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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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SIMULACAO DE MAQUINAS SUPERCONDUTORAS DE FLUXO
APRISIONADO COM FITAS DE SEGUNDA GERACAO

Béarbara Maria Oliveira Santos

Fevereiro/2019

Orientadores: Rubens de Andrade Junior

Felipe Sass

Programa: Engenharia Elétrica

Esta dissertacao de mestrado apresenta as primeiras simulagoes transitérias em
elementos finitos de duas novas topologias de méaquinas supercondutoras de fluxo
aprisionado com fitas de segunda geracao: uma maquina com empilhamento espiral
de fitas e outra, proposta por este trabalho, com lacos duplos cruzados. Os dois mo-
delos computacionais, formulacao H e formulacao hibrida A-¢-H, sao apresentados e
discutidos. A implementagao dos modelos é analisada, assim como as condigoes de
funcionamento das maquinas em cada simulagao. Os resultados obtidos na maquina
com empilhamento espiral de fitas sao compativeis com os dados experimentais me-

didos no protétipo.
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SIMULATION OF SUPERCONDUCTING TRAPPED-FLUX MACHINES
WITH SECOND GENERATION TAPES

Béarbara Maria Oliveira Santos

February /2019

Advisors: Rubens de Andrade Junior

Felipe Sass

Department: Electrical Engineering

This dissertation presents the first transient finite element simulations of two new
topologies of superconducting trapped-flux machines with second generation tapes:
one machine with spiral stacks and one, proposed by this work, with double crossed
loops. The two computational models used, H and hybrid A-¢-H formulations, are
presented and discussed. The implementation of the models is analyzed, as well
as the machines work conditions in each simulation. The results obtained in the
spiral stack machine are compatible with the experimental data measured in the

prototype.
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Capitulo 1

Introducao

Esta dissertacao de mestrado, desenvolvida no Laboratorio de Aplicagoes de Su-
percondutores (LASUP) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), apre-
senta simulacoes de duas novas topologias de maquinas de fluxo aprisionado com
fitas supercondutoras de segunda geracao. Este capitulo trata das motivacoes, dos

objetivos da dissertacao e da organizacao do texto.

1.1 Motivacoes

H& uma previsao de que, nos préximos anos, alguns setores da economia, como o
setor aeroespacial e de geracao edlica offshore, precisarao utilizar maquinas elétricas
mais leves e menores enquanto preservam sua poténcia, ou seja, maquinas com alta
densidade de poténcia [IJ.

Uma das opgoes de tecnologia para suprir essa necessidade é o emprego de super-
condutores em maquinas elétricas. Devido a sua alta ampacidade, supercondutores
podem ajudar a aumentar a densidade de poténcia das maquinas ao tornar possivel
a reducao de uso de materiais ferromagnéticos, que tém alta densidade de massa.
Estudadas desde os anos 1960, as maquinas elétricas supercondutoras, chamadas
a partir deste ponto de maquinas supercondutoras somente, tiveram sua pesquisa
revitalizada no final dos anos 1980 com a descoberta dos supercondutores de alta
temperatura critica, que atualmente podem ser sintetizados na forma de blocos
macicos, fios e fitas dependendo do material.

Varias topologias de maquinas supercondutoras tém sido propostas na literatura.
A grande maioria propde o uso de fios e fitas em forma de enrolamentos e gaiolas
e blocos macigos como elementos aprisionadores de fluxo. Esses elementos podem
atuar como imas permanentes. Entretanto, os blocos macicos possuem algumas
desvantagens economicas e tecnoldgicas em relacao as fitas. Sua producao nao é
feita em escala industrial, o que aumenta a probabilidade de haver inomogeneidades

em diferentes amostras do material. Ja as fitas sao produzidas em escala industrial



por diversos fabricantes, como SuperPower [2], SUNAM [3], SuperOx [], Fujikura
[5], Shanghai Superconductors [6] e Bruker [7]. Portanto, hé interesse na literatura
em substituir os blocos por fitas em varias aplicagoes. Um exemplo recente é a
proposta, desenvolvida no LASUP, de substituir blocos por lagos de fitas em mancais
magnéticos supercondutores [8, [0].

A substituicao de blocos por fitas em maquinas de fluxo aprisionado também
foi recentemente proposta [I0, [I1], baseada nos resultados de aprisionamento de
campo magnético em empilhamentos de fitas [12] [13]. Uma pesquisa de doutorado
conduzida no LASUP e no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) propoe
uma topologia de maquina rotativa de fluxo aprisionado com empilhamento de fitas
supercondutoras no rotor [I4]. Durante a pesquisa, houve a necessidade de simular
a topologia, ja que simulacoes permitem observar grandezas que nao podem ser
medidas diretamente, ajudando na compreensao de como uma nova topologia de
maquina funciona.

Além disso, simulacoes sao um elemento importante em diversos projetos mo-
dernos. As simulacoes de maquinas supercondutoras, especificamente, sao objetos
de pesquisa, sendo um assunto em aberto na literatura. Portanto, ha a necessidade
de se desenvolver e explorar técnicas de simulacao que consigam prever o compor-
tamento de tais maquinas.

Esta dissertacao contribui com a investigacao de métodos computacionais para
simular maquinas supercondutoras com empilhamentos de fitas de segunda geragao
(2G). Simulagoes da topologia proposta por [I4], baseadas nos experimentos feitos
no protétipo construido, serao apresentadas. Além disso, baseada na maquina com
empilhamento de fitas e nos Lagos Duplos Cruzados (LDC) propostos em [9], esta
dissertagao também propoe e inicia as investigacoes de uma méaquina supercondu-
tora de fluxo aprisionado com LDC no rotor. Outra andlise aqui apresentada é
a da magnetizacao das maquinas por pulsos de corrente, preparando para futuras

pesquisas sobre o uso dessas maquinas como geradores.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao:

e Simular o comportamento eletromecanico da maquina supercondutora de fluxo
aprisionado com empilhamento de fitas no rotor com o método de elementos
finitos nas condigoes das medigoes ja realizadas no prototipo construido no
LASUP e no CEPEL [14];

e Iniciar as investigacoes sobre a topologia de maquina supercondutora de fluxo

aprisionado com LDC no rotor através de simulagoes;



e Investigar as respostas de ambas as maquinas a métodos de magnetizacao por

pulso.

Os resultados das simulagoes aqui apresentadas servirao de base para a cons-
trucao de um novo prototipo de maquina com empilhamento de fitas e para os

estudos de viabilidade da topologia da maquina com LDC.

1.3 Organizacao do Trabalho
Este trabalho esta dividido em 6 capitulos. Além desse:

e No Capitulo[2]sao apresentados os fundamentos tedricos de supercondutividade
pertinentes a este trabalho e uma pequena revisao bibliografica do estudo de

maquinas elétricas supercondutoras.

e No Capitulo [3| hd o resumo das técnicas de simulagoes usadas para simular

maquinas elétricas em geral e maquinas supercondutoras em particular.
e No Capitulo [4, é apresentada a metodologia adotada neste trabalho.

e No Capitulo 5, os resultados obtidos sao descritos e analisados.

A conclusao do trabalho é feita no Capitulo [6l



Capitulo 2

Supercondutividade e Maquinas

Supercondutoras

Os focos deste capitulo sao analisar as principais caracteristicas e comporta-
mentos dos materiais supercondutores, apresentar a teoria e o estado da arte das
maquinas supercondutoras e, por fim, discutir os principios da Maquina Supercon-

dutora de Fluxo Aprisionado.

2.1 O Fenomeno da Supercondutividade

O estado supercondutor é definido por duas caracteristicas principais. Quando
submetido a temperaturas criogéncias, a resistividade do material cai abruptamente,
podendo ser nula| para correntes continuas. Além disso, ele pode tanto expulsar todo
o fluxo magnético de seu interior, como um diamagneto perfeito, quanto expulsar
parte do fluxo e aprisionar a outra parte em quanta, formando uma rede de fluxoides.
O comportamento depende do tipo de supercondutor, da temperatura da amostra,
do campo magnético a que ela é submetida e da densidade de corrente que a percorre.

Abaixo, estas caracteristicas sao discutidas.

2.1.1 Resistividade nula

A supercondutividade foi descoberta em 1911 pelo fisico Heike Kamerlingh Onnes
devido ao desenvolvimento da tecnologia de liquefagao de hélio, que possibilitou que
experimentos fossem feitos a temperaturas de apenas alguns Kelvin. Onnes observou
entao, ao investigar o comportamento elétrico dos metais nessas temperaturas, que a
resistividade do mercurio decaia com a temperatura e reduzia-se a praticamente zero

abaixo de 4,2 K [I5],[16], o que Onnes chamou de supercondutividade. O experimento

IN3&o mensuravel pelos equipamentos mais sofisticados.



feito no mercurio foi estendido a outros materiais com diferentes composicoes e em

alguns, como chumbo e mercirio impuro, foi verificado o estado supercondutor.

2.1.2 Efeito Meifiner-Ochsenfeld

O material no estado supercondutor nao é, no entanto, simplesmente um condu-
tor perfeito. Na década de 1930, Meifiner e Ochsenfeld descobriram que, no estado
supercondutor, estes materiais se comportam como diamagnetos perfeitos, expul-
sando fluxo magnético (®) do seu interior para campos magnéticos externos menores
que um campo limitante, chamado campo magnético critico (H,) [I7]. Condutores
perfeitos, ao contrario, tendem a preservar em seu interior o fluxo magnético presente
nos momentos anteriores ao decaimento da resistividade, como pode ser observado
ao se aplicar a Lei de Faraday.

Parte-se de uma definicao linear de resistividade,

F=73 (2.1)

em que p ¢é a resistividade, E é a intensidade de campo elétrico e J é a densidade
de corrente. Para que a resistividade seja nula e exista J finita e diferente de zero,
¢é necessario que E seja zero. Sendo assim, pela Lei de Faraday,
VXE:—a—B:(), (2.2)
ot
vé-se que a densidade de fluxo magnético (B) ndo deve variar no tempo (t) e,
portanto, o fluxo também nao deve variar. A Figura ilustra o comportamento de
supercondutores e condutores comuns quando resfriados na presenca (FC ou Field
Cooled) ou na auséncia de campo magnético (ZFC ou Zero Field Cooled).

A esquerda, ha um material em que campo magnético externo foi aplicado apds a
queda de temperatura. Como o fluxo anterior a queda de temperatura era nulo, tanto
condutor perfeito quanto supercondutor expulsam o campo de seu interior e, sendo
o campo magnético externo levado a zero, ambos os materiais permanecem com
fluxo zero no interior. A direita, ha um material em que o campo magnético externo
foi aplicado antes da queda de temperatura. Se esse material for supercondutor, ele
expulsa o fluxo de seu interior e, se o campo externo for levado a zero, ele permanece
sem fluxo em seu interior. Ja se o material for um condutor perfeito, ele mantém
sempre o fluxo magnético anterior a queda de temperatura, com ou sem o campo

externo aplicado.
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Figura 2.1: Comparacao entre o comportamento dos supercondutores observado por

Meifiner e Ochsenfeld com condutores perfeitos.



2.1.3 Limites da Supercondutividade

Além da temperatura e do campo magnético, a corrente elétrica também impoe
limites ao estado supercondutor [I8]. Portanto, o estado supercondutor é delimitado
por temperatura critica (7,), campo magnético critico (H.) e densidade de corrente

critica (J,), relacionada com a corrente critica (I..), sendo mais usada em simulagoes.

2.1.4 Tipos de Supercondutores

Em 1935, L. V. Shubnikov e sua equipe observaram comportamento supercondu-
tor distinto do estudado por Meifiner e Ochsenfeld. Analisando amostras de cristais
PbTl,, eles notaram que o material tinha dois campos criticos. Quando submetido
a campos abaixo de um certo campo magnético critico, o material expulsou todo o
fluxo magnético. No entanto, entre esse primeiro campo magnético critico H.; e um
segundo campo magnético critico H., o material permitiu a penetracao de fluxo.
E quando submetido a campos acima de H., o material entrou no estado normal,
sem as caracteristicas supercondutoras [I8] [19].

A distingao formal entre os dois tipos de comportamentos foi feita a partir da
teoria de supercondutividade de Ginzburg e Landau, publicada em 1950 [20], ja
que a teoria desenvolvida pelos irmaos F. e H. London [21]], de 1935, predominante
até entao, nao modelava tal comportamento. Ginzburg e Landau abordaram a
supercondutividade de forma fenomenolégica baseada nas transigoes de estado ter-
modinamico do material. A classificacao dos supercondutores vem das equagoes

desenvolvidas nessa teoria e se baseia em dois parametros:

e Profundidade de penetragao ()\): comprimento médio em que campo

magnético penetra no material;

e Comprimento de coeréncia (£): comprimento médio em que a densidade de
elétrons supercondutores decai no material. Essa definicao parte do principio
de que os elétrons em um supercondutor podem ser divididos em normais,
que sofrem resistividade, e supercondutores, que nao a sofrem. As densida-
des desses elétrons sao complementares e variam de acordo com o estado do

material.

A Figura ilustra essas definigoes. A razao entre essas grandezas da origem a

chamada constante de Ginzburg-Landau,

K= g . (2.3)

Foi observado por Abrikosov [I8,20] que, para materiais em que x < \%, a energia

de superficie entre as regides normal e Meifiner (resisitividade nula e diamagnetismo
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Figura 2.2: Ilustracao dos conceitos de profundidade de penetracao e comprimento
de coeréncia.

perfeito) na mudanca de estado é positiva, o que implica que a transigao entre os dois
estados é instavel. Esses materiais apresentam o estado Meifiner, o estado normal e
um estado instavel de transicao chamado estado intermediario. Eles sao classificados
como supercondutores do tipo I. Classicamente, eles possuem um campo magnético
critico H.;, que em geral é muito baixo, de cerca de alguns mT'.

Ja os materiais em que Kk > \/Li apresentam energia de superficie negativa na
transicao, que implica no surgimento de um novo estado estavel entre os estados
normal e Meifiner, chamado de estado misto. Tais materiais sao chamados super-
condutores do tipo II. Os campos criticos mais altos e a capacidade de aprisionar
fluxo no estado misto fazem com que esses supercondutores sejam os escolhidos
para aplicacOes praticas. A Figura ilustra a diferenca de comportamento entre
os supercondutores dos tipos I e II.

Dentro da classe de supercondutores do tipo II, ha duas divisoes: supercon-
dutores de baixa temperatura critica, comumente chamados na literatura de Low
Temperature Superconductors (LTS) e supercondutores de alta temperatura critica,
comumente chamados na literatura de High Temperature Superconductors (HTS). Os
LTS foram os primeiros a serem sintetizados. Um exemplo interessante de aplicagao
desses materiais é o eletroima do Large Hadron Collider (LHC) da Organizagao Eu-
ropeia para Pesquisa Nuclear (CERN) feitos de NbTi [22]. As temperaturas criticas
desses materiais, de ordem de grandeza de 10 K em geral, impoem as aplicacoes
custos altos de refrigeracao, sendo resfriados comumente com hélio liquido [23].

Em 1986, Berdnorz e Miiller [24] publicaram seu estudo apontando a supercondu-
tividade com alta temperatura critica, por volta de 30 K, em sistema de Ba-La-Cu-O.
Desde entao, diversos materiais HT'S foram sintetizados. Atualmente, ha dois cupra-
tos supercondutores sendo utilizados em aplicagdes praticas: o sistema BSCCO [25],
sem terras raras, e o sistema (Re)BCO [20], com terras raras. Além desses, outro

material que apresenta supercondutividade em altas temperaturas é o MgB, [27].
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Figura 2.3: Tlustracao das diferencgas entre supercondutores dos tipos I e II.

Esses materiais podem ser refrigerados com gas hélio e nitrogénio liquido, o que
diminui os custos de refrigeracao e, assim, também o custo geral das aplicagoes.

Os supercondutores HTS podem ser utilizados no formato de blocos macicos e
fios e fitas. Neste trabalho, o enfoque serd dado nas fitas. O material BSCCO-
2223 gerou as fitas e fios supercondutores de primeira geracao (1G), produzidos
em escala industrial até meados dos anos 2000. Eles tém temperatura critica de
aproximadamente 110 K.

As fitas de segunda geracgao (2G) sao produzidas a partir do sistema (Re)BCO.
Sua temperatura critica estd em torno de 92 K. Se comparadas as fitas 1G, elas
possuem a vantagem de ter J. maior na temperatura de 77 K [28]. Estas sdo as fitas
usadas neste trabalho.

O comportamento eletromagnético e mecanico das fitas 2G esta relacionado a
estrutura do (Re)BCO e aos materiais que compoem as fitas. Em geral, fitas 2G sao
formadas por camadas de substrato, em que a fita é montada, camada de material
supercondutor, camadas buffer e uma camada estabilizadora. Um exemplo de fita
2G esta ilustrado na Figura Nela, existem duas camadas de cobre como esta-
bilizador, duas camadas de prata, uma camada de subtrato, camadas buffer e uma
camada supercondutora.

Uma das estruturas de (Re)BCO mais usadas tem o ftrio como terra rara. A
estrutura cristalina do YBCO est4 ilustrada na Figura A conducao ocorre de
forma predominante nos planos paralelos ao plano ab. O comportamento eletro-
magnético desses materiais é anisotropico, ou seja, a J. muda com a direcao. A

influéncia da anisotropia entra na modelagem fisica do estado misto, como serd
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Figura 2.5: Tlustragao da estrutura do YBCO. Adaptado de [23].

mostrado na subsecao [2.2.4.
As fitas 2G tém desempenho eletromagnético melhor que as fitas 1G e tém se
tornado cada vez mais competitivas se comparadas aos blocos macigos [§], o que

torna essencial a proposicao e investigacao de aplicagoes das fitas 2G.

2.2 Estado Misto

Os sistemas fisicos estudados neste trabalho utilizam fitas 2G operando em es-
tado misto. Esta secao trata de descrever em mais detalhes o comportamento ele-

tromagnético dos materiais nesse estado.
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2.2.1 Magnetizacao

A. Abrikosov demonstrou, através das solugbes das Equagoes de Ginzburg-
Landau para supercondutores de tipo II, que a magnetizacao neste estado ocorre
de forma quantizada. Ou seja, o fluxo magnético penetra em pequenos pacotes,
chamados aqui de fluxoides, que sao envoltos por vortices de corrente, respeitando
as leis de Maxwell. Esses fluxoides interagem entre si através de forcas formando
uma rede, chamada Rede de Abrikosov.

A Figura 2.6 ilustra a magnetizacao neste estado a medida em que o campo
magnético aplicado, Heyterno, aumenta. Inicialmente, com Heygerno perto de H.q, os
fluxoides penetram o material, ficando afastados uns dos outros, como mostra a
Figura [2.6al, de forma que a forca entre eles é desprezivel e eles podem ser tratados
matematicamente como fluxoides isolados [29].

Quando Hyterno atinge um valor intermediario entre H., e H.o, Figura 2.6b| os
fluxoides aumentam sua concentracao no centro do material. As forcas entre eles
sao significativas e portanto estd bem estabelecido o comportamento interligado,
formando uma rede. Qualquer perturbacao em um fluxoide se propaga para os
outros.

No outro extremo, com Hyemo perto de H.o, ha bastante concentracao de fluxoi-
des em todo o material [29]. As forcas entre eles sdo muito intensas. Ao se aproximar
de H,, todo o supercondutor é preenchido pelo fluxo e o material transita para o

estado normal.

“r
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-
Vértice

Fluxoide

@ Vértice
<
<
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H perto de H, H intermedidrio entre H,, ¢

H Material 10 estado
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Figura 2.6: Ilustracdo da magnetizacdo no estado misto. Em [2.6al Hogtemo €sta
proximo de H.;. Em , H oo €sté em valor intermediario entre H. e H.o.

2.2.2 Flux Creep e Flux Flow

E também importante analisar o que ocorre quando uma corrente de transporte,
ou seja, corrente independente daquela presente nos vortices, é induzida ou imposta
ao material na presenga de campo magnético, sendo autocampo e/ou campo externo.

Supode-se nessa andlise que o campo magnético é intermedidrio entre H.; e H.

11



O primeiro ponto a ser abordado é que a corrente de transporte vai interagir com

os fluxoides, estabelecendo densidade de forga de Lorentz (f)

f=IJxB . (2.4)

Essa forca tendera a empurrar a rede de Abrikosov. Em um material sem imper-
feicoes, a rede se movera sem quaisquer impedimentos. Campo elétrico surge com o

movimento,

E =v x B, (2.5)

em que v é a velocidade do fluxoide.

No entanto, os materiais tem imperfeicoes intrinsecas ou induzidas. Essas im-
perfei¢oes tendem a aprisionar fluxoides, formando centros de aprisionamento ou
centros de pinning, como comumente chamado na literatura. Ao se estabelecer den-
sidade de forca de Lorentz, os centros de aprisionamento reagirao, tentando impedir
o movimento. Essa forca de reacao altera a dinamica da rede de Abrikosov.

Se a forga de Lorentz estiver, na média, se aproximando da forca de aprisiona-
mento, alguns fluxoides podem se mover em pacotes em um movimento termica-
mente ativado superando as barreiras energéticas impostas pelos centros de aprisi-
onamento [30, BI]. Essa regiao de operagao é chamada na literatura de Fluz Creep
ou arrasto de fluxo. Campo elétrico vindo dessa dinamica nao é totalmente nulo,
mas tem valor relativamente baixo se comparado ao da outra regiao de operacao.

Ha&, portanto, poucas perdas vindas de

P=EJ (2.6)

em que P é a densidade de poténcia, E e J sao respectivamente os valores médios
de campo elétrico e densidade de corrente.

No caso de a for¢a de Lorentz ser, em média, maior que a forca de aprisionamento,
a maior parte da rede se move em um escoamento de fluxoides ou Fluz Flow [31],
B2]. Campo elétrico gerado nessa regiao de operacao ¢ significativo, logo as perdas

também sao significativas.

2.2.3 Relagao entre Campo Elétrico e Densidade de Cor-
rente

A relagao entre densidade de corrente e campo elétrico no material supercondutor

¢ essencial para estabelecer seu comportamento em aplicagoes praticas. Em 1962,

C. P. Bean propos um modelo fenomenoldgico e macroscopico de magnetizacao [33]

chamado Modelo de Estado Critico, em que se supoe que o supercondutor pode su-
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portar densidades de corrente de até .J. sem perdas, ou seja, sem campo elétrico. Sao
previstos trés valores possiveis de densidade de corrente, +.J,., —J,. e 0 [34]. A me-
dida em que a magnitude da intensidade de campo magnético aumenta, densidade
de corrente penetra o material até que o campo interno seja igual a H,., tentando
preservar o fluxo interior. Campo elétrico surge da variacao de magnetizacao, pro-
vocando perdas. Esse modelo preve alta histerese magnética. E importante apontar
que se trata de um modelo quasiestatico, nao representando os efeitos de flux creep e
fluz flow [35]. O modelo de Bean foi amplamente usado em simulagoes na literatura,
inclusive no LASUP [36], [37].

Com o aumento da complexidade das propostas de aplicacoes de HTS em equi-
pamentos elétricos, veio a necessidade de representar os efeitos de flux creep e flux

flow. Por isso, é usada uma Lei de Poténcia ou Power Law [38], expressa nas formas

n

sign(J); (2.7)

sign(E), (2.8)

tal que E, é um campo elétrico definido como critério para que a corrente critica, e
portanto J., sejam definidas [39]. Essa Lei de Poténcia tém origem na dependéncia
do campo elétrico termicamente ativado com a energia potencial de barreira. Essa
¢ a barreira energética que os pacotes de fluxoides tém de superar para mudarem de
metaestado [39, 40], ou seja, para que acontega o arrasto de fluxo. E dessa energia

que ¢é definido o parametro n,

n=— (2.9)

sendo U, o potencial de ativagao, T a temperatura e k a constante de Boltzmann.
No limite, a Power Law tende ao comportamento éhmico (n = 1) e ao modelo de
Bean (n — o0), como mostra a Figura . Em geral, a regiao de Flux Creep é
caracterizada por valores de n entre 25 e 50. Ja o Flux Flow é caracterizado por
valores baixos de n, entre 2 e 5.

A Power Law pode ser reescrita de diversas formas, com relagoes diretas E — J,

Equagoes (2.7) e (2.8), e como resisitividades [41],

E.|J|"!
p(J) = AR (2.10)
Ec E 1-1/n
p(E) = SA 7 (2.11)
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Figura 2.7: Ilustragao do comportamento da Power Law.

e condutividades (o) [41],

Jc J 1-n
Jc E 1/n—1

As relagoes de condutividade, Equacoes e (2.13), tém variacdo mais
abrupta que as relagoes de resisitividade, o que favorece essas na modelagem de
simulagoes, como sera discutido mais a frente. Tanto n como J. dependem da tem-
peratura e do campo magnético ao qual o material é submetido. A modelagem da
dependéncia de n(B,T') nao sera discutida neste trabalho. A modelagem de J.(B)

sera discutida na préxima secao.

2.2.4 Variacao de Densidade de Corrente Critica com
Campo

Representar a variagao da corrente critica com campo magnético é crucial para
modelar o material supercondutor, ja que esta grandeza define o comportamento da
Power Law, discutida na secao anterior. Essa representacao é feita, em geral, de
forma fenomenoldgica. Varios modelos matematicos foram propostos para represen-
tar a dependéncia de J. de diferentes supercondutores com campo magnético [35],

tais como:
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e Modelo de Anderson-Kim [42]

J(H) = Ho:]i-—ciHﬂ (2.14)
e Modelo linear [43]
Jo(H) = Jco(l N |go|) e [l < Ho (2.15)
0 se |H;| > Hy
e Modelo exponencial [44]
Jo(H;) = exp(—|H;|/Hp) (2.16)

tal que J.o ¢ a densidade de corrente critica em campo zero, Hy é a intensidade de
campo magnético caracteristica do material e H; é a intensidade de campo magnético
incidente.

Foi proposto também um modelo de Anderson-Kim generalizado, chamado mo-
delo eliptico [45], para caracterizar o comportamento de supercondutores HT'S na

presenca de baixos campos. Esse modelo é dado por

Jc(]

(m232)+B2 b’
(1)

tal que By é um campo magnético caracteristico do material, m ¢é o fator de aniso-

Jo(By,B1) = (2.17)

tropia e b é um fator que permite descrever varios tipos de dependéncia. O campo
magnético ¢ decomposto em B e B, sendo a origem angular alinhada com o plano
ab. Ele retoma, por exemplo, o modelo de Anderson-Kim para b = 1.

Este modelo tem sido um dos mais usados na modelagem de supercondutores,
mas apresenta limitagoes [46], ndo representando, por exemplo, a assimetria exis-
tente entre os angulos 0° e 180° em alguns materiais supercondutores. Para contor-
nar esse e outros problemas, muitos métodos de representacao, principalmente para
baixos campos, tém sido propostos desde entao [46H48]. A dificuldade de se modelar
a relacdo J.(B) em baixos campos se da pela influéncia do auto-campo. Ou seja,

a relacao J. — Begterno, conhecido durante as medigoes, torna-se muito diferente de
Jc - Btotal-
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2.3 Maquinas Supercondutoras

Nesta secao, serao apresentados o histérico resumido da pesquisa em maquinas
supercondutoras, o estado da arte nos projetos de tais maquinas e as duas maquinas

estudadas nesse trabalho.

2.3.1 Breve Resumo Historico

Propostas de uso de materiais supercondutores em maquinas elétricas comegaram
a aparecer na década de 1960 impulsionadas pelo desenvolvimento de supercondu-
tores para magnetos de pulso largo [49]. Os primeiros projetos tinham ligacdo com
aplicagoes aeroespaciais [50], [5I]. Nos anos seguintes, projetos de pesquisa milita-
res, além de universidades e empresas, investigaram o funcionamento de maquinas
sincronas com enrolamento de campo supercondutor [49], 52H54]. Nesse periodo, di-
versos paises como Estados Unidos, China, Japao, Republica Federal da Alemanha
e Uniao Soviética tinham programas de pesquisa em maquinas sincronas supercon-
dutoras [55].

As primeiras maquinas propostas usavam LTS, principalmente o NbTi [49] 56].
No entanto, o uso desses materiais faz com que as maquinas sejam comercialmente
invidveis por conta de seus custos de refrigeragao [56] e sua instabilidade em regime
de corrente alternada.

A partir da década de 1990, as propostas de maquinas supercondutoras passaram
a focar no uso de HTS [57, (8], cujos custos de refrigeragao sdo mais baixos que
os custos dos LTS, aumentando a viabilidade comercial. Desde entao, diferentes
topologias de méquinas foram propostas, como maquinas de histerese e relutancia
[59, 60], méquinas sincronas e de inducao [61H63], usando blocos macigos, fitas
1G e, mais recentemente, fitas 2G. O tipo de maquina é definido pelo fenomeno
predominante na interagao que gera conjugado [64].

A principal razao para o interesse em méaquinas supercondutoras é a possibilidade
de, ao se usar supercondutores no lugar dos condutores comuns, como o cobre,
reduzir massa e volume das maquinas sem perder poténcia. Isso ocorre gracas a alta
ampacidade dos supercondutores frente aos condutores comuns, o que torna viavel a
eliminagao parcial ou completa dos materiais ferromagnéticos [I}, 65], permitindo que
as maquinas sejam construidas com materiais mais leves, aumentando a densidade
de poténcia e reduzindo problemas mecanicos.

Por isso, o foco das aplicacoes de tais maquinas sao atividades industriais e
militares em que o espaco ocupado pelas maquinas é um fator importante. Além da
industria aeroespacial [66], ha propostas de aplicagoes de maquinas supercondutoras
nas industrias naval e de geracao de energia em parques edlicos [1].

Nos ultimos cinco anos, muita atencao tem sido dada ao desenvolvimento de no-
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vas topologias de maquinas sincronas [67H73] focando principalmente em aplicagoes

para energias renovaveis, como em geradores edlicos [68], [72].

2.3.2 Maquinas Supercondutoras de Fluxo Aprisionado

Diversas topologias de maquinas supercondutoras investigadas usam os materiais
supercondutores como elementos aprisionadores de fluxo devido a alta ampacidade
e também a capacidade de armazenar fluxo na rede de Abrikosov. Os supercondu-
tores podem, nesse caso, substituir {mas permanentes [74, [75]. Tais méquinas sao
denominadas maquinas de fluxo aprisionado.

Até o inicio da década de 2010, grande parte das maquinas supercondutoras de
fluxo aprisionado usava blocos macigos como elementos aprisionadores de fluxo [76-
[79]. Em 2013, foi demonstrado que é possivel aprisionar campo em um empilhamento
de fitas 2G, formando um quasi ima permanente [12]. O mesmo grupo propos uma
técnica de magnetizagao por pulsos para aplicagoes dos empilhamentos de fitas 2G

em maquinas elétricas [L3].

MaAaquina linear com fluxo aprisionado em empilhamento de fitas 2G

Em 2018, foi feita proposta de topologia de maquina linear usando empilhamento
de fitas 2G com fluxo aprisionado [11] baseada nas primeiras propostas de uso de
empilhamento de fitas em méaquinas [I0]. A maquina é parcialmente supercondutora,
usando cobre para gerar o campo magnético do estator e supercondutores na regiao
que se move. Ela apresenta duas regioes de operagao, uma sincrona e uma assincrona.

A operagao inicia-se com a magnetizacao das fitas empilhadas. Como descrito
anteriormente, nesse processo, estando o campo magnético aplicado entre H.; e H.o,
fluxoides penetrarao na regiao supercondutora, formando a rede de Abrikosov. Ao se
aplicar campo magnético se propagando com velocidade v, corrente sera induzida na
regiao supercondutora. Essa corrente interage com os fluxoides gerando densidade
de forca de Lorentz, Equacao (2.4).

Tal forca gera uma reacao dos centros de aprisionamento. Se os centros de apri-
sionamento conseguirem gerar forca que se iguale a forca de Lorentz, a rede nao
se move e nao hd perdas. A maquina atinge a velocidade sincrona, como ilustra a
Figura 2.8, No entanto, se os centros de aprisionamento nao conseguirem barrar a
forca de Lorentz, a rede se move e a maquina nao atinge a velocidade sincrona. Ela
tera, portanto, corrente sendo induzida durante todo o tempo, variando o campo
magnético no empilhamento de fitas, gerando efeito histerético, como ilustra a Fi-
gura 2.9

A topologia de maquina linear supercondutora com aprisionamento de fluxo deu

origem as topologias de maquinas rotativas estudadas neste trabalho. Elas serao
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Figura 2.8: Tlustracao fora de escala do funcionamento de maquina linear super-
condutora de fluxo aprisionado na regiao sincrona. Nao h&a corrente induzida no
supercondutor.

Campo do Estator ‘ t ‘ L

"
Lagos de Densidade de Corrente Induzida

Figura 2.9: Ilustracgao fora de escala do funcionamento de maquina linear supercon-
dutora de fluxo aprisionado na regiao assincrona. H& lacos de corrente induzidos no
supercondutor.

descritas a seguir.

Maquina rotativa com empilhamento de fitas supercondutoras 2G em
espiral

Essa maquina faz parte da pesquisa de tese de doutorado desenvolvida no LASUP

em parceria com o CEPEL e com a Universidade Federal Fluminense (UFF) [14]. A

maquina é parcialmente supercondutora, com estator trifasico com enrolamentos de
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cobre e rotor composto por cilindro ferromagnético circundado por espirais de fitas

2G empilhadas, como mostra a Figura [2.10f

Cilindro Ferromagnético

Eixo J

Espurais de Fitas Supercondutoras 2G

Figura 2.10: Esquema tridimensional fora de escala do rotor da maquina rotativa
com empilhamento de Fitas 2G.

Seu funcionamento é o mesmo apresentado pela maquina linear. O campo radial
criado pelo estator, ao se mover em relacao ao rotor, induzira correntes nas espirais
de fitas, como ilustra a Figura Os lagos de corrente criados no empilhamento

de fitas reproduzem a disposicao dos polos do estator.

Figura 2.11: Esquema de corte transversal fora de escala do rotor da méquina com
empilhamento de fitas em espiral. Em azul escuro, estao representadas as linhas de
campo. A densidade de corrente induzida estd em vermelho e azul claro.

Se os centros de aprisionamento de fluxoides conseguirem igualar sua forga a
forca de Lorentz, a maquina atinge a velocidade sincrona. Do contréario, a maquina

nao atinge a velocidade sincrona, entrando em ciclo de histerese e suportando efeitos
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de corrente induzida nas espirais.

Maquina supercondutora de fluxo aprisionado com lagos duplos cruzados
de fitas 2G

Desde 2015, o LASUP vem realizando pesquisas na aplicacao de lacos de fitas
supercondutoras em mancais magnéticos. Os lacos consistem de fitas cortadas ao
meio formando um loop. Isso é interessante pois evita o uso de emendas resisti-
vas, que causam perdas. Foram propostos inicialmente os loops simples [8] 80}, 81,
Figura Vé-se que esses lagos apresentam uma desvantagem: assimetria entre
as posicoes dos condutores. Essa caracteristica causa assimetria também no campo
magnético gerado por correntes induzidas no lago. Os espagos vazios indicam que o

volume ocupado pelo lago nao esta otimizado.

I Espacos
vazios

|

(a) (b)

Figura 2.12: Na Figura 2.12al ilustracdo dos lacos de fitas 2G simples. Na Figura
2.12b| as segdes retas e continuidades destacadas. Adaptado de: [9].

Entao, foi proposta a configuragdo de lagos duplos cruzados [9], ilustrados na
Figura[2.13. Esses lagos corrigem a assimetria presente nos lagos simples, dobrando
a quantidade de material supercondutor em um mesmo volume ocupado pelos lagos.

Os resultados de densidade de forca observados nos mancais com lacos duplos
cruzados indicaram que seria possivel aplicar os lagos em maquinas elétricas. Por
isso, propoe-se nessa dissertagao a topologia de maquina supercondutora com fluxo
aprisionado nos lagos duplos cruzados. A maquina é composta por um estator
com condutores comuns e um rotor feito de um material nao metalico com dentes
para encaixar os lacos, envolvendo uma camada de material ferromagnético para
concentrar as linhas de campo, como mostra a Figura 2.14.

Nessa dissertacao, a operacao da maquina é simulada com o objetivo de iniciar
as investigacoes sobre suas caracteristicas e viabilidade. Os principios fisicos que

regem seu funcionamento sao os mesmos descritos da maquina anterior.
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(a) (b)

Figura 2.13: Na Figura2.13al, ilustracao dos lacos duplos cruzados. Na Figura|2.13b),
as segoes retas e continuidades destacadas. Adaptado de: [9].

@ Material ndo metélico

@ Material ferromagnético

@ ® Lagos duplos

Figura 2.14: Esquema de corte transversal fora de escala do rotor da méquina com
lacos duplos cruzados.

Discussao do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os aspectos tedricos de supercondutividade
relevantes para esta dissertacao, um pequeno histérico de maquinas superconduto-
ras, a teoria e estado da arte de méaquinas supercondutoras de fluxo aprisionado
e, por fim, as maquinas estudadas neste trabalho. O préoximo capitulo discute as
técnicas de modelagem e simulagao de méaquinas elétricas. Nele, serao discutidas as

abordagens fisica e computacional adotadas neste trabalho.
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Capitulo 3

Simulacoes de Maquinas Elétricas

Usando Elementos Finitos

Neste capitulo, serao discutidas a modelagem fisica de simulagoes eletro-
magnéticas de maquinas elétricas. O principal método numérico usado neste traba-
lho é o Método de Elementos Finitos (MEF). A partir das Equagoes de Maxwell,
serao apresentadas as formulacoes que compoem os problemas de valores de con-
torno que modelam sistemas eletromagnéticos. Entao, serao discutidas as técnicas

de simulacao de méaquinas elétricas e de méaquinas elétricas supercondutoras.

3.1 Equacoes de Maxwell e Formulacoes

Esta secao trata da formacao de problemas de valores de contorno em eletro-
magnetismo de forma geral. A partir das Equagoes de Maxwell, serdao desenvolvidas

equagoes diferenciais para duas formulagoes, A-¢ e H.

3.1.1 Equacoes de Maxwell

O desenvolvimento da Teoria Eletromagnética neste trabalho é feito com base
em um modelo macroscopico. Ou seja, parte-se do principio de que para os sistemas
estudados vale a aproximagao pela Fisica Classica [82], 83].

Os campos eletromagnéticos sao definidos por quatro vetores, a intensidade de
campo magnético H, intensidade de campo elétrico E, densidade de fluxo magnético
B e densidade de fluxo elétrico D, cujas fontes sao cargas em repouso, representa-
das pela densidade de carga elétrica ¢, e cargas em movimento, representadas pelo
vetor densidade de corrente J, através das Equacoes de Maxwell e da Equacao da

Continuidade,
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oD 0B

VXH:J—FE; (3.1) VXE:—E; (3.2)

V-B=0; (3.3) V.-D =g; (3.4)
0D

V-J= ~5 : (3.5)

Sao também definidas relagdes entre esses vetores referentes ao estado da matéria

envolvida no sistema fisico considerado [82]. Elas sao

B = pu(z,y, 2, t)H; (3.6)
D = e(z,y, 2, 1)E; (3.7)
E = p(z,y,2,t)J, (3.8)

tal que p é a permeabilidade magnética e € é a permissividade elétrica. Neste tra-
balho, pela natureza dos sistemas estudados, essas grandezas serao sempre tratadas
como escalares. Elas podem variar no espaco e no tempo, como é o caso da con-
dutividade (ou resistividade) do material supercondutor, modelado pela Power Law
(ver segao [2.2.3)).

A partir das Equagoes —, podem ser definidos diversos potenciais. Neste
trabalho, os potenciais vetor magnético e escalar elétrico serao usados. Eles sao

definidos a partir da condi¢ao de densidade de fluxo magnético solenoidal

V-B=0=V (VxA) (3.9)

sendo A o potencial vetor magnético. Aplicando (3.9) em (3.2)), tem-se

0A

o que indica que o campo resultante da soma é irrotacional. Pode-se definir essa
soma, portanto, como o gradiente de um campo escalar, no caso o potencial escalar
elétrico ¢, na forma de

0A

E=-Vo——- . (3.11)
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3.1.2 Formulacoes

As Equagoes de Maxwell podem ser combinadas de forma a gerar equagoes dife-
renciais de primeira e segunda ordem envolvendo os vetores principais e/ou os po-
tenciais. Em geral, as diferentes formas de se modelar um problema eletromagnético
sao chamadas formulagoes. Neste trabalho, trés formulacoes serao estudadas: A-¢,
H e A-¢-H Hibrida. As duas primeiras serao discutidas nessa secao. A formulacgao
hibrida serd discutida na segao [3.3.

Formulacao A-¢

Essa formulagéoﬂ é usada para simular maquinas elétricas com o método de
elementos finitos desde os primeiros trabalhos no tema, por exemplo em [84] 85].
Também ¢é usada para simular dispositivos supercondutores, como em [86H88], em-
bora apresente alguns problemas que serao discutidos na segao [3.3|

A equacao diferencial é escrita em termos do potencial vetor magnético e densi-

dade de corrente

1 oD

Como em geral essa formulagao é aplicada a sistemas de baixa frequéncia, faz-se
a aproximacao magnetoquasiestatica, tipica de cdlculo de correntes parasitas [89],
igualando a corrente de deslocamento a zero. A Equagao (3.12)) torna-se

V x (%V x A) = (3.13)

A parte esquerda da Equacao (3.13)) é expandida de acordo com as relagoes
classicas de expansao do rotacional do rotacional vindas do célculo vetorial. Supondo

meio homogéneo e isotrépico, tem-se

V x (%v X A) = i(V(v “A) - V?A) . (3.14)

Se for usado o calibre de Coulomb (V- A = 0), a Equagao (3.13) se torna

1
- ;VQA =J . (3.15)

A densidade de corrente J inclui tanto a densidade de corrente induzida
quanto a densidade de corrente imposta ao sistema - considera-se que o pro-
blema esta sendo resolvido em uma referéncia estatica em relacao a geometria,

ou seja, nao ¢é calculada a componente de densidade de corrente relativa a velocidade.

!Outra nomenclatura encontrada na literatura para a formulagdo A-¢ é formulacio A-V.
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A densidade de corrente pode ser reescrita da seguinte forma

0A
J=0E=—-0——-0Vo : (3.16)

ot
Para problemas 2D, apenas uma componente do potencial vetor magnético é
calculada. Neste trabalho, ela serd A,. Portanto, aplicando as Equagoes (3.15) e

(3.16) a sistemas 2D, tem-se a equagao diferencial

—oVe . (3.17)

Formulacao H

A formulagao H calcula a intensidade de campo magnético diretamente [90], OT].
Ela tem sido uma das mais usadas em simulagoes de supercondutores pela facilidade
de implementagao da Lei de Poténcia, detalhe discutido na segao [3.3. A equagao

diferencial pode ser escrita na forma geral

OH
Nata

ou, em 2D, pode ser dividida em duas equagoes diferenciais de primeira ordem [91].

VxpVxH= (3.18)

Usando novamente a aproximagao magnetoquasiestatica e considerando os materiais

isotrépicos e homogeéneos, os vetores sao definidos como

OH

E=—p—; 1

V x Ho (3.19)
V xH=1J; (3.20)
E=p] . (3.21)

Neste trabalho, calculam-se uma componente de densidade de corrente e duas

componentes de campo magnético, chamadas J, e H,, H,, com as equacoes

0H, OF,
py o 0; (3.22)
0H, OE.
T =0; (3.23)
E. = pJ.; (3.24)
0H, OH,
=% _ = 2
J, e o (3.25)

Esta formulac@o ¢ comumente aplicada com elementos de aresta [92] que garan-
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tem a condicao de divergencia do campo magnético sem a necessidade de imposicao
externa [90)].

3.2 Modelagem de Maquinas usando Elementos
Finitos

Nesta secao, a analise de méquinas usando o método de elementos finitos é bre-
vemente discutida. Tratam-se da formacao dos dominios de simulacao, da excitacao
da méaquina, das condicoes de fronteira, modelagem de materiais e do célculo de con-
jugado. Nao serao abordados neste trabalho a integracao com equagoes de circuito

e o calculo de parametros como resisiténcia e indutancia.

3.2.1 Dominios de Simulacao

Em simulacoes de maquinas elétricas, o problema mais comum a ser estudado é o
do célculo de grandezas magnéticas [93]. Com o uso de elementos finitos, é possivel
observar efeitos de saturacao e distribui¢ao dos enrolamentos, por exemplo [94], além
do comportamento eletromecanico transitorio. Tais informagoes sao importantes em
estudos e projetos de maquinas elétricas.

Embora a analise de maquinas em elementos finitos seja um problema tipico 3D,
é comum que pesquisadores e projetistas se aproveitem de simetrias e aproximagoes
para reduzir complexidade computacional e o tempo de simulacao, transformando o
problema em 2D, como o exemplo ilustrado na Figura[3.1. Em geral, duas simetrias

sdo consideradas [93]:

e Axial: considera-se que a resposta eletromagnética é a mesma para qualquer
plano azimutal, ou seja, se forem usadas coordenadas cilindricas, a apro-

ximagao vale para todos os planos r, z. Ilustrada na Figura |3.2al;

e Planar: considera-se que a resposta eletromagnética é a mesma para qualquer
plano x,y ou r, 6 da maquina, ou seja, nao ha variacoes eletromagnéticas ao
longo da coordenada z. Essa aproximagao ignora os efeitos de borda, que po-
dem entrar no calculo através de um acoplamento da modelagem em elementos

finitos com equacoes de circuito. Ilustrada na Figura |3.2b,

Nesse trabalho, serda usada a simetria planar.

3.2.2 Excitacao da Maquina

A excitacao das maquinas depende do tipo de maquina a ser simulada. Maquinas

sincronas convencionais, por exemplo, podem receber duas entradas, as correntes ou
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Estator
Ferromagnético
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Supercondutor

Enrolamentos de
cobre

Rotor
Ferromagnético

Figura 3.1: Tlustracao do dominio de simulacao 2D representando uma maquina
elétrica com material supercondutor no rotor.

e

(a) (b)

Figura 3.2: Tlustracao das simetrias axial (3.2a)) e planar (3.2b). O problema eletro-
magnético é resolvido para o plano destacado.

tensoes do estator e a alimentacao do rotor, que pode ser por corrente continua
ou pela imposicao de campo magnético para representar imas permanentes. Ja
maquinas sincronas nao convencionais e algumas maquinas assincronas podem re-
ceber apenas as correntes ou tensoes do estator como entrada. Esse é o caso das
simulagoes feitas neste trabalho.

As correntes podem ser impostas através das densidades de corrente externas ou

diretamente através de restrigoes do tipo integral,
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/ J.dS = Iy, (3.26)
S

dependendo da formulacao usada e da complexidade do problema. A formulacao H,
por exemplo, impede a imposicao direta de densidade de corrente, sendo necessaria
a restricao integral. J& a formulacao A-¢ aceita as duas formas a depender do
simulador utilizado.

Outra maneira de se impor excitacao as maquinas é através do acoplamento de
equacoes de circuito, que permitem representar, por exemplo, correntes e tensoes

vindas de inversores.

3.2.3 Condicoes de Fronteira

Outras simetrias tteis sao as periodicidades. Como a resposta eletromagnética
em maquinas em geral se repete, definem-se condicoes de fronteira que indicam a
periodicidade, que pode ser par ou impar. Elas estao exemplificadas na maquina de
seis polos apresentada na Figura[3.3] O corte de um tergo da méquina, Figura [3.3a]
apresenta periodicidade par: o potencial vetor magnético, representado pelas linhas
de fluxo, é o mesmo nas laterais do dominio. Ja na Figura |3.3b| é apresentado um
corte de um sexto da maquina, periodicidade impar: o potencial vetor magnético de

uma extremidade é exatamente o contrario da outra.

(a) (b)

Figura 3.3: Tlustracdo das simetria periédica par (3.3al) e impar (3.2b). O problema
eletromagnético é resolvido para o plano destacado.

As extremidades da fronteira do problema de valor de contorno sao aplicadas
comumente as condi¢oes de Dirichlet e/ou de Neumann. A condigdo de Dirichlet
aplicada a formulacao A-¢ se da na imposicao de um potencial vetor magnético, em

geral constante no espaco e no tempo, estabelecendo uma equipotencial - as linhas de
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fluxo serao tangentes a fronteira. No caso de méaquinas elétricas, é usual estabelecer
potencial vetor magnético zero. Essa condicao equivale a condicao de isolamento
magnético [93]. Se aplicada a formulagao H, a condi¢ao de Dirichlet estabelece o
campo magnético na fronteira.

A condicao de Neumann aplicada a formulacao A-¢ se traduz na imposicao da

derivada do potencial vetor magnético na diregao normal a fronteira,

0A,
on

tal que n é a direcao normal em relagao a fronteira e C' é um valor constante no

(3.27)

tempo. Essa imposicao da o angulo de incidéncia entre as linhas de fluxo e a fron-
teira [93]. Ao ser aplicada na formulac¢ao H, essa condicao influencia na distribuicao
de densidade de corrente no material.

A fronteira pode ser estabelecida diretamente na carcaca da maquina ou em
uma regiao de ar definida em volta. Terminar a modelagem na carcaga diminui
a regiao de simulagao mas pode criar distor¢oes na resposta de campo magnético,
em especial se nas condigoes de trabalho atingidas durante a simulacao a maquina
se tornar saturada. Considerar uma regiao de ar em volta mitiga esse problema,
apesar de aumentar a regiao de simulacao. Cabe ao projetista ou pesquisador avaliar
a modelagem mais adequada ao seu estudo. Neste trabalho, a regiao de ar foi

implementada, pois em um dos ensaios as maquinas atingem a saturacao.

3.2.4 Dominio do Tempo e da Frequéncia

As simulagoes em elementos finitos podem ser feitas tanto no dominio do tempo
quanto no da frequéncia, a depender do tipo de maquina e das analises que se
deseja fazer. A modelagem temporal resulta do acoplamento entre o MEF e o
método de diferencas finitas. Ela é capaz de reproduzir transitorios eletromagnéticos
e mecanicos. Se comparada a modelagem em frequéncia, ela é mais complexa e tem

custo computacional bem mais elevado, mas fornece resultados mais detalhados.

3.2.5 Modelagem dos materiais nao-lineares

Alguns materiais que compoem as méaquinas possuem comportamento nao-linear
em suas relagoes, principalmente B—H, como é o caso de materiais ferromagnéticos,
e E —J, como é o caso dos supercondutores. A correta representacao desses com-
portamentos é extremamente importante para que a simulacao reproduza de forma

mais proxima possivel o funcionamento da méaquina.
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Relagoes B-H nao lineares

O comportamento nao-linear da relagaio B — H dos materiais ferromagnéticos
¢ essencial para a avaliacao de saturacao nas maquinas. Essa relacao pode ser
representada por uma funcao interpolada baseada nos dados do material, sendo
uma relacao direta ou uma permeabilidade nao-linear.

No caso das maquinas de histerese, é crucial representar bem a trajetoria his-
terética do material ferromagnético, ja que o conjugado da maquina depende dessa
trajetéria. Varios métodos matematicos de representacao de histerese foram pro-
postos na literatura [95], com destaque para os métodos de Preisach [90] e Jiles-
Atherton [97]. Inclusive, é possivel relacionar o modelo de Bean (ver segao
com o modelo de Preisach para representar o comportamento histerético dos super-
condutores [96], 0F].

Outro material cuja representacao B—H vale mencionar é o ima permanente. Ele
pode ser representado por um vetor de magnetizagao, que impoe uma magnetizagao
fixa diretamente, e por laminas de corrente, em que a permeabilidade do ima é
considerada a permeabilidade do vécuo (p) e sua magnetizagao é representada por

duas laminas de corrente com valores opostos [§].

Relagao E-J nao linear - o caso do supercondutor do tipo II

Em simulagoes eletromagnéticas, a representacao do supercondutor do tipo II
¢ usualmente dada em trés parametros: a relacao E — J, dada na forma de lei de
poténcia, e as variagoes da corrente critica I. e do indice da lei de poténcia n com
campo magnético. No caso de alguns dipositivos, como limitadores de corrente [99],
¢ necessario levar em consideragao variagoes dos parametros com a temperatura.
Em termos magnéticos, usa-se permeabilidade pg para o supercondutor, pois parte-
se do principio de que o material estd submetido a campo magnético H >> H.,
desconsiderando assim a possibilidade de o material estar no Estado Meifner [T00].

Durante a solugao de problema de valor de contorno que inclui comportamentos
nao-lineares, é necessdrio um método numérico capaz de linearizar o sistema. Um
dos métodos mais usados é o método de Newton-Raphson. A calibracao adequada
dos parametros do método de linearizagao ¢ determinante para a convergéncia e

solugao do problema.

3.2.6 Calculo de Conjugado

Por fim, sdo apresentadas as maneiras de calcular o conjugado (7) da maquina.

Existem diversos métodos, tais como [101]:
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Tensor de Maxwell: Neste método, o conjugado é obtido através da integragao

do tensor de Maxwell,

. L/Fr » {i(B n)B — (2%0) an] dr, (3.28)

sendo L o comprimento do rotor, r o raio de brago de alavanca e I' o contorno da

regiao de interesse. Essa integragao é feita da regiao de ar entre estator e rotor.

Trabalho Virtual de Coulomb: O conjugado é obtido através da aplicacao do

principio de trabalho virtual, usando a integracao

B 71 (4G " —1ﬂﬂ>]
T—LLF(;(W)H+A &mm|(d¢ dq, (3.29)

sendo G a matriz jacobiana, di) o deslocamento e |G| o determinante de G. A
integracao ¢é feita nos elementos situados entre as regioes estatica e movel que tiveram

uma deformacao virtual.

Derivagao da coenergia: O conjugado é obtido através da derivacao da coenergia

magnética, mantendo corrente constante

H
T:LM, WL:// BdHdV (3.30)
da v Jo

sendo da o deslocamento.
Neste trabalho, foram usados o Método de Arkkio e o Método da forga de Lorentz

pela facilidade de implementacao no simulador usado. Eles sao detalhados a seguir:

Método de Arkkio: Baseado no Método do Tensor de Maxwell, o método con-
siste em integrar as componentes de campo magnético no volume de ar entre estator

e rotor,

L
__ % [,BB,ds 31
T M(Ts—rfr)/sr ohidS (3.31)

sendo S a superficie e 75 e 7, 0s raios limitantes da regiao de ar.

Método da forgca de Lorentz: Usa-se a integral da densidade de for¢a de Lo-

rentz,

T:/rxe&w . (3.32)
S

na regiao de maior condutividade do rotor.
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3.3 Modelagem de Maquinas Supercondutoras

Usando Elementos Finitos

Nesta segao, serao discutidas as principais caracteristicas de simulagoes de
maquinas supercondutoras usando o MEF. Sera entao apresentada a formulagao
hibrida A-¢-H, que consegue contornar os desafios de modelagem desse tipo de

magquina.

3.3.1 Formulacgoes e Leis de Poténcia

Como discutido anteriormente, simulagoes de méquinas elétricas com a for-
mulagao A-¢ sao as mais encontradas na literatura. A formulagao A-¢ apresenta
vantagens que tornam as simulagoes de méaquinas mais faceis de serem modeladas,

mais rapidas e mais estaveis em relacao a convergéncia. As principais vantagens sao:

e A implementacao de permeabilidades nao-lineares para A-¢ é bem conhecida

e desenvolvida nos simuladores comerciais;

e No caso de simulagoes transitorias em 2D, o acoplamento entre duas malhas
que se movem ¢ feito em uma tinica componente e nao em varias componentes

vetoriais.

Essa modelagem tem sido usada na literatura de simulagoes de maquinas super-
condutoras [70, 102, 103]. No entanto, a formula¢do A-¢ tém uma grande desvanta-
gem que muitas vezes impede ou dificulta bastante a modelagem desses materiais.
Isso ocorre porque nela, em especial em simuladores comerciais, é necessario que
a Power Law seja escrita em termos de uma condutividade dependente do campo
elétrico, como na Equacgao[2.13, que leva a uma indeterminagao nos instantes iniciais
da simulacao, em que todas as grandezas sao nulas, além de variar de forma bastante
abrupta, como comentado no Capitulo [2 Usa-se a dependéncia do campo elétrico
como base para evitar problemas de variavel circular com a densidade de corrente.

Em geral, os trabalhos que usam a formulacao A-¢ para simular supercondutores
alteram a lei de poténcia, acrescentando uma condutividade o ou resistividade pg
residuais para contornar os problemas de indefini¢ao [102, 104]. Outros trabalhos
evitam o uso da lei de poténcia impondo corrente aos enrolamentos supercondutores
sem usa-la [70, 105].

Entretanto, quando a lei de poténcia € escrita como resisitividade, seu comporta-
mento € bem definido no zero e, apesar de apresentar variagoes significativas perto
de J., essas sao menos bruscas que as da condutividade. Portanto, do ponto de

vista numérico, modelar o supercondutor como resisitividade é bastante vantajoso.
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Para isso, é necessario usar a formulagao H, que aceita a definicao da Equagao |3.21
diretamente. Além disso, é também vantajoso usar a definicao de resisitividade de-
pendente da densidade de corrente, Equacao 2.10, para que, ao final, a relacao E—J

se torne uma equacao do tipo

E = (J)J, (3.33)

colocando campo elétrico e densidade de corrente separados.

Portanto, a formulagao H também tem sido usada na literatura de simulagoes
de maquinas supercondutoras [62], [106]. Ela garante boa convergéncia por parte do
material supercondutor, mas torna mais dificil a implementagao de permeabilidades
nao-lineares [I07, 108], ponto importante para simulagoes que envolvem materiais
ferromagnéticos, e o acoplamento entre duas regioes de malhas moveis, dificultando

simulagoes de transitorios eletromecanicos.

3.3.2 Formulacao Hibrida A-¢-H

Em 2018, foi proposta uma formulagao que une as vantagens das formulagoes
A-¢ e H, a formulagao hibrida [41]. Nela, as formulagdes A-¢ e H sao usadas em
conjunto. A formulagao A-¢ é usada principalmente na regiao de ar entre estator
e rotor, onde as malhas deles se encontram, fazendo com que a continuidade para
sistemas em 2D tenha que ser imposta somente em uma componente, A,. Ja a
formulacao H é usada em todas as regioes que contém supercondutores.

Esse tipo de modelagem propoe que se divida o dominio total de simulacao de

acordo com duas categorias:

e Malhas fixas e variaveis;

e Regioes que contém ou nao supercondutores.

Na primeira categoria, divide-se o dominio em duas malhas, uma fixa e outra
que se move. E importante notar que, matematicamente, nada muda se se aplicar
o movimento a malha do rotor ou a malha do estator, contanto que as equagoes
de movimento e calculo de conjugado estejam adequadas a opgao escolhida. Como
ja discutido, a continuidade das grandezas eletromagnéticas é garantida através da
componente A,. No COMSOL, simulador usado neste trabalho, essa continuidade

se da impondo-se

V-A=0 (3.34)

na fronteira entre as duas malhas.
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Na segunda categoria, o dominio é dividido em regides A-¢ e H. A continui-
dade entre as regides é imposta na linha divisoria entre elas, chamada de linha
tramodal [41]. Nela, a componente tangencial do campo magnético da regiao H é
computada como fonte na regiao A-¢, assim como o campo elétrico da regiao A-¢ é
computado como fonte na regiao H. No COMSOL, essas fontes entram como Weak

Contribuitions P

+ H, - test(A,); (3.35)

+ FE, - test(Hy), (3.36)

sendo os sinais + quando a formulacao H estd na parte interna e — quando esta na
parte externa e H; a componente tangencial de campo magnético. A funcao test
retorna as formas fracas das grandezas. As possiveis posi¢oes das formulacoes estao
ilustradas pelas Figuras [3.4] e [3.6, para o caso especial de uma mdaquina com
enrolamentos supercondutores no estator e no rotor. Nelas, estao destacadas a linha
de rotacao, que divide as malhas de rotor e estator, e a linha tramodal, que marca

a divisao entre as regides de formulacao A-¢ e H.

Formulagdo
A-V
—
ey R
Regido com supercondutores /
/
(
\ Linha
Regido sem supercondutores Tramodal
,_7_,/ /}l
Linha de
Rotagdo

Figura 3.4: Ilustracao da primeira divisao de dominios: o estator e parte do rotor

sao modelados com formulacao A-¢ e o restante do rotor é modelado com formulagao
H.

Essa formulacao é feita para ser resolvida em dois sistemas de referéncia, um fixo
e um moével. A formulacao A-¢ é sempre escrita no sistema de referéncia fixo. Na
geometria ilustrada na Figura hé duas possibilidades para a formulacao H. Se a

regiao do rotor é configurada como movel, a linha tramodal se move também. Nesse

2Contribuicoes na forma fraca das equacdes em elementos finitos.
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Formulagio

H
——
RN
// yd \\
Regido com supercondutores / \\
/
/ \ \
{ | Formulagao | )\
L\ A-V / ) Linha
Regido sem supercondutores \\ / / Tramodal
\\\\ //
NN S
N
— )
Lmnha de
Rotagédo

Figura 3.5: Ilustracao da segunda divisao de dominios: parte do estator é modelado

com formulacao H e o restante do estator e o rotor sao modelados com formulagao
A-o.

Formulagdo

— Linha
Tramodal 2

Regido com supercondutores ’//
/

}\‘ Linha

\
Regiao sem supercondutores \\ / / Tramodal 1
N
A\ - e
N A
\X\:::*;?/
Formulagdo Linha de
AV Rotagio

Figura 3.6: Ilustracao da terceira divisao de dominios: apenas a regiao de ar entre
estator e rotor é modelada com formulagao A-¢. O restante é todo modelado com
formulagao H.

caso, a formulacao H é escrita no sistema de referéncia mével. O campo elétrico
deve ser corrigido pela transformacao de velocidade de Lorentz,
E.,=FE,;+vxB, (3.37)

sendo E,, o campo elétrico do sistema moével e E.r o campo elétrico do sistema
fixo. Se a regiao do estator é configurada como movel, a linha tramodal nao se

move. Portanto, a formulacao H ¢é escrita no sistema de referéncia fixo e nao ha
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necessidade de correcao de campo elétrico. A mesma légica vale para os casos

ilustrados nas Figuras[3.5| e [3.6.

3.3.3 Homogeneizacao e o Método de Equacgoes Integrais

Ao contrario da modelagem de blocos macicos, na modelagem das fitas super-
condutoras hé que se considerar as dimensoes e ordens de grandeza envolvidas no
problema.

Observando novamente o exemplo de fita 2G da Figura vé-se que a ca-
mada supercondutora ocupa aproximadamente 1% do volume da fita. Cada fita
tém cerca de 155 pum de espessura. Ou seja, representar cada camada de cada fita,
mesmo em um dispositivo de pequenas dimensoes, ¢ algo bastante custoso em ter-
mos de formacao de malha, o que pode significar mais dificuldades em termos de
convergencia.

Uma das solugoes propostas para modelar empilhamentos de fitas é o processo
de homogeneizacao [91], [[09] 110]. Nele, o empilhamento de fitas é substituido por

um bloco macico equivalente, como ilustrado na Figura |3.7

-

Empilhamento de fitas Bloco homogeneizado

Figura 3.7: Ilustracao do processo de homogeneizacao.

A densidade de corrente critica passa por um escalonamento,

Jce = ’cha (338)

tal que J. ¢ a densidade de corrente critica de engenharia e v é a razao entre o volume
total do supercondutor pelo volume do bloco homogeneizado. Esse escalonamento
leva em consideracao somente a camada supercondutora, ja que a resistividade dessa
camada é muito menor que de todas as outras.

Com esse método, evita-se ter que representar cada camada de cada fita, o que
torna a simulagao mais simples e menos custosa computacionalmente. Por outro
lado, perde-se a informacao de distribuicao de campo e corrente por fita. Este foi o
método utilizado para respresentar os empilhamentos de fitas neste trabalho.

H& também a opcao de se usar o Método de Equagoes Integrais com aproximacao
das fitas por linhas [8, [ITI]. Esse método é extremamente 1itil para modelar sistemas

em que é necessario obter a densidade de corrente em cada fita separadamente. Esse
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¢ o caso dos lagos duplos cruzados [9], cuja continuidade de corrente ndo pode ser
representada completamente por homogeneizacao. Neste trabalho, no entanto, a
modelagem dos lacos sera feita por homogeneizagao, por se tratar de uma primeira
aproximacao. A modelagem completa dos lagos duplos cruzados na maquina sera

feita em trabalhos futuros.

3.3.4 Aspectos numéricos

Para simular supercondutores em elementos finitos, é necessario que se modele
o sistema no dominio do tempo, em uma simulacao transitéria [I12]. Sem essa
modelagem, nao é possivel observar corretamente os efeitos de flux creep e flux flow,
importantes para a analise de desempenho dos dispositivos supercondutores.

Como o modelo matematico desses materiais envolve variagoes bruscas e
parametros histeréticos, como a densidade de corrente critica, existe frequentemente
alto custo computacional em termos de tempo de simulacao e capacidade de pro-
cessamento. Além disso, dependendo do sistema simulado, por vezes é necessario
reduzir as ordens das fungoes de aproximacao do método de elementos finitos e das
fungoes de integragao numérica do método de diferengas finitas no tempo para que
a simulacao nao tenha problemas de convergéncia. Também é por vezes necessario
simplificar o problema de valor de contorno considerando o indice n e/ou a densidade
de corrente critica e as permeabilidades magnéticas constantes.

Essas aproximacoes e redugoes de graus de liberdade podem diminuir a acuracia
da solugao, embora ja tenha sido investigado, ao menos em analises de perdas em
corrente alternada, que usar funcoes de aproximacao de primeira ordem, por exem-

plo, é a modelagem mais indicada [I12].

Discussao do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os métodos de simulacao de méaquinas
elétricas em geral e maquinas supercondutoras. O préximo capitulo trata da meto-

dologia usada no trabalho.
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Capitulo 4
Metodologia

Neste capitulo, sera abordada a metodologia empregada na modelagem com-
putacional das maquinas estudadas. A implementacao das formulagoes usadas no

COMSOL serao apresentadas e os ensaios simulados serao descritos.

4.1 Modelagem das Simulagcoes no COMSOL

Esta secao trata das configuragoes gerais das simulagoes e sua implementagao no
COMSOL.

4.1.1 Formulacao H

A formulacao H é implementada no médulo General Form Partial Differential
Equations do COMSOL. Este modulo resolve a equagao diferencial parcial genérica,
O a2y —y (4.1)
o= + do— I'=f, .
ot? ot

em que os coeficientes adequam seu tamanho ao vetor u desejado. Para resolver as

Equagoes (3.22) a (3.25)), definem-se as relagoes

V:[a% a%}; e legl (4.3)

A Power Law é escrita como resisitividade nao-linear, Equacao (2.10). Quando
a formulacao H é usada sozinha, a condigao de fronteira imposta aos sistemas é a

de Zero Fluzx (Fluxo Zero), ou seja,
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—n-I'=0 . (4.4)

Para implementar os elementos de aresta, usa-se a opcao Curl na secao Discre-
tization do General Form PDE. Neste trabalho, os elementos de aresta escolhidos

foram os lineares.

4.1.2 Formulacao Hibrida

A formulagao hibrida A-¢-H é implementada usando dois médulos do COM-
SOL: General Form Partial Differential Equations, para modelar a formulacao H,
e Coefficient Form Partial Differential FEquations, para modelar a parte em A-¢.
A implementacao da formulacao H foi discutida na subsecao e a A-¢ serd
apresentada a seguir.

A Coefficients Partial Differential Equations também resolve uma equagcao dife-
rencial genérica, mas do tipo

0?u ou
eaw+daE+V~(—cVu—au+’y)+ﬁ-Vu+au:f, (4.5)
em que novamente os coeficientes se adaptam em forma as dimensoes de u. No caso

da formulagao A-¢, u = A., e portanto

Na regiao em A-¢, foram escolhidos elementos nodais lineares como discretizacao.
Para isso, foi usada a opcao Lagrangian na secao Discretization do Coefficient Form
PDE. Naturalmente, a Power Law é escrita como resisitividade nao-linear, Equacao
(2.10). A condicao de fronteira imposta é a de Dirichlet na componente z do poten-

cial vetor magnético,

A =0 . (4.6)

O acoplamento entre as duas formulagoes é feito como descrito no Capitulo [3]

impondo a expressao na linha tramodal

+ H; - test(A,) (4.7)

na formulagao A-¢ e
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+ E. - test(H;) (4.8)

na formulagao H.

No caso da rotacao, é necessario criar uma malha para o estator e uma para o
rotor. Em termos eletromagnéticos, na formulacao hibrida, usa-se a aplicacao de
continuidade entre as malhas em termos de A, com a condic¢ao de Zero Fluz (Fluxo
Zero),

—n-(—cVu—au+7v) =0, (4.9)

que aplicado ao problema em questao se torna

1
—n- (—;VAZ) =0, (4.10)

nas fronteiras de cada malha, como mencionado no Capitulo 3|

4.1.3 Calculo de Velocidade e Conjugado

A fisica Global ODFEs é a usada para calcular a velocidade nos ensaios de tran-
sitério. Nela, a velocidade é calculada usando a modelagem mecanica da maquina,

expressa pela Equacao Conjugado - Velocidade,

dw o Tel — Tmec
a T

tal que w é a velocidade angular do eixo em rad/s, 7o é o conjugado eletromagnético,

(4.11)

Tmeec ¢ 0 conjugado de carga imposto ao eixo e T é o momento de inércia do rotor.
O célculo de 7 é feito usando a expressao de Lorentz, Equagao (3.32)), e de Arkkio,
Equacao (3.31), para comparacao. No entanto, somente o conjugado de Lorentz é

usado no célculo da velocidade.

4.1.4 Malha movel

A fisica Moving Mesh, usada neste trabalho para modelar movimento entre es-
tator e rotor, faz parte do pacote Arbitrary Lagrangian and FEulerian (ALE) do
COMSOL. Esse pacote cria dois sistemas de referéncia, um chamado spatial ou es-
pacial e que inclui todas as variagoes dentre as malhas, e outro chamado material,
que ¢ estatico. No caso de sistemas cartesianos, como acontece neste trabalho, as
nomenclaturas sao: (X, Y, Z) - material e (x,y, z) - spatial.

Esses sistemas de referéncia estao relacionados através de equagoes que calculam
a deformacao da malha. Sao quatro tipos de equacoes de deformacao: Laplace,

Winslow, Hyperelastic e Yeoh [I13]. Neste trabalho, usa-se a abordagem de Laplace,
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que segundo [I113] é a mais simples e ¢é suficiente para a maioria dos casos. As

equagoes resolvidas sao

’r  O*x Oz

X2 + EYE + EYZ = 0; (4.12)
Py 0ty 0%
X2 + BYE + 572 = 0; (4.13)

0%z 0%z 0%z
X2 + BYE + 572 =0. (4.14)

O modo ALE faz o acoplamento entre as malhas criadas para estator e rotor
automaticamente. Por criar dois sistemas de referéncia, é possivel escolher em qual
sistema as formulagoes A-¢ e H serao calculadas. Neste trabalho, usou-se o caso
em que ambas sao calculadas no sistema espacial, de acordo com a modelagem
apresentada em [41]], colocando o estator como regiao rotativa. Essa configuracao
torna a computacao mais simples, pois nao é necessario nela aplicar a correcao de
magnitude de campo elétrico, como ja discutido no Capitulo

Para estabelecer movimento rotacional [IT4], usam-se as varidveis X e Y, refe-

rentes a malha maével, e criam-se as variaveis auxiliares,

X, = X cos(—wt) — Y sin(—wt); (4.15)

Y, = X sin(—wt) + Y cos(—wt), (4.16)

que entram no calculo da variagao por passo de tempo nas direcoes x e y,

dy = X — X, (4.17)

d,=Y —Y, (4.18)

aplicadas em Mowving Mesh.

4.1.5 Modelo do supercondutor

O supercondutor é representado pela densidade de corrente critica de engenharia,

resultado do processo de homogeneizacao. Ela é dada pela expressao

Area da secao transversal do supercondutor
Area total

A fracao é a razao de escalonamento da homogeneizagao, com tanto o supercon-

Jeo = J, (4.19)

dutor quanto o bloco homogeneizado tendo o mesmo comprimento.
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Quando considerada, a variacao de J. com o campo magnético é dada pelo

modelo de Kim,

JCO

= (4.20)
1+ 2

?

com B, sendo a componente radial do campo magnético. Neste caso, nao se con-
sidera a componente By, ou seja, o coeficiente de anisotropia da fita ¢ dado como
nulo. Esse modelo foi o escolhido por representar as variagoes de forma mais simples

que o modelo de Anderson-Kim generalizado sem perder muitas informacoes.

4.2 Ensaios

Nesta secao, serao descritos os modelos de simulacao e os ensaios simulados.

4.2.1 Maquina Supercondutora com Empilhamento de Fita

2G

O modelo de simulacao desta maquina foi baseado no protétipo construido como
parte de uma pesquisa de Doutorado em andamento realizada no LASUP em par-
ceria com o CEPEL e a UFF [I4]. Trata-se de uma mdaquina trifasica de seis pélos
adaptada de uma maquina sincrona da fmas permanentes. As Figuras e
mostram, respectivamente, o Dewar sozinho e ao lado do motor construido para os
ensaios. A Figura|4.1¢, mostra o rotor supercondutor composto por um cilindro fer-
romagnético circundado por duas espirais de fitas 2G, formando os empilhamentos
- também ilustrado na Figura [2.10.

(a) (b) (c)

Figura 4.1: Protétipo de maquina supercondutora com empilhamento de fitas 2G

no rotor construido no CEPEL e no LASUP. Fonte de e : [115].
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As caracteristicas geométricas do protétipo estao descritas na Tabela 4.1l Trata-
se de um motor de pequeno porte, com raio externo do estator de 49 mm. A corrente
critica em campo proprio fornecida pelo fabricante da fita SF12050, de 12 mm de

largura, é de 300 A - as especificagoes das fitas encontram-se no Apéndice [Al

Tabela 4.1: Caracteristicas geométricas do protétipo. As fitas usadas foram as
SEF'12050 do fabricante SuperPower.

Raio externo do estator | 49 mm
Raio interno do estator | 32,7 mm
Entreferro 0,05 mm
Raio externo do rotor 32,2 mm
Raio interno do rotor 13,5 mm
Raio do eixo 8,5 mm
Comprimento 28 mm
Fita SF12050 I. = 300A

O modelo de simulagao, Figura [4.2] foi desenhado com estator com enrolamen-
tos concentrados em 18 ranhuras. Isso foi feito para simplificar a aplicacao da
excitacao da maquina e porque nao ha informacgoes sobre a configuragao do estator
do protétipo. A distribui¢ao de enrolamentos uilizada estd ilustrada na Figura 4.3
O entreferro foi duplicado para facilitar a divisao de malhas e formulacoes, de forma
que a linha de rotagao se encontra no meio da regiao de ar e a linha tramodal no
raio externo da regiao supercondutora. Esta topologia ¢ chamada no restante do

texto de maquina 1 ou M1.

Ar
@ Cobre
@ Supercondutor

Material
Ferromagnético

Figura 4.2: Modelo simulado de méquina de fluxo aprisionado com empilhamento
de fitas no rotor.

43



Figura 4.3: Distribuicao de enrolamentos do estator utilizado no modelo simulado
de maquina de fluxo aprisionado com empilhamento de fitas no rotor.

4.2.2 Maquina Supercondutora de Fluxo Aprisionado com

Lacgos Duplos Cruzados

Como apresentado no Capitulo[2], diante dos resultados promissores de densidade
de forca dos lacos duplos cruzados em mancais, decidiu-se incluir nesta dissertagao
uma investigacao sobre o funcionamento de uma maquina supercondutora de fluxo
aprisionado que, no lugar do empilhamento das fitas 2G enrolado ao redor do rotor,
tivesse polos definidos por lagos duplos cruzados.

Com o mesmo estator de seis polos, foi projetado um rotor cujas dimensoes
estao detalhadas na Tabela [4.2] composto pelos lagos encaixados em um material
nao metélico formando seis pélos. Os lagos estao na posicao horizontal para que
exista maior drea de supercondutores submetida ao enlace de fluxo magnético na
diregao radial, aproveitando de forma plena a regiao de melhor condugao de corrente
das fitas. Abaixo da primeira regiao de material nao metdlico, foi incluida uma fina
camada de material ferromagnético para fechar o circuito magnético na maquina.
Por fim, héa outra regiao de material nao metélico para suporte do eixo. O modelo
de simulagao estd ilustrado na Figura [4.4]

Na méquina com os lacos duplos cruzados, pelas dimensoes do rotor, foi usada
como base a fita SF4050, da SuperPower, com menores dimensoes (ver Apéndice A))
e, portanto, menor corrente critica. Para compensar e preencher melhor a geometria,
foram consideradas 20 camadas de lacos duplos.

Como estas sao as primeiras investigagoes sobre a topologia com LDC, procurou-
se utilizar a modelagem mais simples possivel para os lagos. Por esse motivo, como ja

explicado no Capitulo [3, o método de homogeneizagao foi o escolhido para modela-
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Tabela 4.2: Caracteristicas geométricas do modelo de simulagao da topologia de

maquina supercondutora com lagos duplos cruzados.

Raio externo do estator 49 mm
Raio interno do estator 32,7 mm
Entreferro 0,05 mm
Raio maximo dos pélos 32,2 mm
Curvatura dos polos 45°
Raio interno da regiao com material nao metalico | 24 mm
Raio interno da regiao ferromagnética do rotor 20 mm
Raio do eixo 8,5 mm
Comprimento 28 mm
Fita SF4050 1. =100A
Ar
@ Cobre

@ Supercondutor

Material

Ferromagnético

@ Material

Nao metalico

Figura 4.4: Modelo simulado de maquina de fluxo aprisionado com lagos duplos

cruzados no rotor.

los. A continuidade de corrente cruzada foi assegurada pela imposi¢ao da restrigao

Global Constraint do COMSOL na forma
/ szSA — / JZdS,A = 0;
SA SfA

/ szSB—/ J.dS_p =
SB S*B

com os condutores A, —A, B e —B definidos na Figura 4.5

Esta topologia é chamada no restante do texto de maquina 2 ou M2.
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Figura 4.5: Defini¢oes dos condutores para estabelecer continuidade nos LDC.

4.2.3 Ensaio de Magnetizacao

O ensaio de magnetizacao tem por objetivo mostrar a resposta do empilhamento
de fitas 2G a pulsos de corrente. Tais pulsos sao usados para fazer o carregamento
indutivo [116, I17] das fitas, aprisionando corrente persistente para criar uma dis-
tribui¢ao de campo capaz de auxiliar na partida da mdquina. A Figura [4.6] ilustra
0 passo a passo desse ensaio. A maquina é resfriada abaixo de T, sem a presenca de
campo magnético externo. Entao, sao disparados pulsos de corrente nos enrolamen-
tos do estator de forma a gerar a distribuicao de campo com o niimero de pdlos da
maquina. Apos a aplicagao dos pulsos, ha campo magnético aprisionado no material

supercondutor.

Bevierno =0 B.yiemo vindo dos pulsos Bexterno =0

de corrente no estator

Figura 4.6: Esquema mostrando o passo a passo do ensaio de magnetizacao.

Essa simulacgao foi feita com a formulagao H. Os dados da simulacao estao listados
na Tabela 4.3, O ar, o material ndo metélico e o material ferromagnético foram

considerados nao condutores. Como tanto o cobre quanto o supercondutor tém
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resisitividades muito baixas se comparados ao ar e ao ferro, usa-se resistividade
unitaria para representar a nao conducao de corrente. Usou-se indice da lei de
poténcia igual a 25 para representar os efeitos de flux creep. Como os pulsos de
corrente levam a campos muito intensos, foi necessario incluir uma mudanca de
permeabilidade relativa no material ferromagnético para representar a saturacao da
maquina. Essa mudanca foi implementada com uma funcao degrau com primeira e

segunda derivadas nao nulas, ilustrada pela Figura 4.7

Tabela 4.3: Dados da simulacao do ensaio de magnetizacao.

Caracteristica Valor
Resistividade do ar 1 Om
Permeabilidade do ar o
Resistividade do material nao metdlico 1 Qm
Permeabilidade do material nao metdlico 140
Resistividade do material ferromagnético 1 Om
Permeabilidade do material ferromagnético 40004
Resistividade do cobre 2,77 x 107°Qm
Permeabilidade do cobre 1o
Permeabilidade do supercondutor 1o
Indice da Power Law 25
J. - Maquina 1 2, 7597 x 107A/m?
Corrente de excitagao - Maquina 1 390 x 10A
J. - Maquina 2 4,54 x 108A/m?
Corrente de excitagao - Maquina 2 1500 x 10A
40007
3500
3000 |
é 2500 |
£ 2000}
2
% 1500}
Ay
1000}
500(
o 299 4 2996 2998 300 3002 300.4 300.6

Moédulo da Intensidade de Campo Magnético (A/m)

Figura 4.7: Permeabilidade relativa do material ferromagnético usada nas simulagoes
dos ensaios de magnetizacao.
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A excitagdo do sistema se dd pela imposicao de pulsos de correntes de 1 ms
no estator, sendo a fase A alimentada com I.,; e as fases B e C alimentadas com
—%, cada uma delas multiplicada por um fator definidor do pulso, mostrado na
Figura O tempo do pulso é o mesmo usado em [I16], [I17] e, junto com a alta
corrente, ¢é suficiente para magnetizar o empilhamento de fitas. Isso é feito com uma

restricao integral do tipo

/ T.ds = I(t) (4.23)
S

tendo I(t) como corrente imposta. No COMSOL, essa restrigdo é imposta com
o modulo Global Constraint. As magnitudes das correntes foram escolhidas como
aquelas que fariam o material supercondutor atingir densidades de corrente iguais

ou acima das densidades de corrente criticas.

1

09

08

0.7

06

0.5

Fator

0.4

03

02

0.1

0

1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Tempo (s)

Figura 4.8: Fator multiplicativo definidor do pulso de corrente no ensaio de magne-
tizacao.

O solver do simulador foi configurado de forma diferente nas simulagoes das duas
maquinas. Na maquina com empilhamentos em espiral, foram usadas diferengas
finitas de até segunda ordem e Método de Newton-Raphson no modo Constant, o
mais simples, com niimero méaximo de 45 iteragoes. Ja a simulagao da maquina com
lacos duplos cruzados, por ter regiao supercondutora menor, atingiu convergéncia
com diferencas finitas de até 5* ordem e Método de Newton-Raphson no modo
Constant com nimero maximo de iteragoes de 40. Ambos usam atualizacao da

matriz Jacobiana a cada iteracao.

4.2.4 Ensaio com Rotor Bloqueado

Este ensaio tem como objetivo mostrar o comportamento do conjugado de par-

tida da maquina para varias frequéncias de alimentacao. Ele foi modelado com a
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formulagao H.
Os dados da simulagao estao resumidos na Tabelald.4. Os materiais tém a mesma
configuracao usada no ensaio de magnetizagao. Foram feitos seis ensaios, variando

a frequencia de excitacao em 10 Hz a cada ensaio.

Tabela 4.4: Dados da simulacao do ensaio de rotor bloqueado.

Caracteristica Valor
Resistividade de ar 1 Om
Permeabilidade do ar 140
Resistividade do material nao metdlico 1 Om
Permeabilidade do material nao metalico 140
Resistividade do material ferromagnético 1 Qm
Permeabilidade do material ferromagnético 400044
Resistividade do cobre 2,77 x 107°Qm
Permeabilidade do cobre 140
Permeabilidade do supercondutor 4o
Indice da Power Law 25
J. - Maquina 1 2,7597 x 107A/m?
Corrente de excitagao (pico) - Maquina 1 50 x 104
J. - Méquina 2 4,54 x 103A/m?
Corrente de excitagao (pico) - Maquina 2 100 x 10A
Frequéncias simuladas 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz, 50 Hz, 60 Hz

A excitacdo da méaquina é feita com imposicao de correntes senoidais trifdsicas
equilibradas. Como as correntes nao comegam no zero, para garantir a convergencia
nos primeiros instantes de simulacao, cada corrente é multiplicada por um fator
definidor de um degrau, que muda de acordo com a frequéncia das correntes, como
mostra a Figura[4.9. As magnitudes de corrente escolhidas para excitar as maquinas
foram aquelas que geraram conjugado proximo ao conjugado medido nos ensaios
com o protétipo, na falta de informagoes sobre o niimero de espiras no estator do
protétipo.

Nas duas simulagoes, o solver do COMSOL foi configurado com diferencas fi-
nitas de até ordem 5. A simulacao da maquina com empilhamentos em espiral
usou Método de Newton-Raphson no modo Automatic, o modo intermediario, com
numero maximo de 40 iteragoes. Ja na simulacao da maquina com lagos duplos cru-
zados foi novamente usado o modo Constant, com nimero méaximo de 40 iteragoes

e atualizacao da matriz jacobiana a cada iteracao.

4.2.5 Ensaio Quasi-estatico

Neste ensaio, os objetivos sao analisar o comportamento da magnetizagao do

supercondutor com o movimento e obter a for¢ca de pinning. Os experimentos sao
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Figura 4.9: Fator multiplicativo definidor de degrau de corrente no ensaio de rotor
bloqueado da méaquina supercondutora com empilhamento de fitas 2G.

feitos com o supercondutor magnetizado em FC. O estator é alimentado com cor-
rente continua de forma a criar os polos magnéticos fixos. O rotor é deslocado,
parando em determinadas posi¢oes angulares. Entao, é feita a medigao de conju-
gado. Espera-se que, ao contrario de um ima permanente, o conjugado nao mude
com a posicao angular, uma vez que a magnetizagao do empilhamento deve se modi-
ficar tentando espelhar o campo magnético externo. Ou seja, durante o movimento,
as forcas de Lorentz ultrapassam por pouco as forcas de pinning e ha um rearranjo
na distribuicao dos vortices. Por isso, o conjugado medido pode ser considerado o
conjugado de pinning.

A simulacao deste ensaio foi feita com a formulacao hibrida. O estator é alimen-
tado com densidade de corrente continua em configuracao de um instante de um
campo trifasico. Escolheu-se a fase A para carregar corrente total e as fases B e C
para carregar metade da corrente em oposicao de sentido. Sao impostos ao rotor
rotacao lenta de 0 a 27, com velocidade angular de 7 rad/s, e um tempo de espera de
0,1 s antes da rotacao se iniciar, como mostra a Figura [4.10, Isso é feito para que o
rotor se magnetize pela presenga da corrente continua, representando a distribuigao
de campo aprisionada em FC, e para que possa ser avaliado o comportamento da
magnetizagao com a rotacao. Esse efeito é observado nas curvas de densidade de cor-
rente ao longo da superficie do material supercondutor e do conjugado apresentado
pela maquina.

A Tabela resume os dados dos materiais e das excitacoes impostas as
maquinas. As propriedades dos materais sao as mesmas usadas nas simulagoes
descritas anteriormente. A excitacao é dada em densidade de corrente continua

equivalente, calculada por
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Figura 4.10: Posicoes angulares impostas ao estator em relagao ao rotor no ensaio
quasi-estatico.

[ ext

Area da regiao condutora

Je;tt -

(4.24)

As configuragoes de solver deste ensaio foram as mesmas do ensaio de rotor

bloqueado para as simulacoes de ambas as maquinas.

Tabela 4.5: Dados da simulagao do ensaio quasi-estatico.

Caracteristica Valor
Resistividade de ar 1 Om
Condutividade do ar 107" S/m
Permeabilidade do ar o
Resistividade do material nao metdlico 1 OQm
Condutividade do material nao metalico 1071 S/m
Permeabilidade do material nao metdlico o
Resistividade do material ferromagnético 1 Om
Condutividade do material ferromagnetico 107" S/m
Permeabilidade do material ferromagnético 40001
Condutividade do cobre 5,998 x 10"Qm
Permeabilidade do cobre o
Permeabilidade do supercondutor Lo
Indice da Power Law 25
J. - Méquina 1 2, 7597 x 107 A/m?
Corrente de excitagao - Maquina 1 50 x 10A
J. - Maquina 2 4,54 x 108A/m?
Corrente de excitacao - Maquina 2 100 x 10A
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4.2.6 Ensaio Transitorio

O ensaio transitério tem por objetivo mostrar o comportamento transitério de
partida dessas méaquinas. Ele foi modelado com a formulacao hibrida.

Neste ensaio, a maquina é colocada para partir sem nenhuma carga mecanica
acoplada. O estator é alimentado com densidades de corrente trifasicas equilibradas.
Todas as grandezas eletromagnéticas partem de valores nulos, inclusive a densidade
de corrente, que ¢ multiplicada por um degrau para garantir a convergéncia nos
instantes iniciais. Os degraus aplicados a cada uma das simulacoes estao repre-
sentados na Figura [4.11, O estator é configurado para girar, parte do repouso e
ganha velocidade a partir da realimentacao do calculo desta usando o conjugado da

maquina.

g . Maquina 2
09 — Maquina 1 | |

Fator
=)
i

0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006 0065
Tempo ()

Figura 4.11: Fator degrau que multiplica a densidade de corrente imposta nos ins-
tantes iniciais.

Os dados dos materiais e das excitagoes impostas estao resumidos na Tabela |4.6.
O cobre foi considerado nao condutor como uma forma de impor corrente ao sistema,
ja que a formulagao A-¢ configurada dessa forma nao aceita restri¢coes integrais
necessarias a imposicao de corrente. Nao foi necessario fazer isso no ensaio quasi-
estatico pois a densidade de corrente imposta era continua, sem perdas na variagao
de campo magnético.

Nas configuragoes do solver, na simulacao da maquina com empilhamento es-
piral, as diferengas finitas no tempo foram configuradas para irem até a 2* ordem
com o Método de Newton no modo Constant, nimero maximo de iteragoes igual
a 40 e atualizacao da matriz jacobiana a cada iteragao. A configuracao usada na
maquina com lagos duplos cruzados é a mesma, com excecao das diferencas finitas,

configuradas para irem até a 5* ordem.
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Tabela 4.6: Dados da simulagao do ensaio dinamico sem carga.

Caracteristica Valor
Resistividade de ar 1 Om
Condutividade do ar 1 S/m
Permeabilidade do ar o
Resistividade do material nao metélico 1 Om
Condutividade do material nao metélico 1S/m
Permeabilidade do material nao metalico o
Resistividade do material ferromagnético 1 OQm
Condutividade do material ferromagnetico 1S/m
Permeabilidade do material ferromagnético 4000419
Condutividade do cobre 1Qm
Permeabilidade do cobre o
Permeabilidade do supercondutor o
Indice da Power Law 25
J. - Maquina 1 2,7597 x 107A/m?
Corrente de excitacao - Maquina 1 50 x 10A
J. - Maquina 2 4,54 x 108A/m?
Corrente de excitagao - Maquina 2 100 x 10A
Frequéncia de alimentacao 60 Hz

Discussao do Capitulo

Neste capitulo, foi discutida a metodologia utilizada no trabalho. Os dois mo-
delos simulados foram apresentados. As implementagoes das formulagoes H, para
ensaio de rotor bloqueado e de magnetizacao, e hibrida A-¢-H para ensaios com
movimento de malha, foram analisadas. Os dados de configuragdo de cada si-
mulacao foram mostrados. O proximo capitulo trata dos resultados obtidos com

as simulacoes.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo, os resultados serao apresentados e discutidos. Neste trabalho,
por se tratar da primeira investigacao em simulacao das duas topologias, o foco nao
sera a derivagao de parametros de circuito, como resisténcia e indutancia, por exem-
plo. O objetivo é observar o comportamento macroscépico das maquinas através
dos conjugados desenvolvidos por elas nas condigoes simuladas e o comportamento
mesoscopico através das observacoes de campo magnético e densidade de corrente

induzida nos supercondutores.

5.1 Maquina Supercondutora com Empilhamento
de Fitas 2G

As simulacoes de rotor bloqueado, ensaio quasi-estatico e o ensaio transitorio
serao analisadas em conjunto com os resultados experimentais obtidos nos ensaios
no protétipo do LASUP e do CEPEL [I4]. Apesar de o modelo simulado nao
ser exatamente igual ao prototipo, é possivel fazer uma observacao qualitativa do
comportamento geral da maquina para validar o modelo de simulacao e identificar

os efeitos das aproximagoes usadas nas simulagoes.

5.1.1 Ensaio de Magnetizacao

No ensaio de magnetizacao, foi possivel observar a inducao de correntes de trans-
porte no empilhamento de fitas. Ao se aplicar pulso de corrente no estator, como
apresentado na Figura [5.1], foi possivel induzir uma corrente maior que a critica no
supercondutor, resultando em corrente persistente no empilhamento de fitas.

A Figura ilustra a indugao de corrente nos varios momentos da simulagao.
Observando a distribuicao de densidade de corrente ao longo da superficie do empi-

lhamento, ve-se que a onda tem trés picos e trés vales, ou seja, seis lagos de corrente,
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Figura 5.1: Corrente imposta a maquina M1 no ensaio de magnetizacao.

que sao relacionados ao numero de pélos da maquina. Além disso, constata-se que
seu comportamento é similar ao de uma onda quadrada. Ou seja, o supercondutor
permite que corrente seja induzida, limitando os picos da onda. E importante notar
que ha periodicidade no eixo x referente a circunferéncia do rotor.

Na Figura [5.2a sao mostrados instantes da subida da magnitude de corrente
e o decaimento durante o pulso. A densidade de corrente decai de cerca de 2 x
107 A/m?, valor préximo a densidade de corrente critica de 2,76 x 107 A/m?2, para
cerca de 1,4 x 10" A/m?, criando campo magnético para se opor ao campo do
estator. Comparando a Figura[5.2b/a[5.2a, vé-se que a densidade de corrente inverte
o sentido, tentando evitar a mudanca de fluxo magnético. E na Figura [5.2d, vé-se
a densidade de corrente induzida persistente no empilhamento. Ha decaimento de
aproximadamente 2 x 10° A/m?, cerca de 14%, durante 0,75 s.

As Figuras 5.3/ e [5.4/ mostram o comportamento da densidade de fluxo magnético
com o tempo. Durante o pulso, a intensidade chega a 1,4 T nas regioes de maior
concentracao de fluxo e a 1 T no entreferro. Ao final, a intensidade permanece
em cerca de 0,8 T nas regides de maior concentracao de fluxo e em 0,6 T no en-
treferro, praticamente sem decaimento. A conclusao a que se chega da anélise dos
resultados dessa simulacao é a de que usando a técnica de alimentagao por pulso é
possivel magnetizar o empilhamento, criando um comportamento do tipo quasi-ima
permanente. No entanto, é importante lembrar que a técnica de homogeneizagao
aqui adotada ignora os efeitos de filme fino das fitas, ou seja, essas observagoes
sao validas para empilhamentos com um nuimero grande de espiras - quando ele

apresenta comportamento proximo ao dos blocos macigos.
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de magnetiza¢ao da maquina M1. Em [5.2a] momentos do inicio e meio do pulso.
Em , instantes finais do pulso. Em , de 0,25 s até o final da simulacéo.
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Figura 5.3: Magnitude da Densidade de Fluxo Magnético em varios instantes de
tempo da simulacao do ensaio de magnetizacao da maquina M1.
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Figura 5.4: Componente radial da densidade de fluxo magnético no entreferro em
vérios instantes de tempo da simulagdo de magnetiza¢ao da maquina M1. Em [5.4al,
veem-se as ondas referentes ao momento anterior ao pulso em 0 s, durante o pulso
em 0,15 s e depois do pulso em 0,3 s. Em[5.4b] vé-se que nao ha decaimento de 0,3 s
a 1 s - as curvas se sobrepoem.

5.1.2 Ensaio com Rotor Bloqueado

O resultado experimental do ensaio de rotor bloqueado realizado com o protétipo
do LASUP e do CEPEL para corrente de alimentacao trifasica equilibrada de valor
eficaz de 10 A esta na Figura 5.5 Verifica-se que o conjugado méximo da maquina
nao se altera com a frequéncia de alimentacao do estator.

Para reproduzir o experimento, foram realizadas seis simulacoes transientes em
ZFC, variando a frequéncia de alimentacao de 10 Hz em 10 Hz. Os resultados
delas, mostrados na Figura |5.6, ao serem comparados evidenciam o mesmo com-
portamento observado no experimento. Embora apresente oscilacoes que aumentam
sua frequéncia a medida em que a frequéncia de excitacao aumenta, o conjugado
da maquina nao variou com a frequéncia, nem seu valor médio nem a amplitude de
suas oscilagoes.

Repetiram-se duas simulacoes, com frequéncias 30 Hz e 60 Hz, com a densidade
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Figura 5.5: Resultado do experimento de ensaio de rotor bloqueado realizado no
prototipo do LASUP e do CEPEL.
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Figura 5.6: Relacao da evolugao de conjugado ao longo do tempo das simulagoes de
ensaio de rotor bloqueado da maquina M1.

de corrente critica variando com o campo, considerando By = 0,3 T. Como resul-
tado, verificado na Figura [5.7, o valor médio do conjugado abaixou, mas nem ele
nem as amplitudes das oscilagoes variaram com a frequéncia.

A densidade de corrente critica é sempre menor ou igual a J,. Portanto, é
esperado que o conjugado médio seja menor, ja que corrente de menor magnitude
sera induzida no empilhamento de lagos. O efeito fica evidente quando se analisa a
distribuicao de densidade de corrente critica ao longo da superficie do supercondutor
para os dois casos, Figura 5.8

Verifica-se também que os picos da onda de densidade de corrente se distorcem
com a variacao de J.(B). O efeito, no entanto, parece nao distorcer a resposta
de conjugado. Esse ensaio foi um dos primeiros a serem simulados e, diante desse

resultado, optou-se por nao usar variagoes de J.(B) nas simulagdes dinamicas, que
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Figura 5.7: Relacao da evolugao de conjugado ao longo do tempo das simulagoes do
ensaio de rotor bloqueado da maquina M1 com variacao de densidade de corrente
critica com campo magnético.
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demandam muito tempo de simulagao e capacidade de processamento.

5.1.3 Ensaio Quasi-estatico

De acordo com os resultados experimentais do ensaio quasi-estatico com corrente
de alimentacao de 10 A, reproduzido na Figura 5.9 o conjugado nao varia com a
posicao do rotor como se esperaria de uma maquina sincrona de fmas permanentes.
Isso evidencia o carater quasi-ima permanente dessa maquina.

O mesmo pode ser analisado nos resultados da simulacao. Foi aplicada rotacao

lenta entre estator e rotor, ilustrada na Figura |4.10, com alimentagao em corrente
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Figura 5.9: Resultado do experimento de ensaio quasi-estatico realizado no prototipo

do LASUP e do CEPEL.

continua nos condutores do estator, ilustrada na Figura [5.10]
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Figura 5.10: Correntes impostas aos condutores do estator da maquina M1 na si-
mulagao do ensaio quasi-estético.

Como resultado da simulagao, o conjugado permanece constante em cerca de
0,308 Nm, decaindo a medida em que a rotacao ¢ interrompida, como mostra a
Figura |5.11] com a relagao de conjugado do rotor ao longo do tempo. Quando o
movimento é interrompido, por estator e rotor nao terem os campos magnéticos
alinhados, ha conjugado entre eles.

Um efeito presente nos resultados experimentais e nao nos resultados da si-
mulacao foram os dois vales na resposta de conjugado, localizados nas posi¢oes
angulares de aproximadamente 110° e 210°. Isso pode ter ocorrido pela diferenca
de geometria entre o empilhamento construido, que é uma espiral, e o simulado, um
bloco macico perfeitamente cilindrico. Na espiral, o comeco e o final da fita, que
nao estao emendados, podem influenciar essa variacao de conjugado em posicoes

angulares especificas de nicio e fim do enrolamento.
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Figura 5.11: Conjugado variando com o tempo na simulacao de ensaio quasi-estatico
da maquina M1.

Também se observa o comportamento da densidade de corrente induzida nas fitas
durante a simulacgao, Figura [5.12] A onda sai de zero e cresce, permanecendo com
o mesmo formato durante o movimento, com pico de 3,46 x 107 A/m?. Quando o
estator para, densidades de correntes persistentes permanecem no material, ou seja,
ele foi magnetizado. Essa densidade de corrente tem valor de pico de cerca de 2, 775 x
107 A/m?, menor se comparada & densidade de corrente durante o movimento e mais
perto da densidade de corrente critica. Isso se da pela auséncia da contribuicao de

inducao de corrente vinda do movimento do rotor em relacao ao campo do estator.
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Figura 5.12: Distribuicao da densidade de corrente ao longo da superficie do empi-
lhamento de fitas da simulacao do ensaio quasi-estatico da maquina M1.

A maéaxima magnitude de densidade de fluxo magnético nessa simulacao é de
0,7 T, mostrada na Figura [5.13| Nela, também vé-se a distribuicao da densidade

de fluxo magnético na geometria, formando os seis pélos. J& o campo no entreferro
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manteve-se como uma onda de 0,3 T de pico durante o movimento, vide Figura|5.14,

subindo para 0,33 T quando o estator parou.

Magnitude da Densidade de Fluxo Magnético (T) - instante 0.25s

A 0693
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Figura 5.13: Magnitude da densidade de fluxo magnético da simulacao do ensaio

quasi-estatico da maquina M1 no instante 0,25 s.
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Figura 5.14: Componente radial da densidade de fluxo magnético no entreferro da
simulagao do ensaio quasi-estatico da maquina M1.

Nessa simulacao, foram usados os dois métodos de cédlculo de conjugado explo-
rados neste trabalho. Vé-se que ambos tiveram basicamente a mesma resposta, o

que confirma que os dois sao equivalentes na simulagao desse tipo de maquina.

5.1.4 Ensaio Transitorio

O objetivo principal do ensaio dinamico é analisar o comportamento transitorio

da maquina. No caso desta topologia, em ZFC, as condigoes de transitorio sao
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fundamentais para que se defina, em regime permanente, em que modo a maquina
esta operando.

A informacao experimental que guia a analise deste ensaio é que, ao partir em
ZFC a vazio, o prototipo atingiu a velocidade sincrona. A Figura [5.15 mostra o
conjugado atingido para cada frequéncia de alimentacao, expressa pela velocidade
sincrona associada. O conjugado nao foi medido durante a partida e, portanto, nao

é possivel ainda comparar transitério simulado com o medido.
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Figura 5.15: Resultado do experimento dos ensaios dinamicos realizados no
prototipo do LASUP e do CEPEL.

O que se observa dos resultados da simulacao é que o conjugado transitério, Fi-
gura[5.16a), atinge o conjugado méximo da méquina, de aproximadamente 0,32 Nm,
em menos de 0,02 s, e decai com oscilagoes. Em termos de velocidade, isso significa
uma forte aceleracao nos primeiros 0,2 s de rotacao seguida de aceleracao quase

linear e fraca, como mostra a Figura
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Figura 5.16: Evolucao do conjugado e da velocidade no tempo na simulacao do
ensaio transitério da maquina M1.

Ou seja, a maquina se magnetiza rapidamente e é lenta para sincronizar. Ob-

servando a variagao de densidade de corrente no primeiro 0,1 s de simulagao, Fi-
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gura[5.17], pode-se verificar que de 0 s a 0,025 s, a mdquina se magnetiza e, & medida
em que ganha velocidade, sua distribui¢ao de densidade de corrente passa a ter par-
celas de densidade de corrente induzida. O efeito fica evidente na comparagao entre
o instante 0,05 s e o instante 0,1 s. No instante 0,05 s, a densidade de corrente res-
peita a distribuicao de onda quadrada, tendo algumas oscilagoes nos picos e vales.
Ja nos instantes seguintes, a densidade de corrente nao respeita mais essa distri-
buicao - ha a componente de onda original, representando os seis lacos de corrente
principais, e ha lagos de corrente internos a ela, que criam novos picos e vales.
Essa agao desmagnetizante pode impedir a maquina de atingir o regime sincrono.
Em relacao ao campo magnético, o pico da onda da componente radial da densidade

de fluxo no entreferro permaneceu em cerca de 0,35 T, vide Figura [5.18]
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Figura 5.17: Evolucao do densidade de corrente ao longo da superficie do supercon-
dutor no tempo na simulagao do ensaio transitério da maquina M1.

5.1.5 Conclusoes sobre as simulacoes da M1

A observagao geral do comportamento transitério da maquina indica que partir
em ZFC nao é o ideal. A topologia é mais competitiva operando na regiao sincrona,
em que apresenta baixas perdas, j4 que praticamente nao havera perdas no rotor.

As simulagoes dos ensaios quasi-estatico e transitério mostram bem os efeitos de

correntes induzidas no rotor, que distorcem a distribuicao de densidade de corrente
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Figura 5.18: Componente radial da densidade de fluxo magnético do entreferro em
varios instantes de tempo da simulacao do ensaio transitorio da maquina M1.

no empilhamento de fitas - evidenciando que o material nao pode ser considerado um
ima permanente, ja que sua magnetizacao se modifica nos transitérios da maquina.
Considera-se, portanto, que durante esses transitorios o conjugado da méaquina é
dado por efeito conjunto da componente de corrente persistente e a componente
induzida.

Como mostrou a simulacao de magnetizacao, hé espaco para pesquisa em como
magnetizar esta maquina por técnica de carregamento indutivo para que ela possa
partir magnetizada. Existe a hipotese de que assim sua partida possa ser mais suave

e a maquina possa sincronizar com mais facilidade.

5.2 Maquina Supercondutora com LDC

Como o protétipo de maquina supercondutora com lagos duplos cruzados ainda
nao foi construido, sé é possivel analisar os resultados das simulagoes. Diferente
da maquina com empilhamento espiral, esta maquina apresenta restricoes na conti-
nuidade das correntes induzidas no rotor. Essas restricoes de caminhos de corrente
permitem que sejam analisadas nao somente as densidades de corrente de cada parte
do laco duplo e sua distribuigao pelos condutores, como também a prépria corrente

induzida em cada condutor.

5.2.1 Ensaio de Magnetizacao

No ensaio de magnetizacao, foram observadas as correntes induzidas em cada

condutor. As correntes impostas aos condutores do estator estao ilustradas na Fi-

gura [5.19]
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Figura 5.19: Corrente imposta a maquina M2 no ensaio de magnetizacao.

Assim como no ensaio de magnetizacao discutido anteriormente, a corrente in-
duzida passa por um transitorio, atinge um pico durante o pulso e depois inverte
o sinal. Um ponto a se observar é que as correntes induzidas sao continuas, como
mostrado na Figura cuja legenda estd na Figura [5.20b. As correntes chegam
a cerca de 265 A nos condutores mais préximos dos condutores da fase A do estator

e a cerca de 72 A nos outros.
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Figura 5.20: Resposta de corrente de magnetizagao da maquina M2.

As Figuras e mostram a resposta da densidade de fluxo ao longo do
tempo. Enquanto durante o pulso, Figura[5.21al a densidade méxima atinge 1,5 T,
depois do pulso o supercondutor aprisiona densidade de fluxo com valor maximo de
1 T. Esse valor quase nao decai durante os préximos 0,25 s. Da mesma forma, a

componente radial da densidade de fluxo magnético no entreferro atinge 1,2 T de
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pico durante pulso e permanece 0,6 T durante os instantes seguintes.
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Figura 5.21: Magnitude da Densidade de Fluxo Magnético em vérios instantes de
tempo da simulacao do ensaio de magnetizacao da maquina M2.
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Figura 5.22: Componente radial da densidade de fluxo magnético ao longo da linha
tramodal em varios instantes de tempo do ensaio de magnetizacao da maquina M2.
Em veé-se a resposta em 0 s, antes do pulso, em 0,15 s durante o pulso e
em 0,3 s, momento apés o pulso. Em a resposta de 0,3 s até 1 s. Nao ha
decaimento, as curvas se sobrepoem.

5.2.2 Ensaio com Rotor Bloqueado

Nesse ensaio, procurou-se observar como o conjugado de rotor bloqueado se com-
porta no tempo e se ha variacao nele com a mudanca de frequéncia.

Em relacao ao primeiro ponto, vé-se que o conjugado de rotor bloqueado apre-
senta comportamento pulsado, Figura Esse comportamento é derivado do
efeito da distribuicao de condutores pelo rotor - efeito parecido com o conjugado
de relutancia. A amplitude de 0,29 Nm é bastante alta se comparada ao valor
médio de 0,01 Nm. J4 em relagao ao segundo ponto, vé-se 0 mesmo comportamento
da maquina anterior, ou seja, o conjugado de rotor bloqueado nao muda com a

frequéncia de alimentacao.
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Figura 5.23: Conjugado desenvolvido durante simulagoes dos ensaios de rotor blo-
queado da maquina M2.

Neste ensaio, a maxima magnitude de densidade de fluxo magnético esta na faixa
de 0,6 T, como mostra a Figura As correntes induzidas nos condutores chegam
a 350 A em pico, vide Figura |5.25.

5.2.3 Ensaio Quasi-estatico

Assim como no ensaio quasi-estatico anterior, nesse ensaio procura-se observar
a caracteristica de aprisionamento de campo em face de movimento lento. O que
se destaca é novamente a caracteristica de conjugado pulsado, como ilustra a Fi-
gura com a resposta de conjugado ao longo do tempo.

As correntes induzidas durante o ensaio quasi-estatico sao apresentadas na Fi-
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Magnitude da Densidade de Fluxo Magnético (T) - instante 0.15s
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Figura 5.24: Magnitude de densidade de fluxo magnético na simulagao do ensaio de
rotor bloqueado da maquina M2 em 60 Hz no instante 0,15 s.
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Figura 5.25: Corrente induzida nos condutores na simulacao do ensaio de rotor
bloqueado da maquina M2 em 60 Hz.
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Figura 5.26: Relacao entre conjugado e tempo da simulagao do ensaio quasi-estatico
da maquina M2.
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gura|5.27. Nota-se o transitério existente entre o inicio do movimento, a situagao de
estar em movimento e o fim do movimento. Entre 0 s e 0,1 s, ha indugao de corrente
em nivel de 138 A. A partir de 0,1 s, quando se inicia 0 movimento, ha parcela de
corrente induzida, que varia no tempo de acordo com a posicao angular do condu-
tor. Ao final, o mesmo nivel de corrente induzida no comeco do ensaio retorna e

permanece, evidenciando a existéncia da componente persistente de corrente.
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-=- Condutor -A |

Corrente (A)
(=]

I
\ﬁ /%
| /
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0 0.5 1 1.5
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Tempo (s)
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Figura 5.27: Correntes induzidas no rotor na simulacao de ensaio quasi-estatico da
maquina M2.

Durante o movimento, a magnitude da densidade de fluxo magnético chega a
0,5 T, como mostra a Figura [5.28. A componente radial da densidade de fluxo
magnético no entreferro, Figura 5.29, teve pico de 0,14 T e praticamente nao se

alterou ao longo da simulagao.
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Figura 5.28: Magnitude de densidade de fluxo magnético atingida durante movi-
mento na simulacao do ensaio quasi-estatico da maquina M2.
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Figura 5.29: Componente radial da densidade de fluxo magnético no entreferro em
varios instantes de tempo no ensaio quasi-estatico da maquina M2.

5.2.4 Ensaio Transitdrio

A simulagao discutida a seguir mostra o comportamento transitério da maquina
em Zero Field Cooling partindo sem carga. Assim como a maquina com empi-
lhamento espiral de fitas, essa maquina também atinge seu conjugado maximo em
poucos milissegundos, ver Figura apresentando oscilagoes enquanto o conju-
gado decai. A resposta da velocidade, Figura [5.30b| apresenta pequenas oscilagoes
no inicio do movimento e depois se comporta de forma sobre-excitada, sem picos,
com aceleracao forte nos primeiros 100 ms e aceleragao praticamente constante no

restante do transitério.
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Figura 5.30: Evolucao do conjugado e da velocidade no tempo na simulacao do
ensaio transitério da maquina M2.

Em relacao as correntes induzidas, estas passam por um transitorio semelhante
ao do conjugado, ver Figura |5.31, permanecendo com corrente oscilante no tempo
enquanto a maquina ganha velocidade. O campo no entreferro permaneceu com

picos de cerca de 0,17 T ao longo da simulacao, resultado mostrado na Figura [5.32,
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Figura 5.31: Correntes induzidas nos lagos duplos cruzados durante a simulagao do
ensaio transitério da maquina M2.
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Figura 5.32: Componente radial da densidade de fluxo magnético no entreferro
durante a simulagao do ensaio transitério da maquina M2.

5.2.5 Conclusoes sobre as simulagoes da M2

O comportamento transitorio da maquina é bastante parecido com o da topologia
analisada anteriormente. O conjugado apresenta comportamento pulsado vindo da
concentracao dos supercondutores no rotor.

Para aprofundar a investigacao dessa topologia, sera necessario melhorar a mode-
lagem das simulagoes, usando a continuidade fita a fita, possivelmente com equagoes
integrais, e construir um prototipo para que se possa investigar também os efeitos
de cabeca de bobina, que nao foram levados em consideracao nesta dissertacao, e

que sao, ao menos por enquanto, desconhecidos na literatura.
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Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo, apresentam-se as conclusoes obtidas com esta pesquisa e os tra-

balhos futuros propostos.

6.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou simulacoes de duas novas topologias de maquinas su-
percondutoras de fluxo aprisionado feitas com fitas de segunda geracao: a maquina
com empilhamentos em espiral, que também esta sendo investigada em uma pes-
quisa de Doutorado no LASUP; e a maquina com lagos duplos cruzados, que foi
investigada até o momento somente neste trabalho.

Nas simulagoes, foram usadas a formulacao H, bem conhecida e muito usada na
literatura de modelagem computacional de supercondutores, e a formulagao hibrida
A-¢-H, nova nas literaturas de modelagem de supercondutores e maquinas elétricas
em geral. Essa formulagao tornou possivel o uso de malha mével para modelar o
movimento, o que é raro em simulagoes de maquinas supercondutoras. Os resultados
desta pesquisa geraram quatro apresentagoes em congresso [115] [[T8HI20], sendo dois
deles internacionais [1T5] [120].

Os objetivos desta dissertacao foram atingidos. Foi possivel simular as duas
magquinas em estado misto usando técnicas de ensaios quasi-estatico, rotor bloqueado
e transitorio, além de ensaios de magnetizacao por carregamento indutivo, inspirados
por outra pesquisa em desenvolvimento no LASUP.

Em termos de modelagem, as vantagens de se usar cada formulacao foram discu-
tidas. Formulagoes e métodos tradicionais de simulacao de maquinas elétricas geram
uma série de dificuldades em simulagoes de supercondutores, sobretudo em softwares
proprietarios, como é o caso do COMSOL, em que as configuragoes de formacoes
de matrizes para cada fisica nao podem ser alteradas. No caso deste trabalho, por
exemplo, foi necessario usar o modo matematico do software, implementando dire-

tamente as equacoes diferenciais que se desejava resolver. Outro ponto interessante
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deste modulo que foi explorado é a possibilidade de usar elementos de aresta nas
regioes de formulacao H, o que nao é possivel configurar nos modos com fisica pronta.

Em relacao as formulagoes, viu-se que a hibrida tem as vantagens tanto da for-
mulagao A-¢, principalmente com o acoplamento entre malhas feito em uma tnica
componente, quanto da formulacao H, que permite que os supercondutores sejam
representados por resisitividade, o que garante mais estabilidade nas simulagoes.
Sua grande desvantagem vém da dificuldade de se representar materiais com perme-
abilidade nao-linear nas regioes de formulagao H - um fator limitante em simulagoes
de maquinas elétricas e transformadores.

Nas simulagoes, apesar de os resultados da maquina com empilhamento em es-
piral nao terem sido comparados diretamente por falta de dados sobre as fitas e o
estator do protétipo, foi possivel comparar de forma qualitativa o comportamento
da topologia. A influéncia da variacao da corrente critica com o campo também foi
observada - viu-se que a principio, para reproduzir o comportamento macroscopico
da méquina, essa variacdo nao precisa ser levada em consideracao. Apenas quando
se estiver contabilizando as perdas em corrente alternada, essas variagoes precisam
estar presentes na modelagem computacional.

A maquina com lacos duplos cruzados foi proposta a partir da pesquisa desta
dissertagao. Embora nem todas as caracteristicas de continuidade tenham sido mo-
deladas, foi possivel demonstrar, através dos resultados das simulagoes, que essa

topologia tem espaco para ser desenvolvida e otimizada.

6.2 Trabalhos Futuros

Sao muitas as propostas de trabalhos futuros feitas a partir das conclusoes
desta dissertagao. Em relagdo a maquina com empilhamento em espiral, um novo
prototipo sera construido como parte de uma tese de doutorado em andamento no
LASUP. Espera-se que, com esse novo protétipo, seja possivel estudar a influéncia do
aumento de material supercondutor no rotor, buscando um processo de otimizacao

de projeto dessa topologia de mdquina. Além disso, propoem-se:

e refazer as simulagoes e compara-las diretamente com os dados medidos. Esse

passo é importante para a consolidacao da topologia;

e pesquisar de forma mais aprofundada os possiveis métodos de magnetizacao

das espirais de fitas;
e com esse conhecimento, investigar o funcionamento da maquina como gerador;

e usar a modelagem para projetar maquinas de grande porte.
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Em relacao a maquina com lagos duplos cruzados, propoem-se:

e construir um protétipo de pequena escala para a realizacao de experimentos;

e pesquisar sobre o acoplamento de equacoes integrais, método usado para si-
mular LDC em mancais [9], para representar corretamente a continuidade das
fitas;

e pesquisar sobre a possivel utilizacao de modelagem 3D;
e estudar a viabilidade técnico-economica desta maquina;
e pesquisar métodos de magnetizagao dos lagos;

e investigar o funcionamento da maquina como gerador.
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Apendice

Neste apéndice, apresenta-se a especificagao do fabricante Superpower das fitas

usadas neste trabalho.
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Su perPower®ZG HTS Wire Speciﬁcations

Superfower.

A Furukawa Company

Second-Generation (2G) High Temperature Superconductor (HTS) — long, robust lengths with
variations in width, substrate thickness, silver and copper stabilizer thickness, and optional insulation

SuperPower®2G HTS Wire is produced in an automated, continuous
process beginning with a high strength metal alloy as the base substrate
material then adding buffer layers, ceramic-based superconductor
material and protective overlayers.

Once the wire has beensslitinto device-specificwidths, Surround Copper
Stabilizer (SCS) is applied to completely encase the wire. Overcurrent
capability in SCS wire can be tailored to the specific application. The
stabilizer protects the conductor and produces rounded edges that are
beneficial for high-voltage applications. Furthermore, the probability
of failure in the device due to voltage breakdown is reduced in wire
with SCS. SuperPower’s SCS has been successfully implemented and
tested on continuous lengths of hundreds of meters of wire.

—

ADVANCED PINNING (AP) WIRE exhibits
superior performance at a range of temperatures
from 77K to as low as 4K and well suited for in-
magnetic-field applications such as motors,
generators and other high-field magnetics.

CABLE FORMULATION (CF) WIRE, utilizes
standard wire chemistries that exhibit best
performance at around 77K, the liquid nitrogen
temperature regime, and in very low magnetic
fields for cable and other similar applications.

FAULT CURRENT LIMITER (FCL) WIRE utilizes
the CF chemistry and begins with a thicker (100
micron), highly resistive Hastelloy® substrate
suitable for these grid protection devices. This
application, which does not call for any copper
stabilizer, can also benefit from the option to vary
the thickness of the silver overlayer.




SuperPower® 2G HTS Wire Specifications

Critical Bend Critical Bend
Minimum Ic Critical Axial Diameter in Diameter in
measured by continuous Total Wire  Tensil Strain Tension (40um)  Compression (40um)
direct current Width Thickness at 77K @ room temp @ room temp
SF = Stabilizer Free (standard 2um of silver)
SF2050 50 amp 2 mm 0.055 mm 0.45% 11 mm 11 mm
SF3050 75 amp 3 mm 0.055 mm 0.45% 11 mm 11 mm
SF4050 100 amp 4 mm 0.055 mm 0.45% 11 mm 11 mm
SF6050 150 amp 6 mm 0.055 mm 0.45% 11 mm 11 mm
SF12050 300 amp 12 mm 0.055 mm 0.45% 11 mm 11 mm
SF12100* 300 amp 12 mm 0.105 mm 0.40% 25 mm 25 mm
SCS = Surround Copper Stabilizer (standard 2um of silver and 40um of copper; critical tensile stress of >550MPa at 77K)
SCS2050 50 amp 2 mm 0.1 mm 0.45% 11 mm 11 mm
SCS3050 75 amp 3 mm 0.1 mm 0.45% 11 mm 11 mm
SCS4050 100 amp 4 mm 0.1 mm 0.45% 11 mm 11 mm
SCS6050 150 amp 6 mm 0.1 mm 0.45% 11 mm 11 mm
SCS12050 300 amp 12 mm 0.1 mm 0.45% 11 mm 11 mm

* 2G HTS wire type SF12100 with highly resistive substrate, flexibility in wire stabilization options and very tight current
uniformity is suitable for fault current limiter (FCL) applications. First peak limitation demonstrated with fast response
time, low quench current, and rapid recovery.

Electroplating

Copper Stabilizer

20 ym

*not to scale: SCS4OSO

Substrate Thickness:
50 pm Hastelloy® C-276
[or 100 um for SF12100]
Substrate Yield Strength:
1,200 MPa at 77K
Substrate Resistivity:

Sputtering

Silver Overlayer

MOCVD

(RE)BCO - HTS (epitaxial)

Buffer Stack

~0.2 ym

125 pQ-cm — higher resistivity leads to lower eddy current ac loss

Magnetic Properties:

non-magnetic, leads to lower ferromagnetic ac loss
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IBAD/Magnetron Sputtering

Electropolishing
Substrate

20 um




Ic vs. Field Data (Lift Factor Measurement):
SP Wire Id M3-909-3

measurements performed at the University of Houston

M3-909-3 Lift Factor, H//a,b
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SuperPowerd" for superior performance

SuperPower® 2G HTS Wire and coil application:

¢ 2011: A new world-record
magnetic field of 35.4 Tesla inside
a superconducting coil has been
reached using a single piece of
about 100 m of REBCO conductor
wound in layers and nested in a
31 Tesla background magnet

+ 2009: A high field magnet coil fabricated by
SuperPower with its 2G HTS wire and tested
at NHMFL again breaks world records when
achieving a magnetic field of 27.4 Tesla at
4.2K in 19.89 Tesla background field

10.00

Other applications:

We are ready TODAY to discuss your
SuperPower® 2G HTS Wire needs for your
specific application.
« Standardized testing provided with all wire
deliveries
« I. uniformity in long lengths of 2G HTS wire:
STDEV < 10%
« Insulated wire is available (see back page for
details)
« I. values range from 80 up to 150 A at 77K, OT
in 4 mm widths
 Engineering Current Density at 77K, OT
» Standard Wire (Je) = 250 A/mm?
» Premium Wire (Je) = 275 to 325 A/mm?

Other custom configurations are
available.

Please visit us at www.superpower-inc.
com or by email at sales@superpower-inc.
com, with your specifications, including:

« Wire length, width and thickness
requirements

« Performance
current, stress, etc.)

« Surround copper stabilizer [SCS] (10-115
um), silver overlayer [SF] (2-5 um), or
silver/gold stabilizer preference

e Other  physical or  performance
characteristics and the application

* Delivery timeframe

characteristics  (critical

« 2013: The ECCOFLOW SFCL was
designed, builtand tested by ateam
of fifteen European organizations
that include five European utility
companies. SuperPower’s unique
SFCL wire was meticulously tested
and evaluated and found to be the
only wire capable of meeting all of
the device requirements. In fact,
the high performance level of the
wire supplied allowed a reduction
in the amount of wire needed for
the device to operate as designed.

Image courtesy of Nexans
SuperConductors  GmbH: A
module of the ECCOFLOW SFCL
incorporating SuperPower® 2G
HTS wire.



Copper Stabilizer
(RE)BCO
Solder

! Substrate

Lap Joint

Bridge Joint

Insulated 2G HTS Wire

SuperPower offers in-house insulation for a variety of
applications. Available configurations include 4, 3, 6
and 12 mm wire widths.

High Quality Joints

Despite these long lengths, it is often necessary to splice wire
segments together. Our low resistance, high quality joints and
splices have a minimal effect on the superior performance of our
wire.

Wire is insulated with 0.0125 mm or 0.025 mm thick » Base tape thickness = 0.1 mm

polyimide, both with a ~ 0.0125 mm silicone adhesive.  Thickness at joint or splice = 0.22 mm (about two times thinner
Wrapping styles are butt wrapped (no overlap) or an than splices with 1G or other 2G wires!)
adjustable overlap of 0 to 30% (standard overlap).  Joint length = 25 to 200 mm, or per customer specifications

« Temperature limit on solder up to 240°C (much higher than
After insulation, the wire is not accessible for with other 2G HTS wires)
transport current measurements at every 5 m in the
reel-to-reel test system. Therefore, a non-contact I,

technique is used to re-confirm the wire quality after

Joints between 2G HTS wires show excellent electrical and thermo-
mechanical properties.

insulation. * No degradation in L. (1 yV/cm) over the joint or splice
» No decrease in I, and no increase in joint resistivity when bent
200 over a diameter of 25.4 mm
180 * Minimum bend diameter at joint = 25 mm
160  Typical joint resistance < 20 nQ, 100 mm over lap
140
1.02
- 120 S
£
100
< 1.00 .
80 * [ ]
60 0.98 e ® o+ o
[ [ ]
40 Wire type: SCS4050 * ° s
Ic Before Insulation § .
20 Ic After Insulation = 0.96
O T T T T T T T T T z
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Position (meters) o
0.92 . Wire :cype: SCS4050.
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AFURUKF]UJFI SuperPower Inc. = 450 Duane Ave. = Schenectady, NY 12304 USA
ey ELECTRIC GROUP Tel: 518-346-1414 - Fax: 518-346-6080

SuperPower Inc. is a subsidiary of Furukawa Electric Co., Ltd.
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