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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MAGNETIZACAO DE LACOS SUPERCONDUTORES 2G COM PULSOS
CURTOS DE CORRENTE

Guilherme Theophilo Telles

Julho,/2018

Orientador: Rubens de Andrade Jr.
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Materiais supercondutores sao capazes de aprisionar campo magnético em seu
interior, o que permite que sejam utilizados para levitacdo magnética. No que
diz respeito ao aprisionamento de campo, os lacos 2G, feitos de segmentos de fi-
tas supercondutoras de segunda geracgao, funcionam de forma semelhante a blocos
supercondutores, gerando correntes que anulam parcialmente o campo magnético
externo. Ao serem expostos a pulsos de campo magnético, os lagos 2G sao capazes
de transportar altas densidades de corrente de forma persistente. Este trabalho tem
como tema o estudo da magnetizagao de lacos 2G por meio da aplicacao de pulsos
curtos de corrente no primario de um transformador. Ao longo do trabalho sao
apresentados resultados experimentais obtidos durante ensaios de magnetizagao do
lagco 2G, em que sao variados a largura e a intensidade do pulso para se verificar
a influéncia desses parametros na energia transferida ao lago e na corrente persis-
tente. Os resultados do campo elétrico e da corrente medidos nesses ensaios sao
confrontados com um modelo proposto do sistema, que é utilizado para se explicar
o transitério do fenomeno de magnetizacao. Finalmente, os resultados dos ensaios
com pulsos curtos sao comparados com ensaios de pulsos cuja duracao ¢ duas ordens
de grandeza maior. Sao analisadas as diferencas tanto do comportamento transitério

quanto nos valores finais de corrente persistente e energia alcancados.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

MAGNETIZATION OF SUPERCONDUCTING 2G LOOPS WITH SHORT
CURRENT PULSES

Guilherme Theophilo Telles

July/2018

Advisor: Rubens de Andrade Jr.

Department: Electrical Engineering

Superconducting materials are able to trap magnetic field in their interior, which
allows them to be used for magnetic levitation. As far as field entrapment is con-
cerned, 2G loops, made from segments of second generation superconducting tapes,
work similarly to superconducting bulks, generating currents that partially cancel
out the external magnetic field. When exposed to magnetic field pulses, 2G loops
are capable of carrying high current densities persistently. This work has as its
theme the study of the magnetization of 2G loops through the application of short
current pulses in the primary of a transformer. Throughout the work, experimental
results are presented, obtained during magnetization tests of the 2G loop, in which
the width and intensity of the pulse are varied to verify the influence of these param-
eters on the energy transferred to the loop and the persistent current. The results of
the electric field and current measured in these tests are confronted with a proposed
model of the system, which is used to explain the transient of the magnetization
phenomenon. Finally, the results of the short pulse tests are compared to tests with
pulses whose duration is two orders of magnitude higher. The differences in both
the transient behaviour and the final values of persistent current and energy are

analysed.
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Capitulo 1

Introducao

A supercondutividade, descoberta ha mais de um século, é um estado da matéria em
que certos materiais apresentam resistividade elétrica nula e diamagnetismo perfeito.
O surgimento dos supercondutores de baixa temperatura critica (Low Temperature
Superconductors - LTS) representou a revelagao de algumas aplicagoes para a recém
desenvolvida tecnologia, apesar das dificuldades impostas pela necessidade de um
sistema de refrigeracao capaz de alcancar temperaturas abaixo de 30 K.

Os supercondutores de alta temperatura critica ( High Temperature Superconduc-
tors - HTS), descobertos apenas em 1986, possuem valores de temperatura critica
acima de 30 K, dentre os quais muitos podem ser resfriados através do uso de ni-
trogénio liquido, um insumo barato e abundante, cuja temperatura de ebulicao é
77,2 K. O uso do nitrogénio liquido representa uma reducao significativa no custo
de refrigeracao, o que estimula o estudo dos HTS em diversas aplicacoes, como
maquinas elétricas [1], limitadores de corrente [2] e mancais magnéticos [3].

O advento das fitas supercondutoras de segunda geracao, ou fitas 2G, represen-
tou outro ponto importante na trajetoria da supercondutividade. Sao fitas de HT'S
produzidas em larga escala segundo um processo industrial, o que garante maior
homogeneidade do que no caso dos tradicionais blocos macicos . Podem trans-
portar altas densidades de corrente e gerar elevados niveis de for¢a, mesmo com
muito menos material supercondutor do que os blocos. As fitas supercondutoras
de segunda geracao, 2@G, ja sao empregadas em prototipos de diversas aplicagoes,
como maquinas elétricas [4], eletromagnetos de alto campo [5], veiculos de levitacao
magnética (MagLev) [6], limitadores de corrente [7] e SMES [§].



1.1 Motivacao

O Laboratério de Aplicagoes de Supercondutores (LASUP - COPPE/UFRJ), no Rio
de Janeiro, conduziu recentes estudos das fitas supercondutoras [9] que mostraram
a viabilidade de utiliza-las no lugar dos bulks para levitagao magnética, em especial
no veiculo Maglev Cobra [10]. Diferentes arranjos e geometrias foram analisados até
que se chegou a geometria do lago de fitas 2G sem emendas,ou lagco 2G, na busca de
maximizar a forca de levitacao utilizando-se o0 minimo de material supercondutor e
ocupando o menor volume possivel. Forcas de 30% daquelas encontradas com bulks
foram encontradas para um volume de material suspercondutor de apenas 0,5%,
uma relacao de forga por volume sessenta vezes maior.

Apesar da constante busca pelo aumento da eficiéncia dos mancais supercon-
dutores, eles apresentam comportamento totalmente passivo. Devido as proprias
oscilagoes do veiculo e as frequéntes variacoes de carga ao longo do tempo, hé uma
queda da forga e, consequentemente, da altura de levitagao [I1]. A fim de se estudar
uma possivel solucao, iniciou-se uma pesquisa acerca da magnetizagao dos lacos sem
emendas por meio de pulsos de corrente [12, [13], com a intengao de que seja possivel
utilizar esta técnica, uma vez que seja consolidada, para compensar o decaimento

natural da altura de levitagao dos mancais magnéticos supercondutores.

1.2 Objetivos

A partir dos resultados das pesquisas anteriores, tornou-se interessante a inves-
tigacao do fénomeno da magnetizagao por pulsos de corrente para larguras de pulso
curtas, na ordem de alguns milissegundos. O objetivo deste trabalho é estudar a
magnetizacdo de um lago 2G através da aplicacdo de pulsos curtos (entre 1 e 10
ms) de campo magnético em seu interior para que se possa compreender melhor o
fenomeno da magnetizacao e, em especial, a dependéncia da corrente persistente no
laco supercondutor com a largura e intensidade do pulso utilizado.

Os resultados dos ensaios sao comparados com uma modelagem simplificada do
sistema por meio de simulagoes e ajustes numéricos. Espera-se que as discussoes
abordadas ao longo desta disssertacao permitam um maior esclarecimento sobre
o funcionamento dos HTS, em especial no que diz respeito ao comportamento da

corrente e do campo elétrico no lago 2G durante a magnetizagao.



1.3 Organizacao
Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo[2} discute os principais conceitos necessarios para o desenvolvimento
e compreensao desta dissertacao. Sao abordados os principios basicos de super-

condutividade, além de uma breve revisao histérica da ciéncia desses materiais;

e Capitulo [3} mostra os equipamentos e a metodologia utilizada para aplicagao
dos pulsos de corrente e medicao das grandezas relevantes. Sao apresentados os
sistemas de caracterizacao e de magnetizacao utilizados ao longo do trabalho,

além das técnicas utilizadas para analise e tratamento dos dados obtidos;

e Capitulo [} apresenta os resultados do comportamento do campo elétrico e
da corrente no supercondutor durante o processo de magnetizagao. A partir
destes dados sao obtidas a corrente persistente e a energia transferida ao super-
condutor em funcao da largura e intensidade do pulso aplicado. Os resultados
experimentais obtidos sao ajustados ao modelo proposto do sistema e sao re-
alizadas simulacoes, com o mesmo modelo, utilizando os parametros médios
calculados nos ajustes para se verificar a influéncia da largura e intensidade

do pulso também no modelo.

e Capitulo [5} finaliza o trabalho, revisando os principais pontos de discussao e
as conclusoes provenientes deles e sugere temas de estudo e aprimoramentos

para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Conceitos de Supercondutividade

Neste capitulo serao revistos os principais conceitos de supercondutividade no que
diz respeito a magnetizagao por pulsos de lacos 2G. Essa revisao é necessaria para
que se possam compreender com mais clareza os fenomenos fisicos que se dao durante

a exposicao do lago supercondutor a um pulso de campo magnético.

2.1 Propriedades dos Supercondutores

A supercondutividade, descoberta em 1911 por Heike Kamerlingh Onnes [14, [15], é
um estado da matéria em que determinados materiais apresentam resistividade nula
e diamagnetismo perfeito quando submetidos a condigoes apropriadas de campo
magnético, densidade de corrente elétrica e temperatura. Os trés parametros que
definem os limites da supercondutividade sao, portanto, temperatura critica (T¢),
densidade de corrente critica (Jo) e intensidade de campo magnético critica (Hc),

como mostrado na figura [2.1]

H

Figura 2.1: Limites da Supercondutividade



Por serem materiais perfeitamente diamagnéticos, os supercondutores sao capa-
zes de, até certo ponto, expulsar completamente o campo magnético de seu interior.
Isso acontece porque, quando ocorre uma variagao no campo magnético externo
ao supercondutor, este gera correntes elétricas superficiais de forma a blindar o
campo magnético. As correntes geradas sao persistentes devido a resistividade nula
apresentada por esses materiais. O fenomeno, descoberto em 1933 por Meissner
e Ochssenfeld [16] e ratificado por Fritz e Heinz London segundo as equagoes de
Maxwell [17], foi denominado Efeito Meissner (figura [2.2).
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Figura 2.2: Efeito Meissner

Em 1950, Ginzburg e Landau classificaram os supercondutores em dois tipos: os
supercondutores de tipo I, ou supercondutores moles, e os supercondutores de tipo
IT, ou supercondutores duros [18]. Enquanto os de tipo I apresentam apenas um valor
de campo critico, Hg, os de tipo II apresentam dois valores, Hoq e Heo. Abaixo
de Hesp, o material apresenta diamagnetismo perfeito; acima de H¢o, encontra-se
no estado normal; mas quando o campo magnético se encontra entre esses valores,
respeitando-se os limites de Jo e T, o material encontra-se em um estado misto
(figura , em que parte do campo magnético é expulsa e parte é aprisionada
no interior do material em regioes microscopicas que nao transitam para o estado
supercondutor. Essas regioes, os fluxdides, se organizam de forma regular pelo
material segundo a rede de Abrikosov [19], descoberta por Alexei A. Abrikosov,
permitindo a penetracao quantizada de fluxo magnético.

A forca de aprisionamento dos vértices, ou forca de pinning, é a maior forca
a que os vortices podem ser submetidos sem se deslocarem pelo material. Caso
isso aconteca, contudo, havera dissipacao de energia em forma de calor. A fim de
aumentar a forca de pinning no supercondutor de tipo II, impurezas sao introduzidas
no material, constituindo centros de aprisionamento onde os vortices tendem a se
posicionar.

Em 1986, foram descobertos os supercondutores de alta temperatura critica ( High

Temperatura Superconductors - HTS), com valores de temperatura critica acima de
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Figura 2.3: Efeito Meissner e Estado Misto

39 K. Em comparac¢ao com seus predecessores, entao denominados supercondutores
de baixa temperatura critica (Low Temperature Superconductors - LTS), apresentam
a vantagem de poderem ser resfriados através de sistemas criogénicos menos custosos,
e em sua maioria através de nitrogenio liquido, um insumo barato e abundante com
temperatura de ebulicao de 77,2 K, ao contrario do hélio liquido, utilizado para os

LTS, com temperatura de ebulicao de 4,2 K.

2.2 Fitas 2G

Os supercondutores HTS eram predominantemente produzidos de forma semi-
artesanal em pecas macicas no formato de blocos. Para tal, o processo a que sao
submetidos ¢ naturalmente heterogéneo, o que compromete sua qualidade e pre-
visibilidade, tornando cada bloco um elemento individual com caracteristicas dis-
tintas. As fitas supercondutoras, por outro lado, sdo produzidas em larga escala
e segundo padrao industrial, destacando-se por sua relativa homogeneidade. Além
disso, devido a flexibilidade mecanica que lhes é conferida e ao seu formato seme-
lhante aos condutores convencionais, podem ser usadas em diversas aplicagoes antes
impossiveis.

A primeira geragao de fitas supercondutoras (Fitas 1G) é composta de filamentos
de BSCCO (Bi-2223) e uma matriz de prata representando por volta de 70% de seu
volume. Devido a alta dependéncia de Jo com o campo magnético, contudo, as fitas
1G tém sua aplicabilidade limitada.

Em 2005, todavia, o despontamento das fitas supercondutoras de segunda
geragao (Fitas 2G) trouxe uma série de beneficios [20} 21]. Com um processo produ-
tivo mais avancado, as fitas de YBCO apresentam um maior potencial de reducao
de seu custo relativo, além de um campo de irreversibilidade, ou seja, um campo
maximo em aplicacoes praticas, de 6 T em 77 K. O YBCO também ¢ capaz de atin-
gir um grau alto de orientacao, o que faz com que seu comportamento se aproxime

de um monocristal.



O processo de producao das fitas 2G consiste na subsequente deposicao de ca-
madas de diferentes materiais sobre um substrato para que se atinja estabilidade
quimica, térmica, mecanica e elétrica. Cada camada deve ser depositada com grande
precisao, a fim de se alcancar o melhor desempenho elétrico possivel. A maioria das
fitas 2G segue um mesmo padrao, mas variacoes de material e de estrutura podem
ocorrer de acordo com a aplicagdo em questao. A figura [2.4) mostra um exemplo de
arquitetura de uma fita 2G, o modelo SCS4050, da SuperPower [22]. Ao longo deste
trabalho, foram usadas fitas supercondutoras de YBCO revestidas de cobre em sua

camada externa.

Copper Stabilizer

Silver Overlayer

(RE)BCO - HTS (epitaxial)

Buffer Stack

*
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Figura 2.4: Exemplo de arquitetura basica das fitas 2G

Algumas das camadas que pertencem a arquitetura basica das fitas 2G sao:

e Substrato: serve de base para a alta orientacao dos graos da camada super-

condutora;

e Buffer Stack: entre outras funcoes, altera gradualmente a orientacao do ma-

terial, aproximando-se cada vez mais da estrutura do material suprcondutor;

e Camada Supercondutora: camada efetiva de material supercondutor na fita,

orientada de acordo com o substrato e o buffer stack;

e Prata: funciona como um caminho paralelo para a corrente em caso de au-
mento da resisténcia da camada supercondutora e protege o supercondutor do

ambiente externo;

e Camada Externa: aumenta a resiténcia mecanica e oferece estabilidade

térmica, além de contribuir para a protecao do supercondutor.



A resistividade de materiais supercondutores, diferentemente daquela dos condu-
tores convencionais, é altamente nao linear. Existem diversos modelos para descrever
o comportamento do campo elétrico em funcao da densidade de corrente no super-
condutor. E amplamente utilizada a Power Law de Anderson-Kim [23] para explicar

sua relagao com a densidade de corrente que percorre o material, como mostrado na

equacao [2.1]
E J\"
— = = 2.1
(1) 2.1

E¢ é o campo elétrico critico, normalmente considerado 1 puV/em [24], Jo é
a densidade de corrente critica, e n é um parametro de ajuste do modelo, sendo
esses dois ultimos dependentes da temperatura e da densidade de campo magnético,
portanto, n(T, B) e Jo(T, B). Vale lembrar que a Power Law se aplica apenas para
valores constantes de densidade de corrente, de forma que pode apenas ser aplicada
com ressalvas para densidades de corrente variantes no tempo.

Como mencionado na secao anterior, dependendo do ponto de operacao e da
configuracao de campo magnético ao redor do supercondutor, podem surgir forcas
capazes de deslocar os fluxdides e os vortices de corrente que os circundam, as forcas
de Lorentz, dissipando energia em forma de calor e fazendo surgir um campo elétrico
ao longo da fita. O valor do indice n esta intimamente associado a for¢a de pinning
e as condigoes de operacao do material. Quanto maior for n, mais rapida sera a
transicao entre os estados supercondutor e normal, como pode ser visto nas figuras

e[2.6] e diferentes valores de n representam diferentes regimes de operagao:

e n ~ 1 - Estado Normal: resistividade se comporta de forma linear;

e 2 <n <4- Flur Flow: Forgas de Lorentz, que movem os fluxéides, superam

em muito as forcas de pinning;

25 <n <50 (YBCO) - Fluz Creep: Forgas de Lorentz e Forcas de pinning sao

da mesma ordem;[25];

e n — oo - Estado de Resisténcia Nula: nao ha movimentagao de fluxdides.
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Figura 2.5: Regimes de operacao do supercondutor (adaptado de [20])
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2.3 Lacos 2G

Desde seu surgimento, as fitas 2G tém sido objeto de estudo em diversas aplicagoes.
No que diz respeito a mancais magnéticos, pesquisas foram conduzidas comparando
a eficiéncia de pilhas (stacks) de fitas 2G com blocos supercondutores de mesmo
volume total. No entanto, sabe-se que a geometria é um fator muito relevante
para essa aplicacao, de forma que tornou-se interessante investigar novos arranjos e
disposicoes de fitas 2G.

O Laboratério de Aplicagoes de Supercondutores (LASUP), na UFRJ, tém con-
duzido pesquisas em torno de uma geometria conhecida como ”laco 2G”, que consiste
em uma fita 2G parcialmente cortada, de forma que se possa tracar um caminho
fechado de corrente sem emendas [9], 27, 28]. Os dois ramos sdo entao separados de
modo a formar um lago. A figura mostra como um laco 2G ¢é produzido a partir
de uma fita 2G.

Fita 2G sem corte

Lacgo 2G

A
@_\/

Separacéo dos ramos

Corte parcial

Fita 2G parcialmente cortada

Figura 2.7: Produgao de um lago 2G a partir de uma fita 2G

Devido a sua geometria, os lacos 2G conseguem aprisionar campo magnético
em seu interior de forma semelhante aos blocos, quando submetidos a resfriamento
na presenca de campo magnético (field cooling) ou a variagoes de campo externo
sufientemente altas apés resfriamento com magnético nulo (zero field cooling), como
serd visto na proxima se¢ao. Todavia, enquanto nos blocos, o campo interno é dado
pelo surgimento de fluxéides de campo magnético em seu interior, o campo interno
dos lagos é dado exclusivamente pela diferenca entre a corrente que circula por ele e
aquela que seria necessaria para blindar totalmente o campo externo. A corrente que
circula pelo lago, portanto, blinda apenas parcialmente o campo externo, permitindo

a entrada de campo magnético em seu interior. Em outras palavras, o laco é como um
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bloco com corrente de blindagem e um tnico fluxéide de proporgoes muito maiores
em seu interior. A sobreposicao da corrente de blindagem com o vértice de corrente

resulta na corrente total que circula pelo lago. Essa comparacao é detalhada na
figura [2.8]

corrente de blindagem

OO
QECHGRGRE
QOOQOO0
QOO0 O
S Q) Q) ) O @)
QOO0

Q

vortices de corrente
(campo aprisionado)

Bloco

/ corrente de blindagem

=

vortice de corrente
(campo aprisionado)

Laco 2G

Figura 2.8: Aprisionamento de campo no bloco e no lago 2G

Neste ponto é necessdario estabelecer uma importante diferenca entre o modo
de operacao dos lacos e das fitas 2G. Enquanto normalmente a fita 2G sofre uma
imposicao de corrente, ou seja, a corrente elétrica a que é submetida é aplicada
diretamente sobre seus terminais, o lago 2G é submetido a uma induc¢ao de corrente.
Seja por meio de um eletroima ou pela variagao da altura de levitacao sobre um
trilho de imas, como ¢é o caso de um veiculo de levitacao magnética, a corrente no
laco é induzida pelo campo magnético externo. Isso é necessario pois nao se tem
acesso aos terminais do laco supercondutor.

A relagao entre a corrente circulante no lago 2G e o campo magnético externo
que a induz é semelhante a curva de histerese magnética de um material ferro-
magnético, com um ponto de saturacao dependendo do valor da corrente critica.

Ao se chegar préximo do valor da corrente critica, o supercondutor entra em um
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estado dissipativo, nao conseguindo anular completamente o campo magnético em
seu interior. Dessa forma, a corrente no laco nao depende somente do valor atual
de campo magnético externo, mas também do seu historico. Além disso, devido as
condicoes elétricas, magnéticas e térmicas, o material supercondutor pode mudar de
regime de operacao, ou mesmo transitar entre estados. Qualquer desses fenomenos
tem um efeito instantaneo na corrente circulante, podendo reduzi-la drasticamente
ou mesmo anula-la momentaneamente.

Esse comportamento histerético do lago 2G é o que permite a inducao de corren-
tes persistentes e pode ser observado em outras aplicacoes. Na levitagao magnética,
a forga de levitagao gerada ao se deslocar o lago com relagao a imas também apre-
senta uma histerese com a altura de levitacao [9]. No caso da magnetizagdo, o
campo aprisionado produzido pela corrente circulante apds o processo de indugao
pode ser diretamente comparado ao campo de magnetizacao de um fma. A figura
mostra a curva da corrente no lago 2G pela forca magnetomotriz a que é exposta
durante um pulso de campo magnético. A curva foi obtida através da aplicacao de
um pulso de corrente no primario de um transformador cujo secundario era um laco
supercondutor. Para cada valor de corrente no primario e, consequentemente, de

forca magnetomotriz, foi medida a corrente circulante no supercondutor.

200

1507 Corrente Critica /\

100 1

Corrente (A)
n
=]

-50

4‘-""/ Corrente Persistente

= 1 DD 1 1 1 1 1 ]
-50 0 50 100 150 200 250

Forca Magnetomotriz (A-espira)

Figura 2.9: Curva de corrente por forca magnetomotriz do lago 2G
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2.4 Meétodos de Magnetizacao de Superconduto-

res

Os lacos 2G nao apresentam perdas resistivas por conta de emendas. Desta forma,
o decaimento da corrente é provocado unicamente por fluz creep ou por influéncia
externa, como mudanca na temperatura ou no campo magnético. Esta secao apre-
senta diferentes métodos de magnetizagao [29-32], que tém por finalidade a inducao
e manutencao de correntes persistentes no laco ao longo do tempo. Espera-se que
a possibilidade de manutencao da corrente persistente por meio da magnetizagao

amplie a variedade de possiveis aplicagoes comerciais dos lagos 2G.

e Magnetizacao por Field Cooling: O FC, ou Field Cooling (resfriamento
na presenga de campo) trata-se da transicao do material para o estado misto
por meio da reducao da temperatura enquanto exposto a um campo magnético
externo. Uma vez que o campo magnético externo ¢ retirado, surgem vortices
de corrente no supercondutor de forma a contrabalancear a variacao de fluxo
magnético no interior do material. O resultado final é um supercondutor com
campo magnético aprisionado, cuja corrente decai de forma logaritmica no
tempo devido ao flur creep (Figura );

e Magnetizacao apdés Zero Field Cooling: Neste método de magnetizacao,
o material ja se encontra abaixo da temperatura critica por ter sido resfriado
com campo magnético externo nulo (Zero Field Cooling - ZFC). E aplicado
entao um campo magnético externo acima de Hsi. Em resposta, surgem cor-
rentes de blindagem que bloqueiam apenas parcialmente o campo externo,
de forma que, quando retirado, parte dele é aprisionada no interior do su-
percondutor. Este método é menos eficiente do que a magnetizacao por FC
devido a necessidade de se ultrapassar a corrente critica. Contudo, o fato de
nao precisar de variacao de temperatura significa que pode ser empregado em

situagoes em que o supercondutor nao pode ter sua operacao interrompida
(Figura [2.10p);

e Pulse Magnetization: Na magnetizagao por pulsos (Pulse Magnetization -
PM), objeto de estudo deste trabalho, o material, j& abaixo da temperatura
critica, é submetido a variagoes intensas de campo magnético em seu interior,
em forma de pulsos [33H35]. Da mesma forma que na magnetizacao apds ZFC,
o campo magnético intenso a que o supercondutor é submetido provoca a
blindagem parcial do campo e seu consequente aprisionamento no interior do
material. A aplicacao de multiplos pulsos de campo pode ser utilizada para

a manutencao da corrente persistente e do campo aprisionado no material

(Figura[2.10p).
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Figura 2.10: Métodos de Magnetizacao de Supercondutores: (a) Field Cooling; (b)
Zero Field Cooling e Pulse Magnetization

Vale ressaltar que nada impede que os métodos sejam utilizados de forma com-
binada. Um lago supercondutor poderia ser submetido a Field Cooling seguido da
aplicacao de subsequentes pulsos de campo. Desta forma, o FC, um método efici-
ente e apropriado para o inicio da operagao, seria responsavel pela indugao de cor-
rente persistente enquanto o Pulse Magnetization seria utilizado para manutencgao
da corrente persistente durante a operacao. De fato, espera-se que os resultados
da pesquisa acerca da magnetizagao por pulsos seja 1til para a compensacao do

decaimento da levitagao de mancais magnéticos durante sua operacao.

2.5 Magnetizacao com Pulsos Longos de Corrente

Foi investigado o comportamento da corrente e do campo elétrico em lagos sem
emendas durante e apds variacao do campo megnético em seu interior através da
aplicacao de pulsos de corrente no primario de um transformador [12, 13] e foi
estudada a relacao entre a corrente persistente e os parametros do pulso, como
largura do pulso de corrente aplicada ao primario do transformador, da intensidade,
do numero de pulsos aplicados em sequéncia e do intervalo de tempo entre cada um
deles.

A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que, enquanto a mudanca dos
parametros em questao realmente tem grande efeito na corrente persistente, um
aumento demasiado no nimero de pulsos ou na largura dos pulsos oferece incre-
mentos cada vez menores a corrente persistente. A fim de exemplificar o compor-

tamento da corrente e do campo elétrico no lagco 2G em resposta a um pulso de
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campo magnético em seu interior, a figura [2.11| mostra os resultados de um ensaio
com pulso de corrente de 3 A e 1000 ms no primario do transformador com um laco

2G de Jo =134 A.
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Figura 2.11: Comportamento da corrente e do campo elétrico no lago 2G em resposta
a um pulso de corrente no priméario de um transformador com o laco 2G como

secundario

Percebe-se que a corrente circulando no laco 2G ultrapassou seu valor critico,
fazendo com que o supercondutor entrasse em um estado dissipativo, com campo
elétrico elevado. Apds o pico inicial de corrente e campo elétrico, ambos se reduzem
até valores préoximos dos criticos até o fim do pulso, quando a corrente no super-
condutor cai e inverte, até atingir o valor persistente de 52 A. Durante a subida e
descida do pulso, surge um campo elétrico de natureza indutiva.

Nota-se que a corrente no secundario inicialmente acompanha aquela no primario,
até o surgimento do campo elétrico resistivo (Power Law), quando se limita. Essa

discrepancia entre as correntes, a menos da relacao de transformacao, estd associada
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ao surgimento de uma corrente persistente ao fim do pulso. De fato, em ensaios em
que nao se atinge a corrente critica, nao ha campo elétrico de natureza resistiva e
nao ha corrente persistente. O comportamento transitério do campo elétrico e da
corrente no supercondutor serao analisados com mais detalhes ao longo dos préximos
capitulos.

Durante esse trabalho, contudo, utilizou-se uma fonte de corrente com tempo de
resposta relativamente longo, de forma que s6 foi possivel gerar pulsos de corrente
com um formato satisfatorio para valores de largura de pulso a partir de 100 ms
[12]. Desta forma, nao foi possivel estudar o comportamento da corrente persistente
e do lago supercondutor, de forma geral, para pulsos curtos. Isto, aliado ao fato de
que é possivel provocar mudancas de regime do supercondutor mesmo com pulsos
curtos, torna interessante a investigacao do comportamento tanto da corrente quanto
do campo elétrico no supercondutor quando submetido a pulsos curtos de campo

magnético.
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Capitulo 3
Metodologia e Equipamentos

O presente capitulo apresenta o procedimento para producao do laco 2G, os sistemas
utilizados tanto para caracterizacao do laco 2G quanto para o processo de magne-
tizagao por pulsos curtos e os tipos de ensaios realizados, descrevendo os equipa-
mentos, técnicas e métodos utilizados. Além disso, sera abordada uma modelagem
para o sistema de magnetizacao, na tentativa de se fazer possivel a estimagao do

campo elétrico e da corrente no laco 2G tendo como entrada a corrente no primario.

3.1 Amostra de Laco 2G

O lago 2G submetido a magnetizacao por pulsos foi produzido a partir de um seg-
mento de fita 2G de modelo SCS4050-AP, da Superpower, com quatro milimetros de
largura, 0.092 mm de espessura e 250 mm de comprimento e revestimento de cobre.
As camadas de cobre utilizadas para revestimento garantem uma maior estabilidade
térmica e protecao do material supercondutor. Apesar delas, foram utilizadas luvas
durante seu manuseio para minimizar sua degradagao. O valor médio de corrente
critica, fornecido pela Superpower, é de 105 A.

Um corte parcial foi feito no segmento de fita, com comprimento de 100 mm, de
forma que as pontas da fita permanecessem conectadas, mas sua parte central fosse
dividida em dois ramos, como mostra a Figura[3.1] Essa geometria permite que uma
corrente induzida no lago circule em um caminho fechado e com perdas despreziveis
quando comparadas com fitas com emendas.

Apés o corte, sdo soldados dois fios de manganina (AWG 40) a um dos ramos
da fita para servir como terminais de tensao, distantes de 80 mm entre si. A solda
utilizada foi de 63Sn/37Pb com ponto de fusao de 183 °C e indio-estanho com ponto
de fusao proximo de 120 °C. As camadas de cobre protegem a fita da reagao quimica
que ocorreria entre a camada de prata e a solda caso nao houvesse esse revestimento,
contribuindo para o aumento da vida 1util da fita.

A fim de se evitar o uso de luvas durante os ensaios, proteger a amostra de
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Figura 3.1: Procedimento de preparacao do Laco 2G

eventuais impactos acidentais e facilitar o posicionamento da amostra no sistema de
magnetizagao, foi projetado e construido um porta-amostras de G10, que consiste
basicamente em duas placas conectadas por um cilindro. A fita envolve o cilindro
e fica entre as duas placas, como pode ser visto na Figura que mostra o laco

pronto ja no porta-amostras.
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Figura 3.2: Lago 2G no porta-amostras: (a) vista frontal; (b) vista superior sem a
tampa evidenciando a fita e os terminais de tensao

3.2 Sistema de Caracterizacao de Quatro Pontos

A equagao[2.1], que descreve a relagao entre o campo elétrico e a densidade de corrente
no supercondutor, pode ser reescrita em termos da corrente no supercondutor de

acordo com a equagao

b (L) o

A caracterizacao elétrica de quatro pontos de fitas 2G tem como objetivo a
determinagao dos valores de n e, principalmente, I (corrente critica) da equagao .
Para isso, é imposta uma corrente conhecida sobre a fita supercondutora resfriada
sem presenga de campo (Zero Field Cooling - ZFC) e o valor de campo elétrico que
surge em seus terminais de tensao é medido. O processo é repetido para varios
valores de corrente, de forma que se obtenha a curva de campo elétrico por corrente
da fita. A partir dessa curva é possivel estimar os valores de corrente critica e do
indice n da amostra através de um ajuste numérico.

O sistema utilizado foi desenvolvido numa parceria do Lasup com o Laboratério
de Supercondutividade do Cepel [36]. A geragao de corrente do sistema de caracte-
rizacao é proporcionada por uma fonte de corrente continua, modelo KDC 30 500.
Dois nanovoltimetros 2182A sao responsaveis pela medi¢ao indireta da corrente,
através de um resistor com resisténcia conhecida de 400 mf2 em série com a amos-

tra, e do campo elétrico, através de dois terminais conectados diretamente a fita 2G.
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Figura 3.3: Sistema de Caracterizacao por Imposicao de Corrente

O software LabVIEW processa e armazena os dados medidos pelos nanovoltimetros,
que recebe por meio de comunicacao GPIB. Um esquema representativo do sistema
pode ser visto na Figura |3.3| e a Figura mostra o passo a passo do ensaio de
caracterizacao pelo método de quatro pontos.

Normalmente, com o intuito de se ancorar termicamente a amostra e evitar que
efeitos de temperatura alterem o resultado da caracterizagao, utiliza-se um porta-
amostras de cobre a que fica presa a amostra. Contudo, devido ao corte parcial na
amostra utilizada para este trabalho e aos terminais soldados a ela, a caracterizagao
com o porta-amostras mostrou-se de dificil execucao e optou-se que este nao fosse
utilizado.

A caracterizacao de quatro pontos, contudo, mostra um obstaculo ao se tentar
determinar a corrente critica de um laco 2G. Nesse processo de caracterizacao, a
corrente imposta sobre o lago se divide entre seus dois ramos que, nesse arranjo,
estao conectados em paralelo (figura ) Durante a magnetizagao por pulsos,
contudo, a corrente a circular pelo laco é induzida por um campo magnético externo
e percorre um caminho fechado, de forma que os ramos do lago estao em série (figura
3.5b). Por isso, a corrente fornecida ao supecondutor na caracterizagao quando E¢ é

igual a 1 uV/em nédo corresponde a corrente critica do lago. Na realidade, a corrente
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Figura 3.4: Passo a passo do ensaio de caracterizacao convencional
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critica é aquela que passa pelo ramo onde estao conectados os terminais de tensao

quando o campo elétrico medido é 1 uV/cm.

Corrente Imposta Corrente Critica

g /

- > >

——1 uyVicm —
(a)

Corrente Induzida = Corrente Critica

1 pViem
(b)

Figura 3.5: Caminho da corrente no lago 2G durante (a) a caracterizacao de quatro
pontos; (b) a magnetizagdo por pulsos

Portanto, a corrente medida segundo o critério de 1 pV/em corresponde a, no
minimo, o dobro do valor critico real, dependendo da assimetria entre os dois ramos
do lago. Quanto mais retilineo e centralizado for o corte parcial, mais proximos serao
os valores de corrente em cada ramo durante a caracterizacao, e mais proxima ficard
a corrente critica da metade do valor medido quando £ = 1 uV/em, permitindo uma
estimativa mais acurada da corrente critica. Contudo, como nao se pode garantir a
qualidade do corte parcial, sempre havera um alto erro associado ao se determinar
a corrente critica do laco por esse método.

Na tentativa de prover um meio mais confidvel para se determinar a corrente
critica do lago 2G, o método de caracterizagao por inducao de corrente serd intro-

duzido mais adiante na proxima segao.
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3.3 Sistema de Magnetizacao de Lacos 2G

A fim de se induzir corrente persistente no laco supercondutor, é necessario que ele
seja exposto a campos magnéticos externos de forma que, uma vez que o campo
externo seja retirado, se mantenha corrente circulando ao longo do lago. O sis-
tema utilizado foi desenvolvido especificamente para a aplicacao de pulsos de fluxo
magnético no interior do lago 2G e medigao das grandezas relacionadas ao fenémeno

da magnetizacao, embora outras formas de onda possam ser empregadas.

3.3.1 Geracgao do Pulso de Fluxo Magnético

O sistema de magnetizacao do lago consiste em um circuito magnético com ntcleo
de aco a que estao acoplados, de um lado, um enrolamento convencional de cobre
com cem espiras, e de outro, o lago 2G a ser magnetizado, formando efetivamente
um transformador. Desta forma, a corrente circulante nos enrolamentos de cobre
(primario) induz uma corrente no laco 2G (secundario).

O primario do transformador é alimentado por uma fonte de corrente acionada
por um IGBT. Em desenvolvimento numa parceria entre o LASUP, o Laboratério de
Super-Espectroscopia do Rio (LASER) e o Laboratério de Supercondutividade do
Cepel, a fonte é capaz de gerar pulsos de corrente de acima de 1000 A, com tempos
de subida na ordem de microssegundos e tempo de descida na ordem de alguns
milissegundos devido a natureza indutiva do transformador. Em contrapartida, a
configuracao atual da fonte limita o valor méaximo de corrente em 3,3 A, o que
demanda que os demais componentes do sistema sejam dimensionados de forma a
compensar o baixo nivel de corrente no primario. A figura mostra o esquema de

montagem do transformador acoplado a fonte de corrente e ao laco 2G.

g
N

Figura 3.6: Esquema de montagem do transformador

Fonte de
Corrente

O acionamento da corrente por meio do IGBT permite que sejam regulados os

valores de intensidade e duracao dos pulsos, conferindo a flexibilidade necessaria
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para o estudo da influéncia desses parametros na corrente persistente. Um pulso de

corrente de 1,9 A e 10 ms gerado pela fonte pode ser visto na Figura [3.7]

Pulsode 1,9 Ae 10 ms

1.57T

Corrente (A)

e
o

O & 1 Il "
0 10 20 30 40 50
Tempo (ms)

Figura 3.7: Pulsos gerado pela fonte de corrente no primério do transformador

3.3.2 Medicao das Correntes e Campo Elétrico

Uma vez que se induz corrente no laco 2G, contudo, é necessario que sejam medidos
os valores de corrente e campo elétrico ao longo do material supercondutor, além da
corrente imposta sobre o primério. Para isso utiliza-se o osciloscopio Agilent modelo

DSO-X 4024A, com quatro canais e frequéncia de amostragem de 200 MHz.

Corrente no Primario (;)

A corrente imposta no primario, ou seja, a corrente gerada pela fonte de corrente,
¢ medida através de uma ponteira de corrente envolvendo os cabos que conectam
a fonte ao transformador. A ponteira em questao possui um ganho de dez ou cem
vezes em seu circuito interno, permitindo medidas precisas com pouco ruido. A
saida da ponteira é lida diretamente por um dos canais do osciloscépio, dispensando

o uso de um amplificador ou filtro externo.

Corrente no Lago 2G (/)

A corrente induzida no secundario, ou seja, a corrente no laco 2G, se mede por

meio de um sensor de corrente desenvolvido pela equipe do Lasup [37]. Trata-se de
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um circuito magnético em cujo gap localiza-se um sensor de efeito hall CY SJ106C.
Um dos ramos do laco 2G ¢é posicionado no interior do circuito, de tal forma que,
quando houver corrente circulando no lago, sera induzido um campo magnético ao
longo do circuito magnético, que por sua vez sera captado pelo sensor de efeito hall
e convertido em um sinal de tensao.

Apesar de nao ter sido fabricado para uso em nitrogénio liquido e de seu com-
portamento variar com a temperatura, é possivel obter-se a curva de calibracao
neste ponto de operacgao aplicando-se uma corrente conhecida no interior de seu cir-
cuito magnético e medindo-se o sinal de tensao gerado na temperatura do nitrogénio
liquido. De fato, a curva obtida mostrou-se linear para os valores de corrente a que

o supercondutor foi submetido, como pode ser visto na Figura [3.8|

0.8r
—Curva de calibragdo
— Ajuste linear
< 0.6}
3
§ 0.4f
o e
= 5 i
o 0.2¢ 2
g § 05
o (=]
F o B ,
g o 100 200 300
o Corrente priméria(A.espira)
'0'- 0 0 50 100 150 200

Corrente primaria(A.espira)

Figura 3.8: Curva de calibracao do sensor de efeito Hall

Apos ser medido, o sinal do sensor passa por um amplificador com ganho de
cinco vezes e é entao recebido pelo osciloscopio. A figura mostra o sensor de

corrente para medicao de corrente no lago.

Corrente

Circuito
Sensor Hall Magnético

Figura 3.9: Sensor de corrente para medicao da corrente no supercondutor
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Campo Elétrico no Lago 2G (F)

O campo elétrico induzido no lago 2G, por sua vez, é medido diretamente através
de dois terminais soldados a fita. A tensao medida é amplificada em mil vezes por
um amplificador AD620ANZ e lida por um dos canais do osciloscépio. Dividindo-se
a tensao medida pela distancia entre os terminais, encontra-se o campo elétrico.

Uma vez que os trés sinais sao medidos e recebidos pelo osciloscépio, sao entao
enviados para um computador por meio de comunicacao GPIB e do software Lab-
VIEW. Os dados sao entao armazenados para posteriormente serem analisados via
Matlab. Um esquema do sistema com todos os seus componentes e conexoes pode
ser visto na Figura [3.10]

Enrolamento  Lago supercondutor ~ Sensor de
primario (secundario) corrente

Fonte de
Corrente

Ponteira de
corrente

Osciloscopio

Computador
(LABVIEW)

Figura 3.10: Sistema de Magnetizacao

Conhecendo-se os valores de campo elétrico, corrente no primario e corrente no
supercondutor, é possivel calcular a energia transferida para o supercondutor e se
fazer uma analise do comportamento do supercondutor quando exposto a pulsos de

campo magnético.

3.3.3 Modelagem do Sistema de Magnetizagcao

Através da equacao [3.1] conhecemos a relagao entre o campo elétrico e a corrente
para valores de corrente constantes no tempo. Contudo, durante o processo de
magnetizacao, o lago 2G é exposto a um pulso de campo magnético, induzindo uma

corrente com variagao intensa no tempo.
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A fim de representar o efeito dessas variagoes no campo elétrico, deve-se consi-
derar uma componente indutiva, como apresentado na equagao [3.2] onde Ly, e [ sao
a indutancia e o comprimento entre os terminais do lago. Pode-se dizer entao que o
campo elétrico no lago 2G é composto por uma parcela resistiva nao linear (direta),
descrita pela Power Law, e por uma parcela indutiva (em quadratura), proporcional
a derivada da corrente.

I(t)

E(t) = Ec {?} "4

L. dI(t)

Desta forma, recebendo como entrada a corrente no laco, é possivel se encontrar o
campo elétrico ao longo do supercondutor. Contudo, o sistema real de magnetizacao
recebe como entrada a corrente no primario. Esta induz uma corrente no secundario
que, por sua vez, gera um campo elétrico. E interessante, portando, encontrar uma
relacao clara entre a corrente no lago 2G e a corrente no primario.

O sistema de magnetizacao consiste basicamente em um transformador com
primario de cobre e um lago 2G em seu secundario, alimentado por uma fonte de
corrente. Portanto, a fim de se representar o sistema completo, parte-se do modelo
elétrico basico de um transformador, apresentado na figura |[3.11k.

O secundario do transformador que representa o sistema, contudo, trata-se de um
laco supercondutor. Uma vez que o campo elétrico do lago possui tanto uma compo-
nente resistiva quanto uma indutiva, deve ser representado por uma indutancia em
série com uma resisténcia variavel segundo a Power Law. Como o lago é um caminho
fechado, os terminais do secundario do transformador devem ser curto-circuitados.

Chega-se entao ao modelo apresentado na figura [3.11p.

Ri1 L1 Rz L2

N:1 o _—
‘\NV\'_IEMM\_ R1: Resisténcia do primario
.. L1: Indutancia do priméario
R2: Resisténcia do secundario
Re Lm L2: Induténcia do secundario
Rc: Perdas no nucleo
Lm: Induténcia de magnetizac&o

Ri1 L1

11 : Corrente no primério

.. Isc : Corrente no lago

: Rsc: Resisténcia do laco (Power Law)
I Re Lm [E dlse Lsc: Indutancia do lago

E : Campo elétrico no laco

| : Comprimento entre os terminais

(b)

Figura 3.11: Modelo bésico do transformador (a); modelo do sistema de magne-
tizacao (b)
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Agora que se tem o circuito que representa de forma simplificada o sistema,
é possivel encontrar as equagoes que relacionam o campo elétrico e a corrente no
supercondutor com a corrente do primario. Aplicando a Lei dos Nés de Kirchoff ao

no P e reescrevendo as correntes em funcao do campo elétrico nesse ponto, chega-se

as equagoes [3.3) e 3.4
NI(t) = Ip(t) + Ip(t) + L(t) (3.3)

[-B(t) 1

I +H /0 E(t)dt + I.(t) (3.4)

NIL(t) =

Essa iltima equagao ja relaciona o campo elétrico e a corrente no supercondutor
com a corrente no primario. Sabe-se, contudo, que o campo elétrico no ponto P é jus-
tamente o campo elétrico do supercondutor, definido na equagao [3.2] Substituindo,

encontra-se a equagao [3.5]

NI, (t) = R% {LSC%ISC(& +1-E, (IT@))R} +

1 [t d L.(t)\"
— Lo—1I ) I
+Lm /0 |: scdt sc(t) +l c ( [ ) :| dt + sc

C
Assumindo a resisténcia de perdas no ntcleo, R, infinita, pode-se obter uma

(3.5)

versao simplificada na equacao |3.6]

NI (t) = (im + 1> Le(t) + lLf /Ot K%ﬁ”)n} dt (3.6)

Assim chega-se a relagao entre a corrente no lago 2G e a corrente no primario do

transformador. Embora seja uma equagao diferencial ordinaria nao linear, pode ser
resolvida numericamente através de softwares como o Matlab e o Simulink. Para
fins de ilustracao, a figura [3.12] mostra as respostas de corrente e campo elétrico no
laco para um pulso de corrente no priméario. As respostas foram calculadas nume-
ricamente através do Matlab tomando como base as equagoes e e adotando
valores arbitrarios para N, Lg./l, L, /1, Ic e n.

Nota-se um comportamento semelhante aquele apresentado sobre pulsos longos
no capitulo anterior. Mais uma vez a corrente no supercondutor decai com relagao
a corrente no primario ao longo do pulso, a menos da relacao de transformagao.
Surge uma parcela de campo elétrico indutiva de mesma intensidade na subida e na
descida da corrente e uma outra, resistiva, que aparece apenas no inicio do pulso,
quando os valores de corrente ultrapassam a corrente critica.

Para se analisar apenas a corrente persistente, pode-se fazer I; = 0 para valores
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Figura 3.12: Respostas a um pulso de corrente de 1 A e 10 ms com I = 35 A
segundo as equagoes [3.2) e [B.6] calculadas numericamente

apds o pulso de corrente. A equacao |3.6| fica, portanto:

e () [ [(50) T () [ 0w

E interessante notar, portanto, que segundo essa modelagem, a corrente persis-

tente depende apenas da integral do campo elétrico resistivo para uma determinada
entrada de corrente no primario. Logo, conclui-se que apenas havera corrente per-
sistente se a corrente atingir valores proximos ou acima da corrente critica, o que
concorda com os resultados de experimentos anteriores.

Algumas ressalvas devem ser feitas, contudo. Esta modelagem assume que os
valores de I e n sao constantes. Sabe-se que alteracoes na temperatura ou campo
magnético, por exemplo, poderiam comprometer a confiabilidade do modelo, exi-
gindo adaptagoes. Outro ponto a ser ressaltado é que o transformador utilizado
neste trabalho possui nicleo de aco, que nao é apropriado para operar com corren-
tes em alta frequéncia, como é o caso, devido a saturagao do niicleo. Desta forma,
espera-se de antemao uma divergéncia do sistema real com relagao ao modelo. Ape-
sar disso, o confronto dos dados experimentais com o modelo pode ser 1til para uma

maior compreensao acerca do fendomeno da magnetizacao.
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3.3.4 Ensaios Realizados com o Sistema de Magnetizacao

O Sistema de Magnetizagao por Pulsos Curtos, apesar do nome, ¢ utilizado para a
realizacao de dois tipos de ensaior distintos: a caracterizacao elétrica por indugao
de corrente (caracterizacao indutiva), introduzida no capitulo anterior, e a magne-
tizacao por pulsos curtos, real objeto de estudo deste trabalho. Ambos os procedi-

mentos sao bastante semelhantes e serao detalhados a seguir.

Ensaio de Caracterizagao por Indugao de Corrente

O processo de caracterizacao indutiva da amostra consiste na refrigeracao da amos-
tra em ZFC, aplicacao de uma rampa de corrente no primario do transformador e
subsequente medicao dos valores de corrente e campo elétrico na amostra supercon-
dutora.

Como a corrente imposta é variavel no tempo, a corrente no lago 2G também o
serd, fazendo com que o campo elétrico gerado apresente uma componente indutiva
(Eq. . Opta-se pela aplicacao de uma rampa com inclinagao relativamente
branda, de forma que a componente indutiva do campo elétrico nao seja muito
grande em relacao a componente resistiva.

Uma vez que se obteve a curva de campo elétrico por corrente no laco, é possivel
calcularem-se os valores de n, I. e Lg./l que melhor se adequam a curva de campo
elétrico medido a partir da entrada de corrente no supercondutor segundo a mode-
lagem empregada. Para isso, utiliza-se um método de ajuste numérico por minimos
quadrados. A Figura mostra o passo a passo do ensaio de caracterizagao indu-

tiva.

Ensaio de Magnetizacao por Pulsos Curtos

Em cada ensaio de magnetizacao, a amostra é mais uma vez resfriada em ZFC, é
aplicado um pulso de corrente no primario do transformador e os valores de corrente
e campo elétrico sao medidos no laco 2G. Em cada ensaio, os parametros do pulso
de corrente, ou seja, duracao e intensidade, sao variados, de forma que se possa
compreender o impacto desses parametros no processo.

Neste ensaio, assim como no de caracterizagao, a corrente no supercondutor
varia no tempo, de forma que o campo elétrico apresentard tanto uma componente
indutiva quanto uma resistiva. Espera-se que os valores de campo elétrico superem
em muito os medidos durante a magnetizagao por pulsos longos, devido as variagoes
mais bruscas de corrente em pulsos curtos.

Depois de se aquisitarem os sinais de campo elétrico, corrente no primario e

corrente no secundario, os dados sao mais uma vez submetidos ao processo de ajuste
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Figura 3.13: Ensaio de Caracterizacao Indutiva: Passo a passo

numérico e comparando-se os sinais de campo elétrico e corrente no secundario
obtém-se os valores de n, I, e Ly./l da amostra.

Neste ponto, contudo, o ensaio de magnetizacao apresenta um passo adicional
com relacao ao ensaio de caracterizacao. Um novo ajuste numérico é feito, desta vez
utilizando o campo elétrico e a corrente no primario como entrada e comparando
o valor da corrente no supercondutor (Eq. . A partir desse ajuste, é possivel
conhecer os valores estimados dos parametros do transformador, N, L,,/l e R./l,
para que a corrente no supercondutor seja a mais préxima da medida, dados a
corrente no primdario e o campo elétrico, segundo a modelagem. A Figura [3.14
mostra o passo a passo do ensaio de magnetizacao.

Embora o transformador em si nao seja o foco do trabalho, a andlise dos seus
parametros permite relacionar a corrente e o campo elétrico na amostra a corrente

imposta no primario, que é, na realidade, a inica entrada fornecida ao sistema fisico.
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais da caracterizagao da
amostra através dos dois métodos apresentados e da magnetizacao por pulsos curtos
de corrente. E feita uma andlise do comportamento do campo elétrico e da cor-
rente no lago 2G como resposta a um pulso de corrente no primario e o resultado
de multiplos ensaios é levado em consideracao para se estudar a influéncia da lar-
gura e intensidade do pulso na energia transferida ao supercondutor e na corrente
persistente.

Os resultados experimentais sao comparados a modelagem apresentada através
de ajustes numéricos da corrente e do campo elétrico no supercondutor para cada
ensaio de magnetizagao.

No fim do capitulo, sao comparados os resultados da magnetizacao com pulsos
curtos e longos. A figura[4.1jmostra a relagao entre cada um dos processos realizados

e sua organizacao ao longo do capitulo.

4.1 Resultados da Caracterizacao da Amostra

A amostra supercondutora, ja com o corte parcial, utilizada ao longo dos experi-
mentos, foi primeiro submetida aos processos de caracterizagao com quatro pontos
e por inducao de corrente. A fim de comparacao, uma outra amostra, de controle,
com as mesmas dimensoes, mas sem o corte parcial, foi submetida a caracterizagao
com quatro pontos, para se observar o efeito do corte nos parametros da amostra.

A curva de campo elétrico por corrente para a caracterizacao com quatro pontos
pode ser observada na figura [4.2] enquanto que a curva da amostra de controle é
apresentada na figura [£.3] A partir do ajuste numérico a que foram submetidos
os resultados, podem-se extrair os valores de n e I, para ambos os casos, conforme
mostrado na tabela .11

Pode-se perceber que houve uma queda de 27 A na corrente critica e 11 no indice

n, da amostra sem corte para aquela com corte. Além disso, observa-se na figura 4.2
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Comparagao entre as magnetizagdes com pulsos longos e curtos

Figura 4.1: Relacao entre os processos apresentados no capitulo 4 e sua organizagao

Tabela 4.1: Resultados da caracterizacao com quatro pontos
I.(A) n
Amostra sem Corte 104 31
Amostra com Corte 77 20
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Caracterizagao por Imposigao de Corrente - Depois do Corte
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—Campo Elétrico Ajustado
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Figura 4.2: Caracterizacao com quatro pontos da amostra com corte

Caracterizagao por Imposicao de Corrente - Antes do Corte
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Figura 4.3: Caracterizacao com quatro pontos da amostra sem corte

que os dados experimentais nao se adequam tao bem ao ajuste quanto na figura [£.3]
Enquanto ja se esperava uma reducao da corrente critica por conta do corte, que
diminui a drea da secao transversal e danifica a fita, o resultado pode também ter
sido afetado por variagoes de temperatura, ja que nao foi feita ancoragem térmica da
amostra. Mesmo assim, um aumento da temperatura nao é suficiente para explicar a

grande discrepancia entre os valores de n. Um estudo com mais amostras é necessario

para se compreender o ocorrido.

A amostra a ser utilizada para a magnetizacao, aquela com o corte, é entao
submetida a caracterizacao por inducao de corrente. Vale lembrar que, devido a nova
disposicao dos ramos com relagao ao caminho da corrente, o valor de corrente critica

esperado é cerca de metade daquele encontrado na caracterizagdo por imposicao. As
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curvas de corrente no primario, corrente no lago supercondutor e campo elétrico no

lago ao longo do tempo podem ser vistas na figura [.4]

g5 Ensaio Uilizado para a Caracterizacao Indutiva do Lago 2G .

—Campo Elétrico no Lago 2G
—Corrente no Lago 2G —
— Corrente no Primério (Referida ao Secundario) 57

E 80
> 2y
= <
8 P
w G
g o
£ 140
)
420
0 — | | | 1 L 1 0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (ms)

Figura 4.4: Caracterizacao por inducao ao longo do tempo

Como discutido anteriormente, o campo elétrico no laco pode ser decomposto
em uma componente resistiva, dependente de I. e n, e uma componente indutiva,
dependente de Lg./l. A figura mostra a curva de campo elétrico por corrente e
as duas componentes. A tabela mostra os valores atualizados de n e I., além
da indutancia por unidade de comprimento, L,./l, encontrada na caracteriza¢ao

indutiva.

Caracterizagao por Indugao de Corrente do Lago 2G

o E,, - Campo Elétrico Medido
—Eg- Campo Elétrico Resistivo Calculado
20 —E, - Campo Elétrico Indutivo Calculado

—E, - Campo Elétrico Total Ajustado

* Ponto Critico

Campo Elétrico(xV/em)
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T T
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q
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R
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 4.5: Caracterizacao por inducao da amostra com corte parcial

Como esperado, o valor encontrado de corrente critica na caracterizacao por

inducao corresponde a pouco menos da metade daquele encontrado na caracterizagao
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Tabela 4.2: Resultados de ambas as caracterizacoes
Ic(A) n L /l(nH/cm)
Quatro pontos Amostra sem Corte 104 31
Amostra com Corte 77 20
Inducgao Amostra com Corte 35 10 2,7

por quatro pontos. Em contrapartida, o valor de n apresentou uma queda de mais
de 50%, chegando a 10. Ao observarem-se os valores alcancados de campo elétrico
e corrente no laco durante a caracterizacao por inducao, fica claro que o intervalo
de operacao ¢ muito diferente daquele atingido durante a caracterizacao com quatro
pontos. De fato, os valores de corrente chegam a 140% da corrente critica, e o
campo elétrico, a 25 vezes seu valor critico. Esses valores caracterizam um regime
de operacao entre o flux creep e o flur flow, o que justifica um valor tao baixo de n.

Para verificar-se o valor encontrado de indutancia por unidade de comprimento,
esta grandeza foi estimada com base na geometria do laco, aproximando-se seu
formato para um circulo perfeito com mesmo raio do cilindro do porta-amostras.
Para tal, foi utilizada a equacao [4.1, uma aproximacao da indutancia de um anel
de raio r com um condutor de segao circular com raio a [3§]. Os valores utilizados
para os raios foram r = 284 mm e a = 25 um, de forma que a area do circulo com

raio a fosse igual a da secao da camada supercondutora.

Leire 1, b fom] = L0l [ln (%> - 1,75] = o {ln (g) — 1,75] (4.1)

) 27T7”[Cm} a[m] 2007 a

O valor encontrado foi de L./l = 14.7 nH/cm, mais de cinco vezes acima
daquele encontrado por meio do ajuste da caracterizagao. Contudo, vale lembrar
que um anel com condutor circular estda longe de representar com exatidao o laco
supercondutor. Além disso, a equagao depende da relagao entre o raio do anel e
o raio da secao circular por onde circula a corrente. Neste caso, contudo, nao apenas
trata-se de uma sec¢ao retangular, como o caminho da corrente pode variar, uma vez
que pode haver fuga de corrente pela camada de prata. Somado a isso esta o fato
de que os ramos do laco 2G nao estao no mesmo plano, o que afeta ainda mais a

precisao dessa aproximagcao.

4.2 Resultados da Magnetizacao por Pulsos Cur-

tos

Durante a magnetizagao por pulsos do lago supercondutor, foram aplicados pulsos

de corrente no primario do transformador de 0,7 a 1,9 A de intensidade e 1 a 10
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ms de duracao. Esperava-se que a variacao desses parametros impactasse na cor-
rente persistente induzida no lago supercondutor, como foi observado em trabalhos

anteriores.

4.2.1 Analise do Transitdorio

A figura mostra as medidas de corrente no primdrio e no secundario e o campo
elétrico no secundario para um ensaio com pulso de 1,23 A e 10 ms. Ao analisar-se o
comportamento das trés grandezas medidas ao longo do ensaio, podem-se ressaltar

alguns pontos em concordancia com a modelagem apresentada no capitulo anterior:

e E induzida uma corrente no secundario que inicialmente acompanha a corrente

no primario, caindo com relacao a esta ao longo do pulso;

e O campo elétrico que surge no lago supercondutor ¢é inicialmente intenso mas

cai rapidamente com o decréscimo da corrente no lago; e

e Ao fim do ensaio, como a corrente no primaéario é nula, a diferenca entre as
correntes no primario e no secundario, a menos da relacao de transformacao,
é a propria corrente persistente, o que indica que o fendmeno que causa essa

diferenga é o mesmo que permite a indugao de corrente persistente.
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Figura 4.6: Magnetizacao com pulso de 1,23 A e 10 ms
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De acordo com a modelagem proposta, o fenomeno que causa a discrepancia en-
tre as correntes, e portanto, a inducao de uma corrente persistente, é o surgimento
de um estado dissipativo por conta do aumento da resisténcia do supercondutor. De
fato, tal estado pode ser percebido pelo aumento do campo elétrico nos instantes
iniciais do pulso. O que acontece, portanto, é inicialmente uma inducao de corrente
no secundario devido a circulacao de corrente no primério. Conforme a corrente no
supercondutor atinge valores proximos da corrente critica, surge um campo elétrico
de natureza resistiva. O campo elétrico resistivo estd associado a taxa de decai-
mento da corrente: para uma dada corrente no primario, quanto maior for o campo
elétrico resistivo, maior sera a taxa de decaimento da corrente no suprecondutor.
Desta forma, uma vez que se atingem valores altos de campo elétrico resistivo, passa
a aumentar a diferenca entre a corrente no primario e a do laco, a menos da relagao
de transformagao. A corrente no supercondutor é, portanto, uma resposta a en-
trada de corrente no primario realimentada pelo campo elétrico, que por sua vez é
consequéncia da prépria corrente circulando na amostra.

As figuras e mostram os resultados da magnetizagao para dois outros
pulsos: com 0,77 A, e com 1,89 A, ambos com 10 ms. Estes dois casos mostram
situagoes particulares em que nao houve indugao de corrente persistente ou em que

a inducao foi maxima, ou seja, proxima da corrente critica.
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Figura 4.7: Magnetizacao com pulso de 0,77 A e 10 ms
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Figura 4.8: Magnetizacao com pulso de 1,89 A e 10 ms

Na figura [4.7, pode-se perceber que nao houve indugao de corrente persistente
ao fim do ensaio com pulso de 0,77 A. De fato, a corrente no secundario acompanha
aquela no primario ao longo de todo o pulso. Observando-se o campo elétrico,
percebe-se que os uUnicos momentos em que ha um valor significativo de campo
¢ durante a subida e descida da corrente, caracterizando um campo elétrico de
natureza indutiva. Como era de se esperar, a auséncia de valores significativos de
campo elétrico resistivo acarreta uma corrente persistente nula, apesar dos altos
valores de campo elétrico indutivo.

Jé na figurafd.8], os valores de corrente e, consequentemente, os de campo elétrico,
sao tao intensos, que a corrente persistente ao fim do pulso chega a valores préximos
da corrente critica. Isso faz com que surja um campo elétrico resistivo apds o pulso,
o que provoca um decaimento acentuado da corrente induzida. A figura mostra
a comparacao entre os campos elétricos dos ensaios de corrente persistente média e
maxima, para evidenciar o papel do campo elétrico resistivo na indugao de corrente
persistente. As componentes dos campos elétricos foram obtidas através do ajuste
numérico mencionado no capitulo anterior. Nao foi possivel calcular a componente
resistiva do ensaio com corrente persistente nula pois, devido a sua caracteristica
predominantemente indutiva, o campo elétrico resistivo se confunde com o ruido das

medidas, impossibilitando a atuacao do ajuste numérico.

40



Campo Elétrico - Corrente Persistente Média

40 :

(pVfom)

sC

E
S

D L Il 1 Il L Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Campo Elétrico - Corrente Persistente Maxima

3000 .

2000 1 .

(nViem)

1000 N

SC
Py

E
o
|
|
|

5 -1 D DD i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (ms)

Figura 4.9: Comparagao entre os ensaios de 1,23 e 1,89 A

4.2.2 Influéncia dos Parametros do Pulso

A partir dos resultados dos diversos ensaios realizados, é possivel se analisar de uma
forma global a influéncia dos parametros do pulso, intensidade e largura, na indugao
de corrente critica na amostra supercondutora. A partir desta secao, sao apresen-
tados resultados de multiplos ensaios unificados em uns poucos graficos. Para esses
graficos, os parametros do pulso, intensidade e largura, sao simbolizados, respecti-
vamente, pelo tamanho e cor do ponto no grafico, como mostrado na figura [.10]

A figura mostra a corrente persistente em fun¢ao da intensidade do pulso de
corrente no primario para os ensaios realizados. Observa-se que existe uma regiao
em que a intensidade dos pulsos é baixa o suficiente para que nao haja inducao de
corrente persistente, outra em que a corrente persistente aumenta com a intensidade
do pulso e uma terceira, de saturacao, em que nao ha aumento da corrente persis-
tente, apesar do aumento na intensidade do pulso. Essa andlise esta de acordo com
os trés exemplos apresentados nas figuras [4.6] a [£.8]

Ao observar-se a energia transferida ao supercondutor em func¢ao da largura do
pulso, apresentada na figura [£.12] percebe-se que o incremento de energia é cada vez
menor conforme a largura aumenta. Um erro mais alto pode ser percebido, mas ele
é justificado pela presenga de um alto ruido no campo elétrico medido em alguns
ensaios. Como a energia é calculada através de uma integral que leva em conta esse

campo elétrico (equagao 4.2)), o erro associado tem um impacto consideravel nesses
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Figura 4.11: Influéncia dos parametros do pulso na corrente persistente (para os
valores exatos de intensidade e duragao, ver figura {4.10))

resultados.

=

/ t E(t) - L.(t)dt (4.2)
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Finalmente, analisando-se a energia transferida ao supercondutor tendo em vista
a corrente persistente (Figura, percebe-se que a corrente persistente e a energia
transferida aumentam juntas até o ponto em que a corrente persistente atinge valores
proximos da corrente critica, a partir dos quais a corrente persistente nao aumenta,

apesar do aumento na energia.
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Figura 4.12: Influéncia dos parametros do pulso na energia transferida (para os
valores exatos de intensidade e duragao, ver figura [4.10)

Além disso, pode-se extrair da figura que, para uma mesma corrente persistente,
pulsos com menor duracao (pontos menores) e maior intensidade (mais amarelos)
demandam mais energia do que pulsos com maior dura¢ao e menor intensidade. Isso
sugere que ¢é mais eficiente, do ponto de vista energético, aplicar pulsos mais largos
e menos intensos do que o contrario. Deve-se lembrar, contudo, que as medidas de
energia estao associadas a um alto ruido, de forma que seus resultados devem ser
analisados com ressalvas.

A figura[f.14 mostra a rela¢ao entre a densidade de energia armazenada em forma
de campo magnético e aquela recebida pelo supercondutor. A energia armazenada
é calculada com base na equacao com indutancia de 4.4 nH/cm. Percebe-se que
o valor maximo armazenado foi de pouco menos de 4 pJ/em, com uma eficiéncia de
cerca de 3%. Valores de energia recebida acima de 120 pJ/cm sao menos eficientes,

uma vez que nao ultrapassam esse valor maximo de energia armazenada.

Warm o lLsc ]2

l - 9 l per (43)
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Figura 4.13: Relacao entre energia transferida e corrente persistente (para os valores
exatos de intensidade e duragao, ver figura [4.10))
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Figura 4.14: Relacao entre energia transferida e energia armazenada em forma de
campo magnético (para os valores exatos de intensidade e duracao, ver figura 4.10))

4.3 Validacao do Modelo: Ajuste Numérico

Cada ensaio de magnetizagao foi submetido ao ajuste numérico, mais uma vez

através do software Matlab. O ajuste do campo elétrico é feito a partir da equacao
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3.2 e determina os valores da indutancia do supercondutor por unidade de compri-
mento (Ls./l), do indice n e da corrente critica (I.) por meio do método dos minimos
quadrados. Ja o ajuste da corrente é feito a partir da equagao [3.4], e determina os
valores da relagao de transformacao (N), da indutancia de magnetiza¢ao por uni-
dade de comprimento (L,,/l) e da resisténcia de perdas no cobre (R./l), também
por unidade de comprimento.

O resultado do ajuste numérico para o ensaio com pulso de 1,89 A e 10 ms pode
ser visto na figura [£.15] Pode-se observar que o ajuste, tanto da corrente quanto
do campo elétrico no supercondutor, replica satisfatoriamente o comportamento das
grandezas medidas. Os valores encontrados neste ajuste foram I. = 34.5 A, n = 9.5,
Le.=4.67nH/ecm, N =61, L,, =39.3 nH/cm e R. = 152 pf)/cm.

Corrente no Primario

2 T T T T T T T T T
1.5 F i
2 -
051 g
D L L 1 1 1 1 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Corrente no Laco
1 00 T T T T T T T T T
(\ o Corrente Medida
50 - | _h-"_\\ Corrente Ajustada| |
< K b
(&) O = . e \\\ 7
_50 + e o=
_.1 OD 1 1 | 1 1 | 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Campo Elétrico no Lago
T T T T T T T T T
_. 2000 Campo Elétrico Medido |
g —— Campo Elétrico Ajustado
Z 1000 -
I.IJm |I
D e o i e o i —
I I I I I I I I i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (ms)

Figura 4.15: Ajuste numérico: pulso de 1,89 A e 10 ms

A figura |4.16, por sua vez, mostra as componentes de campo elétrico e corrente
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para o ajuste numérico do pulso de 1,89 A e 9 ms. No grafico da corrente, a corrente
total fornecida pelo primério e referida ao secundario (N - I;) é dividida entre a
corrente no lago 2G (I,.) e a corrente no ramo de magnetizagao (/g + I1,), que estao
em paralelo. J4 no grafico do campo elétrico, o campo elétrico total no lago (E) é
a soma da sua parcela resistiva (Eg), descrita pela Power Law, e sua componente
indutiva (Ep).
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Figura 4.16: Ajuste numérico: componentes de corrente e campo elétrico do pulso
de 1,89 A e 9 ms

A fim de uma maior compreensao do fenomeno, os dois graficos devem ser ana-
lisados coletivamente. Inicialmente, a corrente é fornecida ao primario e induz uma
corrente no laco 2G. Isso gera um campo elétrico indutivo durante a subida do pulso.
A medida que a corrente no supercondutor aumenta, surge um campo elétrico resis-
tivo crescente. Por conta do aumento da resisténcia do supercondutor, uma parcela
cada vez maior da corrente é desviada para o ramo de magnetizagao, provocando a
diferenca entre a corrente do primério e a do lago, como mencionado na segao [4.2.1]
Quando o pulso chega em seu maximo, como ainda ha um campo elétrico resistivo, a
corrente continua se desviando para o ramo de magnetizagao, diminuindo a corrente

no lago e, consequentemente, o campo elétrico. A medida que este diminui, também
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diminui a taxa de decaimento da corrente, associada a ele. Quando a corrente no
primario é retirada, a corrente no lago 2G a acompanha, enquanto a corrente no
ramo de magnetizacao permanece. Mais uma vez surge um campo elétrico indutivo
durante a retirada da corrente. Apds o pulso, o mesmo valor de corrente que circula
pelo lago também circula pelo ramo de magnetizacao. O fato de haver uma corrente
persistente apds o pulso mostra que houve magnetizacao do lago. O comportamentos

das correntes no circuito pode ser visto na figura|4.17, de acordo com a modelagem.
1 lsc/N
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magnetiza¢do: ndo mudam inverte o sentido

(b)

Figura 4.17: Comportamento das correntes no circuito (a) durante o pulso; (b)
depois do pulso

Mais uma vez, é interessante ressaltar os casos extremos, em que nao ha corrente
persistente ou em que a corrente persistente é maxima. Como mostrado na figura
4.9, quando nao hé campo elétrico resistivo, nao ha corrente persistente; quando
o pulso é muito intenso, o campo elétrico resistivo surge também na remocao da
corrente no primario, limitando a corrente persistente.

A tabela [4.3 mostra a média, o desvio padrao e o desvio padrao relativo & média
para cada parametro, levando em consideracao os ensaios de magnetizagao com
pulsos variando de 1.4 a 1.9 A e 1 a 10 ms. Os resultados completos dos ajustes
numéricos podem ser vistos no apéndice[A] Relativamente falando, pode-se observar

que as grandezas referentes ao supercondutor tém desvios padroes menores do que
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as do transformador, mas ainda assim sao significativas.

Tabela 4.3: Resultados do ajuste numérico para os ensaios de magnetizagao (resul-
tados completos no apéndice [A]

Supercondutor Transformador
I, n  Le/l| N  Ln/l R.JI
Média 36,4 10,3 434 | 61,5 33,8 64,5
Desvio Padrao 2,5 1,2 0,25 7,2 11,1 60,2
Desvio Padrao Relativo | 6,9% 11,3% 5,7% | 11,7% 32,9% 93,3%

E possivel observar, na figura o erro dos ajustes numéricos, em termos
relativos. Nota-se que, tirando uns poucos pontos atipicos, o erro dos ajustes, tanto
do campo elétrico quando da corrente, restringe-se a valores abaixo de 5%. Apesar
dos baixos valores de erro, o alto desvio padrao encontrado principalmente para
as grandezas do transformador geram duvida sobre a confiabilidade da modelagem

empregada.

Ajuste Numeérico - Erros

011

Erro do ajuste da corrente
o
o
[e5]
T

0 1 L | L L 1 L |
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022
Erro do ajuste do campo elétrico

Figura 4.18: Erro dos ajustes numéricos

A fim de verificar a robustez do modelo utilizado, foi fixado o valor de cada
grandeza, cumulativamente, tanto para o transformador (N, L,,/l e R./l) quando
para o supercondutor (I., n e Lg/l), a fim de verificar-se o efeito desta fixagdo no
erro do ajuste numérico, até o ponto em que todos os parametros estao fixos. A
figura mostra essa progressao.

Verifica-se que, enquanto o erro do ajuste numérico do campo elétrico (mo-
delagem do supercondutor) permanece dentro dos limites anteriores, sem grandes
alteracoes, o erro do ajuste da corrente (modelagem do transformador) mostra um
aumento significativo. Percebe-se que o desvio padrao relativo cresce significativa-

mente quando a indutancia por unidade de comprimento, L,, é fixada, atingindo
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Figura 4.19: Efeito da fixacao das grandezas no erro do ajuste numérico

valores préximos de 50%. Isto estd de acordo com o esperado, visto que o transfor-
mador utilizado e, consequentemente, o modelo utilizado nao sao apropriadas para
componentes de correntes em alta frequéncia, como discutido anteriormente. O fato
de cada ensaio demandar uma indutancia diferente corrobora com essa observagao.
Além disso, pode haver variacoes na indutancia de ensaio para ensaio por conta do
movimento do transformador e do consequente surgimento de um entreferro.

A fim de ilustrar o efeito da fixacdo no ajuste numérico, a figura mostra o

ajuste antes e depois da fixacdo para um dos ensaios realizados. De fato, enquanto
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o campo elétrico ainda é bem representado pelo resultado do ajuste, a corrente

calculada se distancia da medida, evidenciando as falhas nessa modelagem.

Corrente no Lago

100 T : ; : : : : . .
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Figura 4.20: Efeito da fixagao das grandezas no cédlculo do campo elétrico e da
corrente

O modelo adotado para o transformador é, portanto, muito simples para des-
crever com detalhes o processo de magnetizacao levando em conta todos os ensaios,
mas € suficiente para se obter uma estimativa do comportamento transitério da
corrente. A partir da andlise da modelagem, chegou-se a mesma conclusao do que
ao observarem-se os resultados dos ensaios: a corrente persistente depende direta-
mente do campo elétrico resistivo que surge na amostra. Contudo, uma vez que a
indutancia também varia ao longo dos ensaios, isto também tera um efeito na cor-
rente persistente. Simulagoes investigando a dependéncia da energia e da corrente
persistente com a largura e a intensidade no pulso de acordo com o modelo sao

apresentadas no apéndice [B]
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4.4 Comparacao da Magnetizacao com Pulsos

Longos e Curtos

Nesta se¢ao sao comparados os resultados da magnetizagao com pulsos entre 1 e 10
ms, apresentados neste capitulo, com os resultados da magnetizacao com pulsos entre
100 e 1000 ms [I3]. O lago utilizado na magnetizagdo com pulsos longos foi feito a
partir de um segmento de fita modelo SF12050 da Superpower, sem revestimento de
cobre. Os resultados da caracterizacao por inducao de corrente foram de I = 133 A
en = 22.7. A figura mostra a representacao dos pulsos curtos e longos nos

graficos desta secao.
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Figura 4.21: Representagao dos pulsos curtos e longos

A figura [4.22] mostra, mais uma vez, a relagao entre a energia e a durac¢ao dos
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pulsos, desta vez comparando os resultados de pulsos curtos, com intensidades de
0,77 a 1,89 A, com os de pulsos longos, com intensidades de 2 a 4,5 A. As diferentes
faixas de valores de intensidade do pulso utilizadas para cada ensaio se devem aos

diferentes valores de corrente critica de cada laco.
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Figura 4.22: Comparacao entre os pulsos longos e curtos: dependéncia entre a
energia transferida e a duragao dos pulsos (para os valores exatos de intensidade e

duracao, ver figura |4.21))

Como se pode observar, o comportamento da energia com a duracao do pulso
é semelhante para os ensaios de curta e longa duracao. A energia transferida ao
supercondutor tem incrementos com o aumento tanto da intensidade quanto da
duracgao dos pulsos. Para uma dada intensidade, esse incremento é cada vez menor
a medida em que se aumenta a duracao do pulso.

Nota-se, contudo, que essa tendéncia a estabilizacao parece mais rapida nos
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ensaios de pulsos longos do que nos curtos. Os pontos de 200 ms ja representam de
60 a 100% do valor alcancado com 1000 ms, enquanto os pulsos de 2 ms chegam a,
no méaximo, 50% do valor alcangado com 10 ms. Em termos absolutos, a energia
méxima transferida com pulsos curtos é menor do que 200 u.J/cm, chegando a mais
de 400 com os pulsos longos.

Observando-se a dependéncia da corrente persistente, relativa a corrente critica
para fins de comparagdo, com a intensidade do pulso, na figura [£.23] observa-se
um comportamento semelhante para ambas as baterias de ensaios. Ao aumentar
a intensidade do pulso, tanto com curta duragao quanto com longa, aumenta-se a
corrente persistente. Nota-se um valor minimo necessario para a indugao e um valor
maximo em que se alcanga a corrente critica em ambos os casos.

Percebe-se que, assim como na energia, o efeito da duragao na corrente persis-
tente afeta de forma mais repentina os pulsos longos do que os curtos. De fato,
para as intensidades de 4 e 4,5 A dos pulsos longos, os valores de corrente persis-
tente estao mais agrupados do que para as intensidades de 1,75 e 1,89 A dos pulsos
curtos, apesar de os pulsos de maior duracao terem atingido a corrente critica em
ambos 0s casos.

Finalmente, através da figura [£.24] analisa-se de forma conjunta o comporta-
mento da energia e da corrente persistente para os diferentes conjuntos de dados.
Neste ponto se percebe uma divergéncia entre os resultados dos pulsos curtos e
longos.

Nos pulsos curtos, a energia parece ter uma mesma tendéncia para todos os
pontos a medida em que a corrente persistente se aproxima da corrente critica. Além
disso, os pulsos de diferentes intensidades se confundem, tendo valores préximos
entre si dependendo da largura do pulso. O mesmo nao ocorre para os pulsos longos.
Neste conjunto de dados, a energia segue de forma linear com a corrente persistente
até esta chegar a 60% da corrente critica. A partir dai seu comportamento muda
notavelmente: em vez de a energia continuar com incrementos constantes ou cada
vez maiores, os valores alcancados proximos da corrente critica superam em pouco
aqueles obtidos com 60% dela e os valores de energia para uma mesma intensidade
ficam mais proximos. Nota-se também que, para todos os pulsos longos, os pontos
ficam mais concentrados para uma dada intensidade de pulso, diferentemente dos
pulsos curtos.

Deve-se ressaltar, contudo, que nos pulsos longos com corrente persistente supe-
rior a 60% da corrente critica, verificou-se que o efeito da variacao da temperatura
nao pode ser desprezado [13]. A figura mostra o ajuste numérico do campo
elétrico, que nao leva em consideracao o efeito da temperatura, aplicado aos pulsos
de 1000 ms com 2,5 e 4,5 A, com corrente persistente igual a 20 e 107% da corrente

critica, respectivamente.
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Figura 4.23: Comparacao entre os pulsos longos e curtos: dependéncia entre a
corrente persistente e a intensidade dos pulsos (para os valores exatos de intensidade
e duragao, ver figura [4.21))

Vé-se que o efeito da temperatura altera perceptivelmente o formato da curva
com relacao a um grafico que nao leva esse efeito em consideragao. A coincidéncia
da alteracao do comportamento da curva de energia por corrente persistente com
os efeitos de temperatura sugere uma correlagao entre esses eventos. Isto explica
a diferenca entre o comportamento dos pulsos curtos e longos mais intensos no
que diz respeito a curva de energia por corrente persistente, uma vez que nao ha
efeito de temperatura perceptivel nos pulsos curtos. Isto por sua vez, deve-se a sua
curta duracao e ao revestimento de cobre dos lacos utilizados nos pulsos curtos, que
contribuem para a ancoragem térmica da amostra.

E interessante notar que, por meio dos pulsos longos, foi necessaria uma energia
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Figura 4.24: Comparacao entre os pulsos longos e curtos: dependéncia entre a
corrente persistente e a energia transferida (para os valores exatos de intensidade e
duracao, ver figura |4.21))

de cerca de 380 uJ/cm para se alcangar uma corrente persistente igual a corrente
critica, mesmo com a reducao da inclinacao da curva proveniente do efeito da tempe-
ratura. Com os pulsos curtos, por sua vez, atingiu-se a corrente critica com valores
em torno de 100 pJ/em. Em termos absolutos, contudo, tanto os pulsos longos
quanto os curtos atingem corrente persistente igual a corrente critica com gasto
energético de aproximadamente 2,8 uJ/em/A, o que ndo mostra uma vantagem
clara de se utilizar um método com relagao ao outro nesse ponto de operacao. Con-
tudo, como esse resultado depende da mudanca de comportamento dos pulsos longos
a partir de 60% da corrente critica, para valores menores de corrente persistente, os

pulsos curtos se mostram mais eficientes.

95



Inicio do pulso de 2,5 A e 1000 ms

L
et "'l»;‘;&.:;__\

= :
/ R ——— Campo Elétrico Medido
P ;

i b5 — Ajuste do Campo Elétrico
..'.':'Jr ,
# 0 -

g
M,
;.\:-_\.- .

"w'-:\___
e

.

2
T

M2
T
F

o -
T
l\‘w
S,

S S

Campo Eletrico (uV/em)

:, 1 | |
200 250 300 350

80

Inicio do pulso de 4,5 A e 1000 ms

R Campo Elétrico Medido
\ — Ajuste do Campo Elétrico | |

60

40 +

= = \"\ \
g e O e —

Campo Eletrico (uV/em)

200 250 300 350
Tempo (ms)

N
(=]

Figura 4.25: Efeito da temperatura no formato dos pulsos com corrente persistente
acima de 60% da corrente critica

Observando a figura que apresenta a relacao entre densidade de energia
recebida e armazenada em ambos os casos, percebe-se mais uma vez a diferenca
de comportamento. O valor da indutancia para cédlculo da energia armazenada
nos pulsos longos foi de 1,6 nH/cm, também encontrado através da média dos
resultados de indutancia dos ajustes numéricos dos ensaios de magnetizacao. No
que diz respeito a energia armazenada, os resultados parecem corroborar com a
figura[d.24] Para os valores mais baixos de energia recebida, a energia armazenada é
maior para pulsos curtos do que para os longos. Para os valores maiores, Os pulsos
longos passam a ser mais eficientes. O efeito da temperatura é percepticel nos pulsos
longos mais intensos.

A figura [£.27] compara o campo elétrico e a corrente para dois ensaios com pulso
longo e curto, ambos alcangando corrente persistente maxima ao fim do pulso. En-
quanto o comportamento das grandezas é semelhante, algumas distingoes podem ser
feitas entre o ensaio de pulso curto e o ensaio de pulso longo.

Primeiramente, a corrente maxima alcancada durante o pulso para o ensaio de
pulso curto foi de 77 A, pouco mais do que o dobro da corrente critica. Por sua vez,

a corrente no ensaio de pulso longo chegou a 162 A, o que corresponde a apenas
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Figura 4.26: Comparacao entre os pulsos longos e curtos: dependéncia entre a
energia recebida e a energia armazenada (para os valores exatos de intensidade e
duracao, ver figura |4.21))

122% do valor critico. Os valores maximos de campo elétrico, por sua vez, foram de
1900 pV/em e 70 pV/em, para o pulso curto e longo, respectivamente, apesar de o
valor do indice n da amostra utilizada no ensaio de pulso longo ser mais do que o
dobro do que o indice n da outra amostra.

De acordo com o modelo apresentando anteriormente neste trabalho, um pulso
com tempo de subida mais curto provocaria, em um primeiro momento, uma subida
acentuada da corrente no supercondutor. Como a corrente que passa pelo ramo
de magnetizacao (Ig + I) é proporcional a integral do campo elétrico resistivo no

tempo, a corrente no lago atingiria valores bem mais altos do que em um pulso com

o7



=
fSJ Pulso Curto-1,89 Ae 10 ms
= 2000
9 E, Ep E
= 1000 ¢
i
T
o 0} ;
D— i i i i i i
E 10 16 20 25 30 35 40
O
2O . .
< I, ¥, —— NI
o 1007 [ S ;
= .F__\-'_‘,_;—-——r"_._:_“____'"q- e e
g 0 P —\\ﬁ_m_______ﬁ__
S AL o L TRt
_1[}[} i i i i i i
10 156 20 25 30 35 40
= Tempo (ms)
2 Pulso Longo -4,5 A e 1000 ms
:._‘_:_ BD T T T T T T T T
el - E E E
8 40t - i
® 20t
"g 0 N
'D- _2[} i i i i i i i i
% 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
O
I g, —— NI
< 400 |
e L ik
2 200t / \ s ¥
E "—\-\.\_\_\_uh__ o
5 0 -\
_EDD i i i i i i = i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tempo (ms)
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maior tempo de subida, antes de o campo elétrico surtir efeito e limitar a corrente no
laco. Como consequéncia a limitagao da corrente, o proprio campo elétrico diminui.
Isto explica a diferenca entre os valores maximos de corrente e campo elétrico entre os
dois ensaios, por mais que o modelo seja uma representacao simplificada do processo.
Os altos valores de campo elétrico alcancados estao, portanto, mais associados ao
tempo de subida do pulso do que a duragao do pulso propriamente dita.

Apesar dos altos valores de campo elétrico encontrados, a duracao desse pico
¢ muito menor no pulso curto do que no longo, justamente devido a intensidade
do campo elétrico e consequente limitacao da corrente. Isto resulta em valores de
corrente persistente na mesma ordem de grandeza para ambos os pulsos. Mais uma
vez, de acordo com o modelo, a corrente persistente é igual a corrente no ramo de
magnetizagao apds o pulso, ou seja, também é proporcional a integral do campo
elétrico no tempo. O aumento do campo elétrico é compensado pela diminuigao
do tempo em que seu valor é significativo, resultado em uma corrente persistente
semelhante em ambos os casos.

Finalmente, nota-se que é possivel alcancar niveis semelhantes de corrente critica
com pulsos curtos e longos, contanto que a relacao entre o tempo de subida e a
duracao dos pulsos seja semelhante e a intensidade do pulso seja suficiente. A
diminuicao do tempo de subida, contudo, implica maiores componentes indutivas de
campo elétrico, o que pode exigir fontes de corrente mais potentes caso esse valor seja
reduzido demasiadamente. Enfim, apesar das diferencas entre os valores de corrente
e campo elétrico dos ensaios de pulso curto e longo, eles apresentam comportamentos
semelhantes, com excecao do efeito da temperatura, que s6 foi observado em pulsos

longos mais intensos.

29



Capitulo 5
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como tema a magnetizacao de lagos supercondutores por meio de
pulsos curtos de corrente. A magnetizacao de lagos supercondutores, por si 86, é um
assunto pouco abordado, ainda mais no que diz respeito ao estudo do comportamento
do campo elétrico no lago durante o processo de magnetizacgao.

Esta dissertagao teve como objetivo, portanto, proporcionar uma maior compre-
ensao sobre o fenomeno da inducao de corrente persistente no lago supercondutor
através de modelagem, simulacao e ensaios experimentais de magnetizacao. Com os
resultados obtidos, espera-se entender os mecanismos de inducao de corrente per-
sistente com mais detalhe, tanto através de uma andlise direta do comportamento
das grandezas medidas, quanto por meio de um confronto entre os valores medidos
e simulados.

A amostra supercondutora utilizada durante os ensaios foi caracterizada tanto
segundo o método de caracterizagao com quatro pontos quanto segundo o de indugao
de corrente, cada um através de um aparato experimental adequado. Os resultados
desses processos mostram divergéncia entre os valores obtidos para o indice n, prova-
velmente devido aos diferentes regimes de operacao em cada caso, mas apresentam
valores coerentes de corrente critica. Quando a aplicagao em questao trata-se de
magnetizagao por meio da aplicagao de um pulso de campo magnético no interior
do lago supercondutor, mostra-se vantajoso optar pela utilizacao da caracterizagao
por inducao de corrente. Além de contar com um aparato experimental mais sim-
ples e proteger naturalmente a amostra contra sobrecorrentes, este método replica
condicoes mais proximas da realidade para este tipo de aplicagao, sendo seus resul-
tados, portanto, mais confidveis neste caso.

No ambito experimental do trabalho, o laco supercondutor pode ser magnetizado
através de pulsos curtos de corrente no primario do transformador. Percebeu-se que
existe uma faixa de operagao em que a corrente persistente no lago é crescente com o
incremento da intensidade do pulso. Valores demasiadamente baixos de intensidade,

contudo, nao sao suficientes para a magnetizagao da amostra, enquanto que valores
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demasiadamente altos fazem com que a corrente persistente atinja um valor maximo,
proximo da corrente critica da amostra. Além disso, embora seja perceptivel a
elevagao da energia transferida com o aumento da duragao do pulso, essa elevagao
é cada vez menor conforme se aumenta a duracao. Esses resultados estao de acordo
com aqueles obtidos em trabalhos anteriores, cujo tema foi a magnetizacao de lagos
supercondutores com pulsos de corrente com duragao a partir de 100 ms. A curta
duragao dos pulsos utilizados neste trabalho permitiu que se chegasse a valores de
corrente mais intensos no transitorio da magnetizacao, e por consequéncia, foram
atingidos valores bem mais altos de campo elétrico do que no trabalho anterior. Isso
explica o baixo valor do indice n encontrado durante a caracterizacao por inducao
de corrente, além de esclarecer como é possivel a inducao de correntes persistentes
intensas apesar da curta duragao dos pulsos aplicados.

Quanto a modelagem utilizada ao longo desta dissertacao para representar o sis-
tema de magnetizagao, podem-se ressaltar prés e contras. Enquanto a relacao entre
o campo elétrico e a corrente no lago supercondutor estd bem representada pela
adicao de uma componente indutiva a Power Law, a representacao do transforma-
dor, ou seja, a relacao dessas grandezas com a corrente no primario, ainda demanda
ajustes. Apesar disso, a atual modelagem, ainda que deficiente, serve para pre-
ver o comportamento geral da corrente no supercondutor, mesmo que nao coincida
numericamente com os valores obtidos na pratica.

Conciliando os resultados obtidos experimentalmente com a modelagem utili-
zada, principalmente no que diz respeito ao comportamento do campo elétrico, nota-
se que valores mais altos de campo elétrico resistivo e, consequentemente, de energia
transferida ao supercondutor, concentram-se no inicio dos pulsos de corrente. O
surgimento do estado dissipativo caracterizado pelos altos valores de campo elétrico
resistivo, ou seja, de resisténcia no supercondutor, é o que, ao remover-se o pulso,
permite a permanéncia de uma corrente persistente. Portanto, fica claro que a cor-
rente persistente tem uma alta dependéncia com a intensidade do pulso aplicado,
uma vez que ¢ necessario atingir valores proximos ou acima da corrente critica para
que o laco seja magnetizado. Desta forma, e de acordo com o modelo, a componente
indutiva do campo elétrico nao parece ter efeito na corrente persistente. Os altos
valores de campo elétrico resistivo no inicio do pulso também explicam por que a
corrente persistente tem um incremento cada vez menor a medida que a duracao do
pulso aumenta.

Ao compararem-se os resultados entre os ensaios de pulsos curtos e longos,
percebe-se que é possivel se chegar a correntes persistentes proximas por ambos
os métodos e que seu comportamento é semelhante para intensidades de pulso mais
baixas. Para intensidades mais altas, o efeito da temperatura nao pode ser despre-

zado em pulsos longos [I3]. Nao se pode observar efeito de temperatura para pulsos
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curtos. Do ponto de vista energético, nao hd uma vantagem clara de um método
com relacao ao outro.

Finalmente, o funcionamento da magnetizacao dos lacos supercondutores pode
ser estudado com mais detalhes ao longo deste trabalho. Embora ainda haja questoes
a serem respondidas, permitiu-se uma maior compreensao acerca do processo de
magnetizagao, principalmente no que diz respeito a dependéncia da corrente persis-
tente com o campo elétrico resistivo ao longo do pulso e suas implicacoes.

Mostra-se interessante, em trabalhos futuros, a melhoria do sistema utilizado.
Embora seja notavel a curta duragao dos pulsos permitida pela fonte atual, os tra-
balhos subsequentes usufruiriam largamente do emprego da mesma fonte utilizada
neste trabalho, mas com uma configuracao que permita niveis mais elevados de cor-
rente, de forma que possam ser magnetizadas amostras com valores mais altos de
corrente critica. Além disso, a diminuicao dos ruidos na medi¢ao do campo elétrico
também seria de grande vantagem para a andlise do transitorio do campo elétrico
e da relacdo entre a energia e os parametros do pulso. A substituicdo do trans-
formador por um adequado a altas frequéncias de corrente também permitiria um
confrontamento mais preciso entre o modelo e os dados obtidos.

Como tema dos trabalhos por vir, sugerem-se o estudo da magnetizacao de lacos
supercondutores em diferentes temperaturas e com a aplicacao de campos externos
de angulo e intensidade variados. Além disso, a melhoria da modelagem do sistema
de magnetizacao seria excelente para uma melhor previsibilidade do comportamento
da corrente no lago, pois permitiria a otimizacao da corrente persistente em fungao
da largura e intensidade do pulso, além de oferecer maior confiabilidade para uma

eventual malha de controle a ser utilizada em conjunto com o sistema.
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Apeéendice A
Resultados dos Ajustes Numéricos

A tabela [A] mostra os resultados completos dos ajustes numéricos realizados com os

dados dos ensaios de intensidade entre 1,40 e 1,89 A.
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Tabela A.1: Resultados completos dos ajustes numéricos

Int(A) Dur

—~

ms)
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Transformador
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N
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1/ Re
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O© 00 1 O O W N

—_
o

31.3804
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39.8133
39.0566
38.8955
38.6461
38.1432

7.8274
9.7970
11.6467
11.5455
12.0336
11.7829
11.8769
11.2805
11.4922
10.7963

4.0277
3.9007
3.9555
4.0625
4.1317
4.1083
4.2807
3.9236
3.9612
3.9580

54.6518
69.7106
46.6661
61.1740
68.4944
71.3007
85.5840
71.9194
59.6360
63.0017

48.9628
13.5722
38.6484
32.1008
24.3575
12.5373
10.6681
16.4632
30.5212
26.4663

11.7877
38.2819
-21.1204
8.2195
24.6597
41.2318
61.0683
46.7031
9.7639
16.7750
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33.6585
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38.3512
39.6107
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9.9323
10.1885
11.6576
11.4801
12.1502
11.5654
11.3553
11.6708
10.9051

4.4075
4.5068
4.5464
4.4814
4.3133
4.2202
4.1523
4.1015
4.1870
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63.3292
66.0788
66.6659
61.7277
62.0904
80.3265
55.6966
53.6756
58.1673
57.5429

33.1205
36.7652
35.7674
37.6017
17.4240
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29.1646
34.2025
32.0396
25.5950

17.7418
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12,7753
16.7486
29.0541
68.7781
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14.0236
10.7401
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56.2994
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62.9400
56.9587
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35.0356
39.3368

10.3058
16.7465
5.5547
21.1707
12.5674
1.8555
10.5112
-1.3348
10.9137
6.5918

Unidades:

A

nH/cm
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Apendice B
Simulacoes do Modelo do Sistema

Neste apéndice sao apresentados os resultados de simulacoes da corrente e campo
elétrico no laco, tendo em vista uma entrada de corrente. Para isso, tanto o campo
elétrico quanto a corrente no lago foram calculados numericamente através das
equacoes e a partir da corrente no primério medida em cada ensaio. O
diagrama de blocos que representa o calculo dessas grandezas pode ser visto na
figura |B.1

Isc

\

Er
11T — N —DO e 1/l e n *
E
El ’
| s-Lsc/l
Ir
ﬁ I/ Re -
* Il
1/ (s-Lm) |

Figura B.1: Diagrama de blocos da simulagao do sistema

As simulagoes foram feitas para que, uma vez fixados os parametros do sistema,
se verifique a influéncia da largura e intensidade do pulso na energia e corrente
persistente de acordo com o modelo. Como as entradas do ajuste numérico sao
justamente os dados de campo elétrico e corrente obtidos a partir dos ensaios ex-
perimentais, a energia e corrente persistente calculadas seriam as mesmas para o
ajuste e para os ensaios. As simulacOes, por sua vez, geram valores de corrente e

campo elétrico de acordo com o modelo. Desta forma, a energia e corrente persis-
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tente podem ser calculadas e comparadas com os valores reais medidos. Os valores
dos parametros do sistema utilizados foram os valores médios apresentados na tabela
4.3] com excecao de R., que foi considerado zero para facilitar a convergéncia das
simulagoes. O software utilizado foi mais uma vez o Matlab.

As figuras a[B.5 mostram os resultados das simulagoes realizadas dessa forma
para todos os ensaios entre 0,7 e 1,9 A. Pode-se perceber que o comportamento do
lago 2G na simulacao é semelhante aos dados experimentais, embora nao coincidam
numericamente. Mais uma vez, atribui-se essa diferenca a deficiencia da modelagem,
que nao leva em consideracao a saturagao do nucleo para os diferentes harmonicos

de corrente.
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Figura B.2: Comparagao entre simulagao e dados experimentais: energia e duragao
(para os valores exatos de intensidade e duragao, ver figura [4.10)

Conclui-se, portanto, que a modelagem do sistema é satisfatéria no que diz res-

peito ao lago supercondutor, mas é apenas uma representacao simplificada no que se
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Figura B.3: Comparacao entre simulacao e dados experimentais: Corrente persis-
tente e intensidade (para os valores exatos de intensidade e duragao, ver figura [4.10))

refere ao sistema completo de magnetizacao. A tendéncia da energia e da corrente
persistente se mantém, mas seus valores nao coincidem com os dados experimentais,
exigindo uma melhoria nas simulagoes para levar em consideragao as componentes

harmonicas de alta frequéncia das correntes nos enrolamentos do transformador.
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Figura B.4: Comparacao entre simulacao e dados experimentais: energia recebida e
armazenada (para os valores exatos de intensidade e duragao, ver figura [4.10))
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