bobinas de Campo J > X
1‘ —_— Posigdo )
; Motor ( Testede
[ Fonte de Corrente Continua linear | AGIORAMANTS

1 ) |

Figura 19 - Encadeamento das diferentes etapas do trabalho.
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5. Equipamentos

Neste capitulo serdo mostrados os detalhes dos equipamentos necessarios para a
realizacdo dos objetivos tracados de acordo com a metodologia definida
anteriormente. H& dois tipos de equipamentos: os que foram aproveitados de trabalhos
anteriores e os que foram desenvolvidos especialmente para este. Ambos 0s grupos

serdo descritos a seguir.

5.1. Equipamentos de Trabalhos Anteriores

Neste tbépico serdo mostrados 0s equipamentos aproveitados de trabalhos
anteriores paralelos a este. Embora eles ndo tenham sido desenvolvidos
especialmente para este trabalho, a integracdo entre os diferentes projetos do
laboratério exigiu que eles fossem construidos anteriormente para 0 mesmo tipo de
resultado que os desejados neste trabalho. Eles sdo o Sistema de Caracterizacdo e o
Sistema de Mapeamento de Campo. O Motor Linear foi aproveitado temporariamente
do projeto Maglev Cobra [65] pelos motivos assinalados no capitulo anterior.

5.1.1. Motor Linear

Para este trabalho, escolheu-se usar o primario do motor linear de indu¢do, modelo
EALP 100/6 desenvolvido pela Equacional em 2009 [66], como a armadura
planificada. Originalmente era um motor linear de inducdo de primario curto, mas foi
adaptado para operar como motor linear sincrono de armadura longa, com as bobinas

supercondutoras do enrolamento de campo movendo-se sobre ele.

Ele possui passo polar de 1656 mm e um comprimento util de 190 mm. Os
enrolamentos sdo de 6 polos por fase, com trés bobinas por polo, totalizando 18
bobinas por fase, ligadas em série, com uma resisténcia de 0,567 Q/fase [66]. A Figura
20 mostra um corte transversal do primario, com destaque na disposicdo dos
enrolamentos da armadura separados por fase e a Figura 21 mostra uma vista da
parte superior dos enrolamentos.

1,10 m
, .165,6 mm _,
I< %I

Figura 20 - Corte transversal da armadura com os enrolamentos de armadura em destaque.
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Figura 21 - Vista da parte superior da armadura.

O levantamento da indutancia dos enrolamentos foi feita em um trabalho anterior
de simula¢des por MEF do motor linear [67]. Os enrolamentos foram alimentados com
a tensdo nominal de 242 V a 25 Hz. A corrente calculada pela simulacéo foi de 2,93 A,
defasada de 88,7° em relacdo a tensdo. Esses dados sao usados para calcular o valor
da impedancia das bobinas. Sabendo-se o valor da resisténcia por fase, aplicam-se os
dados a Lei de Ohm (16) tendo como incOgnita o valor da indutancia prépria por fase:

V= (R+joLyi (16)
V =124220°V
[=2,931,887°4 Lm=0,5H [67]
w =157 rad/s
R =0,567 0

5.1.2. Sistema de Caracterizacéo de Fitas 2G

Para o levantamento de Curvas Vx| das bobinas, foi usado o sistema de
caracterizacdo de amostras de Fitas 2G do Lasup. Ele foi desenvolvido e construido
em 2011 por F. Sass [14] e ja foi utilizado em trabalhos anteriores para caracterizar
amostras de comprimentos da ordem de dezenas de milimetros, com e sem a
presenca de campos magnéticos [14] [64] [69]. Ele consiste basicamente de medidas
de quatro pontas colineares em que os terminais externos séo ligados a uma fonte de
corrente continua com capacidade de 220 A e 8 V e os terminais internos sdo ligados
a um nanovoltimetro. O controle dos equipamentos e a interface com o usuario sédo
feitos por um programa em Labview que coordena a emisséo de pulsos de corrente e

a aquisicdo dos valores de tensdo na amostra.
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5.1.3. Sistema de Mapeamento de Campo Magnético

Para essa tarefa, o laboratorio possui um sistema automatizado, desenvolvido e
construido em 2011 por R. Fernandes [71], composto de trés fusos motorizados,
perpendiculares entre si, que movem uma ponteira com um sensor de efeito Hall. Esta
ponteira também foi construida no préprio laboratério, tendo capacidade de medir a
componente B, do campo, normal & superficie da bancada. Um programa em Labview
faz a interface gréfica, coordena a movimentacao dos trés eixos e faz a aquisicdo dos
sinais advindos da ponteira ponto a ponto, gerando no fim um mapa com os valores de
campo magnético na area rastreada. Esse sistema é amplamente utilizado em trabalhos
de mancais magnéticos e supercondutores, pois permite também o mapeamento de
imas de geometrias néo triviais [62] [63] e medicdo de campos magnéticos aprisionados

em supercondutores [71].

5.2. Equipamentos Desenvolvidos para este Trabalho

Aqui serdo mostrados os equipamentos ancilares que foram desenvolvidos integral
e especialmente para a obtencao dos resultados deste trabalho. No capitulo anterior,
eles foram definidos como as quatro etapas iniciais paralelas: Mesa Bobinadeira,
Projeto dos Carreteis, Fonte Retificadora e Veiculo das Bobinas de Campo. O
progresso do desenvolvimento desses equipamentos, com 0s parametros de projeto

em detalhes, sera descrito a seguir.

5.2.1. Mesa Bobinadeira

As primeiras tentativas de construcdo de bobinas de Fitas 2G no Lasup foram
feitas por F. Sass para estudos de mancais magnéticos supercondutores [13] e
serviram de referéncia para o desenvolvimento das utilizadas neste projeto. Neste
trabalho anterior, optou-se por construir bobinas circulares do tipo double pancakes,
em que os dois terminais ficam facilmente acessiveis, um na Ultima espira de cada

camada, conforme mostrado na Figura 22.
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Figura 22—-Fabricacdo da bobina do tipo double pancake [13].

O sistema para enrolar essas bobinas é muito mais complexo do que o necessario
para as single pancake racetracks utilizadas nesse trabalho, mas muitas das pecas de
Teflon foram aproveitadas para a construcdo do novo sistema. Ele € composto,
basicamente, por trés volantes com rolamentos e um grupo de polias e canaletas por

onde correm as fitas.

O primeiro volante € para o carretel matriz de fita. Ele foi aproveitado do projeto
original [13] e adaptado para encaixar com o padrdo do miolo dos carretéis em que a
Superpower acondiciona a Fita 2G para transporte. Dessa forma, qualquer carretel de
fita pode ser acoplado neste volante. Este padrao foi replicado para a fabricacdo dos
carretéis de fita de cobre, que também se acoplam nesse mesmo eixo. A Figura 23
mostra (a) o carretel da Superpower, com o0 miolo padronizado em destaque, (b) o
projeto do miolo replicado para os carretéis de cobre, (c) o volante de carretel matriz
adaptado ao padréo e (d) o carretel de Fita 2G em posicdo para 0 processo de

bobinagem.
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(b)

(©) (d)

Figura 23 - Volante do carretel matriz de fita: (a) o carretel da Superpower, (b) o projeto do
miolo replicado, (c) o volante de carretel matriz adaptado e (d) o carretel de Fita 2G em posicéao.

O segundo volante é para o carretel de fita isolante Kapton previamente cortada na
largura de 4 mm. Esta s0 sera utilizada para as bobinas de fita de cobre, visto que as
Fitas 2G ja vém de fabrica revestidas com Kapton adesivo. Também é uma peca
aproveitada e adaptada da bobinadeira original. A Figura 24 mostra o segundo volante

com o carretel de Kapton em posicao.
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Figura 24 - Segundo volante com carretel de Kapton cortado em 4 mm.

O terceiro volante é para a bobina final. Nele sdo presos os carretéis em que as
bobinas sédo enroladas. Por ser o elemento submetido ao maior esfor¢co (o torque
sobre ele traciona as fitas desde os carretéis primarios), ele foi feito em um cilindro de
aluminio. Dessa forma, os esforcos ndo causam sua deformacgédo, especialmente no
acoplamento com o rolamento, como foi observado na bobinadeira original ao longo do
tempo, que tinha essa peca em polietileno de alta densidade. Nesse volante também é
acoplada uma manivela para acionar o sistema manualmente. A Figura 25 mostra o

terceiro volante com uma bobina de cobre completa em posic¢ao.

Figura 25— Terceiro volante com uma bobina completa.

No caminho da fita entre o primeiro e o terceiro volante, foi inserido um conjunto de
trés polias e duas canaletas. Ele tem duas fungfes: a primeira é a de guiar as fitas de
um carretel ao outro sem que elas se torcam (uma consequéncia natural do ato de
traciona-las); a outra € distribuir a forca de tracdo na fita ao longo do trajeto, ao invés
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de concentra-la totalmente no carretel matriz. Em cada canaleta, a fita corre por entre
duas camadas de emborrachado sob uma pressdo regulada manualmente nos
parafusos de ajuste. A pressdo das camadas de emborrachado se traduz em um atrito
na fita, que resulta em um acréscimo consideravel a forca de tracao final da fita na
bobina. O conjunto de polias e canaletas é preso a mesa por fusos e porcas, 0 que
permite regular a altura de cada elemento para que se ajustem as diferentes alturas de
carretéis, mantendo o trajeto da fita sempre coplanar a bobina. A Figura 26 mostra (a)
0 conjunto de polias e canaletas na bobinadeira, e (b) o projeto da canaleta.

(@) (b)

Figura 26 — Polias e canaletas da bobinadeira (a) e projeto da canaleta (b)

5.2.2. Projeto dos Carreteis

Para testar a bobinadeira e o projeto dos carreteis, foram usadas fitas de cobre
com as mesmas dimensdes das Fitas 2G (4 mm de largura por 0,1 mm de espessura)
e fita de isolante Kapton. Dessa forma evitou-se 0 comprometimento do material muito
mais caro, 0 que acabou se provando uma otima ideia, visto que ao longo do projeto
véarios pequenos detalhes foram observados, justamente apos a bobina estar pronta.
No final, foram feitos trés projetos diferentes de carretel de bobina até que finalmente

fossem adequados as Fitas 2G.

Diferentemente das Fitas 2G compradas para esse projeto, as fitas de cobre ndo
possuem camada isolante. Por esse motivo que a mesa bobinadeira possui um
volante com carretel de fita de Kapton. Essas duas fitas s@o enroladas
simultaneamente, gerando uma bobina com camadas de fita de cobre intercaladas

com fita isolante.
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Nesse ponto, um problema encontrado foi o fato de o fabricante de Kapton ser
incapaz de produzir carretéis menores que 19 mm de largura. Para resolver esse
problema, foi construida uma pequena mesa de corte para reduzir o isolante a largura
certa. Essa mesa possui dois carretéis, um com a fita original, e outro para receber as
duas fitas cortadas nos tamanhos desejados. Entre eles foi posicionado um bisturi
descartavel para fazer o corte, alinhado para cortar duas fitas, com 5 mm e 14 mm.
Pelo fato de o bisturi ser uma lamina bem fina e afiada para precisao cirurgica, ela se
mostrou uma escolha muito eficaz para fazer o corte. A Figura 27 mostra em (a) e (b)
duas vistas da mesa de corte em funcionamento e (c) o seu projeto. ApGs o corte de
uma quantidade suficiente de fita, os carretéis secundarios sdo desmontados da

estrutura, e o de 4 mm é posicionado no volante secundario da mesa bobinadeira.

Figura 27 - Mesa cortadora de Kapton em vista lateral (a), superior (b) e no projeto (c)

Trés projetos de bobinas foram feitos até se chegar ao considerado ideal para
acomodar as Fitas 2G. A primeira versao foi a mais simples, consistindo em somente
um eixo macico com 5 mm de altura e duas chapas planas, no formato da bobina.
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Numa das chapas havia um corte transversal no centro, para acessar 0 terminal

interno de fita. A Figura 28 mostra o projeto dessa primeira versao.

Figura 28 — Vista explodida da primeira verséo da bobina.

A ideia desse projeto era que a ponta interna da fita saisse inclinada através do
corte da chapa superior para ser fixada ao terminal de cobre fora da bobina, mas ela
nao funcionou como o esperado. Da forma como ela foi concebida, a fita acabava por
ser submetida a muito esforco e sofrer deformacgéo, sem contar que o carretel deveria
ser montado e colado depois que a fita tivesse sido posicionada por dentro do corte,
complicando muito o processo. Quanto ao terminal externo, a ideia era manter um
comprimento de fita de cerca de 50 mm para fora da bobina e conecta-la a uma peca
de cobre independente do corpo principal, mas essa ideia se mostrou ser muito pouco
pratica. O ideal seria que todo o conjunto se mantivesse fixo e coeso, sem qualquer
risco da fita ser submetida a esforcos. Além disso, observou-se que somente a ultima
espira entraria em contato com o nitrogénio liquido, o que poderia causar problemas
de resfriamento no supercondutor das camadas mais internas. Sendo assim, essa

versao foi melhorada focando nesses aspectos.

Na segunda versédo foram usadas chapas de G10 mais finas (0,5 mm). Além de
facilitar o resfriamento das espiras, também ajuda a minimizar a altura entre as
bobinas do enrolamento de campo e a armadura. Foram recortadas janelas nas
chapas, de forma que o enrolamento entrasse em contato direto com o nitrogénio

liguido, melhorando o resfriamento. A segunda versao é mostrada na Figura 29.
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Figura 29 — Vista explodida da segunda verséo da bobina.

O detalhe mais interessante desse projeto € o terminal interno. O miolo do carretel
€ vazado e possui um corte circular, excéntrico ao eixo da volta da bobina, com largura
suficiente para a passagem da fita, conforme mostrado na Figura 30. Dessa forma,
poderia se fazer o terminal interno independente do resto da bobina. A ideia para os
terminais dessas bobinas era prender as pecas de cobre as pontas das fitas sob
pressdo. Uma pequena peca de G10 entraria por ultimo, apés a fita estar posicionada,
apertando o conjunto no seu lugar. Para o terminal externo, apés a bobina ser
enrolada, uma peca € colada na posi¢do indicada na Figura 30, e a ponta da fita
entraria pelo recorte e seria presa a peca de cobre sob pressdo, da mesma forma que

o terminal interno. A Figura 31 mostra a bobina completa.

PASSAGEM DA FITA

TER AL INTH

Figura 30 - Detalhe do corte no miolo para a passagem da fita e peca do terminal externo.
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Figura 31 - Bobina de cobre feita com o segundo projeto.

Durante a montagem desse segundo projeto, péde-se observar que os terminais
mais uma vez ndo funcionaram tdo bem quanto o esperado. O procedimento de forcar
uma pega para pressionar o conjunto de fita e terminal de cobre é um tanto
desajeitado e, por ndo se ter controle da pressédo efetivamente aplicada, foram
observadas avarias na fita de cobre. No caso de uma Fita 2G, isso poderia
comprometer a bobina, e € motivo suficiente para repensar este detalhe no projeto.
Outro detalhe observado é que as espiras da regido de comprimento Util da bobina
ficaram muito pouco tracionadas. Isso é um problema, pois as forcas de Lorentz da
interacdo com o campo induzido pela armadura causariam deformacdes que

comprometeriam a seguranca da bobina.

A terceira versao da bobina manteve o desenho basico da segunda, com o recorte
no miolo para a passagem da espira mais interna. A chapa inferior foi mantida na
espessura de 0,5 mm, mas sem as janelas, que ja ndo faziam sentido, uma vez que
ela fica totalmente em contato com o fundo do reservatério de nitrogénio. A chapa
superior foi feita com espessura suficiente (3 mm) para que se pudesse abrir rosca
para aparafusar os terminais de cobre diretamente nela, acabando com a necessidade

de encaixes sob presséo. A Figura 32 mostra esse projeto.
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Figura 32 - Vista explodida da terceira versao da bobina.

A ideia nessa versédo é que as fitas saiam inclinadas do plano da bobina (adaptado
da primeira versao) e sejam fixadas aos terminais. Estes foram projetados com um
sistema similar ao que ja € usado na caracterizacdo de amostras de Fitas 2G [18] [64]
[69], e que apresentou um desempenho satisfatério com relacéo a baixa resistividade,
robustez mecénica e simplicidade na montagem. A ponta da fita é pressionada a um
barramento de cobre com uma lamina de indio com 0,127 mm de espessura na
interface entre eles. O indio € um condutor macio capaz de permear as imperfeicdes
das duas superficies quando o conjunto é pressionado, melhorando muito o contato
elétrico. Foram feitos trés tipos de terminais, mostrados na Figura 33:
L-Simples (a), L-invertido, para facilitar o mapeamento de campo (b), e o Barramento
Central para ligar duas bobinas em série (c).
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(a) (b)

()

Figura 33 - Projeto dos trés tipos de terminais de cobre usados nas bobinas:
Tipo L (a), tipo L-invertido (b) e Barramento Central (c)

5.2.3. Bobinas Supercondutoras

As Fitas 2G possuem estrutura composta por uma série de camadas sobrepostas,
cada uma com uma funcéo especifica. A espessura final do conjunto é de cerca de
0,1 mm, sendo somente 1 um composto de fato por material supercondutor. O modelo
2G HTS SCS4050-i-AP fabricado pela Superpower foi usado nesse trabalho. Um

esquematico da sua estrutura é mostrado na Figura 34.
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Estabilizador de Cobre

Camada de Prata

(RE)BCO - HTS
(epitaxial)

Camadas Buffer

Substrato — S0k™|

Figura 34 - Corte esquematico do modelo da Fita 2G utilizada nesse projeto [18].

Esta fita possui, além do supercondutor, um substrato de uma liga de ago ndo
magnético (Hasteloy), que além de dar estabilidade mecéanica, possui caracteristicas
guimicas adequadas a deposi¢cdo das camadas seguintes. Sobre o substrato, ha uma
série de camadas buffer para a orientacdo do crescimento do cristal supercondutor,
depositado sobre elas. A camada de prata da estabilidade térmica e elétrica, servindo
como um caminho de fuga de corrente durante a transicdo entre os estados. A
camada externa de cobre oferece mais uma prote¢éo, além de melhorar a estabilidade
mecanica e ajudar a dissipar mais rapidamente o calor durante transi¢cdes. No final,
esse modelo de fita ainda é envolto em uma camada de isolante elétrico Kapton
adesivo, que o torna ideal para a construcdo de bobinas. A Figura 35 a seguir mostra
um pequeno segmento de alguns centimetros da fita utilizada para construir as
bobinas.

Figura 35 - Pequena amostra da Fita 2G utilizada.

Uma das primeiras coisas a serem feitas, em termos de projeto, € o calculo de
comprimento de fita utilizado em cada bobina. Para isso, um modelo matematico foi

desenvolvido. As bobinas tipo racetrack podem ser modeladas em duas partes,
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conforme mostrado na Figura 36: a primeira é referente ao comprimento Gtil, e nada
mais € do que dois grupos iguais de segmentos paralelos; a segunda é referente as
curvas, podendo ser modelada como uma Espiral de Arquimedes.

Figura 36 - Partes da bobina tipo racetrack.

A Espiral de Arquimedes pode ser escrita em coordenadas polares pela Equacao
(17), do raio (r) em funcdo da posicdo angular (6), em que Rqo corresponde ao raio
interno, e a derivada corresponde a espessura da fita (b) por cada volta:

dr
0) =Ry +——6 —=— 17
r(6) = Ro+ =5 (17)

Logo, o comprimento de uma espiral deste tipo pode ser obtido pela integral do
raio na posi¢do angular para o numero de espiras da bobina (N), conforme a Equacao
(18):

2Nm

Cr = Of (Ro + %9) " 5)

O comprimento util total de fita pode ser calculado simplesmente pelo dobro do
comprimento de cada haste paralela (H) multiplicado pelo nimero de espiras,

conforme mostrado na Equacao (19):

Cy = 2NH (19)
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Finalmente, o comprimento total de Fita 2G utilizado em cada bobina em funcgéo
dos seus parametros construtivos pode ser escrito como a soma dessas duas parcelas
na Equacéo (20):

Crotas = 2NH + TN(2R, + Nb) (20)

Com isso é possivel fazer uma previsdo de gasto de material e adequar o projeto a
disponibilidade de quatro segmentos de 50 m de Fita 2G. Esta terceira versdo da
bobina possui espaco para 50 a 60 espiras. Inserindo-se 0s parametros construtivos
na Equacdo 14, é possivel determinar o comprimento total de fita em funcdo do
nuamero de espiras (que € de fato a variavel de controle durante a sua constru¢cdo na

bobinadeira) conforme mostrado na Figura 37, para um intervalo de 0 a 100 espiras.
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Figura 37 - Consumo de Fita em funcdo do niumero de espiras para a Bobina 3

Para uma bobina com 55 espiras, o0s valores construtivos e o comprimento de Fita
2G sdo mostrados na Tabela 8.Com bobinas como esta, pode-se operar 0 motor com
um par de polos no secundario (duas bobinas) e manter uma redundancia em caso de
algum imprevisto catastrofico.

Tabela 8- Parametros construtivos das bobinas de Fita 2G

Numero de Espiras N 55
Comprimento util H 190 mm
Raio Interno Ro 15 mm
Espessura da espira b 0,2 mm

Comprimento de Fita2G  Crotal 28 m
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Ap6s a bobina ser enrolada, duas pecas sao fixadas ao longo do seu comprimento
atil, pressionando as espiras contra o centro e mantendo-as firmes. Isso é importante
para evitar que as espiras sofram flexdo em funcdo da interacdo dos campos
magnéticos. Normalmente esse efeito € conseguido com a impregnacdo das bobinas
em resina, mas tratando-se das condi¢cdes ndo convencionais de operagdo (imersdo
em nitrogénio liquido), preferiu-se realizar um estudo mais aprofundado e o

desenvolvimento de uma técnica apropriada para isso em um trabalho futuro.

As bobinas de Fitas 2G enroladas usando a bobinadeira na terceira verséo do
carretel sdo mostradas na Figura 38 a seguir, com dois terminais L-simples para
caracterizacdo (a) e com dois terminais L-invertido para o mapeamento do campo

magnético na face inferior, que € mais fina e totalmente plana (b).

(b)

Figura 38 - Bobinas supercondutoras de Fitas 2G com terminais tipo L (a) e L-invertido (b)

5.2.4. Fonte Retificadora

A fonte foi montada em uma estante de armacdo de perfil de aluminio e trés
prateleiras de MDF, para cada um dos estagios: Primario, Transformador e Retificador.
O dimensionamento dos equipamentos foi feito com base na corrente desejada.
Segundo os dados do fabricante do motor, a resisténcia dos enrolamentos é de 0,567
Q/fase e a corrente nominal é de 53 A [66].

O estagio Primario contém os equipamentos de controle. Nele ficam a chave geral
(disjuntor DIN de 25 A), a chave dos transformadores (disjuntor DIN de 15 A) e os
variacs. Estes dltimos, fornecidos pela Auje, modelo M-2412, mostrado na
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Figura 39, sdo projetados para 220/0-220 V ou 220/0-240 V, 12 A e 2880 kVA. As
ligagcBes entre estes equipamentos sao feitas por cabos flexiveis de 4 mm2,

Figura 39 —Variac de 0-220 V, 12 A, vista lateral (a) e frontal (b).

O estagio seguinte possui trés transformadores fornecidos pela Powerbras,
mostrados na Figura 40, de 220/30 V. Esta tensdo retificada € suficiente para
alimentar a carga com margem razoavel. A classe de poténcia escolhida foi de 6 kVA.
O lado de alta dos transformadores é alimentado por cabos de 4 mm2 e o lado de

baixa com cabos de 35 mm?, estando de acordo com a norma [70].

(b)

Figura 40 - Transformador de 220/30 V 6 kVA, vista lateral (a), lado de alta (b) e lado de baixa (c).

O ultimo estagio é composto pelos retificadores, 0s capacitores e os fusiveis. Para
as pontes retificadoras foram escolhidos trés modulos VBO 125-12NO7, da IXYS,
mostrado na Figura 41, cuja folha de dados estd no Anexo. Ele é capaz de fornecer
corrente continua de até 124 A e capacidade de isolamento de 1200 V. O
arrefecimento dos retificadores é feito por blocos de dissipadores Fenite, modelo
FNT-014-AL, de 200 mm de comprimento cada, mostrado na Figura 42.

55



Figura 41 - Ponte retificadora monofasica VBO 125-12N0O7.

o
I w

155

Figura 42 - Dissipador de aluminio modelo FNT-014-AL.

A verificagdo do projeto e o dimensionamento dos capacitores foram feitos com o
auxilio de ferramentas de simulacéo. Para tal, foi necessario levantar a indutancia dos
transformadores para dar verossimilhanca ao modelo. Eles foram considerados como
fontes controladas de tensao seguidas por indutancias (a indutancia do transformador)
e observou-se que, de fato, ha mudanca significativa nos resultados ao se considerar

ou néo esse elemento.

A indutancia do transformador foi obtida via ensaio de curto-circuito do secundario.
Foi considerada que a reatancia de dispersdo € muito maior que a resisténcia do
enrolamento, sendo sua impedancia puramente indutiva. Com o0 secundario
curto-circuitado, o transformador foi ligado a rede através do variac e a tensao foi
lentamente elevada até atingir o valor maximo de corrente de 12 A (embora o nominal
do primério do transformador seja 27 A). Foram marcados 3 pontos que seguem
linearmente, como previsto. Com a Lei de Ohm (16) calcula-se a impedancia,

considerando a resisténcia nula, e dela, a indutancia, conforme a seguir (17):

12A 4V
6A 2V V= Xql X7 =jwL =0,33Q (17)
9A 3V Lt=0,84 mH.
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De posse desses dados o circuito completo foi simulado conforme esquematizado
na Figura 43. O ajuste foi feito para o ponto de operagdo em que as correntes sejam:
Imc =52 A e Ima = Img = -26 A. Este ponto foi escolhido por ser uma condi¢cdo em que o
sistema estaria submetido a um esforco maximo, com valor de pico na corrente de
uma das fases do motor e metade dele nas outras, em sentido contrario. Nos cabos de
fase (la, Iz ou Ic), haveria igualmente o maximo de corrente que poderia ser exigido
deles. Por isso este € um bom ponto de operacao para fazer o dimensionamento dos

demais equipamentos.

Os diodos foram considerados ndo ideais, possuindo uma resisténcia de 1 mQ

com uma tenséo de 0,8 V em conducgéo, e resisténcia infinita em bloqueio.
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Figura 43 - Esquema da simulagao da fonte retificadora com o motor ligado em tridngulo.

A primeira observacdo a ser feita é sobre a ligacdo das fases do motor em
triangulo. Com as fases ligadas em estrela, as simulagbes mostraram que desta forma
ndo é possivel alcancar a corrente nominal com até os 30 V fornecidos pela fonte
(equivalente ao transformador abaixador). Por isso optou-se por religar em triangulo,

diminuindo a impedancia equivalente por fase da carga.

z

Um dos objetivos dessa simulacdo € encontrar um valor razoavel para os
capacitores de filtragem, Cg, e conseguir uma boa regulacdo de corrente. Para
dimensionar os capacitores, a simulagéo foi feita primeiramente com a fonte a 100%
da capacidade e sem os capacitores de filtro. A Figura 44 a seguir mostram que,

nessas condicdes, o sistema é capaz de fornecer 68 A, um pouco mais do que a carga
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programada de 52 A, com um ripple aceitavel de 1,1 % em Iuc, sem capacitor algum.
Isso, no entanto, significa opera-lo préximo ao seu maximo, com pouca margem de

erro caso seja necessario suprir outras perdas nédo previstas neste modelo.
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Figura 44 - Correntes no motor (Ima, Ivs € Imc) € ripple da corrente Imc
com fonte a 100% da capacidade, sem Ckr.

A partir desse ponto, foram inseridos os capacitores Cr a fim de diminuir ainda
mais o ripple, na medida do possivel, e, principalmente, aumentar o nivel médio da
tensdo na carga. Assim sera possivel acionar o motor sem utilizar proximo de 100%da
capacidade da fonte, deixando uma margem de seguranca. Para isso, conforme a
capacitancia foi aumentada, o ajuste da fonte foi diminuido, tentando manter sempre a

corrente Iyc em torno dos 52 A com Iya e Ivs €m cerca de -26 A.

Foi observado que o efeito do capacitor s6 € significativo a partir da ordem de
grandeza dos milifarads. Dentro dessa faixa, a capacitancia foi ajustada para dentro de
valores comerciais até finalmente ser estabelecida em 30mF. Neste valor, é possivel
fornecer os 52 A desejados com a fonte a 72% da capacidade, que € uma margem
bem consideravel. No entanto, ndo houve melhora no ripple da corrente. A Figura 45
mostra estes resultados encontrados.
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Figura 45 - Correntes no motor (lva, Ims € Ivc) e ripple da corrente Imc
com fonte a 72% da capacidade e Cr = 30mF.
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A melhor possibilidade encontrada no mercado para atender essa especificacao é
0 modelo B41875 da EPCOS, com 33000 uF e isolagéo de 63 V, mostrado na Figura 46.

Figura 46 - Capacitor EPCOS de 33000 pF.

Quanto aos condutores, para o lado de baixa tenséo foi observado, na simulagéo,
o valor das correntes antes das pontes retificadoras: Ita, lts € ltc a0 atender a corrente
de 52 A na carga. Elas ndo possuem uma forma de onda totalmente senoidal, e, por
isso, o calculo do valor eficaz é diferente. Como os dados estdo dispostos sob a forma

de um vetor de valores, pode-se fazer o célculo de forma discreta, de acordo com (13):

Xpms = ) (13)

gque, para o intervalo de 40001 pontos entre 3 s e 5 s, mostrado na Figura 47,
resultou na corrente eficaz da Fase A, ltagms)= 91,4 A. Assim, o condutor escolhido

para o lado de baixa foi 0 de 35 mm?2 de sesséo transversal, que suporta uma corrente
de até 111 A [70].
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Figura 47 - Corrente de entrada na ponte retificadora da fase A, Ita, entre3s e 5s.
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A protecao do terceiro estagio e do motor ndo pode ser feito por disjuntores, pois
trata-se de corrente continua. Para tal, foram utilizados 6 fusiveis automotivos de 100
A e 32 V nas saidas das pontes retificadoras. A Figura 48 a seguir mostra uma
unidade dos fusiveis utilizados.

Figura 48- Fusivel utilizado na protecao do terceiro estagio.

Para acondicionar e facilitar o transporte do sistema, uma pequena estante com
rodas em perfis de aluminio e placas de MDF foi projetada e construida. Assim, é
necessario somente levar o modulo e conecta-lo a tomada de forca e ao motor em

qualquer lugar apropriado. A seguir a Figura 49 ilustra o aspecto final da montagem.
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Figura 49 — Montagem da fonte retificadora.

A instalacdo dos equipamentos foi feita pensando-se nos aspectos estruturais e
operacionais: os transformadores, tendo um peso muito maior do que os demais
equipamentos (120 kg), ficam na parte mais inferior; o estagio primario, por ter que ser
operado constantemente, fica na parte mais superior; e os retificadores, capacitores e

fusiveis ficam na parte central.
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5.2.5. Veiculo das Bobinas de Campo

Esta etapa do trabalho custou muito tempo e esfor¢co pois demandou o projeto e
fabricacdo de varias pecas (e seus respectivos ajustes finos para a montagem ficar
correta). No geral, pode-se dividi-la em quatro partes: estrutura principal, recipiente,
guias lineares com suporte central e célula de carga. O arranjo final é mostrado a
seguir na Figura 50, e em seguida, cada uma das partes € descrita brevemente de
acordo com o procedimento de montagem do conjunto.

Figura 50 - Veiculo do secundério.
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A estrutura principal é composta por um arranjo de perfis e cantoneiras de aluminio
presos a ferragem da armadura por barras roscadas. Sobre essa estrutura € que todo
0 conjunto se move. As pecgas que a compde sdo montadas com alguns graus de
liberdade, de forma a permitir um bom alinhamento entre as partes, que ajuda a
garantir a suavidade do movimento. A Figura 51 mostra o perfil de aluminio usado, a
vista explodida da estrutura (a) e a sua montagem sobre a ferragem da armadura do
motor linear (b). Os parafusos, porcas e arruelas ndo sdo mostrados para facilitar o

entendimento do esquema, mas seu uso esta implicito.

(b)

Figura 51 - Projeto com a vista explodida (a) e posicionamento da estrutura principal na
ferragem da armadura (b).
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O recipiente para conter as bobinas imersas em nitrogénio liquido é feito em
polimero reforcado com fibra de vidro (G10). A face inferior sofreu fresagem para
formar um encaixe em baixo relevo para o par de bobinas. Isso ndo apenas da ao
conjunto uma maior rigidez mecéanica, como também diminui a altura entre as bobinas
e a armadura. As faces foram coladas e, em seguida, as arestas internas foram todas
revestidas com resina especial para baixa temperatura. O recipiente ndo apresentou
nem deformacdo perceptivel com nitrogénio liquido nem vazamento. A Figura 52
mostra o0 seu fundo, com destaque para o0 rebaixo das bobinas (a) e seu
posicionamento no restante do sistema, ja com as bobinas (b).

(b)

Figura 52 — Projeto do Recipiente, destacando o fundo com os rebaixos para encaixe das
bobinas (a) e posicionamento no conjunto final (b)
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As guias lineares movem o conjunto na direcdo do campo trafegante com pouco
atrito. A Figura 53 (a) mostra a vista explodida das pecas que formam este conjunto:
As duas guias lieares (1), feitas de aluminio, séo fixadas na estrutura principal, uma
em cada lado. Sobre elas correm dois patins (2) também de aluminio e, preso a eles, o
suporte central do recipiente (3), feito em policarbonato. Nessa etapa da montagem
sdo feitos os ajustes de alinhamento e da altura do recipiente com relagéo a superficie
da armadura. A Figura 53 (b) mostra o posicionamento desse conjunto no resto do

sistema.

(b)

Figura 53 - Projeto com a vista explodida (a) e
posicionamento da guia linear e suporte central no conjunto final (b).
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A Ultima parte é composta pela célula de carga com a barra de deslocamento e o
eixo de forca. A Figura 54 (a) mostra a vista explodida das pecas que formam este
conjunto: Na barra de deslocamento (1) fica a trava de movimento que faz com que a
célula de carga (2) receba a forca de tracdo estatica. O eixo de for¢ca (3) conecta a
célula ao suporte central do recipiente. A Figura 54 (b) mostra seu posicionamento no
resto do sistema.

(b)

Figura 54 - Projeto com a vista explodida (a) e
posicionamento da célula de carga com os eixos de forga no conjunto final (b).
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6. Resultados e Discussoes

Neste capitulo seréo apresentados os resultados para os testes executados com
0s equipamentos construidos. Para a fonte retificadora foram avaliadas as regulagdes
de tenséo e corrente, as bobinas de Fitas 2G tiveram suas curvas Vx| levantadas e
campos magnéticos mapeados e, finalmente, foram feitos os ensaios de tracdo com

todos os equipamentos operando em conjunto.

6.1. Testes de Acionamento da Fonte de Retificadora

s

Antes de fazer os ensaios de tracdo, é necessario avaliar se a alimentacdo da
armadura esta adequada. A regulacdo da corrente continua € o foco principal,
conforme visto no projeto e nas simulagdes. Além disso, é preciso fazer uma varredura
das temperaturas de operacdo para certificacdo de que nenhum componente esta
superaquecendo, especialmente as pontes retificadoras. A melhor condicdo para se

fazer isso é quando submete-se cada linha a carga maxima.

Os niveis de tensdo no primeiro estagio sdo regulados de acordo com as correntes
de linha e das fases da armadura. Vale ressaltar que, tratando-se de uma ligacdo
estrela-delta, conforme mostrado na Figura 55, ha uma defasagem de 30° e um fator
multiplicativo de v3 entre fonte e carga. O valor da méaxima corrente na fase da
armadura é de 53 A, o nominal de acordo com o fabricante. E importante lembrar que,
embora o nominal seja dado em RMS para 25 Hz, esse valor em CC nao poderia ser
igualado ao valor de pico instantaneo da alimentacao trifasica (que seria 75 A) para
nao superar os limites de temperatura da armadura. A partir dessa corrente nominal é
possivel determinar os pontos de operacdo das correntes de linha e das fases da
armadura, mostrados na Figura 55. O ponto escolhido para as analises preliminares foi
o assinalado em 60°. Nele, observa-se que a corrente da linha B estd em seu maximo
(91 A).
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Figura 55 - Pontos de operacédo das correntes de linha e fase da armadura.

Ao acionar o sistema, observa-se que os valores de tensdo RMS medidos na saida
dos variacs sdo numericamente bem proximos aos valores de corrente continua
medidos na saida do retificador de cada fase. Por exemplo, ao ajustar as tensées nos
variacs no primeiro estagio para Va = 46 V, Vg = 92 V e Vc = 46 V as correntes de
linha, na saida do retificador, sédo aproximadamente In =46 A, Iz = 92 A e Ic = 46 A.
Esta agradavel coincidéncia facilita o trabalho e vale ressaltar que se esta fosse de

fato a intencdo, provavelmente nunca chegaria a esse resultado com tanta exatidao.

1.1.1. Analise térmica por varredura de infravermelho

Nesses primeiros testes observou-se problemas de superaquecimento somente
nos fios escolhidos para a ligacdo dos capacitores de filtro e nas pontes retificadoras.
Através do termovisor com captacdo de infravermelho FLIR E40 foi possivel fazer
leituras das temperaturas desses componentes. A Figura 56 mostra essa leitura para
os fios dos capacitores, onde a temperatura passa dos 100°C, muito além dos 70°C
aceitaveis para essa classe de isolacdo [70]. Quanto as pontes retificadoras,
observou-se que elas estavam ultrapassando a sua temperatura critica (85°C com 124

A, de acordo com o Anexo) a corrente de 91 A, conforme mostrado pela Figura 57.
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Figura 56 - Analise térmica dos capacitores.

Figura 57 - Andlise térmica das pontes retificadoras.

A razdo do primeiro problema € que os fios dimensionados para 0s capacitores
estdo conduzindo cerca de 84 A (RMS), muito acima da sua capacidade nominal de 28
A. Para sanar esse problema, foi feita uma adaptacéo técnica adicionando-se mais
condutores de 4 mm2 em paralelo aos j& existentes, dobrando a capacidade de
conducdo e diminuindo a temperatura dos cabos. Apesar de n&o ter sido
completamente eficaz, a diminuigcdo na temperatura foi significativa e ja evita que a
isolacéo derreta, conforme mostrado na Figura 58. Para sanar o superaqguecimento
das pontes retificadoras, aumentou-se a capacidade de dissipacdo instalando-se
ventiladores de 220 V e 12 W que forcam o ar quente para fora dos dissipadores de
aluminio. Isso foi suficiente para melhorar as condicbes de operacdo até uma

temperatura aceitavel, conforme mostrado pela Figura 59.
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Figura 59 - Andlise térmica das pontes retificadoras apos adicdo dos ventiladores.

Um detalhe importante que pode-se observar nessas imagens anteriores é que as
regibes com maiores temperaturas sdo em torno dos terminais dos cabos, gracas a
resisténcia inerente aos contatos elétricos. Isso mostra que, para futuramente
conseguir-se maiores niveis de corrente, é necessario repensar esta montagem. Como
estes condutores convergem para n0s pontuais (as saidas da ponte retificadora),
simplesmente aumentar a quantidade de cabos agravara esse problema. A melhor
solucdo é utilizar o sistema de barramentos de cobre para dividir estes terminais de
forma apropriada e afasta-los dessa regiao critica, que ndo pode ser submetida a mais
esforco térmico. Esse melhoramento ficar4 sugerido como trabalhos futuros para o

aprimoramento da bancada de testes.
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5.1.2. Regulagéo da Corrente Continua

Durante a etapa de projeto, buscou-se uma boa regulacdo de corrente. As
simulagGes mostraram que gragas a propria natureza altamente indutiva da carga isso
ndo seria problema. Mesmo assim foram inseridos capacitores no circuito para
aumentar o nivel médio da tensdo na carga e aumentar a margem de servigo da fonte.
Para avaliar se a montagem final atende as expectativas (ou também se a modelagem
usada na simulagéo corresponde a realidade), a corrente continua que circula numa
das fases da armadura foi aquisitada com osciloscopio, e é mostrada na Figura 60 a
seguir, dando destaque ao ripple. Como h& um ruido inerente a aquisi¢éo, foi também
aplicado um filtro passa-baixa ao sinal com corte em 200 Hz, gerando uma onda mais
coesa. Nesse resultado é possivel observar um ripple de 2%, o que é bastante
razoavel comparado ao valor obtido das simulagbes, de 1,1 %. Dessa forma, a
regulagédo de corrente estd dentro da esperada e o modelo computacional previu de

forma eficaz o funcionamento real desse sistema.

50.5 + Medido
—Filtrado

sS0p

49.5

Corrente no Motor [A]

49

48.51 4

002 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 001 0015 0.02
Tempo [s]

Figura 60 - Ripple na corrente continua em uma das fases da armadura.

Apés essas andlises preliminares e corre¢do dos problemas observados, a fonte
de corrente continua encontra-se pronta para seu uso com seguranga nos ensaios de
Tragdo x Posicdo. Esses resultados serdo mostrados a seguir.
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6.2. Levantamento de Curva Vx| das Bobinas

A caracteristica principal da Curva Vx| de supercondutores € a mudanca de um
comportamento sem resisténcia (tensédo nula em corrente continua) para uma rapida
ascensdo da tensdo com o aumento da corrente, marcando a transicdo do estado
supercondutor para o normal pela violagdo do Jc, quando o campo elétrico atinge o
valor de cerca de 1 pV/cm. Para uma bobina com 28 m de comprimento, iSso
representa uma tensédo de 2,8 mV medida nos terminais da bobina, considerando uma
distribuicdo homogénea de campo elétrico em todo o seu comprimento. Isto
certamente ndo € verdade (e é até natural que ndo seja tratando-se de
supercondutores), especialmente tendo em vista a distribuicdo heterogénea do campo
magnético induzido, que sera discutida a seguir. De qualquer forma, o objetivo dessa
caracterizacdo é de se ter uma nocédo do limite critico da bobina para se trabalhar

abaixo dele.

Os ensaios de caracterizacdo das duas bobinas foram feitos elevando-se a
corrente de 1 A em 1 A em pulsos com 2 s de duracéo espagados de 4 s. O programa
encerra-se automaticamente no primeiro ponto em que a tensdo ultrapassa o valor
critico de 2,8 mV.

Foram feitos dois tipos de caracterizacdo. A primeira foi uma bateria de trés
ensaios consecutivos em cada bobina em um mesmo ciclo térmico, i.e., sem retirar a
bobina da imersao em nitrogénio liquido entre eles. Isso garante a repetibilidade dos
ensaios nas mesmas condi¢des, considerando que ndo ha alteracdo de um resultado
para o outro, e permite que se tenha a primeira no¢éo dos valores criticos. A Figura 61
mostra os resultados obtidos, estando indicados o nome da bobina (B1 ou B2) e a
respectiva caracterizacéo (C1, C2 e C3).
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Figura 61 - Caracteriza¢des das bobinas B1 e B2 em um mesmo ciclo térmico.

Desses resultados podem ser observados os diferentes valores de Ic iguais a
66,76 A em B1 e 58,70 A em B2. Embora elas tenham sido feitas da mesma forma e
sejam geometricamente iguais, foram usados dois segmentos de 50 m diferentes do
lote de 200 m. De acordo com a folha de dados enviada pela Superpower, a
caracterizacdo deste lote foi feita com os segmentos esticados, de forma que o efeito
do campo proprio € desprezivel se comparado a uma bobina, e essa diferenca de
corrente critica ndo existia. Esse resultado é interessante por permitir levantar a
hipotese de haver heterogeneidade entre os segmentos, perceptivel apenas perante
caracterizacdo na presenca de campo magnético, que o fabricante ainda ndo faz em
larga escala. Como na construcdo de uma maquina é desejavel que os enrolamentos
supercondutores tenham o0 comportamento 0 mais proximo possivel, pode ser um
detalhe importante procurar construi-los todos com o0 mesmo segmento. Claro que isso
pode acarretar em um custo adicional consideravel, uma vez que o valor por metro de
Fita 2G cresce com o comprimento do segmento fabricado. E claro que n&o se deve
ter a pretensao de cogitar que hajam somente problemas na fabricacdo, mas também
a possibilidade de qualquer detalhe ter passado desapercebido durante o processo de
montagem das bobinas, que ndo é automatizado e é suscetivel a todo o tipo de erro
humano, por menor que seja. Para se ter alguma certeza quanto a fonte dessa
divergéncia € necesséario um espago amostral maior, que sera conseguido ao longo do

tempo, com trabalhos futuros que visem a melhorias das técnicas aqui desenvolvidas.

A segunda caracterizacao foi feita uma semana ap6s a primeira. Juntando todos o0s
resultados, é possivel avaliar que nao houve degradacdo das bobinas no decorrer dos
ciclos térmicos e com o passar do tempo, considerando que ndo haja alteracdo

significativa das caracteristicas das curvas do primeiro e do segundo conjunto de
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ensaios. A Figura 62 mostra os resultados obtidos, estando indicados os ensaios da
primeira bateria (C1, C2 e C3) e da segunda bateria, feita uma semana depois, (C4 e
C5) para as bobinas Bl e B2.
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Figura 62 - Caracterizagdo das bobinas B1 e B2 em diferentes dias:
C1, C2 e C3 foram feitos uma semana antes de C4 e Cb.

Tais resultados permitem afirmar que as bobinas ndo sofreram degradacdo ao
longo do tempo, mantendo as mesmas caracteristicas apos alguns ciclos térmicos
intervalados de uma semana. Além dos cuidados que foram tomados durante a
construcdo e operacdo, € possivel que a durabilidade das fitas utilizadas deva-se
principalmente a camada isolante que a envolve completamente. Nos demais
supercondutores (fitas ou blocos) estudados em trabalhos anteriores no Lasup, a
exposi¢cdo ao tempo umido sempre foi um causador de degradagdo em questdo de
dias, de forma que sempre procurou-se conserva-los em recipientes fechados com
silica gel, mantendo a atmosfera o mais seca possivel. Nesse caso, o0 involucro de
Kapton adesivo evitou o contato direto com a atmosfera, dispensando todo esse
cuidado com o acondicionamento. Percebe-se, portanto, que o investimento a mais em
um lote de Fita 2G ja isolado pelo fabricante é valido, ndo apenas pela facilidade de

construcao de bobinas, mas também pelo aumento da durabilidade do material.

A partir dos resultados supracitados, ficou decidido que o limite operacional das

bobinas para os ensaios de Trac&o x Posicdo seria de 40 A.
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6.3. Mapeamento de Campo Magnético das Bobinas

O mapeamento de campo magnético desta bobina supercondutora foi feito
varrendo-se o plano paralelo a ela com resolucdo de 1 mm em uma &rea de
91 mm x 256 mm, totalizando 23296 pontos, a 2 mm de altura da bobina. Em cada
ponto foi medido um valor de campo magnético normal ao plano (componente B, do
campo resultante, considerando que a bobina esta no plano x-y). A corrente foi
mantida em 40 A. A Figura 63 disp8e os resultados de forma gréfica, com o modulo da
componente normal da densidade de fluxo magnético em funcao da posicao. A regido
clareada diz respeito a posicao das espiras da bobina.

i (mT]

Espiras

[mm]

0 50 100 150 200 250

Figura 63 - Mapeamento de campo magnético da bobina supercondutora.

Este resultado permite algumas analises interessantes. Primeiramente, ele ajuda a
complementar o resultado anterior de caracterizagdo VxI, visto que €& possivel
observar que existe campo magnético diferente de zero na regido das espiras. Deve-
se lembrar que existem também outras componentes de campo magnético ndo
mapeadas e que certamente estdo influenciando o I da bobina. Como o campo
magnético € bastante heterogéneo nessa regido, fica mais dificil de se afirmar que
Ve = 2,8 mV (a tenséo critica medida nos terminais da bobina) considerando que
Ec = 1 pv/cm. Sdo grandes as chances de a distribuicdo de campo elétrico no
supercondutor também ser heterogénea. Por exemplo, as espiras intermediarias estdo

sujeitas a um campo magnético menos intenso (quase nulo na componente normal ao
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plano mas ndo necessariamente nas outras), e apresentam E << 1 pV/cm. As mais
internas, onde o campo magnético € mais intenso, apresentam E >> 1 yV/cm, e séo
elas que de fato vao limitar as capacidades operacionais de toda a bobina. No todo,
pela medicdo nos terminais da bobina, a tensdo até poderia ser da ordem de
1 mV, mas isso ndo necessariamente garante que a bobina esta operando com
seguranca, pois ha uma diferenca significativa na tensdo de um segmento para outro
ao longo de todo o seu comprimento. Como na pratica € invidvel de se medir a tenséo
com um tape a cada espira, a operacao dessas bobinas tera de ser feita com base nas
caracterizacdes mostradas anteriormente, acrescidas de bom senso e até um pouco
de sorte, procurando manter-se 0 mais longe possivel da regido critica. Existem
estudos em desenvolvimento [72] que tratam justamente da modelagem da
distribuicdo de campo elétrico em fungédo de campo magnético para bobinas maiores e

podem ser usados como referéncia para trabalhos futuros.

Outro detalhe que deve ser ressaltado é a variagcdo do campo magnético. Nao
havia materiais ferromagnéticos nas proximidades que justificasse esse
comportamento, e dentro do que se espera da forma do campo magnético gerado por
uma bobina, essa anomalia ndo era prevista. Pelo seu padrdo bem definido,
lembrando uma colmeia no diagrama de cores, € justo afirmar que ndo se trata de um
problema aleatorio de medi¢do, nem algum tipo de realimentagdo de ruido. A julgar
pela variacdo de cerca de 10 mT, e pelo padrdo geométrico da distorgcdo, é possivel
gue a ponteira do sensor estivesse sofrendo alguma ligeira variagdo na altura do plano

da bobina da ordem de fragéo de milimetro.

Ao simular a bobina pelo MEF, pode-se comparar os resultados e verificar o quao
bem o modelo representa a realidade. A Figura 64 mostra um resultado de simulagéo
para uma bobina similar a mapeada. Nele é mostrada a magnitude da componente B,
do campo magnético induzido pela corrente de 40 A nas 55 espiras. Comparando-se
essa distribuicAo de campo a obtida na préatica, conclui-se que o modelo é

razoavelmente verossimil.
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Figura 64 - Componente Bz do campo magnético simulado por MEF.

Uma vez que haja a certeza da qualidade do modelo, esta pode se tornar uma
poderosa ferramenta que permite avaliar a magnitude de outras componentes do
campo magnético em diferentes posicdes em toda a bobina. Por exemplo, conforme
mostrado pela Figura 65, que mostra a componente By do campo magnético que

atravessa a face mais interna e a mais externa da bobina.
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Figura 65 - Componente By do campo magnético nas faces internas e externas da bobina.

Em um outro exemplo de analise, mostrado na Figura 66, pode-se fazer um corte
transversal na regidao do comprimento Gtil da bobina e nele mostrar o comportamento
de By (a) e B; (b) em seu interior, onde é impossivel de se mapear na pratica. Esses
resultados mostram como o campo magnético penetra nas espiras de Fita 2G nas
direcbes paralela e perpendicular, e ajudam a confirmar o que foi abordado
anteriormente acerca da variagdo da Ic com o campo proprio da bobina, bem como a
heterogeneidade do campo elétrico. Em trabalhos futuros, esses resultados podem ser
aproveitados para o desenvolvimento de modelos matematicos que prevejam melhor o

comportamento das fitas supercondutoras.
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Figura 66 - Componentes By (a) e Bz (b) do campo magnético no corte transversal da bobina.
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Visando a obtencdo de bobinas que consigam atingir correntes criticas mais
elevadas, a partir desses resultados pode-se propor trabalhos futuros que utilizem as
ferramentas de simulacdes por MEF para projetar bobinas que minimizem a incidéncia
de campo sobre as espiras, seja mudando seu formato ou acrescentando pecas

ferromagnéticas para direcionar o campo.

6.4. Ensaios de Tragdo x Posicéao

Estes ensaios sdo o foco principal do trabalho, e é para eles que todo o aparato
desenvolvido converge. Sua importancia se deve ao fato de eles, primeiramente,
comprovarem os resultados teéricos das simulacées pelo MEF realizadas em [68].
Segundo, tais resultados abrem as portas para projetos mais ambiciosos de

desenvolvimento de maquinas supercondutoras, uma vez que mostram que o




laboratério comeca a ter o dominio sobre as técnicas de construcdo e operacao de

bobinas de Fitas 2G em campos magnéticos.

Conforme explicado anteriormente no capitulo 4.3, estes ensaios visam a medir a
forca de tracdo estatica equivalente a instantanea. Consegue-se isso através da
alimentacdo do enrolamento de armadura com corrente continua, mostrado no
capitulo 4.4, emulando um ponto de operac¢do do motor como se ele estivesse ligado a
rede trifisica. As bobinas de Fitas 2G sujeitas a essa for¢ca de tracdo estdo imersas
em nitrogénio liquido, e trafegam solidarias ao seu recipiente. A forca de tracdo €
medida pela célula de carga, acoplada ao braco de forca do veiculo do secundario,
conforme mostrado no capitulo 4.5.

O controle da fonte retificadora permite que seja emulada qualquer condi¢éo de
campo magnético na armadura. Para os testes feitos nessa etapa, foram escolhidos
trés pontos de operacao da corrente de armadura defasados de 80°. A importancia de
se ter pontos de operacgdo bem distintos se deve a distribuicdo heterogénea do campo
magnético nos enrolamentos, que sofre muita variagdo devido as ranhuras do nucleo
de ferro e causam flutuag@es significativas na forga de tracédo, conforme ser4 mostrado
posteriormente. Os pontos de operacéo utilizados sdo mostrados na Tabela 9 a seguir,
com as correntes de linha da fonte retificadora e as correntes de fase nos
enrolamentos (lembrando que a armadura esta ligada em triangulo, conforme
mostrado na Figura 67). Os valores foram definidos com base em um arranjo similar a
Figura 55 e a medig&o na pratica foi feita com um alicate amperimetro. As bobinas do
Secundario foram alimentadas com 20 A e 40 A, dando uma ideia de como a forca de

tracdo varia em fungéo deste parametro.

Tabela 9- Distribuicdo das correntes nos pontos de operagéo escolhidos

Correntes de Linha [A] Correntes de Fase [A]
Ponto A B C UR WT VS
I +86 -16 -70 +34 +18 -52
1 +46 -92 +46 +46 -46 0
i -70 -16 +86 -18 -34 +52
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Figura 67- Esquema de conexfes da fonte e da armadura.

Em cada um dos seis ensaios o veiculo do secundario foi deslocado manualmente
em passos de 5 mm (x 0,5 mm) ao longo de 170 mm (a armadura possui passo polar
de 165,6 mm), totalizando 36 pontos a cada experimento. A aquisicdo de cada um

deles foi feita pelo seguinte procedimento:
Ajustar posicdo - Fixar o veiculo - Energizar a armadura » Medir forca > Desenergizar a armadura.

As bobinas supercondutoras sdo mantidas energizadas durante todo 0 processo,

desde que estejam totalmente imersas em nitrogénio liquido.

O veiculo foi projetado para ter o minimo de atrito possivel, mas néo é possivel
chegar ao ponto em que ele seja desprezivel. Para se ter uma ideia da sua faixa de
valor, a célula de carga foi brevemente substituida por um dinamdmetro de 2000 g +
25 g. O veiculo foi manualmente tracionado até o ponto em que saia do repouso,
guando o dinamdmetro marcava 500 g. Sendo assim, a forga de atrito pode ser
definida em cerca de 0,5 N. E claro que durante a operacéo, considerando as folgas
entre as pecas e acomodacdes térmicas, essa forgca pode aumentar, mas € pouco

provavel que tenha causado variagdes muito significativas nos resultados.

As simulagbes feitas pelo MEF que serviram de base para este trabalho
experimental partiram de um Secundario composto por duas bobinas de 100, 200 ou
300 espiras e corrente de 80 A [68]. Essas condigBes ndo puderam ser reproduzidas
na pratica e por isso esse modelo foi adequado as condi¢bes de operacao reais, de
55 espiras com 20 A ou 40 A, os trés pontos de operacdo da armadura e ressimulado.
Dessa forma é possivel comparar os resultados de condi¢cbes idénticas. A Figura 68
mostra os resultados de Forca de Tracdo x Posicdo para cada um dos pontos de
operacdo da armadura e com as bobinas supercondutoras operando com 20 A e

40 A. Os pontos referem-se a medicao e o tracejado ao simulado pelo MEF.
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Figura 68 - Resultados de simulagdes e medi¢cdes de Forga x Posi¢éo.

Esses resultados sdo muito promissores e levam a algumas conclusdes
interessantes. Primeiramente, é notavel o fato das forcas medidas estarem tdo bem
ajustadas ao modelo de simulacdo em quase todos 0s casos. Isso permite afirmar
tanto que o modelo de simulacédo é bem verossimil quanto que o aparato experimental
foi implementado corretamente. A Unica excecdo foi na primeira metade do ultimo
ensaio, em que as forcas foram um pouco menores do que o esperado e sugerem

algum erro de medigéo.
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A forma como forca de tracdo se distribui em cada um dos pontos de operacao
escolhidos, com um aspecto bastante senoidal, defasadas entre si de cerca de um
guarto de ciclo e com periodo de cerca de dois passos polares, também mostra que o
seu comportamento estd de acordo com o previsto. Com relacdo as oscilagcdes
observadas tanto nas simula¢cbes quanto nas medicbes, pode-se afirmar que séo
devidas as ranhuras do nucleo ferromagnético da armadura. Para investigar esse
efeito, foram feitas simula¢gbes pelo MEF com a armadura energizada de acordo com
0s pontos de operacado escolhidos, mas sem a presenca das bobinas do Secundério. A
Figura 69 mostra a componente vetorial B, da densidade de fluxo magnético em um
mesmo segmento do motor linear operando nos pontos | (a) Il (b) e lll (c). E possivel
ver que a deformacédo do campo magnético é gracas as ranhuras da armadura e que
sua distribuicdo ndo € perfeitamente simétrica, justificando que é aconselhavel analisar

diferentes pontos de operagéo.

i

(b)

©

Figura 69 - Componente Bz da armadura nos pontos de operacéo | (a), Il (b) e lll (c).
A distancia equivalente a um passo polar foi demarcada para destacar a mudanc¢a do campo
magnético em cada ponto de operacéao.
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Com relacdo a magnitude da forca em funcdo da corrente do Secundario, pode-se
dizer que a proporcao néo é direta, no sentido de que dobrar a corrente ndo dobra a
forca de tracdo. O fator multiplicativo médio varia em torno de 1,65 vezes a forga do
Secundario com 20 A para 40 A. E claro que fazer esta comparacgio levando em conta
somente duas situacbes ndo necessariamente prevé o comportamento de todo o
universo de possibilidades, mas permite ter uma ideia preliminar do que € esperado
em projetos futuros. Isto ser4 um estudo importante, pois a maximiza¢do da corrente
no supercondutor vai garantir a maximizacéo da forca por si s6. E preciso saber se
essa propor¢cdo € linear e provavelmente vai exigir um trabalho de otimizacdo. Este
passo ainda é mais distante, visto que estas bobinas j& estao trabalhando na margem
de seguranca, e antes de serem explorados valores maiores de corrente, as proprias

bobinas devem ser melhoradas para suporta-los.

Outro detalhe interessante observado é que o campo externo gerado pelo motor
aparentemente ndo foi significativo na operagcdo dos supercondutores. Como a
margem de seguranca obtida pela caracterizacdo foi em torno de 40 A, poderia ser
que, quando somados o campo externo da armadura e 0 auto-campo do Secundario, o
valor de I; das bobinas caisse ao ponto de que ela ndo fosse suportar nem mesmo 0s
40 A, mas isso ndo aconteceu em nenhum dos 3 pontos de operagdo. A forma de se
identificar isso seria um aumento da tensdo na fonte para a corrente constante,
significando a transigéo para o estado normal com a bobina tornando-se resistiva. No
entanto, a tensdo manteve-se estavel em todos os ensaios, estando a armadura

energizada ou néo.

Provavelmente, como o0 campo maximo induzido pela armadura (da ordem de
80 mT a 90 mT, de acordo com as simula¢des) € menor que o campo induzido pelos
supercondutores, a resultante ndo sofreu muita variagdo, e predominou o aspecto do
auto-campo. Essa observacéo ja foi feita matematicamente em outros estudos [72]. A
importancia desse detalhe é que, se isso for verdade de fato, o projeto de uma
méaquina supercondutora dependera mais da relacdo de Ic com o auto-campo das
bobinas do que com os campos externos variando no tempo e no espaco, facilitando

bastante as previsdes de limites operacionais.

No geral, os resultados obtidos atenderam muito bem as expectativas e mostram
que é possivel projetar e construir bobinas supercondutoras para aplicacdo em
maquinas elétricas. O fato de as forgcas simuladas e medidas se corresponderem déo
mais uma garantia de que esta modelagem possa ser usada para projetos mais

ambiciosos e diferentes topologias de estudo.
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7. Conclusdes

Neste ultimo capitulo serdo feitas as consideracdes finais acerca do trabalho,
desde as etapas iniciais até os resultados, bem como propostas de possiveis trabalhos
futuros a fim de dar continuidade ao projeto.

Este trabalho teve por objetivo dar o passo inicial no desenvolvimento préatico de
maquinas supercondutoras a partir de simulacbes de trabalhos anteriores que
mostraram suas grandes vantagens em termos da relacdo poténcia/peso/volume. Para
isso foi necessario projetar e construir um sistema eficiente para fabricagédo de bobinas
de Fitas 2G e uma bancada de ensaios que permitisse validar os resultados

equivalentes aos de simulacdo em tempo hébil e a um custo acessivel.

O desenvolvimento se deu em quatro etapas envolvendo projeto e construgéo das
partes das bobinas supercondutoras e da bancada de ensaios. No fim, todos os
objetivos das etapas foram alcangados e foram suficientes para gerar os dados desse
trabalho. Naturalmente, para continuar o desenvolvimento do projeto e gerar
resultados mais completos e consistentes, muitos ajustes precisam ser feitos e ha um

leque de trabalhos futuros possiveis em todas as partes.

Os resultados estdo dentro do esperado e deram margem as interpretacoes
bastante significativas citadas anteriormente que ajudardo a melhorar o projeto no
futuro. A caracterizagdo das bobinas forneceu um limite operacional viavel para os
ensaios de tracdo e mostrou que havia diferenca significativa na resposta de cada um
dos segmentos de Fita 2G utilizados. Estas podem ser tanto devido ao proprio
processo de fabricacdo do material quanto por algum detalhe do processo de
montagem das bobinas. O mapeamento do campo foi interessante por mostrar o
guanto as espiras estéo sujeitas ao auto-campo, que influencia muito a I.. Os ensaios
de Tracdo x PosicAdo mostraram que o sistema se comporta tal qual o modelo de
simulacdo desenvolvido anteriormente. ISSo encoraja seu uso em projetos futuros mais
audaciosos em direcdo ao objetivo central de desenvolver maquinas supercondutoras

completas.

No geral, este trabalho comprovou os conceitos mostrados na teoria e mostrou que
o laborat6rio possui 0 conhecimento técnico para investir num projeto desse porte. Sua
continuidade em trabalhos futuros gerara resultados que trardo visibilidade no cenario
de supercondutividade como uma tecnologia recente que possui um amplo campo de

aplicacao.
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7.1.Trabalhos Futuros

Gragas ao fato deste trabalho ser o ponto de partida pelo viés pratico, alguns
equipamentos foram desenvolvidos especialmente para ele. Estes conseguiram atingir
seus objetivos e geraram os resultados desejados, mas ao longo dos varios ensaios,
foram observadas possibilidades de melhoramentos que ficardo sugeridas como
trabalhos futuros. Estes aprimoramentos sdo necessarios para garantir resultados mais

confidveis, ensaios mais abrangentes e técnicas mais rebuscadas.

Com relac@o ao motor linear, € interessante usar o MEF para verificar até que ponto
a aproximacdo do segmento de uma maquina cilindrica € valida. Isto é, o quao grande
deve ser o raio de uma maquina para que ela possa ser realmente aproximada a uma
maquina linear com um dado erro percentual e o quao longo deve ser o motor linear
aproximado para que os efeitos de borda tenham menor influéncia, criando de fato um
modelo matematico para isso. Na parte pratica, seria interessante testar armaduras com
outras dimensdes, disposicdes de enrolamentos e ndcleos ndo-magnéticos, tentando
chegar as topologias observadas na bibliografia para maquinas cilindricas, e comparar

esses resultados dentro do modelo aproximado.

A mesa bobinadeira é eficiente para constru¢cdo de bobinas em pequena escala,
mas o sistema manual estd um tanto rudimentar e pode ser melhorado. Por exemplo, a
posicdo dos volantes pode ser otimizada para distribuir melhor a passagem das fitas
(especialmente quando sao feitas bobinas de camadas duplas de cobre com Kapton) e
pode ser implementado um sistema automatizado com um motor controlado por um
sensor de tracdo na fita e contador de voltas. Este ultimo, em especial, faz muita falta

quando o operador perde a conta do niumero de espiras enroladas.

O projeto das bobinas chegou a um ponto muito bom para esta geometria
especifica, mas conforme outras dimensdes forem testadas (comprimento Util, diametro
interno, nimero de espiras e numero de camadas), detalhes terdo que ser ajustados
para manter sua eficiéncia. Também sera interessante fazer uma pesquisa com o MEF a
procura de projetos de bobinas com caminhos de fluxo magnético otimizados, a partir da
adicdo de pecas ferromagnéticas, de forma que as Fitas 2G sejam menos submetidas
ao campo. Isso sera essencial para aumentar sua capacidade de conducgédo de corrente.
Conforme as bobinas forem melhoradas e sendo capazes de conduzir mais, é preciso

avaliar a progresséo da forga em funcao também desta variavel.

Um outro possivel trabalho é desenvolver uma técnica de resinagem, conforme é

feito com enrolamentos de maquinas convencionais, para melhorar a resisténcia
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mecéanica das bobinas. A resina utilizada devera ser resistente ao ciclo térmico de
temperaturas criogénicas, com baixo coeficiente de dilatagdo (para ndo comprimir as
espiras) e boa condutividade térmica.

A fonte retificadora oferece muitas possibilidades de trabalhos futuros e pode ter
outras aplicacdes até mesmo como bancada didatica. Durante os ensaios observou-se
problemas de contato elétrico que geravam superaquecimento. Esses problemas foram
contornados, mas nao totalmente sanados. Ela ainda possui limitacdes de carregamento
e tempo de operacdo ndo muito mais extenso que poucos minutos, com risco de
comprometer as pontes de diodos. E necessario refazer os contatos com pegas de
cobre ou latdo e utilizar barramentos ao invés de alguns condutores flexiveis. Para abrir
seu leque de aplicagbes, seria interessante melhorar a regulacdo de tensdo aumentando
a quantidade de capacitores por fase (ndo necessariamente as cargas serao altamente
indutivas como este motor linear é). Atualmente as leituras dos valores de tensao e
corrente todas dependem de instrumentos auxiliares (multimetro e alicate amperimetro)
e seria muito interessante se houvesse um painel mostrador com os valores de
interesse dispostos em tempo real, incluindo sensores de temperatura nas retificadoras
e evitando que o indicador critico seja o cheiro de plastico derretido. Esses trabalhos
todos podem garantir um excelente aprendizado de instrumentacdo para alunos de

graduacao.

O veiculo das bobinas de campo possui algumas falhas que, embora ndo tenham
prejudicado significativamente estes resultados, podem acabar sendo relevantes em
andlises futuras. O primeiro problema é a movimentacdo manual com referéncia em
uma régua graduada em milimetros. Isso por si s6 ja torna as medidas demoradas e
sujeitas a um erro grande o bastante para ndo permitir uma amostragem com resolugao
maior do que 5 mm. Para sanar isso fica a sugestdo de automatizar o sistema e colocar
a movimentagdo controlada por um motor de passo com um fuso roscado, que
aumentaria a resolucéo a fragcdo de milimetro. O sistema de guias lineares com patins
funcionou razoavelmente bem, mas apresentou um atrito maior do que o esperado, de
forma que as pecas precisaram ficar folgadas para que o veiculo deslizasse sem
agarrar. Esta parte do sistema também deve ser repensada, e a substituicdo por guias
lineares de maior qualidade (que usem rolamentos) deve resolver. Além disso, 0
posicionamento da célula de carga em relacdo ao veiculo deve ser revisto, de forma que
a tracdo atue totalmente sobre o sensor antes das guias lineares. Da forma como o
projeto foi concebido, ha uma divisédo dos esforcos no veiculo, e ndo é possivel afirmar

se a totalidade da forca esta sendo medida.

86



7. Referéncias Bibliograficas

[1] Onnes, H. K., “Report on the researches made in the Leiden
CryogenicLaboratorybetweenthesecondandthethirdinternationalcongressofrefrigeration
", Selected Reprints of Americam Association of Physics Teachers, vol. 34, no. b,
pp. 55-70, 1913.

[2] Onnes, H. K., "The Superconductivity of Mercury", Comm. Phys. Lab. Univ.
Leiden, 120 b, 122 b, 124 e, 1911.

[3] G. G. Sotelo, "Proposta de um Mancal Magnético Supercondutor com Fita
YBCO de Segunda Geragdo". Projeto Final para o grau de Engenheiro Eletricista,
DEE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2008.

[4] Meissner, W., Ochsenfeld, W., “Einneuer Effektbei Eintritt der
Supraleitfahigkeit”, Naturwissenschaften, n. 21, pp. 787, 1933.

[5] A. C. Rose-Innes, E. Rhoderick, "Introduction to Superconductivity". Oxford,
London, Pergamon Press, 2% Reimpresséao, 1994,

[6] London, F., London,H.,“The electromagnetic equations of the supraconductor”,
Proceedings of the Royal Society, vol. A149, pp. 71-78, 1935.

[7] London, F., "Superfluids", vol. | e Il. Nova York, EUA: Dover, 1964.

[8] G. G. Sotelo, "Modelagem de Supercondutores Aplicada ao Projeto de Mancais
Magnéticos", Tese de Doutorado, COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2007.

[9] Abrikosov, A. A., "On the Magnectic Properties of Superconductors of the
Second Group", Soviet Physics, vol. 5, pp. 1174, 1957.

[10] D. H. N. Dias, "Modelagem de Mancais Lineares Supercondutores
Considerando o Resfriamento na Presenca de Campo Magnético”, Tese de
Doutorado, COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

[11] Cooper, L. N., "Bound Electron Pairs in a Degenerate Fermi Gas", Physiscs
Review, n. 104, pp. 1189, 1956.

[12] Bardeen, J., Cooper, L. N., Schrieffer, J. R., "Microscopic Theory of
Superconductivity", Physiscs Review, n. 106, pp. 162, 1957.

[13] F. Sass, "Mancais Magnéticos Supercondutores Utilizando Fitas de Segunda
Geracgao", Dissertagdo de Mestrado, COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2011.

[14] W.T. B. de Souza, “Simula¢des e Ensaios com Limitadores de Corrente de
Curto-Circuito Supercondutores do Tipo Resistivo”, Dissertacdo de Mestrado, COPPE,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

[15] Larbalestier, D., Gurevich, A., Feldmann, D. M. “High-Tc Superconducting
Materials for Electric Power Applications”, Nature, v. 414, pp. 368-377, 2001.

[16] Xu, K., Cao, P., Heath, J. R. “Achieving the theoretical depairing current limit in
superconducting nanomesh fiims”, American Chemical Society, pp. 4206—4210, 2010.

87



[17] Chandler, J. G., Jiang, J., Cai, X. Y., et al. “Irreversibility Fields of Bi-2223 at
30-77 K”, IEEE Transactions on Applied Superconductivity, 2003.

[18] F. G. R. Martins, "Caracterizacdo de Fitas 2G na Presenca de Campos
Magnéticos", Projeto Final para o grau de Engenheiro Eletricista, DEE/UFRJ, Rio de
Janeiro, 2011.

[19] Hull, J. R., Murakami. “Applications of bulk high-temperature superconductors”,
Proceedings of the IEEE, v. 92, n. 10, pp. 1705-1718, 2004.

[20] J. S. Lamas, "Projeto e Construcdo de um Limitador de Corrente
Supercondutor Utilizando Fitas de YBCO". Dissertacdo de Mestrado, Escola de
Engenharia de Lorena, Universidade de S&o Paulo, 2009.

[21] Li, X., Rupich, M. W., Thieme, C. L. H., et al. “The Development of Second
Generation HTS Wire at American Superconductor”, IEEE Transactions on Applied
Superconductivity, v. 19, n. 3, pp. 3231, 2009.

[22] Xie, Y., Selvamanickam, V., Marchevsky, M., et al. “Second-Generation HTS
Wire Manufacturing and Technology Advancement at SuperPower”, Proceedings of
2009 IEEE International Conference on Applied Superconductivity and Electromagnetic
Devices, pp. 398, 20009.

[23] Mukoyama, S., Yagi, M., Mitsuhashi, T., Liu, J., et al., "Long-Term Verification
Test of a 275 kV - 3 KA REBCO HTS Model Cable" 11th EPRI Superconductivity
Conference, Houston, USA, 2013.

[24] Baldan, C. A., Lamas, J. S., Shigue, C. Y., et al. “Fault Current Limiter Using
YBCO Coated Conductor - The Limiting Factor and Its Recovery Time”, |IEEE
Transactions on Applied Superconductivity, v. 19, n. 3, pp. 1810, 2009.

[25] de Sousa, W. T. B., Polasek, A., Dias, R., Matt, C. F. T., da Silva, F. A., de
Andrade Jr., R., "Investigationof 2G coil SCFCL — Modeling and Testing", Journal of
Physics, Conference Series (Print), v. 507, p. 032005, 2014.

[26] Ogata, M., Miyazaki, Y., Hasegawa, H., et al. “Basic Study of HTS Magnet
Using 2G Wires for Maglev Train”, Physica C, pp. 1, 2010.

[27] Hazelton, D. W., "2G HTS Conductor Development at SuperPower for Magnet
Applications”, MRS Spring Meeting, San Francisco, USA, 2013.

[28] American Superconductors, "Sea Titan 10 MW Wind Turbine", in
http://www.amsc.com/library/, acesso em 27/05/2014.

[29] General Electric, "GE Successfully Trials Breakthrough High-Temperature
Superconducting  Technology for Next-Generation Power Generation”, in
http://www.genewscenter.com/Press-Releases, 04 de Abril de 2013, acesso em
27/05/2014.

[30] Nick, W., Grundmann, J., Frauenhofer, J., "Test Resultsfrom Siemens Low-
Speed, High-Torque HTS Machine and Description of further Steps Towards
Commercialization of HTS Machines", IEEE/CSC & Esas European Superconductivity
News Forum, n. 19, 2012.

[31] Frank, M., van HaRelt, P., Kummeth, P., et al., "High-Temperature
Superconducting Rotating Machines for Ship Applications”, IEEE Transactions On
Applied Superconductivity, v. 16, n. 2, 2006.

88


http://www.superpower-inc.com/system/files/2013_1028+EPRI_Mukoyama_Test+of+275+kV3+kA+HTS+Model+Cable.pdf
http://www.superpower-inc.com/system/files/2013_1028+EPRI_Mukoyama_Test+of+275+kV3+kA+HTS+Model+Cable.pdf
http://www.superpower-inc.com/system/files/2013_0402+Spring+MRS+Meeting_Hazelton.pdf
http://www.superpower-inc.com/system/files/2013_0402+Spring+MRS+Meeting_Hazelton.pdf

[32] Kalsi, S. S., Weeber, K., Takesue, H., Lewis, C., Neumueller, H.,
Blaugher, R. D., "Development Status of Rotating Machines Employing
Superconducting Field Windings" Proceedings of the IEEE, v. 92, n. 10, 2004.

[33] Nick, W., "Overview: HTS Rotating Machines", ESAS Summerschool, 2013.

[34] Klaus, G., Nick, W., Neumduller, H., Nerowski, G., McCown, W., "Advances in
the Development of Synchronous Machines with High-Temperature Superconducting
Field Winding at Siemens AG", Power Engineering Society General Meeting, 2006.

[35] Smith, R. J., "Thermal Analysis of a Superconducting Generator", Flight
Accessories Laboratory, Aeronautical Systems Division, Wright Patterson Air Force
Base, EUA, 1962.

[36] Mueller, P. M, "Rotating Electric Power Equipment with Superconducting
Elements", IEEE Transactions on Aerospace, v. 2, n. 2, pp. 843-850, 1964.

[37] Stekly, ZzZ. J. J.,, Woodson, H. H., "Rotating Machinery Utilizing
Superconductors" ", IEEE Transactions on Aerospace, v. 2, n. 2, 1964.

[38] "Profile of Mr. A. D. Appleton", IEEE Students' Quarterly Journal,
v. 40, issue 158, 1969.

[39] Smith Jr., J. L., Kirtley Jr., J. L., Thullen, P., "Superconducting Rotating
Machines", IEEE Transactions on Magnetics, v. MAG-11, n.2, 1975.

[40] Woodson, H. H., Stekly, J. J., Halas, E., "A Study of Alternators with
Superconducting Field Windings: I-Analysis", IEEE Transactions on Power Apparatus
and Systems, v. PAS-85N, n. 3, pp. 264,1966.

[41] Stekly, J. J., Woodson, H. H., Hatch, A. M., Hoppiea, L. O., Halas, E., "A Study
of Alternators witht Superconducting Field Windings: II-Experiment" IEEE Transactions
on Power Apparatus and Systems, v. PAS-85N, n. 3, pp. 274,1966.

[42] Oberhauser, C. J.,Kinner, H. R., "Some Considerations in the Design of a
SuperconductingAlternator”, Advances in CryogenicsEngineering, v.13, 1968.

[43] Klimenko,E. Y., etal, "100 kW AlternatingCurrentGeneratorwith a
SuperconductingSolenoid”,ReportlAE-2182, InstituteofAtomicEnergy, Moscow, USSR,
1972.

[44] Eckert, D., Lange, F., Endig, M., Muller, G., Seidel, W., "Three-phase
Synchronous Alternator with Superconducting Field Winding", Proceedings of the 1972
IEEE Applied Superconductivity Conference, Pub. 72CH0682-TABSC, pp. 128, 1972.

[45] Akiyama, S., Jujino, H., Ishihara, A., Veda, K., "Superconducting Synchronous
Machine", Artigo Apresentado na ICEC 5, Kyoto, Japéo, 1974.

[46] Gieras, J. F., "Advancements in Electric Machines", Capitulo 8, Springer
Netherlands, 12 Edicéo, Illinois, EUA, 2008.

[47] Parker Jr., J.H., Blaugher, R.D., Patterson, A., Vecchio, P. D., McCabria, J. L.,
"A High Speed Superconducting Rotor",IEEE TransactionsonMagnetics,v. MAG-11,
n.2, 1975.

[48] Keim, T.A., Laskaris, T.E., Fealey, J.A., Rios,P.A., "Design and Manufacture of
a 20 MVA Superconducting Generator", IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, v. PAS-104, n. 6, pp. 1475-1483, 1985.

89



[49] Qishi, I., Nishijima, K., "Summary of Development of 70 MW Class Mode |
Superconducting Generator — Research And Development of Superconductingfor
Electric Power Application”, Journal of Cryogenic Association of Japan, v. 42,
pp. 157-167, 2002.

[50] Schiferl, R., Zhang, B., Driscoll, D., Shoykhet, B., Dykhuizen, R., “Development
Status of a 125 Horsepower Superconducting Motor”, Advancements in Cryogenic
Engineering, v. 42, pp. 977, 1997.

[51] Driscoll, D., “Development of a 1000 Hp Superconducting Motor”, Apresentado
em IEEE Power Engineering Society Winter Meeting, 2001.

[52] Gamble, B., Kalsi, S., Snitchler, G., Madura, D., Howard, R., “The Status of
HTS Motors”, Apresentado em IEEE Power Engineering Society Meeting, 2002.

[53] Eckels, P. W., Snitchler, G., “5SMW High Temperature Superconductor Ship
Propulsion Motor Design and Test Results”, Naval Engineers Journal, v. 117, n. 4,
pp. 31-36, 2008

[54] Kalsi, S. S., Madura, D., Howard, R., et al., “Superconducting Dynamic
Synchronous Condenser for Improved Grid Voltage Support”, Proceedings of the IEEE
Transmission and Distribution Conference and Exposition, v. 2, pp. 747-747, 2003.

[55] Bray, J. W., “Vision of HTS Applications at GE: HTS Generator”,
Applied Superconductivity, v. 2, n. 3, pp. 149-154, 1994,

[56] Herd, K. G., et al., “Development and Fabrication of a Bi-2223 Racetrack Coil
for Generator Applications,” IEEE Transactions on Applied Superconductivity, v. 7,
pp. 531-534, 1997.

[57] General Electric Company, "Design and Developmentof a 100 MVA HTS
Generator for Commercial Entry", US Department of Energy, National Renewable
Energy Laboratory, 2006.

[58] Toshio, T., Hiroyuki, T., Tomoya, O., "Development of Liquid Nitrogen-Cooled
Full Superconducting Motor", IHI Engineering Review, v. 39, n. 2, 2006.

[59] Nakamura, T., Miyake, H., Ogama, Y., Morita, G., Muta, Il.,Hoshino, T.,
"Fabrication and Characteristics of HTS Induction Motor by the Use of Bi-2223/Ag
Squirrel-Cage Rotor", IEEE Transactions on Applied Superconductivity, v. 16, n. 2,
pp. 1469-1472, 2006

[60] Nakamura, Ogama, Y.,T., Miyake, Nagao, K., Nishimura, T., "Novel Rotating
Characteristics of a Squirrel-Cage-Type HTS Induction/Synchronous Motor",
Superconductor Science And Technology, v. 20, pp. 911-918, 2007.

[61] Iwakuma, M., Tomioka, A., Konno, M., et al., "Development of a 15 kW Motor
With a Fixed YBCO Superconducting Field Winding" IEEE Transactions on Applied
Superconductivity, v. 17, n. 2, pp. 1607-1610, 2007.

[62] Rodriguez, E. F., Stephan, R. M., "Study of Passive Magnetic Bearings for
Vertical-Axis Wind Turbines", Proceedings of the International Symposium on
Magnectic Bearings, pp. 24, 2012

[63] Rodriguez, E. F., Stephan, R. M., "Radial and Axial Forces of a Passive
Magnetic Bearing" Proceedings of the First Brazilian Workshop on Magnectic Bearings,
2013.

90



[64] Polasek, A., De Andrade Jr, R., Dias, R., et al., "Avaliacdo Da Curva Vx| de
Materiais Supercondutores para Aplicacbes no Setor Elétrico”, Anais do Seminério
Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica, Revista XXII SNPTEE, v.
4.pp. 44.

[65] Sotelo, G. G., de Andrade Jr., R., Dias, D. H. N., Ferreira, A.C., Costa, F.,
Machado, O. J., de Oliveira, R. Santos, M., Stephan, R. M.,"Tests with One Module of
the Brazilian Maglev-Cobra Vehicle", IEEE Transactions on Applied Superconductivity
(Print), v. 99, pp. 1, 2013.

[66] Equacional Elétrica & Mecéanica, "Relatério Técnico: Motor Linear",
Projeto FAPERJ — PI 56.146, 2009.

[67] Silveira, W. R., "Relatério Técnico-Cientifico" in: Projeto LEVMAG de pesquisa
e desenvolvimento da levitacdo magnética: aplicacdes, materiais e tecnologia, 2013.

[68] da Cruz, V. S., "Investigacdo de Parametros de Projeto de Motores Sincronos
Supercondutores Utilizando o Método dos Elementos Finitos”, Dissertacdo de
Mestrado, COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

[69] Alves, L. S., "Caracterizagdo de Fitas Supercondutoras 2G com Juntas
Soldadas", Projeto Final para o grau de Engenheiro Eletricista, DEE/UFRJ, Rio de
Janeiro, 2014.

[70] Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, "ABNT NBR 5410 - Instalagfes
Elétricas de Baixa Tensao", 22 Edicdo, 2004, Versao corrigida, 2008.

[71] Fernandes, R. P., "Desenvolvimento de um Sistema de Mapeamento de
Densidade de Fluxo Magnético", Projeto Final para o grau de Engenheiro Eletricista,
DEE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2011.

[72] Pitel, J., "Differences Between Two Definitions of the Critical Current of HTS
Coils", Superconductor Science and Technology, v. 26, pp. 125002-1250015, 2013.

91


http://lattes.cnpq.br/4027740259646905
http://lattes.cnpq.br/0752183574031970
http://lattes.cnpq.br/8556172670802342

8. Anexo

CIXYS VBO 125

Single Phase lgaw =124 A
Rectifier Bridge Veaw = 1200-1800 V
Vasn Vann Type *
v v
-
900 800 VBO 125-08NO7 %
1200 1200 VBO 125-12NO7
1400 1400 VBO 125-14NO7 - o
1600 1600 VBO 125-16NO7
1800 1800 VBO 125-18NO7
Symbol Conditions Maximum Ratings Features
Lyavm T, = 85°C, module 124 A * Package with screw terminals
: * Isolation voltage 3000 V-~
lesu Ty, = 45°C; t=10ms (50 Hz), S!HE 1800 A * Planar passivated chips
Va=0 t=8.3ms (60 Hz), sine 1950 A s Blocking voltage up to 1800 V
- _ : * Low forward voltage drop
T =Ty t=10ms (50 Hz), sine 1600 A !
V,=0 t=8.3ms (60 Hz), sine 1800 A  * UL registered E 72873
It Ty = 45°C t=10ms (50 Hz), sine 16200  A%s  Applications
Va=0 t=8.3ms (60 Hz), sine 16000 A%, gypplies for DC power equipment
T = Tum t=10ms (50 Hz), sine 12800 A% " Input rectifiers for PWM inverter
Ve=0 t=8.3ms (60 Hz), sine 13600  A2s  * Battery DC power supplies
* Field supply for DC motors
Tu, -40...+150 °C
Ty 150 °C  Advantages
. 49..+160 c . Easy to mount with two screws
VisoL 50/60 Hz, RMS t=1min 2500 V~  *Space and weight savings
loo < 1 MA t=1s 3000 V~  *Improvedtemperature and powercycling
M, Mounting torque (M5) 5 +15% Nm
_ _ 44 £15%  b.in.  pimensions in mm (1 mm = 0.0394")
Terminal connection torque (M5) 5 +15% Nm
44 £15%  Ib.in. MEXI0
Weight  typ. 225 g hﬁ—.—j—
8 - | |
Symbol Conditions Characteristic Values T 1 !
l o i 1 L3P
la Va=Vaae Ty, =25°C = 0.3 mA T
Va=Vaas Tys= Ty = B.0 mA 21 - 40—
A I, = 150 A; Ty, = 25°C < 1.3 v
Va For power-loss calculations anly 0.8 ) @ ) _@_
rr Tus = Tup 3 mQ * i i ¢
Ruuc per diode; 180° 083 Kw 88~ %‘_E @
per module; 180° 0.138 KW T -
Reux per diode; 180° 113 KW l f—ﬁc}z +®-
per module; 180° 0.188 KW | L
Data according to |EC 60747 refer to a single diode unless otherwise stated. l— %0 ’ l
il 87 -
IXYS reserves the right 1o change limils, test conditions and dimensions, &
1-2 © 2003 IXYS All rights reserved

92



