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Este trabalho dedica-se ao estudo de modelagens para os materiais supercon-
dutores. Sao utilizados varios modelos fenomenolégicos para os calculos de campo
em um supercondutor. De todos os modelos investigados, aquele que se mostrou
mais adequado foi o0 modelo de estado critico. A implementacao das simulagoes dos
supercondutores com as modelagens propostas ¢ realizada no espago pelo Método
de Elementos Finitos e no tempo pelo Método das Diferencas Finitas, na qual dois
diferentes algoritmos foram adotados. A principal aplicacao dessas modelagens é a
simulagao de mancais magnéticos supercondutores. Varios prototipos de mancais
magnéticos supercondutores e diversos sistemas de medidas foram construidos para
permitir a comparagao das simulagoes realizadas com os respectivos testes e, assim,
validar o modelo. Alguns testes realizados entre imas e supercondutores permitiram
comprovar algumas expectativas apresentadas na literatura. Finalmente, as medi-
das da forca de levitacao entre os rotores magnéticos e um bloco de YBCO, que
compoem um mancal supercondutor rotativo de geometria nao trivial, puderam ser

reproduzidas pelas simulagoes realizadas com os modelos apresentados.
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This work presents the study of models to high temperature superconductors.
Various phenomenological models are applied to field calculation into the supercon-
ductor. Among the investigated models, the critical state model presented more
adequate results. The implementation of simulations for the superconductors, using
two different algorithms to solve the proposed model, is done by Finite Element
Method in the space domain and by Finite Difference Method in the time domain.
The main application of these models is the simulation of superconducting magnetic
bearing (SMB). Several prototypes of SMB and some measurement systems were
built in order to allow the comparison between the realized simulations with the
respective tests and so, validate the model. Some realized tests between permanent
magnets and superconductors allowed to prove some expectations presented in the
literature. Finally, the levitation force measurements among magnetic rotors and
an YBCO bulk, of a nontrivial rotating superconductor magnetic bearing, could be
reproduced by simulations using the presented models.
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Capitulo 1

Introducao

A investigacao de dispositivos que permitam melhorar o rendimento de um de-
terminado sistema ¢, historicamente, uma das maiores preocupacoes da engenharia.
Nesse contexto muitos equipamentos operam através de um eixo rotativo, cujo ren-
dimento pode ficar comprometido a medida que a velocidade angular de operacgao
vai sendo elevada. Isso se deve as perdas de energia mecanica do rotor, existindo
duas razoes principais para que elas ocorram: a forga de atrito nos pontos de contato
entre o suporte e o rotor e o atrito viscoso com o ar. Na maioria dos equipamentos
¢ fundamental o uso de algum mancal rotativo que forneca estabilidade ao rotor e
que tenha o minimo de perda energética. Tomando como base essas caracteristicas
necessarias para os mancais rotativos, este capitulo tem como objetivo investigar os
diferentes tipos de mancais rotativos existentes assim como suas propriedades. O
intuito dessa investigacao é permitir uma comparacao entre esses diferentes man-
cals rotativos e principalmente verificar quais mancais seriam mais adequados para
operacao em alta velocidade. Assim é feita a contextualizacao do mancal magnético

supercondutor em comparacao com os muitos dispositivos conhecidos na literatura.

1.1 Mancais Rotativos

E possivel classificar os mancais rotativos de duas formas diferentes: em relacao
a direcao preferencial de carregamento e quanto ao principio fisico de funcionamento

para a sustentacao do eixo. Conforme a sua diregao preferencial de carregamento,
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| Mancal |
v y v
| Radial I | Axial (escora) I | Hibrido (axial/radial) I

Figura 1.1: Classificacao dos mancais com relagao a direcao preferencial de carrega-

mento.

0s mancais para eixos rotativos podem ser desenvolvidos para fornecer ao rotor

estabilidade radial, axial ou ambas simultaneamente, como ilustra a figura 1.1.

Na classificagao dos mancais quanto ao principio fisico utilizado para a sua ope-

racao, existem basicamente os tipos apresentados abaixo:

e mancais de escorregamento (ou deslizamento) com lubrificagao de fronteira;

e mancais a filme de fluido ou mancais de escorregamento sem contato (mancais

fluidostaticos e fluidodinamicos);

e mancais de elementos rolantes (como os rolamentos de esfera, rolamentos de
agulhas, rolamentos de rolos cilindricos, rolamentos de rolos conicos e rola-

mento de barris); e

e mancais eletromagnéticos (mancais magnéticos ativos, mancais de imas per-

manentes, mancais eletrodinamicos e mancais magnéticos supercondutores).

A figura 1.2 ilustra sob a forma de um organograma a classificacao dos diferentes

tipos de mancais conforme o principio utilizado na sustentacao.

1.1.1 Mancais de Escorregamento com lubrificacao de fron-

teira

Os mancais de escorregamento (ou deslizamento) com lubrificagdo de fronteira
[1] [2] n&o sao utilizados em situagdes onde se deseja uma grande precisao mecéanica
ou em sistemas de alto rendimento. Nesse mancal o fluido lubrificante (que pode

ser um 6leo ou graxa) é colocado entre as pegas fixa e rotativa, mas sua fungao é
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[ Mancal ]
v v v
Elementos Rolantes Escorregamento Eletromagnético
( J ( J ( J

[ Esferas * ‘ Magnético Ativo
[ Rolos Cilindricos ]<— [ Filme Fluido ] [ Lubrificagdo de fronteira ] il Bl
[ Agulhas ]4— _»[ Fluidodinamico ] Eletrodinamico

[ Rolos Cénicos ]4_ —}[ Aerodinamico ] Supercondutor

( Barris Je— . Hidrodindmico ]

—}[ Fluidostatico ]

Aerostatico ]
\ 4

[ Hibrido ]

v

Hidrostatico ]

Figura 1.2: Classificacao dos mancais com relacao ao principio fisico de funciona-

mento.

simplesmente reduzir o atrito mecanico. Como existe o contato parcial do metal
com metal entre as pecas do mancal, o desgaste mecanico e a dissipacao de energia

sao relativamente elevados [1].

1.1.2 Mancais de Filme Fluido

Os mancais de escorregamento sem contato ou mancais de filme fluido utilizam
em seu funcionamento um fluido situado entre as partes fixa e rotativa do mancal,
fazendo com que nao exista contato direto entre as superficies dessas partes, com
o objetivo de reduzir o atrito mecanico. Para a classificagdo dos mancais de filme
fluido, considera-se o principal efeito responsavel pela sustentacao do rotor e o tipo
de fluido utilizado. Dessa forma, esses mancais podem ser classificados da seguinte
forma: mancais fluidostéticos (subdivididos em aerostéticos [3] e hidrostéticos [1]
[4]) e os mancais fluidodindmicos (separados em aerodinamicos [5] [6] e hidrodina-
micos [1][4]). Outros trabalhos também apresentam contribuigoes sobre os mancais
a filme de fluido [7] [8] [9] [10]. Os tipos de fluidos empregados podem ser liquidos

(normalmente algum tipo de 6leo) ou gases (mais freqiientemente o ar).

Nos mancais fluidostaticos a sustentacao se dé principalmente pela alimentacao
externa de fluido sob pressao. Outros efeitos também podem aparecer para con-

tribuir na sustentacdo do mancal [5]. J4 nos mancais fluidodinamicos se obtém a



1.1 Mancais Rotativos 4

sustentacao a partir dos efeitos de cunha e filme espremido, nao existindo a alimen-
tacao externa de fluido sobre pressao. O efeito de cunha é atribuido as forgas de
sustentagao que surgem devido & mudanga de diregao (geralmente perpendicular)
do fluido que esta passando numa regiao do rotor. Os mancais fluidodinamicos ne-
cessitam que o regime permanente de operacao seja atingido para que funcionem
corretamente. Como ¢ inevitdvel que ocorram efeitos dinamicos na operacao dos
mancais fluidostaticos, seria mais adequado denominar esses tipos de mancais como
hibridos. Por conveniéncia, para enfatizar a diferenciacao do principio fisico de sus-
tentagao envolvido, adotam-se os nomes aerostatico e hidrostatico para os mancais

fluidostaticos.

Mancais Aerostaticos e Aerodinamicos

Quanto aos mancais que utilizam gases como fluidos, o mancal aerostatico baseia
seu funcionamento na suspensao do rotor através de um gas pressurizado, que passa
através de orificios limitadores de fluxo e escapa livremente para a atmosfera apos
circular ao redor do rotor. Esse tipo de mancal é comumente chamado de mancal
externamente pressurizado devido a pressao do filme de gas ser gerada por uma fonte
externa, geralmente um compressor. No caso de um mancal aerostatico de escora,
por exemplo, a forca exercida pelo gas deve cancelar o peso do mancal, mantendo um
filme de gés entre o rotor e a base do mancal. J& o mancal aerodinamico apresenta
sua suspensao devido a uma pressao existente entre o rotor e a parte fixa do mancal
que é produzida quando uma das superficies esta se movendo relativamente a outra.
Isso ocorre pelo fato do lubrificante ser deslocado na direcao da convergéncia entre as
duas pecas, de forma que a suspensao do rotor nesse mancal é controlada pelo fluxo
do gas através de ranhuras helicoidais situados no rotor. No mancal aerodinamico o
mesmo fluxo que é responsavel pela sustentagao e/ou centraliza¢ao do eixo também
tem a funcao de fornecer um conjugado ao rotor para colocd-lo em movimento.
Uma comparagao entre os mancais aerostaticos e aerodinamicos pode ser visualizada

através da figura 1.3, que ilustra dispositivos didaticos para a sustentacao axial.

Geralmente nos mancais aerostaticos a espessura do filme de ar varia da ordem
de 5 a 20um [3], o que permite um pequeno erro médio de rotacao do mancal.

Entretanto, no caso do ar ser utilizado como fluido para o mancal, devido a sua baixa
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gas

AA

»

(a) Aerodinamico (b) Aeroestatico

Figura 1.3: Exemplo diddtico de mancais de escora de deslizamento a gas.

viscosidade, a capacidade maxima de sustentagao é bastante limitada. Por exemplo,
para um mancal aerodinamico o valor maximo de sustentacao de carga ¢ tipicamente
inferior a 0,35kgf/cm? (para uma érea plana) [3], mostrando-se insuficiente para
muitas aplicagoes em que deseja-se sustentar cargas elevadas. Geralmente esses
tipos de mancais sao utilizados em alguns equipamentos de alta rotacao, as quais

sao capazes de atingir velocidade de rotacao acima dos 300.000 rpm [11].

Existem também algumas espécies de mancais hibridos aerostaticos-
aerodinamicos [6], pelo fato de agregarem simultaneamente as caracteristicas de
ambos mancais, que apresentam a capacidade de suportar maiores cargas. A utili-
zagao de gases como fluido lubrificante é motivada pelo fato destes preservarem suas
propriedades fisicas, mesmo quando a temperatura de operacao é elevada, permi-
tindo que seja alcangada uma velocidade angular maior. Quando o ar é utilizado
como fluido, nao ha a necessidade de sistemas de coleta, retorno e resfriamento

necessarios nos mancais com fluidos liquidos.

Esses tipos de mancais ainda apresentam como vantagens: pouca geracao de
calor e auséncia de desgaste. Entretanto, algumas desvantagens sao apresentadas
por esse tipo de mancal: nao sao capazes de suportar rotores cuja carga é elevada,
mostram-se limitados, quanto a compensacao de desbalancos estaticos e principal-
mente dindmicos na operagao (devido ao baixo amortecimento apresentado, inerente
ao filme de ar), gasto energético para a compressao do gas usado durante a opera-
¢do, incapacidade de eliminar o atrito viscoso (pelo fato de nao permitir que seja

construido no interior de uma camara de vacuo) e necessidade de utilizar ar filtrado.
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Mancais Hidrostaticos e Hidrodinamicos

Nos mancais hidrostaticos o principio de funcionamento é basicamente o mesmo
dos mancais aerostaticos, porém o fluido utilizado agora é um liquido. Para que o li-
quido forneca uma pressao suficiente, responsavel pela sustentagao ou centralizagao
do eixo, também é necessaria uma bomba. Como a viscosidade dos Oleos utiliza-
dos nos mancais é muito superior a apresentada pelo ar, a espessura do filme de
liquido encontrados nesses dispositivos pode variar de 5 a 100um [4], apresentando
folga relativa bem superior a dos mancais lubrificados a ar. Pelo fato dos mancais
hidrostaticos terem sido estudados e implementados bem antes dos mancais aeros-
taticos, estes possuem um campo de aplicagdo mais difundido, sendo vastamente
utilizados em equipamentos que requerem uma capacidade de carregamento ele-
vada. Entretanto, quando é necessaria a operacao adotando uma velocidade angular
mais elevada, os mancais hidrostdticos nao se mostram vantajosos. O aquecimento
excessivo do 6leo em velocidade angular elevada ird alterar sua viscosidade e, con-
seqiientemente variara as caracteristicas desse mancal. Outro ponto negativo, se
comparado com o mancal hidrostéatico, é a necessidade da coleta, filtragem e ar-
refecimento do fluido que foi utilizado na operacao do mancal, para que este seja

novamente usado.

O rotor de um mancal hidrodinamico é sustentado principalmente pelo efeito de
cunha, assim como ocorre nos mancais aerodinamicos. Entretanto, devido a vis-
cosidade do fluido ser muito maior que a apresentada pelos gases, o projeto e a
implementagao desse tipo de mancal é mais simples. Dessa forma a velocidade rela-
tiva entre o rotor e a base do mancal necessaria para se obter a sustentacao do eixo
torna-se menor que a apresentada pelos mancais aerodinamicos. Esse fator também
apresenta uma desvantagem, ja que uma variacao na velocidade relativa pode pro-
vocar uma alteracao na forca de sustentacao, que resultaria numa nova posicao de
equilibrio para a operacao do rotor. As desvantagens apresentadas pela variacao de
temperatura do mancal (que altera a viscosidade do 6leo) sdo as mesmas apresenta-
das pelos mancais hidrostaticos, acrescida da desvantagem de também proporcionar
uma variagao na forca de sustentacao. Como s6 é possivel evitar o contato entre as
pecas quando o mancal opera em regime permanente, durante a partida e a acele-

racao da maquina (até a velocidade minima de operagao) esse tipo de mancal ird
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apresentar atrito entre as pecas, sendo inevitavel o desgaste das mesmas dependendo

da freqiiéncia de ciclos com que se interrompa e retorne a operacao do equipamento.

1.1.3 Mancais de Elementos Rolantes

Os mancais de elementos rolantes (ou mancais de rolamento) comegaram a ser
fabricados no final do século XIX, quando se iniciou a fabricacao de esferas de aco
de grande resisténcia e precisao mecanica [12]. Mesmo apresentando o projeto e o
célculo dimensional complexo [4] [7] [8] [9] [10], os rolamentos s@o os dispositivos
mais largamente utilizados como mancais rotativos. O mancal de rolamento con-
siste basicamente de quatro elementos principais [4]: um anel ou corrediga interna
(que pode ser inferior em um mancal de escora), outro anel ou corrediga externa
(que pode ser superior em um mancal de escora), um suplemento de elementos ro-
lantes e um separador ou espacador para os elementos rolantes. Basicamente, esses
dispositivos operam pelo movimento relativo entre as duas superficies em forma de
anel, que estao separadas por elementos que rolarao entre essas superficies, conforme
aplica-se um conjugado em um desses anéis. Os mancais de rolamento apresentam
seu comportamento determinado pelos seguintes fatores: tipo de elemento rolante
utilizado, quantidade de elementos rolantes, espacamento entre esses elementos e

extensoes dos elementos rolantes.

Como comentado acima, os mancais de rolamento sao os dispositivos mais utiliza-
dos para dispositivos que operam através de eixos rotativos nas situacoes cotidianas.
O fato dessa vasta utilizacao se deve aos seguintes fatores: calculo de aplicacao sim-
ples, padronizacao apresentada pelo mercado e diversidade de tipos de rolamentos
disponiveis para intimeras aplicagoes diferentes [12]. Outras vantagens apresentadas
por esse tipo de mancal sao a facil aquisicao no mercado e o baixo custo de produgao.
Entre as desvantagens apresentadas para os mancais de rolamento sao: pouca re-
sisténcia as altas temperaturas, necessidade de manutencao periédica, performance

limitada em alta velocidade e a producao de calor.
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1.2 Mancais Eletromagnéticos

De uma forma geral, os mancais eletromagnéticos operam sem qualquer espécie
de contato fisico entre o estator e o rotor. O principal agente responsavel pelo funci-
onamento desses tipos de mancais é o campo eletromagnético, que sera responsavel
pela producdo de uma forga que faz com que o rotor levite (mancal de escora) ou seja
centralizado (mancal radial). Existem quatro tipos de mancais eletromagnéticos: os
mancais magnéticos ativos, os mancais de imas permanentes, os mancais eletrodi-
namicos (ou de corrente parasita) e os mancais supercondutores. Tais dispositivos

estao apresentados abaixo.

1.2.1 Mancais Magnéticos Ativos

Os mancais magnéticos ativos operam através da utilizacao de bobinas que sao
responsaveis por exercer uma for¢ca magnética no rotor e assim preservar a posi¢ao
de operacao [13]. Sensores que estao localizados no estator informam com exatidao
qual a posicao do rotor e em caso de ocorrer um deslocamento da posicao de ope-
racao, um sinal de erro proporcional a esse deslocamento é gerado. Um sistema de
controle deve utilizar essas informagcoes e calcular o valor da corrente que deve ser
aplicada as bobinas. O sinal que é processado pelo sistema de controle é enviado
para o circuito de poténcia, que é responsavel pela alimentagao das bobinas. As bo-
binas, por sua vez, produzirao um campo magnético e farao uma forga sobre o rotor,
direcionando-o para a posicao de operacao. O sistema de controle precisa apresen-
tar uma consideravel precisao devido a grande instabilidade envolvida. Os mancais
magnéticos ativos necessitam de mancais auxiliares (de rolamentos) de emergéncia,
caso ocorra uma pane ou falha no sistema de controle ou na alimentagao das bo-
binas. Como vantagens apresentadas pelos mancais magnéticos ativos tém-se: o
fato da tecnologia para implementacao ser difundida, a possibilidade de operar em
altissimas velocidade com baixas perdas energéticas e o custo de producao apre-
sentar uma tendéncia de queda. Entretanto, como pontos negativos encontramos:
a necessidade de utilizar um sistema de controle de relativa complexidade, uso de
sensores de posigao para localizacao do eixo, gastos de energia para operagao (ali-

mentagao das bobinas), grande quantidade de calor produzida nas bobinas (muitas
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vezes necessitando de um sistema de arrefecimento) e o custo de producao ainda

relativamente elevado.

1.2.2 Mancais de Imas permanentes

Os mancais de imas permanentes sao mancais que baseiam sua operagao na forga
de atragdo ou repulsdo existente entre os imas permanentes [14] [15] [16]. Esses
mancais sao totalmente passivos, pois dispensam sistemas de controle. Entretanto,
apresentam alta instabilidade e necessitam de alguma espécie de escoramento (man-
cal auxiliar ou outro mancal) para que possam operar. Com a redugao do custo
de produgao do imas de terras raras (como o Nd-Fe-B, por exemplo), a utiliza¢ao
desse tipo de mancal ganha uma nova motivacao. Por essas caracteristicas, geral-
mente um equipamento ¢é construido ou projetado para operar com mancais de imas
permanentes na fungdo de mancal auxiliar (reduzindo a carga sobre os mancais de

escora [16]).

1.2.3 Mancais Eletrodinamicos

Os mancais eletrodinamicos (também conhecidos como mancais de correntes pa-
rasitas ou ainda mancais eletromagnéticos de corrente alternada) tém o principio de
funcionamento baseado na indugao de correntes de Foucault, que surgem do movi-
mento relativo entre o rotor e a parte fixa do mancal. E possivel encontrar na lite-
ratura dois tipos de mancais eletrodinamicos: com campos magnéticos produzidos
a partir de bobinas alimentadas por corrente alternada [17] ou por imas permanen-
tes que se deslocam em relagao as placas condutoras [18]. Pela lei de Faraday-Lenz,
toda vez que houver variagao do fluxo magnético havera a produgao de uma corrente
em forma de vortice e também uma forca em sentido contrario a essa variacao de
fluxo. Para o mancal de fmas permanentes apresentado na referéncia [18], quanto
maior a velocidade de rotagao mais intensa sera a variacao de fluxo magnético e,
conseqiientemente, mais intensa a forca por ele exercida. Entretanto, para que essa
forca seja suficiente para a correta operacao do mancal, é necessario que o rotor
esteja girando acima de uma velocidade angular critica. Como pontos positivos

desse mancal destacam-se: o baixo custo, simplicidade de construcao, robustez as
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imprecisoes de construgao e o fato de dispensarem um sistema de controle para a
operagao. Os pontos negativos sao: necessidade de uma velocidade minima para
a operacao, baixa rigidez e capacidade de sustentacao de carga e perda intrinseca
de energia durante a operacao (pois as correntes induzidas variam no tempo para a

operagao do mancal).

1.2.4 Mancais Magnéticos Supercondutores

Os mancais magnéticos supercondutores tém sua operacao baseada na interacao
entre supercondutores e imas permanentes [19]. Além da for¢a de repulsao, pode
existir também uma forga de atragao devido ao aprisionamento de fluxo magnético
nos supercondutores. Esta forca de atracao pode garantir a estabilidade passiva do
mancal. A estabilidade mecéanica dos mancais supercondutores é uma grande van-
tagem sobre os outros dispositivos de levitacao magnética. Essa estabilidade torna
o sistema totalmente passivo, dispensando a necessidade de utilizar um sistema de
controle e sensoriamento da posigao para a operacao do mancal supercondutor, como
no caso dos mancais eletromagnéticos. Uma desvantagem apresentada por qualquer
aplicacao que utilize supercondutores é a necessidade de um sistema de refrigeracgao.
Entretanto, a descoberta dos materiais supercondutores ceramicos de alta tempe-
ratura critica (High temperature superconductor - HTS) na década de 80 como por
exemplo 0 Y BayCuzO;_s (YBCO), com temperatura critica (7,) de aproximada-
mente 90K deu origem a novos horizontes na area da supercondutividade. Devido
a producao de blocos de YBCO texturizados por fusao semeada, com propriedades
fisicas bastante favoraveis, houve a motivacao para diversas aplicacoes utilizando es-
ses materiais, inclusive na levitagdo supercondutora [20]. A grande vantagem é que
essas ceramicas podem operar resfriadas por nitrogénio liquido, cuja temperatura
de ebuligao é 77K. A desvantagem ainda encontrada para a implementagao desses
mancais é o elevado custo dos blocos supercondutores, que apresenta um valor médio
de US$ 300 por bloco (para um bloco cilindrico com 28mm de diametro e 10mm de

altura, por exemplo).

Para a operacao dos mancais magnéticos supercondutores que serao apresentados

nesse trabalho, faz-se uso de duas propriedades dos supercondutores:
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e o diamagnetismo, responsavel pela levitacao do disco de magnetos permanen-

tes;

e ¢ 0 aprisionamento do fluxo magnético na rede de vértices do supercondutor,

que proporciona a estabilidade passiva (vertical e horizontal) do mancal.

A propriedade diamagnética provoca o surgimento de um campo no supercon-
dutor que serd oposto ao campo externo, de forma que se anule o campo em deter-
minadas regides no interior do material. Isso faz com que haja uma forca repulsiva
entre o supercondutor e a fonte geradora do campo magnético, neste caso um disco
de imas permanentes. Ja no caso do aprisionamento do fluxo magnético na rede
de vortices é necessario primeiramente que o supercondutor tenha sido fabricado
com algumas imperfeicoes espalhadas no material, chamadas de centro de aprisio-
namento. Essas regices evitam que os fluxéides mudem constantemente de posicao,
evitando que ocorra perda de energia no supercondutor e fazendo com que surja
uma forca restauradora oposta caso haja mudanc¢a no campo externo. Fazendo o
resfriamento do supercondutor na presenga do campo magnético (Field cooling ou
FC), ocorre o aprisionamento do fluxo magnético proveniente dos imas no supercon-
dutor, o que evita o movimento dos vortices devido aos centros de aprisionamento,
tornando possivel o equilibrio estavel do magneto permanente. Isso também origina
uma forca restauradora, que traz o magneto para a posicao inicial, caso ocorra algum

deslocamento.

Na literatura [21], é comum encontrar dois grupos de mancais superconduto-
res: os mancais lineares e os mancais rotativos. As principais finalidades de ambos
mancais supercondutores sao:

e reducao do atrito mecanico;

e acréscimo no rendimento do sistema;

e alcance de maior velocidade (linear ou angular) do que seria possivel num

sistema com mancais convencionais;
e menor producao de calor;

e obtencao de um sistema estavel e passivo, praticamente dispensando a neces-

sidade de um mecanismo de controle;
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e reducao do custo de manutencao.

Os mancais lineares tém em geral sua aplicagao voltada para a tecnologia de
transportes, como por exemplo em trens de levitagdo magnética [21] [22] [23]. Na
maioria das aplicagoes existentes os mancais rotativos sao utilizados em sistemas
onde se deseja obter velocidade angular elevada. Os mancais supercondutores rota-
tivos, assim como o seu projeto e modelagem, estao entre os focos deste trabalho.
Basicamente, ¢é possivel classificar os mancais supercondutores rotativos em duas
classes distintas: o mancal de escora e o mancal tipo journal. Ambos mancais nor-

malmente apresentam simetria mecanica e magnética axial.

O mancal de escora é composto por um disco de imas que é colocado para levitar
em FC sobre blocos ceramicos supercondutores de alta temperatura critica (7;.). O
principal objetivo desse mancal é a obtengao da estabilidade axial (principal compo-
nente de forga envolvida) do sistema rotativo. Entretanto, o mancal de escora pode

ainda apresentar uma rigidez radial.

O mancal tipo journal (figura 1.4) tem normalmente a finalidade de fornecer
uma estabilidade radial, sendo responsavel por manter o eixo centralizado no ponto
de operacao. Esse tipo de mancal pode apresentar um cilindro supercondutor fixo
que estd envolvido por anéis de imas permanentes (com concentracao de fluxo na
dire¢ao do supercondutor) que ficam presos ao eixo. Outra topologia seria a inver-
sao das posicoes do supercondutor e dos magnetos permanentes. Mais informacgoes
sobre esses dois tipos de mancais serao apresentadas mais adiante. Enquanto os
mancais de escora tém a finalidade de fornecer uma forga que visa principalmente
a sustentacao axial do conjunto, o mancal tipo journal tem a finalidade de fornecer
fundamentalmente uma forga radial que sera responsavel pela centralizacao do eixo
girante. Espera-se que a rigidez do mancal seja grande o suficiente para que a forca
restauradora produzida traga o eixo para a posicao de operacao, quando ocorrer
uma pertubacgao ao eixo girante. Podem existir duas topologias de mancais do tipo
journal, com supercondutor interno aos anéis de imas permanentes e com o supercon-
dutor situado externamente a esses anéis, conforme ilustra a figura 1.4. Em ambas
situacoes o supercondutor deve ficar estatico, para que seja possivel refrigera-lo. A
configuragao com supercondutor externo apresenta menor valor de fluxo disperso do

que no caso onde o supercondutor esta no interior dos magnetos, entretanto torna-se
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Nd-Fe-B
Aco-carbono
Nd-Fe-B
Aco-carbono

YBCO

YBCO Eixo

Eixo

(@) Supercondutor interno (b) Supercondutor externo
Figura 1.4: Vista em corte de duas topologias de mancais journal.

necessario utilizar uma quantidade muito superior dessa ceramica na construcao do

mancal, que acaba por inviabilizéd-la devido ao elevado custo do supercondutor.

1.3 Comparacao entre os tipos de mancais para

operacao em alta velocidade

A secado anterior mostrou de forma geral e introdutéria varios tipos de mancais
rotativos, apresentando as suas caracteristicas e alguns aspectos positivos e negati-
vos de cada um desses dispositivos. Como pretende-se neste trabalho desenvolver
um mancal para operar em alta velocidade, capaz de suportar uma carga elevada,
serd feita uma comparagao entre os mancais que tem potencial de operar em alta

velocidade, ou seja, acima de 20.000rpm.

Os mancais de elementos rolantes seriam um op¢ao a ser considerada, entretanto,
ensaios realizados mostram que quando a velocidade angular de operacao é superior
a 10.000 rpm a eficiéncia desses dispositivos fica comprometida [12]. As perdas nos
mancais de elementos rolantes sao proporcionais a velocidade de operagao, a carga
a ser suportada e ao raio do rolamento [4]. Portanto, para a operagdo sob tais
circunstancias, a utilizagdo desses tipos de mancais (como sustentac¢ao principal)

sera descartada nesse trabalho.

Considerando a familia de mancais de deslizamento, em relacao aqueles que utili-
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zam liquidos como lubrificante, o fator que limita o uso desses dispositivos aplicados
a alta velocidade é o aquecimento excessivo do fluido, devido a variacao da vis-
cosidade. Mesmo que sistemas de arrefecimento eficientes sejam utilizados, alguns
problemas construtivos dificultam a utilizacao desses dispositivos em aplicacoes de
alta velocidade. J4 os mancais de filme-fluido que utilizam gases como fluido (ae-
rostaticos e aerodinamicos) sdo os mais indicados para a operacao a alta velocidade
(acima dos 20.000rpm). Entretanto, o gasto de energia para a operagdo do mancal,
a baixa compensacao de desbalanco dinamico e, principalmente, a reduzida capaci-
dade de suporte de carga apresentada (devido & sua baixa viscosidade) desmotivam
a sua utilizacao. Deve ser também destacado o atrito viscoso, cuja magnitude au-
menta com o quadrado da velocidade, nesse tipo de mancal. Tal problema compro-
mete o rendimento do sistema quando opera em altissimas velocidades (acima de

50.000rpm).

Os mancais magnéticos ativos podem representar uma boa opg¢ao para operacao
em alta velocidade, mostrando algumas das qualidades ja expostas acima. Todavia,
a necessidade de utilizar um complexo sistema de controle e sensoramento além da
necessidade de um sistema de arrefecimento quando a carga sustentada é elevada,
pesam contra a utilizacao desse mancal. Ja os mancais de imas permanentes e
os mancais eletrodinamicos apresentam caracteristicas que indicam suas aplicagoes
apenas como mancais auxiliares. E finalmente, os mancais supercondutores mostram
grande potencial para aplicagoes em alta velocidade, tendo relatos de protétipos
de escala reduzida operando com velocidade de até 200.000 rpm [21]. Os pontos
positivos desses mancais sao: dispensa o uso de um sistema de controle, podem
apresentar consideravel rigidez e forca de levitagao, baixa perda de energia em alta
velocidade e o baixo custo de manutencao estimado, os quais indicam a grande
potencialidade dessa tecnologia. Entretanto, existem alguns pontos negativos que
devem ser destacados: necessidade de resfriamento dos blocos supercondutores (que
implicam num gasto de energia e num complexo sistema de refrigeracao), alto custo
de producao dos blocos supercondutores utilizados nos mancais e as barreiras de

projeto devido a extrema dificuldade de se modelar as ceramicas supercondutoras.

Pelos fatores expostos acima, o mancal supercondutor apresenta grande potenci-
alidade para operagao em alta velocidade. Por conseguinte, uma investigagao mais

profunda sobre esse tipo de mancal mostra-se necessaria. Espera-se que o uso desses
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mancais possa minimizar a dissipacao de energia em alta rotagao e aumentar o ren-
dimento do sistema, mesmo que consideremos a energia utilizada para a refrigeragao
desses mancais como perda, fator que justificaria o uso de tal dispositivo (principal-
mente com a reducao do custo e o inicio da comercializacao dos equipamentos de
refrigeracao em circuito fechado, conhecidos como cryocoolers). Em relagao ao custo
dos blocos supercondutores, existe também uma tendéncia de reducao, a medida que
alguns fabricantes vém iniciando a sua producao em série. Como a simulacao des-
ses materiais mostra-se bastante complexa e ainda nao existe um consenso sobre o
assunto na literatura, pretende-se realizar uma investigacao de modelagens para o
HTS e aplicd-las em mancais magnéticos supercondutores. Tal feito serda um dos

focos deste trabalho, cujos objetivos serao apresentados mais adiante.

1.4 Algumas aplicacoes para os mancais super-

condutores

Um dos principios fisicos para o funcionamento dos mancais supercondutores
baseia-se na levitacao magnética estavel de um magneto permanente sobre esses
materiais. Essa levitacao surge pela forca magnética que atua no ima e que se
opoem ao seu peso, sendo oriunda da expulsao do fluxo magnético em regioes do
interior do material supercondutor. Outro principio fisico envolvido na levitagao
magnética supercondutora é o aprisionamento do fluxo magnético no interior de um
supercondutor macigo do tipo II [19], quando o mesmo é resfriado na presenga do
campo magnético do ima. O fluxo aprisionado no supercondutor faz com que surja
uma forca de restauracao, caso o magneto seja deslocado de sua posicao inicial. Os
materiais ceramicos supercondutores macicos tém sido alvo de varios trabalhos que
estudaram algumas de suas aplicagoes [24], principalmente em mancais magnéticos
supercondutores [20] [21]. Entao, devido ao elevado potencial apresentado por essa
tecnologia, acredita-se que num futuro préximo existirao diversos dispositivos comer-
ciais operando com os mancais magnéticos supercondutores. Dentre as aplicagoes

que podem utilizar os mancais supercondutores, destacam-se:

e dispositivos de armazenamento cinético de energia, conhecidos como flywheel;



1.4 Algumas aplicagées para os mancais supercondutores 16

ultracentrifugas;

maquinas elétricas que operem em alta velocidade com desempenho elevado;

sistemas posicionadores para satélites; e

telescépios espaciais.

A principal aplicagdo proposta para os mancais supercondutores é a utilizagao
em sistemas de armazenamento cinético de energia. Na literatura técnica, os disposi-
tivos para armazenamento de energia sao conhecidos como Flywheel Energy Storage
System (FESS), ou simplesmente flywheel [16] [20] [25] [26] [27] [28] [29]. Uma jus-
tificativa para a implementagao de um flywheel é a sua aplicacao na melhoria da
qualidade de energia elétrica que é entregue a uma carga critica [30] [31]. Nesse
contexto, um protétipo de FESS estd sendo desenvolvido na Universidade Federal
do Rio de Janeiro pelos grupos do Laboratorio de Aplicagbes de Supercondutores
(LASUP) e do Laboratério de Eletronica de Poténcia (ELEPOT) [26] [32] [33] [34],

conforme apresenta a figura 1.5.

Figura 1.5: Protétipo de um FESS em desenvolvimento.

Uma ilustracao, de outras configuragoes possiveis, do arranjo de mancais que
estao em desenvolvimento é apresentada na figura 1.6. Esses mancais sao solidarios
entre si através de um eixo, que também é coeso ao rotor de uma méquina de relu-

tancia variavel e um volante de inércia. A funcao da maquina de relutancia variavel



1.4 Algumas aplicagées para os mancais supercondutores 17

¢ fazer a conversao da energia mecanica em elétrica e vice-versa. O estudo das ma-
quinas de relutancia para essa aplicacao, visando sua operacao em alta velocidade,

pode ser encontrado em alguns trabalhos [34] [35] [36].

M i Mancal
ancal axial de de im5
imas permanentes e Imas
permanentes
Mancal
supercondutor quina de
o m lutancia
Maquina de Mancal :
relutancia supercgndutor
variavel ' radial
Volante de
inércia Mancal
supercondutor
radial

Mancal
supercondutor Mancal supercondutor
de escora de escora

Figura 1.6: Novas propostas de arranjos de mancais para um FESS.

As aplicagoes de ultracentrifugas que utilizam mancais supercondutores [37], po-
dem ser direcionadas para casos como: o enriquecimento de uranio usados na geragao
de energia, separacao de dleos e outros ingredientes (petréleo e dgua, por exemplo),

aplicagoes biomédicas, biolégicas e quimicas, etc.

Outros casos onde podem ser usados os mancais supercondutores sao as ma-
quinas elétricas que operam em alta velocidade e que necessitam de desempenho
elevado [38]. Essas méaquinas podem ser utilizadas em quaisquer equipamento de

alta velocidade.

As aplicagoes espaciais tém como vantagem o baixo gasto com a refrigeracao. Isso
ocorre devido a temperatura no espaco ser muito proxima da temperatura critica do
supercondutor. Os satélites de comunicagao e as estagoes espaciais necessitam de um
sistema posicionador capaz de variar a posicao do mesmo. Tais dispositivos posici-
onadores de satélites podem ser compostos por dois volantes de inércia, cujos eixos
estao alinhados mas giram em sentidos opostos com a mesma velocidade angular
[39], apresentando momento angular total nulo. Quando deseja-se uma rotac¢ao do

satélite, a velocidade angular de apenas um desses volantes deve ser variada, produ-
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zindo assim um conjugado em uma determinada direcao. Nesse caso esses volantes
podem ainda acumular a funcao de flywheels, operando também como um sistema
armazenador de energia. O mancais supercondutores também tem a capacidade de
possibilitar uma elevada altura de levitacao. Dessa forma existe também a aplicacao
para telescépios espaciais (lunares) [40][41], que sao dispositivos que necessitam de

tals caracteristicas.

1.5 Objetivos do trabalho

Uma vez que a investigacao e o projeto dos mancais supercondutores requer o
dominio da modelagem destes materiais, o presente trabalho tem como foco o es-
tudo de metodologias que permitam simular tais materiais. Tendo o conhecimento
de como modelar corretamente os materiais supercondutores macigos, mesmo que
fenomenologicamente, torna-se possivel concretizar com maior facilidade o projeto
dos mancais supercondutores. Como o tratamento do problema através da fisica
quantica é proibitivamente complexo, serao explorados outros modelos para o su-
percondutor. Entretanto, mesmo para o tratamento fenomenoldégico do problema,
tal modelagem nao é trivial devido a alta nao linearidade apresentada pelos su-
percondutores, tornando essa tarefa desafiadora. Alguns trabalhos se dedicam a
modelar analiticamente os supercondutores [42], porém, tal abordagem ja apresenta
grande complexidade para as geometrias mais simples e no caso das geometrias mais
elaboradas o nivel de complexidade do problema aumenta extremamente, muitas ve-
zes inviabilizando (ou até mesmo impossibilitando) tratar o problema dessa forma.
Dentro dos modelos fenomenolégicos existentes na literatura (e dos modelos que
serao investigados nesse trabalho), aquele que tem apresentado resultados mais ani-
madores é o modelo de estado critico [43] [44]. Essa modelagem permite tratar o
supercondutor como um material que apresenta uma densidade de corrente elétrica
macroscopica, com perfil fixo e amplitude regulada pela variagao na intensidade
do campo magnético externo. Em muitos dos modelos dedicados a simulacao dos
supercondutores, a discretizacao espacial da geometria a ser estudada é feita atra-
vés do Método de Elementos Finitos (MEF), que atualmente encontra-se bastante

difundido na literatura [45] [46] [47] [48] [49].
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Existem duas possibilidades para a implementagao do modelo de estado critico:
os métodos analiticos e os calculos numéricos. Alguns métodos de simulagao, ba-
seados em complexas expressoes analiticas derivadas do modelo de estado critico,
usam o Método dos Momentos (MOM) para o célculo da for¢a de levitagao entre
um ima e um bloco supercondutor [50] [51] [52] [53] [54]. A simulacao de geometrias
mais complexas, como as apresentadas pelos mancais supercondutores, é uma tarefa

muito complicada para esta abordagem.

A simulacao de supercondutores com uma modelagem usando uma formulacao
para campo e fluxo magnético no entorno do supercondutor foi proposta por A.
Sanchez e C. Navau [55] [56] [57] [58]. Nesses trabalhos, o modelo de estado critico
foi utilizado para calcular a penetracao de corrente no HT'S, encontrando sua solugao

através da minimizacao da energia.

Outra metodologia para a simulacao de supercondutores foi proposta por A. S.
Pereira e G. C. da Costa [59] [60]. Nestes casos, o supercondutor é tratado como um
ima permanente, cuja curva de magnetizacao é obtida a partir do modelo de estado
critico. Nesta abordagem, os problemas sao solucionados com o uso de programas
convencionais para solucao do MEF. Para a forca de levitacao na aproximacao do
ima do supercondutor, os resultados mostraram-se satisfatorios, entretanto, o modelo

nao é capaz de prever o efeito histerético na forca de levitacao.

Alguns trabalhos anteriores mostraram que é possivel realizar a solu¢ao do cal-
culo de campos nos materiais supercondutores de forma acurada através do MEF
[61] [62] [63] [64] [65] e por métodos hibridos com MEF e método das diferengas fini-
tas (MDF) [66] [67]. Essas abordagens usam um equacionamento baseado em uma
formulagao pelo potencial vetor magnético e pelo potencial elétrico escalar (formu-
lacao A-V), na qual o modelo de estado critico é responsavel pela inser¢ao da nao
linearidade no supercondutor. Como os cdlculos analiticos mostraram-se comple-
xos demais para a simulagao de mancais supercondutores, resolveu-se adotar um
método numérico, implementado através da utilizacao do MEF aplicado ao eletro-
magnetismo, para a solugao do problema dos mancais supercondutores [32] [68]. Os
principais motivos para a utilizagdo da modelagem apresentada em [61] [62] [63] [64]
[65] [66] [67] sdo: o potencial apresentado para a simulagdo de geometrias comple-

xas e a aplicagao desta modelagem em projetos de mancais supercondutores nao ser
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comum na literatura. Nesse contexto, o presente trabalho se propoe a investigar
algumas formas de se modelar o supercondutor, com destaque para o modelo de
estado critico com o MEF, aplicado ao projeto de mancais supercondutores rotati-
vos. Esses casos serao simulados para geometrias que nao sao triviais. Os resultados
apresentados no decorrer do trabalho, a partir das modelagens utilizadas, para as
simulagoes da forca de levitagao em supercondutores comparados com as medidas

realizadas em protétipos mostram-se bastante animadores.

1.6 Sintese do trabalho

Até a data do término desta tese, cinco prototipos de mancais magnéticos su-
percondutores axiais de escora ja foram projetados, simulados e construidos. Os re-
sultados obtidos a partir desses mancais permitem que os modelos estudados sejam
avaliados visando a sua validacao. As medidas feitas no mancal para o resfriamento
do supercondutor na auséncia de campo, convergiram com os resultados obtidos por
uma das modelagens adotadas. Tais resultados foram extrapolados na analise de

outros tipos de mancais magnéticos.

Assim, essa documentacao foi dividida em 6 capitulos, sendo o primeiro dedi-
cado a uma introducao e a apresentacao do trabalho, que visa contextualiza-lo e
apresentar a motivacao do mesmo. O segundo capitulo tem como objetivo apresen-
tar alguns tépicos tedricos considerados relevantes sobre a supercondutividade, do
ponto de vista fenomenoldgico. O terceiro capitulo apresenta os aparatos experi-
mentais utilizados no trabalho. Sao descritos os equipamentos desenvolvidos para
a realizacao das medidas de forca de levitacao e mapeamento de campo magnético.
Também sao apresentados neste capitulo os rotores magnéticos usados nos mancais
supercondutores. Esses aparatos desenvolvidos visam a caracterizacao dos blocos
HTS utilizados e dos rotores magnéticos usados nos mancais. O quarto capitulo
inicia com uma abordagem preliminar, com o equacionamento dos supercondutores
baseado nas equacoes de London, que permite realizar a simulacao de supercondu-
tores (apesar da grande simplicidade apresentada pela modelagem). Na seqiiéncia
apresenta o modelo de estado critico, descrevendo o seu equacionamento e o proce-

dimento realizado para a implementacao da simulagao de supercondutores com esse
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método através do MEF, por duas abordagens distintas. Também apresenta uma
nova técnica para a determinagao da densidade de corrente critica através do mo-
delo de estado critico de Bean. Finalmente, o quarto capitulo realiza a simulacao de
discos de Nd-Fe-B sobre blocos de YBCO. O quinto capitulo apresenta os mancais
supercondutores projetados e as medidas de forga realizadas em diferentes processos
de refrigeracao nesses mancais. Sao também comparadas as simulacoes realizadas
em ZFC desses mancais com as medidas realizadas nos prototipos. Finalmente,
no sexto e ultimo capitulo, sao feitas as conclusées do trabalho e apresentadas as

consideracoes finais com sugestoes de trabalhos futuros.

1.7 Sintese do capitulo

Este capitulo apresentou uma revisao dos diferentes tipos de mancais rotativos.
A partir dos parametros analisados, o mancal supercondutor mostrou grande po-
tencialidade para a operacao em alta velocidade, fato que justifica sua utilizacao
e investigagao. Apresentaram-se algumas das possiveis aplicagoes para os mancais
supercondutores. A utilizacao desse mancal justificou e motivou o estudo e a mode-
lagem dos dispositivos supercondutores. Os objetivos e as motivacoes desta proposta

também foram apresentados.



Capitulo 2

Aspectos conceituais da
supercondutividade numa visao

fenomenolégica

Este capitulo apresenta alguns tépicos referentes a supercondutividade para si-
tuar o leitor em relagao a alguns dos conceitos que serao abordados nos capitulos
seguintes. Inicialmente sera feita uma abordagem mostrando alguns acontecimentos
relevantes dentro da evolugao histoérica, concomitante com a apresentacao fenomeno-
l6gica da supercondutividade. Numa segunda etapa apresenta-se a classificacao dos
supercondutores e faz-se o detalhamento de alguns conceitos béasicos que diferenciam

as duas classes de supercondutores existentes.

2.1 Uma breve revisao historica

O fenomeno da supercondutividade foi descoberto em 1911 pelo cientista ho-
landés Heike Kamerlingh Onnes, enquanto investigava o comportamento elétrico de
metais em baixa temperatura (até 2K) [69]. Esse estudo somente pode ser realizado
devido a liquefagao do hélio por Onnes em 1908. Sabe-se que a resistividade elétrica
de um metal decai conforme a temperatura é reduzida. Omnnes esperava que um

metal impuro deveria apresentar uma resistividade residual limite, mesmo quando

22
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sua temperatura tendesse ao zero absoluto. Para o caso de um metal perfeitamente
puro, esperava-se que a resistividade tendesse a zero quando a temperatura também
tendesse a OK. Ao contrario do que era esperado, observou-se em 1911 que quando a
temperatura de 4,2K era atingida o merciirio (mesmo impuro) perdia abruptamente
a sua resistividade elétrica. Devido a resisténcia elétrica nula, Onnes atribuiu ao
efeito observado o nome de supercondutividade. A busca por outros materiais su-
percondutores continuou e foi seguida por diversas outras descobertas. Em 1913,
descobriu-se que o chumbo também se tornava supercondutor quando resfriado a

7,2K.

Ja no ano de 1914, Onnes observou que a supercondutividade poderia ser des-
truida caso o supercondutor fosse submetido a um campo magnético externo superior
ao campo critico H., mesmo quando se fazia a temperatura tender a OK. Essa des-
coberta possibilitou verificar que também havia uma densidade de corrente elétrica
critica J. que, caso superada, seria responsavel pela transicao para o estado normal.
Uma das primeiras aplicacoes pretendidas por Onnes foi a construcao de um ele-
tromagneto capaz de produzir campos magnéticos elevados. Entretanto, devido aos
valores de H, e J. serem relativamente pequenos, para os supercondutores conhecidos
na época, tais limitagoes o impediram de construir tal equipamento. Essa limitacao,
de pequenos valores impostos para H, e J., somente pode ser superada com a des-
coberta da supercondutividade no niébio (7,=9,2K) em 1930, que pertence a outra
classe de supercondutores conhecida atualmente como tipo II, ou supercondutores

duros.

Mais tarde, em 1933, Meissner e Ochsenfeld descobriram que a indugao magnética
no interior do supercondutor deve ser nula. Isso caracteriza o supercondutor como
um diamagneto perfeito, pois o supercondutor é capaz de expulsar completamente o
fluxo magnético de seu interior. A esse estado de exclusao total do fluxo magnético
atribuiu-se o nome de estado Meissner. A partir de entao, a supercondutividade

passou a ser considerada como um novo estado termodinamico da matéria.

Em 1935, os irmaos Fritz e Heinz London escreveram um artigo que apresentava
uma formulacao fenomenologica, que explicava a supercondutividade a partir do ele-
tromagnetismo [70]. Essa modelagem, que nao desrespeita as equacoes de Maxwell,

era capaz de descrever a propriedade diamagnética do supercondutor. Mostrou-se
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que, quando o supercondutor estd na presenca de um campo externo, surgem cor-
rentes elétricas superficiais responsaveis pela blindagem magnética no interior do
material. Nesse trabalho [70], também introduziu-se um importante conceito que é
a profundidade de penetracao de London Az, que é uma propriedade de cada ma-
terial associada com a extensao com que o campo magnético é capaz de penetrar
no interior de um supercondutor. Outro ponto também importante introduzido na
tese de doutorado de H. London e descrito mais tarde no livro Superfluids [71], de
F. London, é o modelo de dois fluidos. Esse modelo baseia-se na premissa de que
existem dois fluxos de elétrons, um de elétrons normais e outro de “superelétrons”.
Quanto mais baixa a temperatura do supercondutor, maior o niimero de superelé-
trons. Os superelétrons sao capazes de atravessar a rede cristalina do supercondutor
sem perda de energia, desde que o campo elétrico aplicado seja continuo. Caso a
corrente elétrica seja alternada, o valor da perda energética dos superelétrons ainda
¢ inferior a perda dos elétrons normais. Por sua vez, os elétrons normais devem

obedecer a lei de Ohm e esses perdem energia no processo de condugao elétrica.

No ano de 1950, Ginzburg e Landau desenvolveram uma teoria que explicava a
supercondutividade a partir de aspectos termodinamicos. O modelo de London, ape-
sar de explicar quantitativamente o efeito diamagnético dos supercondutores macigos
do tipo I, nao era suficiente para explicar completamente o fendomeno da supercondu-
tividade. Estas falhas apresentadas pelo modelo de London puderam ser removidas
com a teoria de Ginzburg-Landau. Entretanto, o artigo tornou-se difundido somente
14 anos depois de sua traducao do russo para o inglés. Os supercondutores do tipo
IT possuem dois valores de campo critico H., e H.. Quando o campo aplicado é
inferior a H,.;, o material se comporta como um supercondutor do tipo I. Quando o
campo externo possui valores entre H.; e H., o material se encontra no estado co-
nhecido com misto, onde coexistem regioes normais e supercondutoras no material.

Ja para o caso do campo ser superior a H., a supercondutividade é destruida.

A barreira dos 10K para temperatura critica somente foi superada em 1954,
quando foi descoberto que a liga Nb3Sn (T, = 18,1K) era supercondutora. A des-
coberta dessa liga motivou bastante a pesquisa da supercondutividade na época, nao
so pelo fato do Nb3Sn ter a mais alta T, daqueles tempos, mas devido a esse super-
condutor possuir um H, elevado. Entretanto, algumas ligas como o Nb-Zr (~11K)

e Nb-Ti (~10K) foram descobertas como sendo supercondutoras em 1953 e 1961,
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respectivamente. O Nb-Ti possui indug¢ao magnética critica B., aproximadamente
de 12T e o Nb3Sn de 25T (em 4,2K). Tais materiais permitiram que mais tarde
fossem construidos eletromagnetos supercondutores capazes de produzir densidades

de fluxo magnético superiores a 10T [72].

Como os modelos e teorias existentes nao explicavam completamente a super-
condutividade, surgia entao a necessidade de uma nova teoria capaz de descrever
o fenomeno completamente. Em 1957, Bardeen, Cooper e Schrieffer publicaram o
trabalho “Theory of superconductivity” [73], que é a principal teoria microscépica
destinada a explicar os fenomenos envolvidos com a supercondutividade. Essa teoria
ficou conhecida como teoria BCS, iniciais dos nomes de seus autores. A BCS ainda
¢ a melhor teoria microscopica para explicar o fenomeno da supercondutividade,

apesar de possuir algumas limitagoes.

Em 1962, Charles P. Bean [43] prop6s uma modelagem fenomenolégica para o
supercondutor, que ficou conhecida como modelo de estado critico. Essa modelagem
considera que uma densidade de corrente elétrica J. deve fluir em uma determinada
regiao do supercondutor que dependera do campo aplicado. A distribuicao de J. no
supercondutor deve variar da fronteira externa para o interior do HTS conforme a
variacao do campo aplicado no material. Essa modelagem que sera estudada com

detalhes em capitulos futuros pode ser aplicada em céalculos de campos.

Quanto a descoberta de supercondutores de temperaturas criticas mais elevadas
tem-se os seguintes materiais supercondutores: Nbs(Aly75Geg2s) com T, de 20K a
21K (1966), NbsGa descoberto em 1971, com 7,=20,3K e finalmente NbsGe com
T. ~ 24K (em 1973) que ¢ a liga de maior temperatura critica até hoje (sem consi-
derar o M gBs descoberto em 2001, com T, = 39K que é na verdade um complexo

bindrio [74]).

O fenomeno da supercondutividade ganhou novas proporc¢oes quando, em 1986,
Bednorz e Miiller detectaram a presenca da supercondutividade em ceramicas de La-
Ba-Cu-0O, que apresentavam temperaturas criticas entre 30 e 40 Kelvins. No comeco
do ano seguinte, com a substituicao do lantanio pelo itrio possibilitou a descoberta
de materiais supercondutores com temperatura critica entre 80 e 100K. Em janeiro
de 1988, descobriu-se que a ceramica Bis-Sry-Cag-Cuz-O10 se tornava supercondu-

tora a T, = 110K. No meés seguinte, o recorde de temperatura critica foi novamente
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ultrapassado com T, = 125K para o Tly-Bas-Cayg-Cusz-0:0. Quase cinco anos mais
tarde descobriu-se a ceramica Hg;-Bas-Cas-Cus-Og, que detém o recorde atual de
temperatura critica (133K) e que sob pressao pode se tornar supercondutor a tem-
peratura de 153K. Mais detalhes sobre a evolucao histoérica da supercondutividade,

assim como os bastidores desta ciéncia, podem ser encontrados em [75].

Esses novos materiais ceramicos tém a grande vantagem de se tornarem super-
condutores com o uso de nitrogénio liquido, cuja temperatura de ebulicao é 774K
e que possui custo de produgao muito menor que o hélio liquido. Os supercondu-
tores ceramicos de alta temperatura critica revolucionaram as pesquisas na area e
diversas aplicagoes propostas utilizando materiais supercondutores podem ser en-
contradas em [76]. Maiores informagoes sobre as caracteristicas fisicas de alguns
supercondutores de alta temperatura critica para aplicacoes na engenharia elétrica,

podem ser encontradas no trabalho de Larbalestier e colaboradores [77].

2.2 Supercondutores do tipo I e do tipo 11

Os supercondutores do tipo I sao também conhecidos como supercondutores
moles (do inglés soft superconductors), enquanto que os supercondutores do tipo
IT sdo muitas vezes chamados de supercondutores duros (também do inglés hard
superconductors). Inicialmente pensava-se que todos os materiais superconduto-
res apresentavam a propriedade do diamagnetismo perfeito, porém observou-se que
alguns materiais como o niébio (e ligas compostas por esse metal), somente apre-
sentavam essa propriedade quando o campo externo era inferior a um certo valor.
Entao observou-se que diferentemente dos supercondutores do tipo I, que tem a su-
percondutividade cessada quando um campo externo superior a H,. é aplicado, os
supercondutores do tipo II possuem dois valores de campos criticos (H e He). No
caso do campo externo ser inferior a H,.;, o supercondutor do tipo II encontra-se
no estado Meissner, comportando-se de forma similar aos supercondutores moles.
Quando o campo aplicado possui valores entre H.; e H., o material deixa de apre-
sentar o diamagnetismo perfeito e passa para um novo estado conhecido como estado
misto. No estado misto as regioes normais e supercondutoras coexistem no mate-

rial, onde “ilhas” de regides normais encontram-se distribuidas homogeneamente no
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material e ficam cercadas por regides supercondutoras. Cada uma dessas “ilhas”
recebe o nome de fluxdide e apresenta um fluxo magnético ¢g que, por sua vez, é

quantizado:

h
b0 = 5 = 2,068 - 10~ Pweber, (2.1)
(&

onde h é a constante de Plank e e representa a carga elementar.

Os fluxdides sao conhecidos também como vértices pois, como existe material
supercondutor ao redor de cada tubo de fluxo, aparecera uma “capa” de corrente
elétrica que circula envolvendo o fluxdide. Os fluxdides distribuem-se no supercon-
dutor formando uma rede dita triangular (na verdade hexagonal) conhecida como
rede de Abrikosov, homenageando o cientista russo que a previu. Uma ilustracao da

rede de vértices pode ser observada na figura 2.1.

Ha 0 0

Figura 2.1: Supercondutor do tipo II na presenca de um campo externo aplicado

com magnitude entre H.; e H., mostrando a rede de Abrikosov.

2.2.1 Profundidade de penetracao e Comprimento de coe-

réncia

A profundidade de penetragao (A) e o comprimento de coeréncia (£) sao dois
parametros de grande importancia para a classificacao dos supercondutores. Dada
uma fronteira de regides normal /supercondutora, a profundidade de penetracao esta
relacionada com a extensao em que o fluxo magnético externo ird penetrar na regiao
supercondutora. A densidade de fluxo magnético no interior do supercondutor, a
partir da fronteira com a regiao normal, tera um decaimento exponencial com a
posicao, conforme mostram as figuras 2.2 (a) e (d). Uma primeira idéia do conceito
de comprimento de coeréncia pode ser retirada da relagao entre essa grandeza com

a extensao em que a densidade de superelétrons n, por unidade de volume na fron-
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Figura 2.2: Superficie entre uma regiao normal e supercondutora, apresentando a

profundidade de penetracao e o comprimento de coeréncia para os tipos I e II.

teira normal /supercondutora ird subir desde zero até o valor normal no interior do
material. O comprimento de coeréncia £ na rede é o diametro médio de um par de
Cooper [78]. Uma ilustracao do comportamento da densidade de superelétrons na

fronteira normal /supercondutora é mostrado nas figuras 2.2 (a) e (d).

Nos supercondutores do tipo I observa-se que o valor de £ é superior ao de A,
fazendo com que o campo magnético na fronteira penetre apenas numa camada in-
finitesimal enquanto que a densidade de superelétrons tera um comprimento bem
maior que A até que o valor de ng seja equalizado. Esses resultados para os super-
condutores do tipo I sao apresentados na figura 2.2 (a). J& para os supercondutores
do tipo II, ocorre a situacao oposta, ou seja, A > £. Ilustragoes de X e £, na fronteira
normal /supercondutora para planos supercondutores semi-infinitos de materiais do
tipo I e do tipo II, podem ser observadas na figura 2.2 (a) e (d), respectivamente.
Nessas figuras a linha tracejada representa a inducao magnética, enquanto que a

linha continua representa a densidade de superelétrons.
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2.2.2 A Energia Livre de Superficie

Devido a propriedade diamagnética apresentada pelo supercondutor, deve existir
uma energia de superficie numa fronteira entre uma regiao normal e outra super-
condutora [78]. Essa energia de superficie é capaz de fornecer uma energia extra
entre essas duas fases e ird proporcionar uma contribuigao adicional a energia livre
de Gibbs. A magnitude da energia de superficie é diretamente proporcional a area

da fronteira das regides normal/supercondutora.

Para que exista estabilidade na fronteira entre as regides normal/supercondutora,
a energia livre por unidade de volume deve ser a mesma em ambos lados da fron-
teira. Existem duas contribuicoes para a energia livre na regiao supercondutora:
uma parcela negativa devido a densidade de superelétrons ordenados (g, — gs) €
outra parcela positiva dada pela magnetizacao adquirida devido ao cancelamento da
densidade de fluxo magnético no interior do material (5u0H2). Para que se tenha
o equilibrio, essas duas parcelas somadas devem se cancelar e a energia livre deve
ser a mesma da fronteira com a regiao normal. A densidade de superelétrons no
material depende do comprimento de coeréncia e, similarmente, a profundidade de
penetracao associa-se com a anulagao do campo magnético no interior do material e
com a contribuicao magnética da energia livre. Grosseiramente, pode-se dizer que a
energia de superficie por unidade de area da fronteira serda dada aproximadamente
por %/JJOH 2(¢ — \). As contribuigdes para a energia livre em materiais do tipo I e II,
podem ser observadas na figura 2.2 (b) e (e), respectivamente. Como apresentado na
secao anterior, nos supercondutores do tipo I tem-se £ = A, e nos supercondutores
do tipo IT £ < A. Isso mostra que a energia de superficie deve ser positiva para os
supercondutores do tipo I, enquanto ela serd negativa para os supercondutores do

tipo II, conforme apresentado na figura 2.2 (c) e (f).

Caso a energia de superficie seja positiva ocorre uma minimizacao da energia livre
com a menor area de fronteira possivel. Caso a energia de superficie seja negativa,
torna-se energeticamente favoravel a penetracao de tubos de fluxo quantizados que
fazem com que a area de fronteira seja tao grande quanto possivel. Quando a energia
de superficie é negativa e o supercondutor esta na presenca de um campo magnético,
hé uma tendéncia de reparticao em varias regioes normais e supercondutoras, mesmo

na auséncia de efeitos desmagnetizantes, fazendo assim que o supercondutor nao se
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encontre no estado Meissner. Para essa situacao, os parametros profundidade de
penetracao A e comprimento de coeréncia £ apresentam o comportamento mostrado
na figura 2.3. Como resultado obtém-se uma nova interpretacao para o comprimento
de coerencia, que pode ser também considerado como sendo aproximadamente o

diametro do nucleo de um vortice.

Ba @@@@@ Ba
[ & &

Figura 2.3: Profundidade de penetracao e comprimento de coeréncia no interior de

um supercondutor tipo II no estado misto.

2.2.3 A constante de Ginzburg-Landau

Como visto na secao acima, o supercondutor pode ser classificado como tipo I ou
tipo II, conforme o sinal da energia de superficie. E a energia de superficie depende
dos parametros A e £, permitindo que outro parametro (conhecido como constante

de Ginzburg-Landau k) seja introduzido para relacionar essas duas grandezas:

K= (2.2)

A

O parametro x varia para cada supercondutor. O sinal da energia de superficie
pode ser determinado comparando x com a constante \/Lﬁ, obedecendo a seguinte
logica: se k < 0,707, a energia de superficie sera positiva e entao o material serd um

supercondutor do tipo I. Caso contrario, ou seja, k > 0,707 a energia de superficie

serd negativa e o material sera um supercondutor do tipo II.
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2.3 Modelos fenomenolégicos para o supercondu-

tor

2.3.1 Equacoes de London
Equacoes de London a partir da indugao magnética

No trabalho realizado em 1935 pelos irmaos Fritz e Heinz London [70], é feita
uma aplicacao das equacoes de Maxwell para realizar uma modelagem do supercon-
dutor. Considerando o supercondutor como um condutor perfeito (que apresenta
resistividade elétrica nula), para um campo elétrico constante (F) aplicado, o valor

da forca sobre os portadores de carga responsaveis pela corrente elétrica sera:

o dv. o
F.=m*"—= =¢*FE, 2.3
mi— - =e (2.3)

onde m*, vs e €* sao respectivamente, a massa, a velocidade e a carga das particulas

responsaveis pela conducao elétrica. Considerando que existem ng portadores de
carga por unidade de volume, que estao se deslocando com uma velocidade média

v, ha uma densidade de corrente dada por:

Js =ng- e v, (2.4)

dvs

4= naequacao 2.3, obtém-se

Derivando no tempo a relagao 2.4 e substituindo em

a relacao conhecida como segunda equacao de London:

s E
Ji=—5. (2.5)
o L
m*

onde j; = % e A1 é conhecido como a profundidade de penetracao de London
(que possui unidade de comprimento). A equagdo 2.5 descreve a propriedade da
resistividade nula apresentada pelos materiais que nao perdem energia no processo

de conducao elétrica. Pode ser observado nessa relacao que nao ha a presenca de
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campo elétrico no condutor perfeito, a nao ser que haja uma corrente elétrica que

varie no tempo.
Aplicando o rotacional em ambos termos da equacao 2.5 e utilizando a lei da

inducdo de Faraday (V x E = —B), obtém-se que:

5 1 =
VxJ,= —MOA%B. (2.7)

Considerando que no meio B = Moﬁ e para campos variando lentamente no
tempo, despreza-se o termo da corrente de deslocamento e a lei de Ampere-Maxwell
é reduzida a V x B = ,uoj. Substituindo essa equacao na relacao 2.7, pode ser

escrita a seguinte relacao:

2 1 =
L
Pela lei de Gauss para o magnetismo (V - B = 0), aplicando a definigao do
laplaciano de um vetor (V xVxA= V(V- /T) — VQfT) na relagao 2.8, é possivel

escrever que:

1

V25 —
)

B. (2.9)

Para o caso de um condutor perfeito semi-infinito, limitado pelo plano z=0 que
estende-se no sentido positivo de z, considerando que na superficie By = B, =0,
B, = B,o e que B, é independente das direcoes x ou y, pode se escrever para esse

caso particular a equagao 2.9 como sendo:

B, 1 .

cuja solucao geral é dada por

B,(z) = Cre 3 + Cyer. (2.11)
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Como o termo da solucao que cresce exponencialmente no interior do condutor
perfeito nao possui sentido fisico, tem-se que a constante Cy deve ser nula. Assim,

a solucao final para esse caso particular sera:

By(z) = Byoe >t (2.12)

A partir dos resultados apresentados na relagao 2.12, observa-se que a equacao
2.9 indica que no interior de um condutor perfeito a derivada temporal da indu-
¢ao magnética deve tender a zero exponencialmente com a distancia da superficie.
Conforme andlise apresentada em [79], para m* e e* apropriados a um elétron e nj
correspondente a um elétron por dtomo, tem-se Ay, ~ 10~8m. A partir desse valor de
Az, e da equacgao 2.9 conclui-se que Bé praticamente nulo, exceto por uma camada
da superficie muito fina. A relagdo 2.12 descreve completamente o comportamento
magnético de um condutor perfeito e nao de um supercondutor. Sabe-se que, para
que um supercondutor maci¢o apresente o estado Meissner, o valor da indugao mag-
nética no interior do material nao deve ser meramente uma simples constante, mas
que essa constante deve ser nula. Entao, nao somente B deve ser nula no inte-
rior do supercondutor, mas B também deve assumir esse valor a partir de uma
determinada distancia da superficie. Partindo desse raciocinio, F. e H. London [70]
sugeriram que o comportamento magnético no interior de um supercondutor seria
corretamente descrito se a equagao 2.9 nao fosse somente aplicada para B , mas para

B também, permitindo escrever que:

1

V2B =
Y

B. (2.13)

Essa argumentagao permite facilmente observar que a equacao 2.7 pode ser re-

escrita como:

1 5
—=B. 2.14

A equagao 2.14 é conhecida como primeira equacao de London e tem a capacidade de

fosz—

descrever a propriedade diamagnética de um supercondutor. As equagoes 2.5 e 2.14,

chamadas de equagoes de London, descrevem juntas a eletrodinamica dos materiais
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supercondutores no estado Meissner. E importante destacar que essas equagoes
nao foram deduzidas das propriedades fundamentais e nao explicam a ocorréncia da
supercondutividade. Na verdade essas relagoes sao casos particulares das equagoes
fundamentais do eletromagnetismo, para que o equacionamento do supercondutor

coincida com o comportamento eletromagnético observado experimentalmente.

Equacgoes de London a partir do potencial vetor magnético

Para se estudar casos mais gerais utilizando as equagoes de London, é necessario
reescrever essas equacoes em termos de uma tnica variavel, objetivando a reducao do
nimero de graus de liberdade do problema. Uma solucao é escrever essas equagoes
em termos do potencial vetor magnético (A), permitindo a resolu¢do de problemas
através da utilizacao do Método de Elementos Finitos. Essa abordagem foi apresen-
tada anteriormente em [80], mostrando convergéncia entre os resultados simulados

e a previsao analitica.

—,

Aplicando a defini¢ao do potencial vetor magnético (ﬁ = —V X A) na equagao

2.14, obtém-se:

—

»_ A
f10AF

(2.15)

S

A equacao 2.5 pode ser obtida novamente a partir da derivada temporal da

_ 04

equagao 2.15 substituida na relacao E = S

Na anadlise que estd sendo desenvolvida deseja-se que as equacoes utilizadas mos-
trem uma relacao entre os campos nos supercondutores e as correntes elétricas que
nele fluem, conhecidas como correntes de blindagem. Dessa forma, a propriedade
diamagnética do supercondutor é obtida pelo cancelamento da indugao magnética
aplicada devido a acao dessas correntes elétricas, que produzem uma densidade de
fluxo magnético em oposigao ao campo aplicado. Essa andlise permite que se adote
um valor unitario para a permeabilidade magnética relativa (). Assim, pode ser
considerado que todo fluxo magnético no interior do supercondutor é provocado por
essas correntes elétricas, que por sua vez fluem apenas na superficie do supercondu-
tor. Essa analise permite escrever que a relagao B= ,LLOFI seja valida para o interior
do supercondutor. Considerando-se agora a aplicacao da lei de Ampere para cam-

pos variando lentamente no tempo, é possivel desprezar a parcela da corrente de
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deslocamento, obtendo assim a relagao (V x H J:,) Substituindo essa relacao na

equacao 2.15, obtém-se entao:

—

— - A
VXB=VXxVXxA=—--. (2.16)

AL
Utilizando a identidade vetorial V x V x A = V(V - ff) — V24 e o calibre de

Coulomb (V - A= 0) na relagao 2.16, torna-se possivel obter a seguinte equagao

vetorial:

1

V2A =
A

A. (2.17)

Essa equacao descreve de forma geral o fenomeno da supercondutividade quando
o material supercondutor se encontra no estado Meissner (exclusao total do fluxo
magnético no interior de um supercondutor macigo). Sua aplicagdo nao se restringe
apenas a modelagem de supercondutores do tipo-I, mas pode ser também utilizada
em supercondutores do tipo II em campos inferiores a H.;. Essa formulacao pode ser
escrita como um caso especial da equagao vetorial inhomogénea de Helmholtz [45].
Como essa equagao é encontrada comumente nos modulos eletromagnéticos para a
analise harmonica de programas comerciais de MEF, sua aplicagao para simular su-
percondutores no estado Meissner torna-se uma tarefa bastante simples. Entretanto
vale ressaltar que nao ha muito interesse pratico nessa andlise, ja que nao existem
muitas aplicagoes para os supercondutores do tipo I e para os supercondutores do
tipo IT o campo critico Hey possui um valor muito pequeno (fato que limita o do-
minio de aplica¢ao dessa modelagem). A principal motivacao da modelagem é dada
pela grande simplicidade apresentada pelo seu equacionamento e pelo fato dessa
modelagem ser capaz de fornecer o limitante superior da forca de levitagao de um

mancal supercondutor.

2.4 O modelo de estado critico

As caracteristicas dos materiais supercondutores do tipo I e do tipo II foram

apresentadas ao longo deste capitulo. Os supercondutores do tipo II sao os mate-
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riais de interesse pratico e como esses materiais apresentam baixos valores de H,q,
eles operam na maioria dos casos no estado misto. Como o modelo proposto na
secao anterior nao tem validade para supercondutores que estejam no estado misto,
faz-se necessario a utilizagdo de uma nova modelagem para se realizar a simulagao
de supercondutores, quando estes possuem vortices e o comportamento histerético,
tipico dos supercondutores do tipo II. Devido aos valores infinitesimais de A e &,
a modelagem de um supercondutor que represente geometricamente os n fluxéides
existentes numa rede de Abrikosov torna-se praticamente impossivel. Faz-se neces-
sario utilizar alguns artificios na modelagem que permitam considerar a penetragao
parcial do fluxo magnético no interior do supercondutor. A modelagem mais conhe-
cida para realizar essa tarefa é o modelo de estado critico. O primeiro modelo de
estado critico foi proposto por Bean [43], em 1962. Posteriormente, em 1964, Bean
publicou outro artigo [44] que veio complementar a modelagem fenomenolégica dos
supercondutores duros. Devido a dificuldade de considerar na modelagem a cor-
rente elétrica que circula em cada fluxéide, utiliza-se o modelo de Bean (que trata o
problema macroscopicamente), onde uma densidade de corrente critica J. constante
flui no lugar da corrente dos vértices. A magnitude de J. é considerada indepen-
dente do campo aplicado, entretanto, a penetracao desta corrente de blindagem é

determinada pelo campo externo.

Um exemplo didatico do modelo de Bean pode ser apresentado através de uma
placa infinita com um campo externo aplicado paralelo as faces da placa. Segundo
as orientacoes apresentadas para a placa da figura 2.4, conclui-se que a densidade
de corrente no supercondutor deve estar perpendicular a direcao x e a orientagao
de B, podendo assumir 3 diferentes estados: 0 (regides que nao tem a presenga de
campo), +J. e —J,, cuja orientacao depende do sentido do campo elétrico. Como
a densidade de corrente deve ser constante, conclui-se a partir da lei de Ampere
para campos variando lentamente no tempo (V x H=.J ), que 0 campo no interior
da placa infinita deve variar linearmente com a distancia da face exterior da placa.
Nos estados iniciais de magnetizacao, a corrente ira fluir apenas na superficie da
placa, com uma espessura A = ;%’ que é capaz de reduzir o campo interno local a
zero. A figura 2.4 mostra uma placa infinita na presenca de um campo magnético

aumentando lentamente no tempo, apresentando trés instantes com seus respectivos

valores de indugao magnética aplicada. Considerando a espessura da placa infinita
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Figura 2.4: Perfil de campo e densidade de corrente de blindagem numa placa infinita

supercondutora na presenca de um campo magnético crescente no tempo.

como 2d, o menor valor da inducao magnética aplicada B} necessario para que o
campo magnético penetre totalmente na placa deve ser pod.J.. Nessa situagao (figura
2.4(b)) a corrente elétrica de blindagem flui em toda regiao da placa supercondu-
tora. Como o perfil de campo deve ser linear no interior do material, se a indugao
magnética externa for elevada para 2- B}, serd obtido o perfil de campo apresentado

na situagao da figura 2.4 (c).

A situacao de um campo decrescente pode ser observada pela figura 2.5, onde
o supercondutor esta inicialmente na presenga de um campo externo (que penetra
completamente na placa) e comega a diminuir no tempo. Conforme o campo mag-
nético aplicado é reduzido, a superficie percebe uma variacao com direcao oposta ao
que era observado quando o campo aumentava, de forma que a corrente na superficie
é revertida. Para o caso da densidade de fluxo magnético ser reduzida de B} para
5B /8, tem-se a situagao ilustrada na figura 2.5(b). Continuando a reduzir o campo
aplicado, aumenta-se a regiao de inversao da corrente em relagao a situacao inicial,
conforme mostra a figura 2.5(c). Através dos resultados apresentados para a figura
2.5, é possivel observar o efeito de aprisionamento de fluxo na placa supercondutora
causado pelos efeitos de "pinning“. O efeito de histerese nessa modelagem pode-
ria ser observado se o campo externo fosse novamente aumentado para o seu valor

inicial, onde se observaria a mesma distribuicao de campo no interior do material.
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Figura 2.5: Perfil de campo e densidade de corrente de blindagem numa placa infi-
nita supercondutora, com campo inicialmente aplicado, na presenca de um campo

magnético decrescente no tempo.

2.5 Sintese do capitulo

Esse capitulo apresentou inicialmente uma sucinta revisao histérica de alguns
acontecimentos relevantes, em ordem cronoldgica, sobre a supercondutividade. Pos-
teriormente revisaram-se conceitos da supercondutividade por um ponto de vista
fenomenolégico, como: a profundidade de penetracao, o comprimento de coerén-
cia, a energia livre de superficie e a constante de Ginzburg-Landau. Por tultimo foi

apresentado o modelo de estado critico de Bean para a supercondutividade.



Capitulo 3

Aparatos experimentais

Este capitulo se dedica a apresentar todos os aparatos experimentais que foram
desenvolvidos no decorrer do trabalho de tese. Tais equipamentos visaram permitir
a realizacao de ensaios para validar os modelos utilizados nas simulacoes que serao
apresentadas mais adiante. Também serao aqui mostrados os projetos dos rotores

magnéticos que compoem os mancais magnéticos supercondutores, em conjunto com

os blocos de YBCO.

3.1 Sistema de medida da forca de levitacao

Esta secao se dedica a apresentar detalhes de como foi projetado, construido
e automatizado o sistema de medidas de forca para a caracterizacao dos mancais
magnéticos supercondutores. No inicio do desenvolvimento deste trabalho, as medi-
das da forca de levitacao nos supercondutores eram feitas manualmente através da
rotacado de um manipulo (que deslocava um atuador linear) e da leitura da tensao,
de uma célula de carga bidirecional (de compressao/tragao), proporcional a forga.
A célula de carga foi previamente aferida, cuja curva de calibragao é apresentada
no apéndice A. Nao observou-se histerese na forca medida pela célula de carga du-
rante a sua calibra¢do. No acionador linear é fixada a parte mével do mancal (imas
permanentes) em uma célula de carga. O projeto da guia linear foi apresentado
com detalhes em no projeto de fim de curso de Gabriel Bordin [81], na qual o autor

deste trabalho colaborou significativamente no desenvolvimento da parte mecanica

39



3.1 Sistema de medida da forca de levitacao 40

do sistema de medidas.

Como nao era possivel impor ao sistema de medidas uma velocidade constante
e ter uma sincronizacao com a tensao fornecida pela célula de carga, as medidas
eram realizadas com passos discretos na posicao. Dessa forma aplicava-se um nu-
mero inteiro de voltas no eixo do atuador linear e, conhecendo o fuso do sistema
utilizado, tinha-se uma correlacao com a posicao relativa entre o supercondutor e
o ima utilizado na medida. Este método de medida era bastante demorado, pois
era necessario aguardar a relaxacao do fluxo magnético (fluz creep) para que se pu-
desse alterar novamente a posicao dos magnetos. Os resultados apresentados em
[32] foram feitos utilizando esta técnica de medidas. Para realizar apenas uma tnica
medida da forca de levitagao de um mancal supercondutor eram necessarias varias

horas de dedicagao.

A automatizacao do sistema de medidas tornou-se fundamental no escopo do
trabalho e pretende-se aqui deixar documentado os pontos mais relevantes em sua
implementacao. Alguns detalhes da automatizacao do sistema foram apresentados
em [82], e resultaram da colaboragdo com o trabalho de iniciagao cientifica de Paulo
Vinicius Ferreira. A figura 3.1 apresenta uma foto do primeiro sistema de medidas

automatizado desenvolvido para a medida da forca de levitagao.

Motor de Passo

Atuador linear
/

Célula de Carga Fone de PC

_sco de Nd-Fe-B [H|*
=2

— e
Microcontrolador

Figura 3.1: Primeiro sistema automatizado desenvolvido para a medida da for¢a de

levitacao dos mancais supercondutores.
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Para o controle da posicao vertical da guia linear escolheu-se um motor de passo,
pelo fato da posicao angular poder ser controlada facilmente em malha aberta através
da aplicacao de uma seqiiéncia de pulsos nas 4 fases do motor. O acionamento do
motor de passo é feito por meio de um conversor eletronico, que nesta implementacao
foi controlado usando de um microcontrolador PIC 16F628. O diagrama esquematico

de uma fase do conversor eletronico é apresentado na figura 3.2

+5V(ctrl)

560 TIL113

Trem de pulsos para }_’K
o controle do motor

(saida digital) oI

Figura 3.2: Diagrama esquematico de uma fase do conversor eletronico para o acio-

namento do motor de passo.

O microcontrolador também é responsavel por converter os sinais analégicos
gerados pela célula de carga e digitalizar a informacao através de um conversor
A/D. Como o sinal da célula de carga é muito baixo (da ordem de mV), utiliza-se
um amplificador operacional de instrumentacao INA111 que dé ganho suficiente para
que o sinal seja ajustado a entrada do conversor A/D. O diagrama esquemadtico da
automacao do sistema de medidas feitas com o microcontrolador esta apresentado

na figura 3.3.

Figura 3.3: Diagrama de blocos descrevendo a automacao do sistema de medida de

forca implementada com o microcontrolador.

Mesmo apresentando alguns problemas mecéanicos (como deformagcao do atuador

linear para forgas maiores que 150N, limite de velocidade da guia linear a 0,75mm /s)
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o sistema apresentado na figura 3.1 serviu de base para o desenvolvimento de um
novo sistema de medidas. Os problemas identificados no primeiro sistema foram
agora corrigidos neste novo sistema, que estd apresentado na figura 3.4. O projeto
da parte mecanica deste novo sistema foi feito em colaboracao com o técnico do

LASUP Ocione José Machado.

Criostato em G10

Figura 3.4: Novo sistema construido para a medida da forca de levitagao dos mancais
supercondutores. No detalhe o criostato usado para a base com os 9 HTS, onde os

supercondutores ficam situados a 0,5mm da superficie superior da base.

A automatizagdo deste novo sistema de medidas foi feita com uma placa de
aquisicao de dados Advantech modelo 1711, cuja comunicagao é feita com o micro-
computador usando o programa Simulink/Matlab, no modo de tempo real, através
do pacote “Real Time Work Shop”. Detalhes da configuracao da placa de aquisicao
e do programa Simulink/Matlab sdo apresentados em [83]. O diagrama de blocos
da automagao do sistema de medidas de forca realizada com a placa de aquisi¢ao de

dados esta apresentado na figura 3.5.

A placa de aquisi¢ao foi utilizada no lugar do microcontrolador devido a maior

facilidade na tomada dos dados e pela maior resolucao apresentada pelo conversor
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Célula de A~.__Conversor| Placa de = PC
carga A/D aquisicao
Saidadigital

Motor de Conversor Acoplador
passo eletrénico optico

A

Figura 3.5: Diagrama de blocos descrevendo a automacao do sistema de medida de

forca com a placa de aquisicao.

analdgico/digital (12 bits). Dentro do ambiente grafico do Simulink sdo produzidos
os 4 trens de pulsos para o controle em malha aberta do motor de passo e a aquisi¢ao
simultanea da tensao proveniente da célula de carga (que é amplificada pelo circuito
operacional INA111) pelo conversor A/D da placa. Um exemplo do diagrama de
blocos do arquivo do Simulink para a medida de forga de levitagao de um mancal
supercondutor refrigerado na auséncia de campo (ZFC - zero field cooling) esté
apresentado na figura 3.6. Para a realizagao de outros tipos de testes, como a
refrigeracao na presenca de campo (FC - field cooling), é necessario fazer algumas
pequenas alteracoes no programa. Utilizando o sistema de medidas apresentado
nesta figura 3.4, cuja implementacao foi exposta nesta secao, foram realizados os
ensaios de forca de levitacao nos mancais supercondutores que serao apresentados

nos préximos capitulos deste trabalho.
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Figura 3.6: Arquivo do Simulink para a medida da forca de levitacao em ZFC

mancais supercondutores.
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3.2 Sistema para mapeamento da densidade de

fluxo magnético

O mapeamento bidimensional da densidade de fluxo magnético em uma superfi-
cie pode ser utilizado como uma ferramenta de andlise de dispositivos magnéticos.
Neste contexto, um dispositivo de mapeamento é de grande valia para verificar o
campo aprisionado em um supercondutor e para mapear a inducao magnética nos
discos de imas permanentes dos mancais supercondutores. Usando dois controles de
posi¢ao (similares ao adotado no sistema de medidas de forga), acionam-se indivi-
dualmente dois motores de passo para a automacao do sistema de medidas para o
mapeamento 2D. A figura 3.7 apresenta a mesa XY e os acessorios usados no sis-
tema de mapeamento. A implementagao do controle deste sistema de mapeamento
foi feita em colaboracao com o aluno Rafael Abreu Amorim, durante sua pratica de
estdgio em engenharia elétrica no LASUP [84]. Para esta implementagao, utilizou-se
uma placa de aquisicao de dados do mesmo modelo usado para o sistema de medida

de forca (Advantech 1711).

Conversor eletronico e
condicionamento de sinal®

Figura 3.7: Sistema de mapeamento de campo utilizado na caracterizacao dos blocos

supercondutores e dos discos de Nd-Fe-B dos mancais supercondutores.

No lugar do sinal proveniente da célula de carga (do sistema de medidas de forga),

utiliza-se agora um sensor de efeito Hall, cuja ponteira foi construida no préprio
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LASUP. Para que se obtivesse resultados mais acurados, realizou-se previamente
a calibracao desta ponteira hall para as temperaturas ambiente e de ebulicao do
nitrogénio liquido (77K). A drea do sensor hall é inferior a 1mm? e sua espessura
é inferior a Imm. Isto foi feito usando um eletromagneto da Lake Shore modelo
EM4-HV (alimentado por uma fonte de corrente Lake Shore modelo 662), onde se
aplicava uma densidade de fluxo magnético conhecida através do controle da corrente
do eletromagneto e se media a tensao de saida fornecida pelo sensor de efeito Hall.
As curvas de calibracao da ponteira de efeito Hall para a temperatura ambiente
e de ebulicao do LN, estao apresentas no apéndice B. O diagrama em blocos do
arquivo do Simulink escrito para a medida do mapeamento 2D da densidade de fluxo

magnético é apresentado na figura 3.8.
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Figura 3.8: Arquivo do Simulink para a automacao do mapeamento da densidade

de fluxo magnético.

3.3 Projeto de rotores magnéticos para os man-
cais supercondutores
Esta secao se dedica a apresentar detalhes de projeto e como foram concebidos

e desenvolvidos os mancais magnéticos supercondutores que serao utilizados neste

trabalho. Devido a dificuldade inicial para se simular o mancal magnético super-
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condutor como um todo, pois nao se dominava na época da constru¢cao nenhuma
modelagem que permitisse realizar estes calculos integralmente, os novos rotores
magnéticos foram projetados com base nos prototipos desenvolvidos anteriormente
e a partir de simulacoes estaticas da distribuicao de campo nesses rotores magnéticos

usando o MEF.

3.3.1 Histdérico dos mancais supercondutores na UFRJ

O primeiro protétipo de um mancal supercondutor rotativo desenvolvido no La-
boratério de Aplicacao de Supercondutores (LASUP) e no Laboratério de Eletronica
de Poténcia (ELEPOT) da UFRJ foi apresentado no trabalho de David [85], cujos
resultados mostraram o grande potencial da levitacao supercondutora. Esse man-
cal foi construido com 7 blocos supercondutores cilindricos de YBCO e um rotor
composto por um anel e um cilindro de Nd-Fe-B magnetizados axialmente, com
orientacoes de magnetizagao opostas, apresentado na figura 3.9. Os resultados apre-
sentados no trabalho de David [85], mostram que esse mancal possui uma forga de
levitagao de 62N para uma altura de lmm, valor considerado satisfatorio levando em
conta as dimensoes dos magnetos e a baixa qualidade dos blocos supercondutores
utilizados. Entretanto, as medidas de rigidez horizontal mostraram um valor inferior
a BN /mm, valor este considerado reduzido para evitar que o mancal saia da posi-
¢ao de operagao apds uma pertubagao lateral. O objetivo principal desse protétipo
de mancal era fornecer uma forca axial, haja visto que a rigidez radial deveria ser
fornecida pelo mancal magnético/motor (com controle ativo da posigao radial) que

também era utilizado no protétipo estudado.

YBCO

Figura 3.9: Primeiro prot6tipo do mancal de escora desenvolvido na UFRJ [85].
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O segundo protétipo de mancais supercondutores na UFRJ foi construido em
2001, entretanto os resultados de forga desse mancal somente foram publicados em
2005 [33]. O rotor magnético desse segundo protétipo é apresentado na figura 3.10
e possui uma topologia diferente daquela apresentada no trabalho anterior. Nesse
mancal o rotor de imas permanentes de Nd-Fe-B é na verdade composto por diversos
segmentos de fmas num total de 41 blocos, que estao magnetizados radialmente.
Cada um desses blocos é constituido por cinco fmas de 20,0 x 2,8 x 14, 0mm?3.
Esses blocos foram arrumados de forma a se obter dois anéis segmentados: um
interno com quinze blocos e outro externo com vinte e seis blocos. Esse arranjo foi
montado de forma que se obtivesse uma magnetizacao radial, na qual as orientagoes
dos momentos magnéticos tivessem sentidos radiais opostos, a fim de concentrar o
fluxo magnético na regiao intermediaria entre esses anéis. Trés anéis macicos de aco,
com 10mm de espessura radial, foram colocados entre os magnetos para reduzir o
fluxo disperso. Esse conjunto foi colocado num revestimento de aco inoxidavel para
garantir melhor fixagao do conjunto, que apresenta massa total de 4,9kg. A figura
3.10 (a) mostra a vista superior do disco de magnetos desse mancal, enquanto que a
figura 3.10 (b) mostra a foto desse disco levitando sobre 16 blocos de YBCO, num
arranjo matricial de 4 x 4 blocos. Cada um desses blocos possui aproximadamente
as seguintes dimensoes: 35 x 35 x 19mm3. Durante os testes, eles ficam imersos em

nitrogenio liquido dentro do criostato de G10 apresentado no detalhe da figura 3.4.

Figura 3.10: Segundo protétipo mancal de escora desenvolvido na UFRJ.
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3.3.2 Rotores magnéticos para os mancais supercondutores

Devido a nao linearidade apresentada pela levitagao supercondutora, o projeto
dos rotores dos mancais foi feito sem que se realizasse previamente a simulacao da
forca de levitacao dos mesmos. Essa dificuldade surgiu devido a nao se ter um mo-
delo validado e consolidado que permitisse realizar estes calculos no momento da
construcao dos mancais. O conhecimento pratico do grupo do LASUP, que se tinha
dos mancais supercondutores até o momento do projeto, era proveniente dos traba-
lhos nos dois mancais que ja haviam sido construidos anteriormente (apresentados

na secao anterior) e de alguns trabalhos cldssicos da literatura [20] [21].

Uma andlise simples pode ser feita para a levitacao estatica de supercondutores
do tipo II, que podem apresentar tanto forgas de repulsdo (devido ao diamagne-
tismo) como de atragao (devido ao aprisionamento de fluxo magnético). A partir da
aplicagao do tensor de tensoes de Maxwell [86] [87] na superficie de um supercon-
dutor na presenca de um campo externo, pode se obter a expressao abaixo para o

calculo da forca nesse corpo:

1

F,=—
240

(B2 — B})dA, (3.1)

onde n e t representam a componente normal (axial) e tangencial (radial) da
indugao magnética, respectivamente. Se o supercondutor apresentar uma superficie
de fluxo repulsivo, ou seja B, = 0, havera a producao de uma pressao magnética
que corresponde a uma forca repulsiva no material. Entretanto, se a superficie do
supercondutor apresentar um fluxo atrativo, ou seja B; = 0, resultard numa tensao

nessa superficie que corresponde a uma forca atrativa.

Dadas as necessidades impostas pelo projeto do FESS (Flywheel Energy Storage
System) do grupo do LASUP [33], optou-se pela construgdo dos mancais magnéticos
supercondutores de escora. As principais topologias de mancais de escora apresen-
tadas na literatura sdo: matriz de Halbach [88], Concentrador de Fluxo (CF) [89]
e Anéis Magnetizados Axialmente (AMA) [90]. A figura 3.11 apresenta dois roto-
res magnéticos, dos protétipos de mancais supercondutores, que foram construidos

recentemente no LASUP.
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Figura 3.11: Foto dos rotores magnéticos para as topologias CF e AMA de mancais

supercondutores.

As duas topologias foram projetadas com aproximadamente o mesmo volume
de imas permanentes, de forma a permitir uma melhor comparagao entre elas. Os
materiais utilizados nos rotores dos mancais sao: Ago SAE-1020, aluminio e Nd-Fe-B
(N35, com forga coercitiva de -918kA /m e indugao remanente de 1,198T, adquiridos
de um fabricante chines). As cotas (em milimetros) com as respectivas medidas
adotadas para a construc¢ao dos rotores magnéticos (mostrados na figura 3.11) s@o

apresentadas na figura 3.12.

O protétipo do concentrador de fluxo (& esquerda na figura 3.11) apresenta uma
topologia bastante parecida com a do segundo protétipo desenvolvido no LASUP
(figura 3.10). Neste novo rotor magnético foram realizadas algumas melhorias em
relacao a geometria dos imas permanentes, no intuito de maximizar a pressao mag-
nética. Foram eliminados os espacos existentes entre os imas para resolver alguns
dos problemas apresentados pelo rotor anterior. Como pode ser observado, o novo
protétipo da topologia CF apresenta dois concentradores de fluxo magnético, en-
quanto o protétipo anterior possuia apenas um concentrador. Como a magnetizagao
radial de um ima em forma de anel requer a fabricacao de uma peca especifica para
cada anel que depende de sua extensao, o custo total para a producao de poucas pe-
¢as tornou-se inviavel. Por esse motivo resolveu-se optar pela segmentacao dos anéis
de magnetizagao radial. Dessa forma cada um dos segmentos de anel apresentados
na figura 3.11 possui a orientacao de magnetizacao conforme ilustra a figura 3.13.
O anel interior apresenta um total de 24 pegas, enquanto que os anéis intermedia-
rio e externo apresentam 30 e 36 pecas, respectivamente. Nos protétipos da figura

3.11, usou-se um revestimento eletrodepositado de zinco nas pecas de Nd-Fe-B para
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Figura 3.12: Desenhos dos rotores magnéticos para 3 topologias de mancais super-

condutores.

evitar a corrosao. Os protétipos desenvolvidos anteriormente eram revestidos por
eletrodeposicao de niquel. O revestimento de zinco mostrou-se o mais eficiente na
protecao desses imas e que melhor correspondeu ao processo de colagem. Isso ocor-
reu pelo fato do zinco ter apresentado melhor aderéncia ao Nd-Fe-B que o niquel.
Para fixagao do rotor magnético no eixo usou-se uma espécie de prato de aluminio

envolvendo o disco.

Ja a topologia AMA, apresenta os imas permanentes na mesma regiao da con-
figuracao CF. A grande mudanca se da pela troca da direcao da magnetizacao dos
imas permanentes, que agora é axial (no CF era radial). Para reduzir a relutan-
cia magnética na parte superior do rotor, inseriu-se nesta regiao uma peca de aco
SAE-1020 (back yoke). Um inconveniente apresentado por esta peca é o acréscimo
da massa no rotor magnético, devido a massa especifica do SAE-1020 ser maior que

a dos demais materiais e ao grande volume usado deste material. Entre os anéis
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tipo a tipo b

Figura 3.13: Magnetizacao dos segmentos de anel usadas para compor o rotor mag-
nético da configuracao CF (figura 3.11 a esquerda). Pegas de N35 compradas de um

fabricante chines.

de Nd-Fe-B da topologia AMA, inseriram-se anéis de aluminio. Este material, além
da funcao de espacador, tem a vantagem de apresentar correntes Foucault que sao
induzidas durante processos transitérios de vibracao. Essas correntes induzidas pro-
porcionam o amortecimento do mancal durante a vibracao. A principal vantagem
desta topologia é atribuida pelo back yoke, na qual o rotor magnético pode ser mon-
tado sem a necessidade de colagem, o que leva a grande facilidade de construcao

desta configuracao.

A forca de levitagao de um mancal supercondutor é proporcional ao gradiente
do campo magnético aplicado pelos imas em sua superficie e a magnitude desse
campo [21]. Dessa forma, a simulacao do rotor de fmas permanentes, que ird levitar
sobre a base com supercondutores, consiste em investigar a distribuicao do campo
magnético e obter uma comparagao entre as diferentes configuracoes de mancais
magnéticos. A figura 3.14 apresenta a simulagao feita pelo MEF das equipotenciais
do potencial vetor magnético (na diregdo azimutal, A,), para os discos de Nd-Fe-
B das configuracoes concentrador de fluxo e anéis magnetizados axialmente dos

mancais supercondutores construidos.

A figura 3.14 apresenta setas ilustrativas inseridas (na maioria dos casos) em
direcoes tangenciais as linhas equipotenciais de A,. Estas setas tém a fungao de re-
presentar a direcao da densidade de fluxo magnético no ponto em que esta localizada.
A observagao das setas na figura 3.14 indica que a densidade de fluxo magnético na
diregao axial (B,,) para a configuragao CF serd aproximadamente a indu¢ao magné-
tica na diregao radial (B,,q) da topologia AMA. Da mesma forma, B,, em AMA serd
B,.q em CF. Esta evidéncia pode ser comprovada através de dados de densidade de

fluxo magnético nos rotores magnéticos dos mancais. O mapeamento 1D da densi-
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Figura 3.14: Linhas equipotenciais de A, para os discos de Nd-Fe-B dos mancais

supercondutores CF e AMA.

dade de fluxo magnético (na direcao axial) nos discos de magnetos permanentes dos
mancais e as simulagoes pelo MEF de B,, e B,.q4, estao apresentados na figura 3.15
para os dois prototipos construidos. Estes dados sao para uma distancia de 4mm da
superficie do disco. Estes resultados confirmam a dualidade dos mancais em relagao
a inducao magnética. Outra informagao importante apresentada pela figura 3.15 é
a concordancia apresentada entre os calculos realizados pelo MEF e os resultados

das medidas feitas nos rotores magnéticos.

Na configuragao de mancal com matriz de Halbach, os anéis de aco SAE-1020 (da
topologia CF) sao substituidos por anéis de Nd-Fe-B. Isso faz com que a magnitude
da densidade de fluxo magnético da configuracao Halbach seja maior do que as
configuragoes AMA e CF na parte inferior do rotor. Como pode ser observado pelo
resultado apresentado nas figuras 3.16 e 3.17, que compara as topologias Halbach e
CF, a configuracao Halbach é capaz de reduzir o fluxo disperso na parte superior do
disco e incrementa a magnitude do campo magnético na parte inferior do disco. O
acréscimo no valor pico-a-pico da indugao magnética é de 34% para a componente

radial e 35% para a componente axial.
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Figura 3.17: Simulagao pelo MEF da densidade de fluxo magnético para os rotores

do mancal CF a Halbach numa distancia de 4mm da face superior do rotor (dire¢ao

oposta a base com HTS).

Os resultados de indugao magnética apresentados nesta se¢ao apontam na dire-

¢ao de que a configuracao matriz de Halbach do rotor magnético apresenta maior

potencial para as aplicagoes em mancais supercondutores do que as demais topo-

logias. Entretanto, a configuracao Halbach nao pode ser construida por problemas
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Figura 3.16: Simulagao pelo MEF da densidade de fluxo magnético para os rotores

do mancal CF a Halbach numa distancia de 4mm da face inferior do rotor (diregao

da base com HTS).

técnicos. As diversas tentativas de construgao deste rotor magnético resultaram na

quebra dos anéis de Nd-Fe-B, que sao extremamente frageis.

Para verificar a distribuicao da densidade de fluxo magnético nos rotores de imas
permanentes foi utilizado o mapeamento bidimensional. Esta medida permite verifi-
car se existe alguma irregularidade significativa no campo magnético do rotor. Para
a operacao do mancal supercondutor, o HT'S é refrigerado na presenca do campo do
rotor magnético e aprisiona parte deste campo sobre a forma de fluxdides nos centros
de aprisionamento do material. Caso exista alguma irregularidade na densidade de
fluxo magnético deste rotor, quando o mesmo estiver girando sobre a base com HT'S,
surgird um campo magnético no supercondutor variando com a posicao angular do
rotor magnético, ou seja, aparecera um campo magnético que varia no tempo. Com
a rotagao do rotor, esta nao homogeneidade no campo magnético pode provocar um
movimento nos fluxéides conhecido como arraste de fluxo, que correspondera a uma
forca de atrito que contribuird para frear o movimento do mancal supercondutor.
Os resultados do mapeamento da componente axial da densidade de fluxo magnético
no rotor do mancal (numa distancia de 4mm do disco) para as configuragoes con-
centrador de fluxo e anéis magnetizados axialmente, estao apresentados nas figuras

3.18 e 3.19, respectivamente.

Uma analise cuidadosa dos resultados apresentados nas figuras 3.18 e 3.19 per-
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Figura 3.18: Medida da densidade de fluxo magnético mapeado para o rotor mag-

nético CF a uma distancia de 4mm da face do disco.

140
02

01

0.4

80
0.2

60
-0.1

Diregéo Y (mm)

40

-02 -0.2

Indugédo magnética (T)

20

-0.4 150

-0.3

Diregéo X (mm)

Direcéo Y (mm) >0 0 20 40 60 80 100 120 140

Diregéo X (mm)
Figura 3.19: Medida da densidade de fluxo magnético mapeado para o rotor mag-

nético AMA a uma distancia de 4mm da face do disco.

mite verificar que existe uma pequena nao homogeneidade na densidade de fluxo
magnético. Entretanto, as medidas foram refeitas para uma rotagao de 180° no ro-
tor e o sentido da irregularidade se manteve na mesma regiao da figura. Isto indica
que hé um certo desnivelamento no sistema de medidas e que esta irregularidade,
se existir, é muito inferior ao valor medido. Este resultado se repetiu para as duas

configuragoes (CF e AMA).

3.3.3 Rotores magnéticos reduzidos para os mancais super-

condutores

Devido as dificuldades mecanicas observadas durante a realizacao de testes no

protétipo do sistema de armazenamento de energia (flywheel), foram construidos
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novos mancais supercondutores com as dimensoes reduzidas. Entre os problemas
observados destacam-se o excesso de vibracao observado durante testes na operagao
do sistema (principalmente na passagem de alguns modos normais de oscilagao) e o
desbalanceamento do rotor magnético. A utilizagao de prototipos de escala reduzida
permite que se realizem testes comparando as diferentes topologias de mancais su-
percondutores em operacao num FESS, de forma mais segura e com menores custos.
Com uma massa do rotor menor, os problemas de desbalanceamento sao atenuados,
assim como os riscos de acidentes. A reducao dos custos pode ser atribuida a menor
poténcia do motor e do conversor eletronico, uso de uma camara de vacuo menor,
maior facilidade para o bombeamento do vacuo, etc. Trés novos protétipos foram
projetados e construidos (um CF e dois AMAS) e os desenhos com as respectivas me-
didas fisicas e materiais estao apresentados na figura 3.20. Com a utilizacao desses
novos protétipos espera-se que seja possivel alcancar velocidades angulares maiores

e com menores riscos de acidentes.
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Figura 3.20: Rotores magnéticos dos mancais supercondutores para as configuragoes:

CF e duas topologias de AMA.
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A figura 3.21 apresenta uma foto desses novos protétipos de rotores. Da mesma
forma que foi procedido para os rotores magnéticos apresentados na secao 3.3.2, os
novos prototipos CF e AMAL1 foram projetados para ter aproximadamente o mesmo
volume de imas e serem duais em relacao a indugao magnética. J& a configuracao
AMA2 (figura 3.20 (c)) foi desenvolvida de forma a substituir a regido do ago 1020 na
configuragao CF (figura 3.20 (a)) por imas de Nd-Fe-B. Dessa forma, o volume total

das trés configuracoes apresentadas na figura 3.21 é aproximadamente o mesmo.

Figura 3.21: Foto com os rotores magnéticos dos mancais supercondutores para as

configuragoes: CF e duas topologias de AMA.

Para avaliar a distribuicao do campo magnético na superficie dos rotores magné-
ticos e o valor da densidade de fluxo magnético, foi feito o mapeamento bidimensional
do campo magnético nos rotores CF e AMA1l. A figura 3.22 apresenta o mapea-
mento de B para a configuragao CF, feito com o sensor de efeito Hall localizado a
uma distancia de 3mm da face do disco magnético. E possivel observar uma ligeira
irregularidade no valor da densidade de fluxo magnético mapeada. A medida foi
refeita para uma rotacao de 180° no disco, na qual observou-se que a irregularidade
apareceu na mesma posicao. Atribui-se a diferenca observada no mapeamento de B

a irregularidades no plano do sistema de mapeamento.
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Figura 3.22: Mapeamento da densidade de fluxo magnético para o rotor magnético

CF reduzido a uma distancia de 3mm da face do disco.

O mapeamento de B para a configuragao AMA1 é apresentado na figura 3.23, cuja
medida foi realizada com o sensor de efeito Hall também localizada 3mm da face do
rotor. Assim como na topologia CF, e possivel observar uma ligeira irregularidade no
valor da densidade de fluxo magnético mapeada, que ao se refazer a medida para uma
rotacao de 180° no disco observou-se a irregularidade aparecendo na mesma posigao.
Entao, novamente atribui-se as diferencas observadas na medida as imperfeicoes

presentes no plano do sistema de mapeamento.
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Figura 3.23: Mapeamento da densidade de fluxo magnético para o rotor magnético

AMAT1 reduzido a uma distancia de 3mm da face do disco.
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3.4 Sintese do capitulo

Este capitulo apresentou os aparatos experimentais desenvolvidos e usados neste
trabalho assim como os protétipos dos rotores magnéticos dos mancais supercondu-
tores. Estes equipamentos sao de fundamental importancia para a futura compa-
ragao entre alguns experimentos e simulacoes computacionais aqui implementadas,
validando assim os modelos utilizados. Para os rotores dos mancais superconduto-
res, foram apresentados aqueles que ja haviam sido construidos anteriormente no
LASUP e os que foram construidos como contribuicao desta tese. Uma anélise ini-
cial destes rotores magnéticos foi feita através do mapeamento 2D da componente

perpendicular da densidade de fluxo magnético e de simulac¢oes pelo MEF.



Capitulo 4

Modelos matematicos para a

simulacao de supercondutores

Esse capitulo apresenta as modelagens para a simulagao de supercondutores. O
primeiro modelo proposto, baseado nas equacoes de London, utiliza o Método de
Elementos Finitos (MEF) para a resolucao direta dessas equagoes. Essa abordagem
possui eficacia, quando se realizam simulagoes para supercondutores que estejam no
estado Meissner. A segunda abordagem proposta modela os supercondutores através
do modelo de estado critico, apresentando duas formas distintas para o célculo da
forca de levitacao. Serao simulados casos para o supercondutor resfriado na auséncia

de campo magnético, ou seja, em ZFC.

4.1 Modelo linear para o calculo da forca de levi-

tacao em supercondutores

4.1.1 Aplicacao do MEF para resolucao das Equacoes de

London - Modelagem linear

Nesta se¢ao seré apresentada a aplicacao da modelagem do supercondutor pelas
equacoes de London, conforme descricao apresentada no capitulo 2, agora imple-

mentada pelo Método de Elementos Finitos. O problema sera solucionado através

60
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da utilizacao do potencial vetor magnético como incégnita. Essa abordagem ¢é ado-
tada devido a simplicidade apresentada nas simulacoes bidimensionais, resultando
como tnico grau de liberdade do problema o potencial vetor magnético numa deter-
minada diregao. Para os casos axissimétricos, este grau de liberdade é o potencial
vetor magnético na direcao azimutal, enquanto que nas simulagoes 2D de profundi-
dade unitaria sera o potencial vetor magnético numa direcao perpendicular ao plano
dos campos. Através da obtencao do potencial vetor magnético para a equacao 2.17
(VQJLY = éff) ¢ possivel encontrar indiretamente as outras grandezas fisicas. A
equacao de Helmholtz pode ser encontrada em programas comerciais nos modulos
eletromagnéticos [91] e [92]. Nessa etapa do trabalho, adotou-se o programa COM-
SOL [91] devido a sua grande simplicidade para aplicagao da modelagem linear aqui
proposta. Outros programas, como por exemplo o ANSYS [92], apresentam maior
complexidade para tal aplicagdo, devido a nao aceitarem o nimero complexo (7).
Para o COMSOL, a equacao a ser resolvida no médulo eletromagnético para a andlise

harmonica é:

—,

JwoA+V X (1'V x A= M) — ot x (Vx A) = J,, (4.1)

onde j = v/—1, w é a freqiiéncia angular, o é a condutividade elétrica, M é a
magnetizacao, v é a velocidade e J, é a densidade de corrente elétrica aplicada. A
equacao 4.1 pode ser reduzida a equacgao 2.17 atribuindo-se os seguintes valores as
constantes: J, =0,v =0, M =0e jwo = % Esta solugao serd assim implementada
para a regiao do supercondutor. Para outros meios que nao sejam pertencentes ao

HTS, usa-se a formulacao convencional do programa.

Para as primeiras simulacoes realizadas, devem existir 3 dominios diferentes: o
supercondutor, o vacuo e uma regiao com corrente elétrica azimutal (responsavel por
produzir o campo magnético aplicado no supercondutor). Assim, torna-se necessa-
rio ajustar o valor das constantes da equagao 2.17 para atender a cada um desses
dominios, de forma que se tenha uma modelagem correta. Entao, é preciso anular os
termos de 2.17 que nao existem na modelagem de um dado dominio e ajustar o valor
dos demais termos nesse dominio. Por exemplo, no interior do supercondutor Ay,
deve ter um valor conhecido, enquanto que na regiao externa ao supercondutor deve
apresentar um valor infinito. Procedendo dessa forma o programa deverd resolver

a equacao de London (equagao 2.17) para o interior do supercondutor, a equagao
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de Laplace (V2A = () para a regiao do vécuo e a equacao de Poisson (VZA = .J,)
para o dominio da bobina. Os resultados das simulacoes para a densidade de fluxo
magnético e corrente de blindagem em materiais supercondutores (com diversas ge-

ometrias), estao apresentados no apéndice C.

4.1.2 Calculo da forca de levitacao a partir de modelagens

lineares do supercondutor

Uma grande motivacao para este trabalho ¢ desenvolver uma modelagem que
permita descrever de forma eficiente os supercondutores. Dessa forma tornar-se-
& possivel realizar calculos importantes como a forga de levitacao estatica de um
mancal supercondutor, cujo resultado pode ser usado no projeto de mancais su-
percondutores. Como comentado no capitulo 2, o supercondutor pode apresentar
a exclusao total do fluxo magnético, quando colocado na presenca de um campo
externo inferior a H.. KEssa caracteristica diamagnética perfeita é equivalente a
considerar que a permeabilidade magnética do material é nula. Como os progra-
mas de elementos finitos na andlise magnetostatica resolvem a equacao de Poisson
(iVZ/Y = —J_;l), considerar que g = 0 no interior do supercondutor é equivalente
a inserir um zero no denominador dessa equacao. Como saida, pode ser atribuido
para a permeabilidade magnética um zero numérico. Na verdade, essa maneira de
modelar o supercondutor como um diamagneto perfeito foi uma das primeiras for-
mas imaginadas para simular o supercondutor, entretanto tal abordagem apresenta
diversas desvantagens, como efetuar um célculo da forca de levitagao muito superior
as medidas de forca ( principalmente quando o campo aplicado é muito superior a

H,.1) e nao prever o efeito de histerese existente.

Outra possibilidade para simular o supercondutor é considera-lo como um dia-
magneto imperfeito, como feito por Hauser [64], que obtém a penetragao parcial do
fluxo magnético considerando que a permeabilidade magnética relativa possui valo-
res entre 0 e 1 e também considerando que o material possui condutividade elétrica
elevada. Os resultados obtidos com essa modelagem podem ser considerados razoa-
veis, entretanto a escolha correta de pu, é uma tarefa dificil. Outro problema dessa
modelagem esta na limitacao apresentada, onde o valor da permeabilidade relativa

pode variar de um caso para outro, para que haja convergéncia entre as simulagoes e
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as medidas. Isto torna esta modelagem inviavel, pois para cada caso simulado seria

necessario um novo ajuste dos parametros.

A terceira possibilidade para se simular um supercondutor no estado Meissner foi
apresentada em [80]. Nessa modelagem as equagoes de London s@o escritas em fun-
¢ao do potencial vetor magnético, originando a equacao inhomogénea de Helmholtz,
que sera resolvida pelo programa COMSOL utilizando o MEF . Nessa secao serao
entao adotadas duas estratégias lineares para se modelar o supercondutor: perme-
abilidade magnética nula (com zero numérico) e equagoes de London. Pretende-se
assim realizar uma comparacao entre essas duas formas de se modelar o supercon-
dutor para se obter a forca de levitacao em mancais supercondutores e comparar os
resultados com ensaios realizados em protétipos. Para a realizacao dos testes foram
utilizados 16 blocos supercondutores, em forma de paralelepipedos com medidas de
aproximadamente 35mm x 35mm X 19mm, num arranjo matricial 4x4 apresentado
na figura 4.1. A configuracao utilizada para o rotor magnético do mancal foi o

concentrador de fluxo (CF), apresentado na figura 3.11 (a).

35mm
<«
—YBCO
___rotor
magnético

Figura 4.1: Esquema do mancal supercondutor ensaiado.

Na primeira simulacao realizada foram feitos calculos por dois programas comer-
ciais diferente (ANSYS e COMSOL) que usam o MEF para a resolucao da equagao
de Poisson. Como as simulagoes realizadas sao axissimétricas, os 16 blocos de YBCO
sao aproximados nas simulagoes por um tunico disco de 140mm de diametro e 19mm
de altura. O valor adotado para a permeabilidade magnética relativa do supercon-
dutor foi p, = 107% e foram adotados os métodos do trabalho virtual e do tensor
de Maxwell para o célculo da forca de levitacao. E relevante comentar que o calculo

da forga pelo método das forgas de Lorentz é impossivel nessa modelagem, devido
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a inexisténcia de correntes de blindagem. Realiza-se entao uma simulacao estatica
para cada posicao do disco, fornecendo os resultados mostrados na figura 4.2. A
malha usada nesta simulacao e nos préximos casos que serao apresentados, é mos-
trada no apéndice D, tanto para o COMSOL quanto para o ANSYS. No COMSOL
foram simulados 84.330 elementos triangulares, adotando uma tolerancia relativa de
107%. J4 no ANSYS foram simulados 10.519 elementos quadrildteros e a tolerancia

relativa adotada foi de 1073,

1800 T

150 T T T T
o Tensor de Maxwell - CONSOL

o Tensor de Maxwell — CONSOL

1600 [ ++% - Trabalho virtual — CONSOL 1 ++% - Trabalho virtual — CONSOL

O Tensor de Maxwell — ANSYS O Tensor de Maxwell — ANSYS
1400 ¢ —+— Trabalho virtual — ANSYS i 100 —+— Trabalho virtual — ANSYS i
#*  Medidas (aproximacao e retorno)

Medidas (aproximacao e retorno)

1200

1000 -
800 -

600 -

Forca de Levitagao (N)
Forca de Levitagao (N)

400 -

200

0 5 10 15 20 10 12 14 16 18 20
Altura do disco (mm) Altura do disco (mm)

Figura 4.2: Forca de levitacao para modelagem de pup = 1071°, para dois programas

de calculos de campos pelo MEF.

Como pode ser observado pela figura 4.2 os resultados de forca fornecidos pelos
dois programas de MEF sao similares, além dos métodos de trabalho virtual e tensor
de Maxwell apresentarem os mesmos resultados. Entretanto esses calculos somente
convergem com as medidas de forca para as regioes onde o rotor magnético esta
mais afastado da base supercondutora, ou seja, a partir de 14mm. Os resultados
de forca fornecido pelo COMSOL, para esse tipo de modelagem, se aproximaram
mais das medidas realizadas. As medidas de forca apresentadas foram realizadas
apresentando a aproximagao e o afastamento do rotor magnético (maior forca na
aproximagao e menor for¢a no retorno), mostrando um efeito de histerese, que nao

pode ser representado por esta modelagem.

A modelagem do supercondutor pelas equagoes de London, apesar de ser bas-
tante simples, é capaz de representar a supercondutividade de forma mais préxima
da realidade do que a consideracao de p = 0. Essa modelagem prevé a penetragao
do campo magnético numa certa regiao do material, conforme o valor adotado para

a profundidade de penetragao de London (A). Alguns resultados simulados para
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diversos casos de geometrias distintas estao apresentados no apéndice C. Para o
YBCO, a profundidade de penetracao a 0K é A\, = A\g = 150nm [77]. Entretanto,
quando a temperatura do HTS se aproxima de T esse valor aumenta consideravel-
mente [78]. Como a modelagem pelas equagoes de London baseia-se na indugao de
correntes de blindagem, também é possivel calcular a forga de levitagao a partir das
forcas de Lorentz. Para uma verificacao da influéncia da profundidade de penetra-

¢ao na modelagem do supercondutor, serao analisados trés valores distintos de Ap:

3-1073m, 3-107*m e 3 - 10~°m.

A figura 4.3 apresenta os resultados para A\;=3 - 1073m. Como pode ser obser-
vado para as maiores alturas do disco, a forca de levitacao pelo modelo de London
(pelos métodos do tensor de Maxwell e do trabalho virtual) é inferior ao valor da
forga medida e a calculada pelo modelo do diamagnetismo perfeito (usando os mes-
mos métodos). Ja o método da forga de Lorentz apresentou uma forga superior as
demais, indicando uma divergéncia desses resultados. Essa metodologia também
apresentou divergéncia nos resultados de forga para alturas pequenas (inferiores a
14mm), mostrando que a tentativa da penetracdo do fluxo magnético através da

consideracao de valores exagerados de Ay, € ineficaz.
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Figura 4.3: Forca de levitacao para modelagem de ur = 107! e para a modelagem

pelas equacoes de London com A\; = 1073m.

Para A\;=3-10"*m, que apresenta uma reducao de \; de um fator 10 em relacao
a simulacao anterior, os resultados do modelo de London continuam divergindo das
medidas de for¢a para as menores alturas (inferiores a 14mm), conforme mostra a
figura 4.4. Entretanto, para as alturas superiores a 14mm, esses resultados passaram

a convergir com as medidas de forca e com as previsoes dos calculos pelo modelo do
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diamagnetismo perfeito. Estes resultados nao apresentam diferenca significativa aos
célculos obtidos para A\;,=3-10"?m. Novamente a previsao feita pelo calculo através

da forga de Lorentz ficou muito acima do resultado obtido pelas medidas.

T T 150 T T
2000 | o Tensor de Maxwell u = 107" i o Tensorde Maxwell p = 107"

O Tensor de Maxwell }LL =3x10 *m O Tensor de Maxwell kL =3x10 *m
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1500 | o
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500 - & 1
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=50

Altura do disco (mm) Altura do disco (mm)

Figura 4.4: Forca de levitacao para modelagem de ur = 107! e para a modelagem

pelas equacoes de London com A\; = 10~4m.

A 1ltima simulacao realizada para a modelagem utilizando as equagoes de Lon-
don, considera A\;=3 - 107°m, que é um valor mais préximo da realidade para a
profundidade de penetracao do YBCO na temperatura de 77K. Os resultados para
essa profundidade de penetracao sao apresentados na figura 4.5. Observando com
atencao essa figura é possivel concluir que os célculos da forca a partir da mode-
lagem de London utilizando o tensor de Maxwell e o trabalho virtual estao muito
proximos dos resultados pela modelagem do diamagnetismo perfeito. Isso prova que
quando A\;, — 0 a modelagem de London se aproxima da modelagem do diamagne-
tismo perfeito, apresentando uma exclusao total do fluxo magnético no interior do
supercondutor. Como as regioes onde fluem as correntes de blindagem diminuiram
significativamente, agora a corrente passa a fluir no material apenas numa “capa”
do material. Isso reduz também o valor da forca calculada pelo método das forcas
de Lorentz, permitindo concluir que possivelmente as correntes de blindagem foram
calculadas incorretamente pelo programa de MEF (COMSOL), dada a necessidade
de maior refinamento da malha para as prever corretamente. Entao, os elementos

da borda do HTS deveriam ter comprimento da ordem de 10% do valor de Ay,.

Sobre a utilizacao das equagoes de London para o calculo da forca de levitacao
de mancais supercondutores é possivel concluir que os resultados apenas convergem

com as medidas nos casos onde a altura do disco é superior a 14mm. Uma justifica-
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Figura 4.5: Forca de levitacao para modelagem de ur = 107! e para a modelagem

pelas equacoes de London com A, = 10~°m.

tiva para tal acontecimento é a baixa magnitude do campo externo do rotor nessa
distancia, de forma que a presenca dos vortices nesses blocos supercondutores nao
sofre grande influéncia para campos externos dessa magnitude. Assim, pode se tra-
tar o supercondutor como se ele estivesse no estado Meissner completo desprezando
a quantidade de vértices presentes no material. Esses resultados (para A\, — 0) tam-
bém coincidem com as simulacoes realizadas considerando o supercondutor como um
diamagneto perfeito (i, = 0), constatando as estimativas sobre as limitagoes que

essa modelagem apresenta.

4.2 Determinacao da densidade de corrente cri-

tica em um supercondutor

A determinagao da densidade de corrente critica (J.) em um bloco supercondutor
é uma etapa fundamental para a implementacao da simulacao da forca de levitagao
pelo equacionamento a partir do modelo de estado critico. Nesta secao sera apresen-
tada uma nova técnica para a determinacao de J.. Apesar de ser bastante simples,
esta técnica permite que se estime J. com boa exatidao. Dois blocos superconduto-
res cilindricos de YBCO texturizados por fusao semeada foram caracterizados por

esta técnica:

C10 - com 28mm de diametro e 10mm de altura (adquirida da Can Superconductors

[93]) e
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200D - com 25mm de diametro e 9mm de altura (produzida no Texas Center for

Superconductivity at the University of Houston).

Para a determinacao de J. aplicou-se na amostra supercondutora um campo ex-
terno homogéneo, quando a mesma estava na temperatura ambiente, efetuando em
seguida a sua refrigeracao num banho de nitrogénio liquido. Apds a transicao da
amostra para o estado supercondutor, retirou-se completamente o campo externo
(em menos de 5 segundos) e mapeou-se a densidade de fluxo magnético perpendi-
cularmente ao plano ab, ou seja, na direcao c. Este procedimento visa obter um
campo aprisionado no supercondutor. O mapeamento foi realizado com a ponteira
Hall situada numa distancia de Imm da face da amostra. Para a producao do campo
externo utilizou-se um eletromagneto da Lake Shore, modelo EM4-HV (alimentado
por uma fonte de corrente Lake Shore modelo 662), capaz de aplicar em seu en-
treferro um campo de 1,74T para um entreferro de aproximadamente 15mm e uma

corrente maxima de 70A através do enrolamento, conforme apresentado na figura

4.6.

Chiller

YBCO
(dentro do criostato)

Eletromagneto
Fonte de Corrente

Figura 4.6: Sistema experimental usado para o aprisionamento do campo no super-

condutor. Destaque a direita para o criostato em G10 utilizado nas medidas.

O primeiro problema para a identificacao de J. é identificar se o campo externo
aplicado ao supercondutor é suficientemente grande para saturar o campo aprisi-

onado pela amostra. Para verificar tal questao, aplicou-se no supercondutor um
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campo externo (cada teste com uma diferente magnitude da indugdo magnética
aplicada) e mediu-se em uma tnica dire¢ao o campo aprisionado no HTS. Os resul-

tados do campo aprisionado para estes testes para a amostra C10 sao apresentados

na figura 4.7.
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Figura 4.7: Mapeamento 1D do campo aprisionado na amostra C10 a uma distancia
de Imm do disco na temperatura de 77K. O centro da amostra estd na posicao

25mm.

Para melhor verificar as propriedades da amostra é necessario o mapeamento
em duas dimensoes (2D), medindo o campo numa diregdo perpendicular ao pano
ab da amostra de YBCO. A figura 4.8 mostra o campo aprisionado pela amostra
C10, quando submetida ao FC num campo externo homogéneo de 1,2T. Os resulta-
dos apresentados na figura 4.8 confirmam que houve um crescimento dos cristais na
amostra ligeiramente nao uniforme, devido a nao simetria medida no mapeamento
do campo aprisionado. Este fato também pode ser observado pelo resultado do
campo mapeado em uma unica dimensao, conforme apresentado anteriormente na
figura 4.7. Entretanto, estes resultados nao permitem que se considere esta amostra
como sendo de mé qualidade. Para uma amostra onde ha um crescimento perfeita-
mente homogeéneo dos cristais, a densidade de fluxo magnético na direcao axial deve

apresentar simetria em relacao a este eixo.

Uma vez que se saiba que o campo aprisionado possui o valor maximo na tem-

peratura em questao, considera-se que o supercondutor estda no estado critico. A



4.2 Determinacao da densidade de corrente critica em um supercondutor 70

05~

0.4~

0.3+

0.2~

0.1+

Indug&o magnetica (T)
Diregéo B (mm)

-0.1-~

-02-]

DireggoB (mm) S~ 0 0 10 20 30 40
0o 10 Diregao A (mm) Diregéo A (mm)
Figura 4.8: Mapeamento 2D do campo aprisionado na amostra C10 a uma distancia

de 1mm do disco, para um campo externo aplicado de 1,2T.

aproximacao mais simples para a determinacao de Jo é aplicar o modelo de Bean
[43] [44]. Entao, considera-se que o supercondutor é um disco com permeabilidade
magnética relativa unitaria e que esta sendo percorrido por uma densidade de cor-
rente elétrica sem perda na direcao azimutal. Caso seja impossivel aprisionar mais
campo no material, esta densidade de corrente que percorre o disco seré considerada
como sendo Jo. Usando-se um programa de calculo de campos pelo MEF, arbitra-se
um primeiro valor para a densidade de corrente (Jiesre) que circula em um disco
(na diregdo azimutal) com as mesmas dimensoes do bloco supercondutor. No pds-
processamento da simulacao, determina-se o valor da densidade de fluxo magnético
(Byeste) em um ponto sobre o centro do disco, que deve estar a uma mesma distancia
(na dire¢do axial) da medida do mapeamento. Como neste caso a relagdo entre a
densidade de corrente e a densidade de fluxo magnético serd linear, multiplicando o
resultado da inducao magnética medido neste ponto por Jiee € dividindo por Biege,
obtém-se o valor de Js. Para verificar se o resultado estd coerente, pode ser feita
uma nova simulacao pelo MEF | aplicando o valor de J¢o recém calculado no lugar de
Jieste- Os resultados do mapeamento feitos em duas direcoes perpendiculares e da
simulacdo pelo MEF para um Jo de 9,5x107A /m?, realizados para a amostra C10,

estao apresentados na figura 4.9.

Como pode ser observado na figura 4.9, os resultados do campo mapeado e da
simulagao para a densidade de corrente elétrica critica determinada para o super-
condutor apresentaram uma grande concordancia. O mesmo procedimento adotado

para a amostra C10, foi também aplicado no supercondutor 200D. Os resultados do
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Figura 4.9: Comparacao entre o campo aprisionado em duas diregoes perpendicu-
lares e simulacao feita por elementos finitos para uma densidade de corrente de

9,5x107A /m? aplicada na amostra C10. O centro da amostra estd na posigao Omm.

mapeamento do campo aprisionado a uma distancia de Imm acima da amostra, para
uma indugao magnética aplicada de 1,2T, estao apresentados na figura 4.10. Pode
ser observado que esta amostra também apresenta alguma pequena irregularidade

no crescimento dos cristais durante o processo de producao.
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Figura 4.10: Mapeamento 2D do campo aprisionado na amostra 200D a uma dis-

tancia de Imm do disco, para um campo externo aplicado de 1,2T.

A densidade de fluxo magnético mapeada em duas diregoes perpendiculares (di-
regoes a e b) e a calculada pelo MEF para uma densidade de corrente elétrica de

6,9x107A/m? estao apresentadas na figura 4.11. Comparando os resultados de J¢
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para as amostras C10 e 200D, observa-se que para a segunda amostra nao houve
uma convergencia tao boa entre os valores medidos e os calculos como ocorreu para
a amostra C10.
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Figura 4.11: Comparagao entre o campo aprisionado em duas diregoes perpendi-

culares e simulagao feita por elementos finitos para uma densidade de corrente de

6,9x107A /m? aplicada na amostra 200D. O centro da amostra estd na posi¢ao Omm.

4.3 Aplicacao do modelo de estado critico para

simular a forca de levitacao em HTSs

4.3.1 Descricao matematica do modelo de estado critico

O estado critico num supercondutor pode ser caracterizado como sendo o equi-
librio entre a forca de Lorentz F}, agindo sobre os fluxdides com a forca de aprisi-
onamento F, (do inglés pinning) destes vértices. Quando a densidade de corrente
e a indugdo magnética sao perpendiculares no supercondutor, é possivel escrever (a
partir do equilibrio entre Fj, e F),) que F;, = F, = J - B, onde J é a densidade
de corrente elétrica e B é a inducao magnética. Obtém-se entao, a seguinte relagao
entre a densidade de corrente e a forga de aprisionamento do vértice J = F,/B = J..

Essa relagao pode ser escrita sob a forma vetorial como segue:

| =

fxE—Fp|

=0, (4.2)

=l
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onde v é a velocidade de propagacao dos fluxdides.

A velocidade dos fluxdides pode ser relacionada com o campo elétrico pela rela-
Gao:

E=Bx7. (4.3)

Para ilustrar melhor essa situacao, é apresentada uma placa com apenas um fluxéide
na figura 4.12, onde representa-se vetorialmente o campo magnético, a densidade de
corrente elétrica e a velocidade de deslocamento do fluxdide. Quando a densidade
de corrente elétrica e a indugao magnética no fluxéide sao ortogonais, pelas relagoes
4.2 e 4.3 obtém-se o campo elétrico na mesma direcao da densidade de corrente.
Entao, é possivel escrever a seguinte relagao para a densidade de corrente elétrica

no interior do supercondutor:

J = J.(|B) se |E|#0. (4.4)

Figura 4.12: Fluxéide numa placa supercondutora e grandezas vetoriais que nele

atuam.

Pela relagao 4.4, pode ser concluido que no caso em que o campo elétrico nao é
nulo, obtém-se uma densidade de corrente elétrica com o valor de J.(]B|) na dire¢ao
e sentido de F, caso o movimento dos fluxdides também exista. Para que este campo

elétrico apareca, é necessario que o campo magnético esteja variando no tempo.

O modelo de Bean (que é o modelo de estado critico na forma mais simplificada)
considera que a soma da corrente elétrica dos fluxdides pode ser substituida por uma
corrente macroscopica, sob a forma de uma densidade de corrente critica constante.
Entretanto, existem outros modelos de estado critico mais sofisticados em que J, é
uma funcao da densidade de fluxo magnético no interior do material. Entre estes

modelos destacam-se na literatura:
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i: 0 modelo de Kim [94]:
Jo(|B|) = J

B

c0 |B‘|_,’?Bo

ii: e o modelo de Matsushita [95]:
Jo(|B]) = Joo| B/

No caso do campo elétrico ser nulo, pela lei de Faraday, conclui-se que nao ha
variacao da densidade de fluxo magnético no material. Entao, nao ha movimento
de fluxdides (aa—‘tf — () ou simplesmente estes nao existem (B = 0). Nesse caso,
desconsiderando o efeito da relaxagao do campo no supercondutor (flux creep), a
distribuicao dos fluxdides permanecera a mesma do instante anterior e a densidade
de corrente fica inalterada (/. permanece no seu estado anterior e os fluxdides nao se
movimentam). Se ndo hé a presenga dos fluxdides, nao existe circulacao de corrente

no interior do supercondutor. Esse raciocinio pode ser descrito através da seguinte

relacao constitutiva:

%—6 se |E|=0. (4.5)

A propriedade da histerese presente nos supercondutores do tipo II é representada
pela relacao 4.5. As equacoes 4.4 e 4.5 juntas, descrevem o comportamento E—J
do supercondutor e sao responsaveis por introduzir a nao linearidade do problema.
A relacao 4.5 é similar a equacgao da condutividade perfeita deduzida pelos irmaos

London (equagao 2.5).

Caso o supercondutor esteja no estado misto (H, < H, < H.), onde ha pene-
tracao de vortices no material, o modelo de estado critico permite considerar que a
permeabilidade magnética relativa do HT'S como unitéria (i = pp), de forma que a

seguinte lei constitutiva B — H seja usada para o campo magnético:
Entao, a descricao macroscépica dos fenomenos eletromagnéticos no interior do

supercondutor pode ser realizada, para campos que variam lentamente no tempo,

pelas equacgoes abaixo:
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Lei de Faraday

. 0B
VXE=——; 4.7
Lei de Ampere
VxH=1, (4.8)
Lei de Gauss para o Magnetismo
V-B=0; (4.9)
Lei constitutiva B — H
B = uoH; (4.10)
Comportamento nao linear E—J
- - E ,
J=J.(|B|)—= se |E|#0, (4.11)
|E|
aJ = -
5:0 se |E|=0. (4.12)

Essas equagoes para as correntes de blindagem em supercondutores do tipo II
sao parecidas com as correntes parasitas em condutores convencionais. A diferenca
fundamental esta na relacao nao linear da densidade de corrente elétrica e do campo
elétrico, que para o supercondutor é representada pelas relacoes 4.11 e 4.12, enquanto
que para os condutores convencionais essa relacao é dada pela lei de Ohm (j =0-E ).
Solucionar essa nao linearidade é a grande dificuldade na resolugao do problema dos

supercondutores do tipo II.

4.3.2 Modelagem do estado critico pelo potencial vetor

magnético

Com o intuito de reduzir o ntimero de graus de liberdade do problema, sera
adotada uma modelagem usando uma formulacao pelo potencial vetor magnético
(/Y) e potencial elétrico escalar ('), conhecida como formulagao A— V. Isso permite
que se tenha somente uma incognita nos casos bidimensionais, por exemplo. Por

defini¢ao, o potencial vetor magnético pode ser escrito como:

o]}

=V x A (4.13)
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As equagoes que regem a formulagao do modelo de estado critico pelo potencial
vetor magnético serao derivadas das relagoes 4.7 a 4.12. A partir da lei de Faraday

(equagao 4.7) e da aplicagao da relagao 4.13 é possivel escrever a seguinte relagao:

E—=_""_ 4.14
5 VvV, (4.14)

onde V' é o potencial elétrico escalar.

Na solugao dos problemas bidimensionais com simetria axial, o potencial ve-
tor magnético e o campo elétrico estao numa mesma direcao, tendo somente uma
componente nao nula na direcao azimutal ¢, ou seja, A= Age E= E,. Conseqiien-
temente, o gradiente do potencial elétrico escalar somente pode ter uma componente
nao nula na direcao ¢. Entretanto, devido ao problema ser axissimétrico VV = 0, se
nao o mesmo plano de simetria teria dois valores diferentes para o potencial escalar.

A partir da lei de Ampere (equagao 4.8) e das relagoes 4.6 e 4.13 é possivel obter:

iVxVx/Y:f. (4.15)

Ho
Aplicando na equacdo 4.15 a identidade vetorial V x (V x A) = V(V - A) — V24,
onde no calibre de Coulomb V- A4 ¢ nulo, é possivel obter uma relacao para o poten-
cial vetor magnético e a densidade de corrente elétrica, representados pela relagao
4.16. Para os casos particularizados a serem analisados aqui, a densidade de corrente
na equagao 4.15 pode ser expressa como |j| = Jotot = Jgsc+ Jpeat, onde Jy,o € a den-
sidade de corrente de blindagem no supercondutor e Jye,: ¢ a densidade de corrente
de fontes externas ao HTS. Finalmente é possivel escrever as seguintes equagoes
para a modelagem eletromagnética do supercondutor, em termos do potencial vetor

magnético, das equacoes de Maxwell para a modelagem de supercondutores:

V2A¢ = —Mo- J¢> = —Ho - (J¢>sc + J¢>ext)7 (416)
onde
Jsse = Jo(|B|)sign(E)  se E4 #0, (4.17)
aJ sC
2O (0 se Ey =0, (4.18)

ot
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_aAqﬁea:t . aAqﬁsc

E p—
¢ ot ot

(4.19)

A funcao sign representa o sinal do campo elétrico, informando que este possui
o mesmo sentido do campo da densidade de corrente. No caso de uma simulacao
bidimensional com simetria axial, a fungao sign indica se a corrente elétrica esta no
sentido horéario ou anti-horario na geometria cilindrica. A nao linearidade entre o
campo elétrico e a densidade de corrente é representada pela relacao E-J acima. O
equacionamento acima pode ser resolvido iterativamente em programas que utilizam

o método de elementos finitos.

Para os casos axissimétricos, onde existe uma simetria na direcao azimutal para
as grandezas A, E e J, aplicando o laplaciano vetorial no sistema de coordenadas

cilindricas, a equacao 4.16 pode ser simplificada no dominio supercondutor por [46]:

1 1

" (v2 — ﬁ> Agsor = —Jgtot, (4.20)

onde r é a ordenada radial em coordenadas cilindricas (polares).

Para as regioes externas ao supercondutor pode se escrever a relagao acima como:

- (V2 - ﬁ) A¢tot - _Jdaea:t — 07 (421)

—

onde o operador laplaciano em coordenadas cilindricas, neste caso em que A nao

depende de ¢, é definido como:

ZLe (4.22)

4.3.3 Implementacao numérica para solucao iterativa num

programa de MEF

Para a implementacao numérica da simulacao dos supercondutores, utilizou-se
a modelagem a partir do potencial vetor magnético, apresentada na secao 4.3.2. A
abordagem realizada foi originalmente proposta por Sugiura et al [61] e visa um

método iterativo em num programa de calculo de campos que utiliza o método de
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elementos finitos. Utiliza-se uma metodologia iterativa para as equacoes 4.16 a 4.19,
para se calcular a densidade de corrente induzida no supercondutor, a partir da
variacao temporal do potencial vetor magnético. A modelagem adotada trata o
supercondutor como um material cuja permeabilidade magnética relativa é unitaria
e que apresenta uma determinada densidade de corrente elétrica de blindagem. Essa
corrente que circula no supercondutor ¢ induzida conforme a previsao realizada pelo
modelo de estado critico. Para que as correntes de blindagem sejam induzidas é
necessario que o campo magnético externo esteja variando (no tempo ou no espago),
o que ocorre devido a aproximacao da fonte de campo do supercondutor, conforme
mostra a figura 4.13. Uma vez que as correntes elétricas sao induzidas no material
deve surgir uma forca eletromagnética entre o supercondutor e as fontes de campo
magnético. A principal dificuldade nessa modelagem é a convergéncia dos resultados

para determinacao da densidade de corrente elétrica de blindagem no supercondutor

(J¢sc)'

Figura 4.13: Ima permanente colocado sobre um supercondutor para ilustrar o pro-
cedimento de simulacao. A distancia vertical inicial entre o ima e a amostra é h,

que apés o intervalo de tempo At é reduzido em dh.

A primeira etapa no processo é calcular a variacao do potencial vetor magnético
externo, para entao obter o campo elétrico no material, que sera determinado com
o auxilio da relagao 4.19. Considerando uma velocidade relativa v = dh/dt (figura
4.13) entre o supercondutor e o ima, determina-se o valor do potencial vetor magné-
tico no interior do supercondutor para as posigoes h (distancia vertical entre o ima
e a amostra) e h — dh (nova altura apds incremento infinitesimal), através de duas
simulacoes magnetostaticas em posicoes consecutivas. A simulacao deve ser iniciada
numa determinada posi¢ao h, na qual ainda nao existam correntes de blindagem no

supercondutor. Os valores dos potenciais vetor magnético em cada elemento “e” do
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interior do supercondutor para as duas posigoes simuladas (h e h — dh) sdo armaze-
nados em tabelas (com indice em e) para célculos futuros. E feita entdo a seguinte
operacao:

AAZext = Zﬁext(h) - zext(h - dh) (423)

Para se encontrar o valor do campo elétrico ainda é necessario que se utilize um
critério de corrente critica eg, que é um termo responsavel por determinar em quais
elementos do HT'S o campo elétrico serd, ou nao, nulo. O critério de corrente critica

¢ obtido pela seguinte relagao:

dh
ep=kK-dt =Kk —, (4.24)
v

onde k é uma constante arbitraria que dever ser cuidadosamente escolhida para
que a solugao do problema possa convergir. Como o campo elétrico deve ser nulo
no elemento e quando a variagao do potencial vetor magnético total (AAg,, =
AAS, — AA;SC) for muito pequena, usa-se entao a seguinte relagao como fator de
corte:

|AAS,,| < ek, (4.25)

onde os elementos que apresentarem valores de A A;,; pertencentes ao intervalo acima
terao campo elétrico nulo. FEsses elementos devem conseqiientemente obedecer a
Psc

. . .~ 8l .
relagao 4.18 e se enquadrarao na condigao —5* = 0, preservando o valor anterior da

densidade de corrente no elemento.

Para saber quais os elementos que apresentam um valor significativo de AAg,
utiliza-se a seguinte condicgao:

|AAS,,| > ek (4.26)

Nesses elementos o campo elétrico nao deve ser nulo e deve se aplicar, na proxima
iteragao, uma densidade de corrente elétrica J§,. = +J.. A determinagao do si-
nal de 4 deve ser feita para se avaliar qual o sentido da densidade de corrente de
blindagem no supercondutor, conforme a condi¢ao imposta pela relacao 4.17. Fi-
nalmente, observa-se a cada passo de iteragao, quais elementos satisfazem a razao

AA e g A
A;’“, quando esta se torna inferior a um segundo critério de convergéncia . Caso a
scC

relacao nao seja obedecida, é necessario um passo na posicao dh inferior ao que havia
sido aplicado. Esse procedimento sera repetido até que se obtenha a convergéncia
na solucao. A escolha adequada de g e € é fundamental para que o problema possa

convergir.
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Através da aplicacao dos procedimentos anteriores, é possivel determinar as re-
gides (elementos) em que circulard a corrente de blindagem. Essa densidade de
corrente é imposta a partir da aplicagao de 4.17. O tipo de modelo de estado critico
adotado é definido apds a determinacao do campo elétrico, assim como o valor para
a densidade de corrente critica J.. Se for adotado o modelo de Bean [43] [44], essa
densidade de corrente deve ser constante. Se outros modelos mais sofisticados forem
utilizados, deve haver a introducao da dependéncia da densidade de corrente com a
indugao magnética no elemento. Isso pode ser feito com os modelos de Kim [94] ou

de Matsushita [95].

Apods a realizagao das etapas anteriores, deve-se ainda simular novamente o sis-
tema para a posicao h — dh, agora com a aplicacao da corrente de blindagem que foi
calculada para o supercondutor. O processamento é feito agora resolvendo a equa-
¢ao de Poisson (V?A,; = —pp - J) para um caso geral, que no caso das simulagoes
bidimensionais com simetria axial é reduzida a equacao 4.20. Assim, apds o calculo
da distribuicao de campo no supercondutor, agora com a presenca da corrente de
blindagem, pode ser feito um pods-processamento para o cédlculo da forca eletromag-
nética no supercondutor, da corrente de blindagem, etc. Podem ser utilizados trés
procedimentos diferentes para calcular a forca que atua no supercondutor: o tensor
de Maxwell, o trabalho virtual e a forca de Lorentz. Todo esse procedimento des-
crito acima permite obter a forga no supercondutor para uma tnica posicao. Caso se
deseje obter a forca para outra posicao, deve se realizar o procedimento descrito nos
paragrafos acima novamente, considerando agora as novas posicoes. Os resultados
da implementac¢ao numérica para a modelagem aqui apresentada serao mostrados

mais adiante.

4.3.4 Implementacao numérica para método hibrido

MEF /MDF pelo principio da superposigao

Esta secao apresenta uma outra abordagem para a simulacao da forga de levi-
tacao entre imas e HTS. Este segundo método apresentado visa efetuar o cédlculo
da distribuicao da densidade de corrente induzida em supercondutores a partir do
erro no campo elétrico, que surge devido a um campo magnético aplicado externa-

mente. A abordagem apresentada foi proposta em [66] [67] que, ao invés de tentar
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resolver iterativamente as equagoes 4.16 a 4.19 (como realizado na se¢ao anterior),
realiza primeiramente solugoes espaciais do problema obtidas com o MEF e posteri-
ormente utiliza o Método de Diferencas Finitas (MDF) para a obtengao da solucao
do problema no tempo, obtendo as solucoes pelo principio da superposicao. Para
a solugao pelo modelo de estado critico é necessario eliminar A,. nas equagoes 4.16
e 4.19. Para realizar esta tarefa, aplica-se o principio da superposicao ao problema
[96], baseando-se nas consideragoes feitas para o supercondutor do tipo II como um
meio linear (B = poH) percorrido por uma corrente de blindagem macroscépica e

da utilizacao dos imas permanentes fora da regiao de desmagnetizacao.

Eliminando qualquer excitacdo externa (A.,; = 0) é possivel reescrever a equacao

de Poisson (relagao 4.16) como:

V2 Agse = — o+ Jpse- (4.27)

No lugar de resolver a cada instante de tempo a equacao acima no programa
de MEF, deseja-se obter o potencial vetor magnético no supercondutor (Ag.) como
uma funcao da distribuicao da densidade de corrente no HTS. O potencial vetor
magnético no supercondutor sera obtido a partir de uma funcao G, onde a rela-
¢ao Ase = oG * Jg € obedecida. A funcao G pode ser obtida de duas maneiras:
pela forma integral da rela¢do 4.27 e uma fungao de Green apropriada [46] ou por
matrizes geradas a partir de multiplas solugoes da equacgao de Poisson pelo MEF
para as condigoes de contorno adequadas [96]. Devido a necessidade de se simular
geometrias complexas dos rotores de imas permanentes para os mancais magnéticos,
cujas permeabilidades magnéticas dos materiais serao aproximadas para constantes,
a segunda opcao mostrou-se mais adequada. Supondo que a malha para a regiao
do supercondutor possua N elementos, serao necessarias N solugoes da equacgao de
Poisson no programa de MEF para a obtencao de G. Para cada solugao deve se ali-
mentar individualmente cada elemento da malha com uma determinada “densidade
de corrente elétrica unitaria”, mantendo a densidade de corrente elétrica nos demais
elementos nula. A solucao para o potencial vetor magnético em toda a malha do
HTS deve ser dividida pelo valor de “J unitario” aplicado e ird compor as colunas de
uma matriz denominada [M]y«y, tal que [M] = uoG. Faz-se entdao o agrupamento

de todas as soluc¢oes do procedimento acima, para os N elementos da malha do HT'S,
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de forma que usando o principio da superposi¢ao a relacao abaixo sera obedecida:

[Apselnxr = [M]nxn X [Jgse]nx1- (4.28)

Apesar de serem necessarias N simulacoes da equacao de Poisson no programa de
MEF, este procedimento somente necessita ser feito uma tnica vez para uma mesma
geometria (mesmo HTS). Caso se deseje simular outras situagdes alterando parame-
tros como J., nao é necessario recalcular [M]. Como a matriz [M] somente contém
as informacgoes da malha da regiao do HT'S, mesmo para as malhas mais densas, os
calculos realizados nao sao tao sobrecarregados. Substituindo 4.28 na relagao 4.19 e
aplicando o método das diferencas finitas para a “discretizacao” temporal, obtém-se

uma expressao para o campo elétrico pela formulacao A-V:

g = g = - VD) e V)

A equacgao 4.29 nao sera resolvida para se obter o campo elétrico na direcao
azimutal, e sim para se calcular qual sera a distribuicao da densidade de corrente
elétrica no HTS no instante t ([J},.]). A nao linearidade do problema serd inserida
através do célculo do campo elétrico pelo modelo de estado critico (Egc). Faz-
se entao a inversao do problema da relagao entre o campo elétrico e a densidade
de corrente obtidos pelo modelo de Bean (equagoes 4.16 e 4.17). Considerando
que o campo elétrico no elemento serd nulo se o médulo da densidade de corrente no
elemento for inferior a |J.|. Da mesma forma, o campo elétrico no elemento calculado
pelo modelo de estado critico sera considerado diferente de zero se a magnitude da
densidade de corrente elétrica for igual a J.. Entao, o cdlculo do campo elétrico pelo
modelo de estado critico (Fg¢) serd obtido individualmente para cada elemento e

da malha do HTS a partir da seguinte relagao nao linear abaixo:
Epc(e) = Egle) se | Tsc(e)] = Je, (4.30)
Ebe(e) =0 se 0<|J..(e)] < .. (4.31)

A diferenga existente entre o campo elétrico obtido pela formulacao A —V (Eay

na equagao 4.29) e o campo elétrico calculado pelo modelo de estado critico (Egc
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nas equagoes 4.30 e 4.31) deve ser nula. Para a resolu¢ao de problema serd criada
uma matriz [Erro|n«1, que deve ser minimizada a cada altura do ima em relacao

ao supercondutor, para que se encontre [J§, ]. Escreve-se entao que:

[ERRO]nx1 = [Epclyyi — [Eav]iyya- (4.32)

Para a solucao da relagao 4.32 define-se entao um critério de convergéncia €, de
forma que se todos os termos de [ERRO]yx; forem inferiores a esta constante e,
ocorre a convergencia do problema. O algoritmo usado para resolver 4.32 consiste
em vasculhar a matriz [ERRO]|nx1 = [erroy,errog, ..., erroy, ...,erroy_i, erroy| e
encontrar o k-ésimo elemento em [EFRRO] que possua o maior médulo. Para este
elemento de indice k, calcula-se iterativamente um AJ,. e atualiza-se a densidade
de corrente no elemento (Jg. , + AJs.) até que a condicdo |errog| = erro < € seja
obedecida. Este procedimento sera refeito ainda no instante t até que o mdédulo de
todos os elementos de [ERRO] sejam inferiores ao critério de convergéncia. Dessa
forma obtém-se o valor de [J,.]' e passa-se para a nova posigao do fma, ou seja,
o instante ¢ + At. E importante observar que para os elementos onde |Js| = J,,
tem-se Eqy = Egc = Ey, de forma que o erro nesses elementos serd nulo. O algo-
ritmo completo para a solucao do problema pode ser observado através do diagrama

apresentado na figura 4.14.

Para o calculo da forga de levitacao usou-se a expressao da forca de Lorentz no

HTS:

F, = /v Jgse X By iV, (4.33)

onde V é o volume e B, ;» ¢ a densidade de fluxo magnético total no supercondutor.
No trabalho de D. Ruiz-Alonso [67] [66], este calculo é feito considerando apenas o
campo produzido pelo Ima (B, ), que acarreta em uma for¢a menor que a real,
pois nao considera o campo que é produzido pela prépria densidade de corrente do
HTS. No programa para a resolucao da nao linearidade, a forca é calculada para

cada elemento da malha no instante t, pela seguinte relacao:

()] nx1 = [Jose(O)]nx1 - ([Bpeat. () nx1 + [Bpse(t)Inx1) - [Vol.Inxi, (4.34)
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Figura 4.14: Fluxograma com o algoritmo para o célculo de Js. no supercondutor

apresentando a discretizacao temporal.

W

onde “” representa o produto ponto a ponto e [V ol.]yx1 representa o volume de cada
elemento no HTS . A forga total no instante t é dada pelo somatério da forca em

cada elemento da malha da regiao do supercondutor.

4.3.5 Medicao da forca de levitacao entre um ima e um su-

percondutor

Como ja comentado anteriormente na secao 4.1.2, a forca de levitagao em super-
condutores apresenta um efeito histerético. Usando o sistema de medidas apresen-
tado na secao 3.1 foi feita a medida da forca de levitacao entre um ima em forma de
disco e um supercondutor com a mesma geometria. O ima permanente de Nd-Fe-B
possui 22mm de diametro e 10mm de altura. Para este magneto, cujo fornecedor nao

informou a liga do material utilizado na confeccao, as medidas da densidade de fluxo
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magnético (na direcao axial) na face do ima mostraram que no centro B=440mT
e nas proximidades da borda B apresenta um valor médio de 450mT. Nos ensaios
realizados colocou-se o ima inicialmente a uma distancia vertical de 50mm do super-
condutor. Apods resfriar o HT'S, aproximou-se o ima do bloco de YBCO a uma velo-
cidade constante de 1,25mm/s. Quando a altura minima de 0.5mm foi alcangada, o
sentido de deslocamento do ima foi entao invertido. Este tipo de ensaio é conhecido
como medida em ZFC (zero field cooling), que significa resfriamento na auséncia de
campo. Entao, usando a técnica descrita para testes em ZFC, realizaram-se ensaios
da forga de levitagdo nas amostras C10 (altura=10mm, didmetro=28mm) e 200D

(altura=9mm, diametro=25mm), cujo resultado é apresentado na figura 4.15.

O

5 % Amostra 200D
%O O Amostra C10
*0

k?
351 1

N
o
T

15F

Forga de levitagdo (N)
N
(6]

101

Altura do ima (mm)

Figura 4.15: Medida da forga de levitacao das amostras C10 e 200D para um ima com
22mm de diametro e 10mm de altura. A menor altura corresponde ao espacamento

de 0,5mm. A temperatura do HTS na medida é de 77K.

Como pode ser observado na figura 4.15, ha uma pequena regiao na qual a forca
de levitagao medida se torna negativa, indicando que o ima e o supercondutor estao
se atraindo, no retorno do ima a sua posigao inicial (quando o fma esté subindo).
Esta atracao indica que deve haver uma mudanga de sentido na corrente de blinda-
gem no supercondutor, em relacao a corrente que aparece no momento da descida.
A forga de levitagao, quando o ima se aproxima, para a amostra 200D é menor
do a da amostra C10. Entretanto, no retorno do ima, a amostra 200D apresenta
maior forca atrativa do que a amostra C10, indicando maior penetracao do campo

magnético em 200D. Na secao 4.2, foram calculados a partir das medidas de campo
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aprisionado, os valores de J. para as amostras C10 (J. = 9,5 x 107A/m?) e 200D
(J.=6,9 x 10"A/m?), que explicam a maior penetracao de campo na amostra com
menor densidade de corrente critica. O mapeamento da densidade de fluxo magné-
tico nas amostras C10 e 200D, apds os ensaios em ZFC, esta apresentado nas figuras

4.16 e 4.17.
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Figura 4.16: Medida da densidade de fluxo magnético aprisionado em C10 mapeado

a Imm da face da amostra apds a medida de for¢a em ZFC.
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Figura 4.17: Medida da densidade de fluxo magnético aprisionado em 200D mapeado

a Imm da face da amostra apds a medida de for¢a em ZFC.

Este ensaio foi feito medindo a indugao magnética na direcao axial, para uma
distancia de 1mm da superficie da amostra. Estes resultados também comprovam
que houve maior penetracgao de campo em 200D do que em C10, pois 200D possui
menor densidade de corrente critica. Uma outra observacao que pode ser feita
sobre os resultados das figuras 4.16 e 4.17 é que houve uma inversao no sentido da
corrente que flui no supercondutor no momento do retorno do ima, evidenciada pelo

aparecimento de uma densidade de fluxo magnético em dois sentidos. Esta inversao
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de sentido da corrente elétrica no supercondutor é prevista pelo modelo de estado

critico e sera responsavel pela inclusao do efeito histerético.

4.3.6 Simulacao da forca de levitacao de um ima sobre um

supercondutor a partir do modelo nao linear

No inicio deste capitulo, foi apresentado o cédlculo da forca de levitacao entre
supercondutores e imas por meio de duas modelagens lineares (x = 0 e modelo de
London), que se mostraram muito limitadas. Essas modelagens, apesar de apre-
sentarem grande simplicidade, mostraram-se ineficientes para calcular a forca de
levitacao, quando a altura do disco de magnetos era inferior a 14mm, pois eram
incapazes de tratar o supercondutor como algo diferente de um diamagneto perfeito.
Outro agravante apresentado pelas modelagens lineares descritas é que nao podiam
prever o efeito de histerese existente nos materiais supercondutores. Devido a todos
os problemas expostos com as modelagens lineares, tornou-se necessario utilizar ou-
tra abordagem, que forneca melhores resultados, para realizar a simulacao da forca

de levitagao nos materiais supercondutores.

Duas modelagens distintas, baseadas no modelo de estado critico, e as respectivas
descrigoes de como implementéd-las numericamente foram apresentadas nas segoes
4.3.3 e 4.3.4. Alguns resultados de simulagoes computacionais da forca de levitagao
entre imas permanentes e supercondutores serao apresentados nesta secao utilizando
essas modelagens nao lineares. Esta metodologia visa permitir a realizacao do calculo
de forca para casos como o da medida apresentada na figura 4.15. No préximo
capitulo serao apresentados os resultados da simulacao da forca de levitacao para os

mancais magnéticos supercondutores.

Resultados para calculo iterativo num programa de MEF

O modelo de estado critico pode ser representado para um supercondutor através
das equacoes 4.16 a 4.19. Para a realizagao dos célculos de for¢a usou-se o programa
comercial ANSYS. Entretanto, qualquer programa capaz de resolver problemas ele-

tromagnéticos classicos, como as equagoes de Poisson e Laplace, poderia ser utilizado
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para a resolucao das equacoes do modelo de estado critico, que sao inseridas apods a
solucao cléassica do problema no pés-processamento. Os resultados para a simulagao
da forca de levitacao em supercondutores (conforme descrigdo apresentada na se¢ao
4.3.3) sdo mostrados na figura 4.18. O supercondutor é um disco feito por fusdo se-
meada com 35mm de diametro e 15mm de altura, enquanto que o ima é de Nd-Fe-B

com 25bmm de diametro e 22,5mm de altura [63].
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Figura 4.18: Simulacao da forca de levitacao para a aproximacao entre um ima e

um supercondutor em ZFC, usando o modelo apresentado na secao 4.3.3.

O programa de elementos finitos utilizado foi o ANSYS e a tolerancia relativa
adotada foi de 1072 para 3627 elementos quadrildteros. A obtencao dos resultados
acima foi feita mediante o ajuste dos seguintes parametros: J. = 2 x 107A/m?,
By = 0,5 T (modelo de Kim [94]) e ¢ = 3 x 107° N/C (critério de corrente critica,
que também pode ser escrita em V/m). Mais detalhes desta simulagdo podem ser
encontrados no cddigo fonte usado para a simulagao no ANSYS (apéndice E). Estes
parametros foram ajustados manualmente, por tentativa e erro, até que o resultado
fosse satisfatério. Apesar da convergéncia obtida entre os calculos realizados e as
medidas, esta modelagem apresenta como ponto negativo a necessidade de se reali-
zarem varias simulacoes até que os parametros corretos sejam encontrados. Outro
ponto negativo é que o modelo nao é capaz de reproduzir corretamente o efeito de

histerese na forca calculada para o retorno no ima, apds sua aproximagao.
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Resultados para cdlculo em modelo hibrido MEF/MDF

Nesta secao serao apresentados os resultados das simulacoes da forca de levi-
tacao, conforme metodologia apresentada na secao 4.3.4. Esta outra forma de se
simular o supercondutor foi aqui implementada devido as limitagoes apresentadas
pela metodologia da secao 4.3.3. As simulagoes realizadas para um ima de Nd-Fe-B
com 22mm de diametro e 10mm de altura (similar ao usado no ensaio de forca apre-
sentado na figura 4.15) e um supercondutor com as mesmas dimensoes de C10, para
diferentes valores de densidades de corrente elétrica, estao apresentadas na figura
4.19 para simulagoes realizadas com o modelo de Bean (J. = cte). O valor adotado
para o critério de convergéncia (¢) para esses resultados foi de 1075 V/m. Foram
usados 1260 elementos quadrilateros para a regiao do HTS e a tolerancia relativa
adotada para a solucdo pelo programa de MEF foi de 1073. Os elementos do ar
possuem tamanho da mesma ordem de grandeza dos elementos do HTS em seu con-
torno. Para as regioes mais afastadas do ima e do supercondutor, os elementos do ar
chegam ser 10 vezes maiores que os dos HTS. Os codigos do ANSYS para a geragao
das matrizes [M], [BXsc], [Aexr]e[BXExT), usados para a solucao deste problema
por esta modelagem, estao apresentados nos apéndices F e G. Ja o arquivo para a

simulagao no tempo pelo MDF (no MATLAB) é mostrado no apéndice H.
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Figura 4.19: Simulacao da forca de levitagao para diferentes valores de J. usando a

metodologia apresentada na secao 4.3.4.

Como pode ser observado na figura 4.19, os resultados simulados estao de acordo
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com o esperado pelo modelo de Bean. Para o caso onde tem-se um HTS com
J. pequeno (J. ~ 10°A/m?), as correntes de blindagem provocardao uma forca de
levitacao pequena e havera grande penetragao de campo no interior do material com
uma corrente fluindo em grande parte do material. Para o caso de uma densidade
de corrente de maior magnitude (J. ~ 1084/m?), a corrente de blindagem fluird
principalmente na regiao mais externa do material, nao havendo grande penetragao
de fluxo magnético no material. Isto faz com que os lacos de histerese sejam bastante

estreitos.

A primeira comparacao entre os resultados para a medida de forca realizada com
a amostra C10 e um ima (com 22mm de diametro e 10mm de altura) estd apresentada
na figura 4.20. Conforme a caracterizacao realizada na segao 4.2, adotou-se para
essa simulacao o valor medido para a densidade de corrente critica da amostra (J. =
9,5 x 107"A/m?). Como observado na figura 4.20, a forca de levitagao calculada
(para J, = 9,5 x 10" A/m?) ¢ inferior ao valor medido. Uma justificativa para esta
diferenca pode estar no fato da amostra possuir regioes com diferentes valores de J..,

como resultado de um crescimento irregular dos cristais no processo de fabricagao

do HTS [97].
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Figura 4.20: Comparacao entre a for¢a de levitacao simulada e medida para J, =

9,5 x 10"A/m? da amostra C10, medido na secao 4.2.

Caso seja adotado um outro valor de J. para a realizacao das simulagoes, é

possivel efetuar um cédlculo da forca de levitacao que se aproxime mais das medidas
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realizadas. A comparacao entre os resultados medidos e as simulacoes, para uma
densidade de corrente critica de 1,8 x 1084 /m?, estd apresentada na figura 4.21.
O tempo total de simulagao foi inferior a 2 horas em um computador AMD 64 de
2GHz, considerando € = 1 x 107"N/C. A malha do HTS possui 1260 elementos e
os calculos foram realizados para 979 pontos distintos entre as alturas de 50mm e

1mm, considerando a descida e a subida do ima.
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Figura 4.21: Comparacao entre a forga de levitacao simulada e medida para J, =

1,8 x 1084/m? para a amostra C10.

E possivel observar uma boa concordancia dos resultados para esse novo J. ado-
tado, com diferenca maxima inferior a 5%. Ao contrario da modelagem apresentada
na se¢ao 4.3.3, onde eram necessarios os ajustes de 3 parametros para uma boa con-
cordancia dos resultados, esta modelagem apenas necessita que se encontre um valor
coerente para J.. O critério de convergéncia adotado nesta modelagem (€) somente

influencia no refinamento da solucao e na velocidade de convergéncia do problema.

A figura 4.22 apresenta a densidade de corrente induzida no HTS pela apro-
ximagao do fma e as equipotenciais do potencial vetor magnético (multiplicadas
internamente pelo programa de elementos finitos pontualmente pela distancia radial
ao eixo de simetria). Sao visualizados 7 instantes para as distancias verticais entre
o ima e o supercondutor de: 25mm, 15mm, 5mm e 1mm, durante a aproximacgao e o
afastamento do magneto permanente. Neste caso o ima partiu de uma distancia de

50mm do HTS e foi aproximado a 1,25mm/s do supercondutor até que a distancia
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de 1mm fosse alcancada. Neste momento, o sentido de deslocamento foi invertido e

o ima foi afastado do supercondutor.

Na figura 4.22, é possivel observar que quanto maior for o valor do campo externo,
dada maior proximidade do ima, maior serd a penetragao de campo no material e
maior sera a regiao onde circulard J. no HTS. Quando ha inversao no sentido do
deslocamento do ima, ha também inversao no sentido de deslocamento da densidade
de corrente elétrica nas regides mais externas do HTS. Nota-se, entretanto, que a
corrente mais interna que penetrou no material nao tera seu sentido invertido. Essa
¢ uma das premissas basicas do modelo de Bean. Apéds o afastamento do ima, uma
densidade de corrente elétrica persiste circulando no supercondutor. Essa corrente
elétrica produz um campo magnético nas redondezas do HTS. A figura 4.23 apresenta
as equipotenciais de A na direcao azimutal multiplicadas pela distancia do eixo ao
ponto em questao (A4 X p), calculadas pela modelagem nao linear descrita acima,
apos a retirada do ima de Nd-Fe-B da presenca do supercondutor, na simulacao
de ZFC. Esse campo magnético externo é produzido pela circulacao de corrente no

material.

Para verificar se o campo externo simulado esta de acordo com a realidade fisica
de um supercondutor, a figura 4.24 compara o valor da densidade de fluxo magnético
mapeada a Imm de distancia do supercondutor com os resultados das simulagoes,
para os casos descritos acima. O valor da densidade de fluxo magnético medida
mostrou-se superior ao obtido pelas simulagoes, entretanto os resultados se asseme-
lham bastante. Mesmo apresentando alguma divergéncia, o resultado de B obtido
pela simulagao é considerado satisfatorio. Isso porque o modelo de Bean prevé uma
densidade de corrente macroscopica homogénea no supercondutor. De fato, como
pode ser observado na figura 4.16, a amostra C10 nao é perfeitamente homogénea e

a densidade de corrente utilizada na simulacao ¢ uma densidade média.

Os resultados apresentados acima indicam a eficacia da metodologia adotada para
a simulagao dos supercondutores. A aplicagao desta metodologia para a simulacao de
mancais magnéticos supercondutores sera feita no proximo capitulo deste trabalho.

Pretende-se entao aplica-la como ferramenta auxiliar no projeto destes mancais.
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Figura 4.23: Simulagao das equipotenciais do potencial vetor magnético e densidade

de corrente aprisionada no HTS (em A/m2) apds a retirada do ima sobre C10.
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4.4 Sintese do capitulo

Inicialmente, este capitulo apresentou a modelagem e a simulacao do campo mag-
nético para os supercondutores no estado Meissner, através das equagoes de London.
A modelagem proposta foi implementada no MEF usando como variavel o poten-
cial vetor magnético. Esta modelagem foi aplicada em um mancal supercondutor e
obteve-se o limitante superior da forca de levitacao. Os resultados para a forca de
levitacao obtidos com esta abordagem coincidiram com os resultados para a modela-
gem da permeabilidade nula, mas divergiram das medidas quando o campo externo
aumentava. Em seguida, determinou-se pelo modelo de estado critico, em uma nova
abordagem, o valor da densidade de corrente critica no HTS. Na segunda parte deste
capitulo, duas diferentes maneiras de se simular um supercondutor usando uma mo-
delagem nao linear baseada no modelo de estado critico foram apresentadas. A
apresentacao de como realizar a implementacao de tais modelagens pelo MEF e
MEF /MDF também foi realizada. A partir dessas modelagens, o cdlculo da forga
de levitagao entre um ima e um HT'S foi realizado e os resultados foram comparados
com os respectivos ensaios. Os resultados medidos e simulados apresentaram boa

concordancia para as modelagens baseadas no modelo de estado critico.



Capitulo 5

Interacao entre campos
magnéticos e HTS aplicada a
mancais magnéticos

supercondutores

Esse capitulo apresenta uma série de resultados obtidos para a forca de levi-
tagao entre campos magnéticos externos e supercondutores de YBCO texturizados
por fusao semeada. A andlise sera feita para campos externos produzidos por dis-
cos macicos de Nd-Fe-B e para os rotores magnéticos apresentados no capitulo 3.
Pretende-se entao comparar as diferentes topologias dos diversos rotores magnéticos
que foram projetados para mancais magnéticos supercondutores. Simulagoes com-
putacionais aplicando as modelagens apresentadas no capitulo 4 serao comparadas

as respectivas medidas realizadas para a forca de levitagao.

5.1 Resultados de ensaios para discos de Nd-Fe-B

e amostra C10

Conforme apresentado na literatura [21] e discutido no capitulo 3, a forca de

levitagao em um HTS é proporcional a magnitude de B e ao seu gradiente. Dessa

96
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forma pretende-se aqui investigar o resultado da forca de levitacao, quando se varia
principalmente o valor da magnitude de B (sem alterar de forma tao significativa
o valor de seu gradiente). Tal andlise pode ser feita medindo a forca de levitacao
entre um HTS e varios imas de mesmo diametro, mas que apresentem diferentes
espessuras. A amostra usada para os testes foi a C10 (h=10mm e D=28mm), que
foi caracterizada anteriormente no capitulo 4. Os imas de Nd-Fe-B possuem 28mm
de diametro e espessuras de 5mm, 10mm, 15mm e 20mm. Os resultados para as
medidas da forca de levitagao em ZFC estao apresentados na figura 5.1, comparando

estes 4 imas de diferentes espessuras.
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Figura 5.1: Medida da forca de levitacao em ZFC para a amostra C10 para imas

com 28mm de diametro e diferentes espessuras.

Como era de se esperar, o ima com maior espessura apresenta a maior forca de
levitagao. Este acréscimo na forga de levitacao pode ser atribuido a maior magnitude
da densidade de fluxo magnético para estes imas com maior espessura, conforme
apresentado na figura 5.2. Imas em forma de discos com espessura muito menor
que seu diametro (h/D << 1) tém a densidade de fluxo magnético no centro do
disco (p = 0) inferior ao seu valor nas regides mais externas do disco. Para fmas
com a razao h/D préximas ao valor unitdrio, h4 uma tendéncia de mudanca na
distribuicao de B, que passa a ser maior no centro do disco do que nas extremidades
do ima. A observacao da figura 5.2 confirma a expectativa de que F é proporcional
a magnitude de B na direcao axial. Observa-se que para as espessuras de Smm,
10mm e 15mm, a for¢ca maxima possui uma relacao com a indugao magnética. Para

20mm, a densidade de fluxo magnético no centro do magneto se torna maior do que
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em sua extremidade e o gradiente de B é menor. Neste caso o incremento na forca
ja nao obedece a mesma proporcao do incremento de B, provavelmente ocasionado
pela reducao no gradiente de B. Esta pequena nao linearidade nao deve ser atribuida
ao campo critico B.o, pois certamente a indugao magnética a uma distancia de Imm

do ima é muito inferior a este valor.
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Figura 5.2: Forca de levitagao méaxima e valores de B na diregao axial em fungao da

espessura do ima. Ensaios realizados para a amostra C10 e um ima com 28mm de

diametro.

Para a segunda andlise realizada, mantém-se constante a espessura dos imas (que
¢ de 10mm) e variam-se os diametros dos discos, realizando os testes ainda para a
amostra C10. Os resultados das curvas da forca de levitacao em funcao da distancia
entre o ima e o supercondutor se assemelham aos apresentados na figura 5.1 e por
isso nao serao apresentadas. A forca maxima de levitacao e a indugao magnética em
funcao do diametro do ima estao apresentados na figura 5.3. Nesta figura observa-se
que os imas com maiores diametros tém menor magnitude de B na direcao axial,
tanto no centro como na extremidade do disco. Isto ocorre devido a maior dificuldade
no processo de magnetizacao dos imas, que é feito por campo pulsado. Os imas com
maiores diametros demandariam maior tempo com o campo externo aplicado para
ter um campo remanente maior, procedimento que nao foi feito pelo fabricante. A
principal conclusao que pode retirada da figura 5.3 é a confirmacao de que tanto
a magnitude de B na direcao axial, como seu gradiente tém influéncia na forca de

levitacao.
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Figura 5.3: Forca de levitagao maxima e valores de B na direcao axial do ima em
funcao do diametro do magneto. Ensaios realizados para a amostra C10 e um ima

com 10mm de espessura.

5.2 Resultados de ensaios com discos de Nd-Fe-B

e a amostra C75

As técnicas para a fabricacao de YBCO texturizados por fusdao semeada
encontram-se num estagio em que ja é possivel fabricar amostras de qualidade com
diametro de até 7hmm [93]. Uma destas amostras foi adquirida pelo LASUP com
o intuito de se testar os mancais supercondutores de escala reduzida. A figura 5.4
apresenta uma foto da amostra adquirida, com diametro de 75mm. Esta amostra
apresenta em sua face superior uma &rea similar a um quadrado (com aproxima-
damente 60mm x 60mm), cujos vértices sao ceifados por uma circunferéncia com
7bmm de diametro. No interior desta regiao, houve visivelmente um crescimento
orientado dos cristais no plano a-b. Esta amostra foi denominada de C75 e o custo

da mesma foi de aproximadamente 1500 euros.

De forma similar a andlise realizada na secao anterior, sera aqui investigado o
comportamento da forga de levitacao do HTS C75 quando o mesmo estd sob a in-
fluéncia de um campo externo. Para que se estudem diferentes campos externos
aplicados ao HTS, foram investigadas duas situacoes: imas com a mesma espessura
e diferentes diametros e imas com o mesmo diametro e diferentes espessuras. Essa

analise também ¢ feita para a amostra C75, com o intuito de obter uma caracteriza-
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Figura 5.4: Amostra C75 de YBCO adquirida, com 75mm de diametro e 16mm de

altura.

¢ao do HTS a partir das medidas da forga de levitagao. Entao, a principal finalidade
desta secao ¢é analisar as propriedades da amostra C75, através de ensaios da forca
de levitagao entre discos de Nd-Fe-B (com diametro da mesma ordem de grandeza
do HTS) e a amostra C75. O primeiro teste apresentado foi realizado entre a amos-
tra C75 e diversos imas com 7hmm de didmetro e espessuras variadas (Smm, 10mm,

15mm e 20mm), cujos resultados estao apresentados na figura 5.5.

180

h=5mm

160 *

X & O +

1401

1201
1001

Forca de levitacéo (N)
[oe)
o

10 20 30 40 50
Altura do disco (mm)

Figura 5.5: Medida da forga de levitagao entre imas com diametro de 75mm com

diversas espessuras e a amostra C75.

Todos os testes apresentados nesta secao foram realizados para uma velocidade

linear de 1,25mm/s entre o Nd-Fe-B e o HT'S, e quando uma altura minima de 1,5mm
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era atingida, o sentido de deslocamento do magneto era invertido. Na figura 5.5 fica
claro que além da maior forca de levitacao apresentada para os imas com maiores
espessuras h, também evidencia-se que os imas com maior h (e conseqiientemente
maior B) sdo capazes de forcar uma maior penetracao de campo no HTS e que
assim apresentam um laco de histerese com maior drea. A comparacao da forca
maxima obtida nos ensaios apresentados na figura 5.5, com os valores de densidade
de fluxo magnético no disco (no centro e nas mediagdes da borda externa) em funcao
da espessura do ima é mostrada na figura 5.6. E possivel observar novamente que
tanto o aumento de B como o acréscimo no gradiente de B contribuem para o
aumento da forca de levitacao. Observa-se também que o acréscimo de B no centro
do disco (aumento da magnitude de B) tem maior influéncia no incremento da forga
de levitagdo do que o aumento de B na periferia do ima (aumento principalmente
do gradiente, mantendo-se B no centro). Isso pode ser também justificado pelo fato
das propriedades fisicas da amostra C75 serem melhores na proximidades da regiao

da semente do HTS.
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Figura 5.6: Forca maxima de levitacao e inducao magnética, em funcao da espessura

do fma (5, 10, 15 e 20mm) com 75mm de diametro, para a amostra C75.

E importante ressaltar que os imas com grande volume de Nd-Fe-B apresentam
uma tendéncia de irregularidade em sua magnetizagao. E possivel comprovar isto
através da medida do mapeamento de B a uma distancia de 0,5mm da face do ima,
conforme apresentado na figura 5.7. Mesmo quando o disco foi novamente medido
apos uma rotacao de 180°, a irregularidade apareceu ligeiramente alterada no outro

lado, indicando que o ima nao estd magnetizado homogeneamente em sua totalidade.
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Essa maior tendéncia de irregularidade, aliada a menor forca de levitacao, comprova
que a utilizagao de fmas macicos para mancais supercondutores nao ¢ uma boa

alternativa.
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Figura 5.7: Mapeamento da densidade de fluxo magnético para um disco de Nd-Fe-B
com 7bmm de diametro e 20mm de altura, a uma distancia de 0,5mm da face do

ma.

Mantendo agora a espessura do disco de Nd-Fe-B em 10mm e utilizando imas
com diametros externos de 70mm, 75mm e 80mm, obtém-se as seguintes medidas
da forca de levitagao para a amostra C75, que sao apresentadas na figura 5.8. Nesta
figura observa-se que o ima com o menor diametro dos trés comparados (D=70mm),

apresentou a maior forga de levitacao.
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Figura 5.8: Medida da forca de levitagdo entre imas com 10mm de espessuras (e

diametros de 70, 75 e 80mm) e a amostra C75.

A figura 5.9 apresenta a forca maxima medida para os casos apresentados na
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Figura 5.9: Forca maxima de levitacao e indugao magnética, em fungao do diametro

do ima (70, 75 e 80mm) com 10mm de espessura, para a amostra C75.

figura 5.8 e o valor de B no centro e na periferia do ima, em funcao do diametro
do magneto. E possivel observar que os valores de B no centro e na periferia para
os imas com 70mm e 80mm de didmetro sao muito proximos entre si. A grande
diferenga é que o gradiente de B é maior para o ima com o menor diametro, fator
que influenciou diretamente para que o ima menor tivesse maior forca de levitagao
(mesmo com igual magnitude de B, tanto no centro como na periferia). Estes resul-
tados confirmam as expectativas inicialmente levantadas de que a forca de levitacao
na direcao axial depende tanto do médulo de B como o seu gradiente sobre o HTS.
Esses resultados sao fundamentais para o projeto de futuros rotores magnéticos para

mancais magnéticos supercondutores.

5.3 Resultados dos ensaios nos mancais supercon-

dutores com os rotores de 130mm

Esta secao se dedica a apresentar alguns ensaios com os prototipos dos rotores
magnéticos que foram apresentados na figura 3.11. Como comentado no capitulo
3, foram construidas para este trabalho 2 topologias de rotores magnéticos (CF
e AMA). Também realizaram-se testes para a configuracao apresentada na figura

3.10, cujo rotor foi aqui intitulado de CF antigo. Para os teste realizados, 2 bases
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Figura 5.10: Arranjo utilizado para a organizacao de 9 discos de YBCO usados na

base supercondutora do mancal.

supercondutoras de YBCO foram testadas: uma composta por 16 amostras retan-
gulares com 35mmx35mmx19mm (figura 4.1) e outra usando 9 blocos cilindricos
com 28mm de diametro e 10mm de altura, arranjados conforme mostra a figura 5.10.
Estas 9 amostras (C1 a C9), foram estudadas individualmente em [81] e pertencem
ao mesmo lote do bloco C10. As propriedades de C1 a C9 podem ser um pouco
inferiores a C10, pois as 9 amostras ja foram submetidas a varias dezenas de ciclos

térmicos.

5.3.1 Medidas e ensaios em ZFC

O primeiro teste realizado para os mancais supercondutores foi a medida da forca
de levitacao em ZFC, que é fundamental para se obter o maximo da forca de levitagao
em um mancal supercondutor. Os resultados comparando as trés topologias testadas
estao apresentados nas figuras 5.11 e 5.12, para os arranjos de YBCO das figuras
4.1 e 5.10, respectivamente. Essas medidas de forca foram realizadas diversas vezes
e mostraram-se reprodutiveis usando o sistema de medidas apresentado na figura
3.4. Na posicao inicial, no instante de resfriamento do YBCO, o rotor estava a uma
distancia de 102mm da base supercondutora. Apds a transicao do HTS, o rotor
magnético era entao aproximado com uma velocidade constante de 1,25mm/s até
que a altura do disco em relacao a base atingisse uma distancia minima de 2mm.
Apods isso, o sentido de deslocamento do disco era imediatamente invertido e o mesmo
era afastado da base supercondutora. Estes ensaios nao levam em consideragao o

peso dos rotores magnéticos, devido a tara realizada no inicio da medida. As massas
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dos rotores sem considerar o eixo sao de: mep = 1,184kg, maya = 1,772kg e

mer,,, = 4,969kg.
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Figura 5.11: Ensaio em ZFC para a distribui¢ao de 16 paralelepipedos supercondu-

tores conforme a figura 4.1. Altura minima do rotor de 2mm.

Conforme apresentado nas medidas da figura 5.11, para a base composta por 16
HTS, a forca de levitagao dos rotores AMA e CF é muito préxima. J4 a configuragao
CF antigo, apresenta para a maior parte das alturas, maior forca de levitacao devido
ao seu maior volume total de imas. Entretanto, para a regiao préxima da qual o
rotor deve operar (da ordem dos bmm), as configuragoes CF ¢ AMA apresentam
maior forca de levitagao, devido aos arranjo dos anéis de Nd-Fe-B apresentarem

uma melhor distribuicao.

Quando a base supercondutora da figura 5.10 é utilizada, a configuracaio AMA
apresentou maior forca de levitagao em ZFC do que as demais configuracoes. Essa
alteragdo pode ser atribuida ao arranjo utilizado na base (com 9 amostras) ter in-
fluenciado nos resultados de forca destas configuracoes. Para esta distribuicao de

HTS, os resultados de forca para a topologia CF antigo ficaram bastante reduzidos.

Para estes resultados, uma comparacao interessante pode ser realizada através
da andlise da pressao magnética, obtida dividindo a for¢a de levitacao pela drea de
HTS na superficie da base. Como a area de supercondutores no arranjo com nove
amostras é bem menor e a qualidade desses HTS é muito superior a apresentada
pelos 16 blocos da outra base. Portanto, espera-se que a pressao magnética seja

maior para o arranjo da figura 5.10. Os resultados de pressao magnética para as
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Figura 5.12: Ensaio em ZFC para a distribuicao de 9 discos supercondutores con-

forme a figura 5.10. Altura minima do rotor de 2mm.

configuragoes CF, AMA e CF,,. sao apresentados nas figuras 5.13(a), 5.13(b) e
5.13(c), respectivamente. E possivel observar que os resultados para a base de HTS
composta pelas 9 amostras apresenta uma pressao de levitacao superior a 100% a
da outra base, para os rotores magnéticos CF e AMA. Para a configuracao CF,,;.
esta propor¢ao na pressao magnética foi menor, pois a base com 9 amostras nao
foi projetada visando a sua utilizacao neste rotor. Como a base com 9 amostras
ainda apresenta uma grande regiao sem a presenca de blocos supercondutores, é
possivel aumentar consideravelmente a forca de levitacao inserindo na base uma
nova distribuicao de HTS com um niimero maior de supercondutores.
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Figura 5.13: Medida da pressao de levitacao para as configuragoes CF, AMA e

CF ... para ensaios em ZFC para duas bases de HTS distintas. Altura minima do

disco de 2mm.

Como o arranjo da base supercondutora da figura 5.10 nao apresenta simetria
axial, nao é possivel realizar a célculos de tal geometria usando simulagoes bidi-

mensionais. As simulacdes 3D sao muito custosas computacionalmente e podem
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levar varios dias para serem realizados, mesmo em um computador de alto desem-
penho. Dessa forma, resolveu-se aproximar os blocos do arranjo da figura 4.1 por
um cilindro com 130mm de diametro e simular o rotor da topologia CF, usando a
modelagem nao linear para a simulagao pelo MEF apresentada na se¢ao 4.3.3. Para
uma boa concordancia dos resultados, foi necessario realizar os calculos utilizando
o modelo de Kim [94], pois nao foi possivel obter boa concordancia entre as simu-
lacoes e medidas para uma densidade de corrente constante com esta modelagem.
A comparagao entre os ensaios e as medidas realizadas para a configuracao CF esta
apresentada na figura 5.14, para trés métodos distintos de cdlculo de forga. Como
estas medidas foram realizadas anteriormente a automacao do sistema de medicao,
a técnica utilizada no ensaio foi de aproximar manualmente o rotor magnético da
base de HTS. Assim, a cada incremento de posicao esperava-se o tempo necessario
para que ocorresse a relaxacao do fluxo magnético, ou seja, esperava-se que a forca
de levitacao atingisse o regime permanente e, e em seguida, movia-se o rotor para
a nova posigao. Os testes considerando a histerese nao foram realizados, pois esta

modelagem nao é capaz de prever corretamente este efeito.
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Figura 5.14: Comparacao entre resultados simulados e medidos para a configuragao
CF.

No capitulo 3 apresentou-se a configuragao matriz de Halbach para o rotor mag-
nético do mancal supercondutor. Como comentado anteriormente, esta configuragao
nao pode ser construida pela fragilidade dos imas de Nd-Fe-B e pelo nimero limi-
tado de imas adquiridos, que quebraram no momento da montagem. Entretanto,

os resultados das simulacoes computacionais apresentados na figura 5.15 indicam
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que a configuracao Halbach é capaz de fornecer um acréscimo na forca de levitagao
de aproximadamente 50%. Estes resultados estao condizentes com as expectativas

apresentadas no capitulo 3.
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Figura 5.15: Comparagao da forga de levitagao para as configuragdes de rotores

magnéticos CF e Halbach.

5.3.2 Medidas em FC

Esta secao apresenta os resultados obtidos para as medidas de forga, realizadas
para processo FC de resfriamento do HTS, comparando as configuracoes de rotores
magnéticos CF e AMA [32] [98] [99] (apéndice I). Trés posigoes iniciais diferen-
tes para o rotor magnético foram adotadas: 3mm, 5mm e 7mm. Nestes ensaios
primeiramente o rotor magnético é colocado a uma certa distancia inicial em re-
lagao a base de HTS (resfriado na presenca do campo do rotor), depois suspenso
verticalmente 45mm (onde a influéncia do campo magnético é desprezivel) a uma
velocidade constante de 0,75mm/s e posteriormente é aproximado até uma distancia
vertical de Imm da base supercondutora. Os testes foram realizados usando a base
supercondutora com 9 amostras apresentada na figura 5.10. A figura 5.16 apresenta
as medidas realizadas utilizando o rotor da configuragao CF, para as 3 posigoes de
aprisionamento de campo adotadas. E possivel observar que para o rotor resfriado a
3mm de distancia da base de HTS, ha maior aprisionamento de campo no supercon-
dutor. Isso faz com que a for¢ca no momento da subida do rotor seja superior para

as menores posigoes. Entretanto, a for¢a no momento da compressao da base (rea-
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proximacao do rotor) torna-se menor, diminuindo a capacidade de suportar cargas
neste sentido. Isto ocorre pela presenca de um nimero maior de fluxéides no super-

condutor, que apresenta um volume total de regiao perfeitamente diamagnética no
HTS menor.
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Figura 5.16: Medida da forga de levitacao em FC para a configuracao CF em trés

posicoes diferentes de resfriamento.

A comparagao entre as configuracoes AMA e CF para os ensaios em FC, nas
posicoes de aprisionamento de campo 3mm, Smm e 7mm ¢é apresentada, respec-
tivamente, nas figuras 5.17(a), 5.17(b) e 5.17(c). Estes testes mostram que as 2
topologias de rotores magnéticos apresentam aproximadamente a mesma forga de

levitacao, com ligeira superioridade da configuragao AMA.
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Figura 5.17: Medida da forca de levitacao para as configuragoes AMA e CF para

ensaios em FC nas posi¢oes: 3mm, 5mm e 7mm.

Para complementar os ensaios de medida de for¢a em FC para as configuragoes
AMA e CF é necessario verificar qual é a forca restauradora lateral em fungao de um

deslocamento radial de cada um desses rotores magnéticos. Os teste também foram
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realizados para a base supercondutora da figura 5.10, para as posi¢oes verticais de
resfriamento 3mm, 5mm e 7mm. Os resultados das medidas estao apresentados na
figura 5.18. Como era esperado, quanto menor for a distancia entre o HT'S e o rotor
magnético, maior é o campo aprisionado e conseqiientemente maior sera o valor da

forca restauradora.
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Figura 5.18: Forca restauradora lateral para um deslocamento radial do rotor mag-
nético, para as configuracoes CF e AMA. Resultados para as posigoes verticais de

refrigeracao: 3mm, Smm e 7mm.

Estas medidas sao fundamentais para se determinar o ponto de operacao desejado
para um mancal supercondutor. Alturas de resfriamento muito pequenas permitem
que uma maior rigidez lateral e axial seja obtida, entretanto diminuem a capacidade
de suportar cargas verticais e limitam a regiao de operagao do mancal. O ponto de
operagao ideal deve considerar também a carga total e o limite fisico imposto pelos
mancais auxiliares que irao operar em conjunto com este mancal supercondutor.
Todos os resultados apresentados nesta secao indicam que as configuragoes CF e
AMA sao bastante similares em relacao a forca de levitacao. A configuracao AMA
apresenta a vantagem de ser construida mais facilmente e apresentar a forga de
levitacao ligeiramente maior para o arranjo utilizado. Entretanto, esta topologia
possui uma massa quase que 50% maior (com 0,588kg a mais) que a configuragao CF
e tem maior tendéncia a apresentar irregularidades na densidade de fluxo magnético
na face do rotor, devido a possiveis problemas na magnetizacao dos anéis. Para a
configuracao CF estes problemas nao sao tao criticos por dois motivos: é mais facil

magnetizar homogeneamente imas pequenos e o a¢o usado nos anéis do concentrador
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atua como uma espécie de filtro, tornando o campo magnético na face do rotor mais
regular. Os grandes problemas da configuracao CF sao a montagem do rotor, que
necessita ser colado (num processo bastante trabalhoso e demorado), e o risco de uma
dessas pequenas pecas seja ejetada durante a rotacao do disco, principalmente para
alta velocidade de operagao. Dessa forma, a escolha do rotor magnético dependera
principalmente da aplicacao desejada, pois as propriedades da forca de levitagao dos

dois rotores se assemelham, pelo menos para a base apresentada na figura 5.10.

5.4 Resultados de ensaios para os mancais super-

condutores reduzidos

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos para os novos protétipos
de rotores magnéticos (figura 3.21), que na verdade sdo reedi¢oes dos protdtipos
apresentados na secao anterior, entretanto refeitos em nova escala para minorar
os problemas mecanicos. Para os ensaios realizados, duas bases supercondutoras
foram utilizadas: uma composta pela amostra C75 (figura 5.4) e outra composta
por 7 amostras com 28mm de didmetro e 10mm de altura (C1 a C7) com o arranjo
geométrico apresentado na figura 5.19. Pretende-se comparar as trés configuragoes
de rotores magnéticos (CF, AMA1 e AMA2) e as duas bases com HT'S para realizar

a caracterizagao desses mancais supercondutores.

Ng
a

Figura 5.19: Arranjo composto por 7 discos de YBCO com 28mm de diametro e

10mm de altura, usados como base para o mancal supercondutor.

Em relacao aos rotores magnéticos utilizados nos prototipos reduzidos, desconsi-

derando o eixo que suporta o disco, os valores da massas sao: 0,528kg (CF), 0,672kg

(AMAT1) e 0,738kg (AMA2).
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5.4.1 Medidas em ZFC

A figura 5.20 apresenta a medida da forca de levitacao em ZFC para um disco
de Nd-Fe-B (com 7hmm de diametro e 10mm de espessura) e para os trés protétipos
de rotores magnéticos da figura 3.21, usando como base supercondutora o HTS
C75 (da figura 5.4). As configuragoes AMA1 e CF sao duais em relagdo a campo
magnético, enquanto que a topologia AMA2 apresenta anéis de aluminio no lugar
dos imas permanentes e Nd-Fe-B no lugar do ago SAE-1020. Os resultados mostram
que o rotor magnético da configuracao CF apresenta a maior forca de levitagao
de todos os dispositivos testados, para qualquer posicao vertical. A configuracao
AMAL1 apresentou aproximadamente 80% da forca de levitagao da configuracao CF.
A configuracao AMA2 ficou bem aquém das expectativas, com quase 25% da forca

de levitacao da configuragao CF.
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Figura 5.20: Medida da forga de levitagao em ZFC entre o HTS C75 e um ima (com

as mesmas dimensoes de C75) e os rotores reduzidos. Altura minima de 1,5mm.

Repetindo os testes acima substituindo o bloco C75 pela base supercondutora
com 7 blocos de YBCO (figura 5.19), obtém-se os resultados apresentados na fi-
gura 5.21. Nesta nova base hd uma reducgao da forca de levitacao das configuragoes
CF e AMAL1. Entretanto, a configuracigo AMA2 e o disco de Nd-Fe-B (D=75mm,
h=10mm) tém maior valor na forga de levitagdo do que tinha em C75. Estes re-
sultados estao associados ao fato comentado acima do bloco C75 ter uma area de

aproximadamente 60mm x60mm (limitada por uma circunferéncia de 75mm de dia-
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metro), onde o HT'S apresenta boa qualidade em relagao ao crescimento dos cristais.
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Figura 5.21: Medida da forca de levitagao em ZFC para os rotores reduzidos e o

arranjo de supercondutores da figura 5.19. Altura minima de 1,5mm.

Enquanto a base CT75 apresenta uma area total de supercondutor de
17.671,5mm?, a base com 7 amostras apresenta uma area de YBCO com 4.310mm?.
Os volumes de YBCO em C75 e na base com 7 supercondutores sao 282.743mm? e
43102,7mm?, respectivamente, ou seja, ha quase 6,6 vezes mais material em C75 do

que em 7 amostras com 28mm de diametro e 10mm de espessura.

A figura 5.22(a) apresenta os resultados da forga de levitagao do rotor CF quando
medido nas duas bases supercondutoras que estao sendo comparadas. Nota-se que a
substituicao da base com o HT'S C75 pela base com 7 blocos provoca uma reducgao de
33% na forca de levitacao. Entretanto, devido & maior drea de YBCO o arranjo C75
apresenta menor pressao de levitacao do que o arranjo com as 7 amostras, conforme
apresentado na figura 5.22(b). Isto indica que caso fosse possivel organizar vérios
discos similares a C10 de forma a se obter a mesma area de C75, a forca de levitagao

seria superior.

A mesma analise realizada para o rotor CF é feita para a topologia AMA1 e
est4 apresentada nas figuras 5.23(a) e 5.23(b). E possivel observar que a reduco na
forca de levitagao quando trocou-se a base com C75 pela outra com 7 discos foi de
aproximadamente 19%. Esta reducao foi bem inferior que a reducao da topologia
CF. Novamente atribui-se esse motivo a area de boa qualidade da amostra C75 ser

limitada.
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Figura 5.22: Comparacao da forca e pressao de levitacao em ZFC para o rotor CF
(reduzido) para a base supercondutora com C75 e com o arranjo da figura 5.19.
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Figura 5.23: Comparacao da forga e pressao de levitagao em ZFC para o rotor
AMAT1 (reduzido) para a base supercondutora com C75 e com o arranjo da figura

5.19. Altura minima de 1,5mm.

Acredita-se que caso o supercondutor C75 mantivesse a mesma propriedade de
alinhamento dos seus cristais ao longo de todo o raio da amostra, os resultados da
forca de levitacao entre as configuracoes AMA e CF para a base C75 seriam mais
semelhantes. Esperava-se que os resultados observados na figura 5.21, em relagao
a semelhanca da for¢ca medida para as configuragoes CF e AMA1 serem iguais, se
repetiriam (com maior magnitude) para a amostra C75. Essa expectativa se justifica

pela dualidade da densidade de fluxo magnético apresentada pelas configuragoes CF
e AMA.
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5.4.2 Comparacao entre medidas e simulagoes em ZFC

Utilizando o modelo hibrido MEF /MDF descrito na segao 4.3.4, implementou-se
o calculo da for¢a de levitagao no mancal supercondutor composto pelos rotores CF e
AMAT1 e o bloco C75. Devido a simetria axial apresentada pelos mancais, simulagoes
axissimétricas puderam ser realizadas. Usando o programa comercial de elementos
finitos ANSY'S, foram geradas a partir da solugoes classicas do MEF (Poisson e La-
place) as seguintes matrizes: [M], [Ageat], [Bpsc)s [Bpeat] € [V olume]. Essas solucoes
foram importadas para o Matlab, onde foi usado o algoritmo descrito no fluxograma
da figura 4.14. Aplicando densidade de corrente apenas a malha da regiao do HTS
e considerando todo o contorno do supercondutor como tendo a permeabilidade do
vacuo (po), as matrizes [M], [Bps.] e [Volume] foram encontradas. Dessa forma,
mesmo que se deseje simular outra configuracao qualquer de mancal, desde que use
o bloco C75 (ou com as mesmas dimensoes), essas matrizes nao necessitam ser recal-
culadas. Quando faz-se a troca da fonte de campo externo (CF, AMAL, etc...), serd

necessario gerar novamente no programa de MEF apenas as matrizes [Ageqt]€[Bpext)-

O primeiro caso simulado foi o da configuragao CF operando em conjunto com o
supercondutor C75. Os resultados entre as simulagoes e as medidas realizadas estao

apresentadas na figura 5.24.
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Figura 5.24: Comparacao entre as medidas e as simulagoes em ZFC para o rotor CF

e a base composta por C75. A altura minima do rotor é 1,5mm.

E possivel observar que o modelo utilizado é capaz de prever com razoavel exati-
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dao a forca de levitagao em ZFC no mancal, que apresenta uma geometria conside-
ravelmente complicada. A diferenca existente entre a simulacao e a medida de forca

pode ser atribuida aos seguintes fatores:

e aproximacao na permeabilidade magnética do ferro para um valor constante

i = 10, devido ao alto grau de saturagao do ferro no concentrador de fluxo;

e desconhecimento do tipo de Nd-Fe-B utilizado na montagem dos rotores mag-

néticos, onde resolveu-se adotar o N35 e

e nao homogeneidade nas propriedades fisicas do bloco C75, que nao apresentou

o mesmo crescimento de graos em toda a regiao do bloco.

Dessas aproximacoes realizadas, as duas ultimas foram as que tiveram maior
grau de contribui¢ao para as diferencas observadas na forca de levitacao. A figura
5.25 apresenta a densidade de corrente elétrica simulada na amostra C75 e que ira
percorre-la numa direcao azimutal, devido a aproximagao do rotor magnético CF.
Novamente estes resultados estao de acordo com o modelo de Bean, pois a corrente na
superficie superior de C75 na regiao central do HTS possui sentido oposto ao sentido
das correntes mais interna e mais externa (em relagao ao raio). Outro fato que chama
a atencao é que ha uma penetragao na corrente elétrica da regiao externa para dentro
do HT'S e isto ocorre da mesma forma quando ha a inversao de movimento do rotor.

Dessa forma o modelo prevé o efeito histerético na supercondutividade.

O préximo resultado apresentado é para a configuracao de rotor magnético
AMA1, também operando com o bloco C75. Os parametros adotados para a den-
sidade de corrente elétrica no supercondutor e parametro de convergéncia sao os
mesmos utilizados para a simulagao da topologia CF. Os resultados da comparagao
entre simulacao e medidas estao apresentados na figura 5.26. Como é possivel ob-
servar, a estimativa feita pelo calculo computacional prevé um valor maior para a
forca de levitacao do que as medidas realizadas. Isto permite que se conclua que
o valor de J. pode estar inadequado e/ou que o campo simulado no rotor AMA1 é
superior ao valor do campo no protétipo (atribui¢do do material como sendo N35
nao condiz com a realidade). O principal ponto é que, mesmo com algumas diver-
géncias apresentadas, o modelo mostrou-se eficiente para a simulagao dos mancais

magnéticos supercondutores em ZFC.
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Figura 5.26: Comparacao entre as medidas e as simulagoes em ZFC para o rotor

AMAT1 e a base composta por C75. A altura minima do rotor é 1,5mm.

5.4.3 Medidas em FC

A partir dos resultados obtidos para os ensaios em ZFC, observou-se que a con-
figuragao AMA2 possui forca de levitagao muito inferior as configuracoes AMAT1 e
CF. Resolveu-se excluir o rotor AMA2 dos ensaios em FC, pois, em relacao a sua
forca de levitagdo o mesmo mostrou-se muito aquém das expectativas. A figura 5.27
apresenta a medida da forca de levitagao para o mancal CF, usando C75 em sua
base. Neste teste, o rotor magnético parte de uma posicao inicial (3mm, 5mm ou
7mm) onde o HTS é refrigerado na presenga do campo magnético produzido pelos
imas do disco. Apds a transicao para o estado supercondutor, o rotor magnético
é suspenso verticalmente 50mm (a 1,25mm/s) e posteriormente tem seu sentido de
deslocamento invertido e é reaproximado até a distancia de 1,5mm do HTS. Observa-
se que para distancias menores o campo aprisionado é menor, dada a menor forca
atrativa durante a suspensao do rotor. Em contrapartida, isto reduz a carga vertical
que o rotor é capaz de suportar. A figura 5.27 também mostra que para a altura
de aprisionamento de campo de 7mm, nao ha quase laco de histerese na forga, indi-
cando que a esta distancia a presenca do campo magnético do rotor nao tem tanta

influéncia sobre o HTS.

A figura 5.28 apresenta o mesmo ensaio apresentado na figura 5.27, com a dife-

renca de agora a base de HTS utilizada para o mancal supercondutor é composta
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Figura 5.27: Medida da forca de levitacao em FC para o rotor reduzidos CF e a base

composta por C75. Altura minima de 1,5mm.
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Figura 5.28: Medida da forca de levitacao em FC para o rotor reduzidos CF e a base

composta por 7 amostras (figura 5.19). Altura minima de 1,5mm.

pelos 7 blocos de YBCO num arranjo geométrico conforme apresentado na figura
5.19. A base composta pelos 7 blocos apresenta uma reducao na forca de levita-
cao em todas as distancias iniciais de refrigeracao do HTS analisadas. Da mesma
forma que procedido para os testes em ZFC, se forem considerados os resultados
para a pressao magnética (dividindo a forca de levitagao pela area de supercondutor
na base), a base composta pelas 7 amostras (similares a C10), apresentardao me-
lhores resultados que em C75. Entretanto, sabe-se que é impossivel preencher tao

densamente uma regiao com blocos supercondutores com o diametro de 28mm.

Para realizar uma melhor comparagao entre as duas bases de HT'S (figuras 5.4 e

5.19) para os mancais supercondutores, as figuras 5.29(a), 5.29(b) e 5.29(c) apresen-
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Figura 5.29: Medida da forca de levitagao para a configuracao CF para ensaios em
FC nas posi¢oes: 3mm, 5mm e 7mm. Comparam-se as duas bases com supercondu-

tores: C75 e com 7 amostras.

tam os resultados, para as alturas de refrigeragao entre o rotor e supercondutor de
3mm, 5mm e 7mm, respectivamente. E possivel notar que para todas as situagoes
analisadas hd uma reducao na forca de levitacao quando a base composta pelo bloco
C75 é substituida pelo arranjo com 7 blocos. Entretanto, para a reaproximacao do
rotor no caso onde a posicao inicial era de 3mm, a reducao na forca de levitacao foi

em menor propor¢ao que nos outros casos.

Outro tipo de teste em FC pode ser realizado variando o deslocamento inicial
dos blocos supercondutores. Nos testes apresentados acima, primeiramente o rotor
magnético era afastado do supercondutor para posteriormente ser movido em sua
direcao. Nesse novo ensaio, refrigera-se o HTS na presenca do campo magnético do
rotor, aproxima-se o rotor até a posicao minima possivel, depois muda-se o sentido
de deslocamento do rotor (afastando-o da base com o supercondutor) e finalmente
reaproxima-se o disco com magnetos da base até novamente atingir a posigao minima.
Em vez de apresentar os resultados em fungao da altura vertical entre o rotor e a
base, as medidas serao apresentadas em funcao do tempo para facilitar a visualizagao
dos resultados. As figuras 5.30(a) e 5.30(b) apresentam as medidas realizadas para
este ensaio, partindo de 3 alturas iniciais distintas onde o HT'S é refrigerado (3mm,
bmm e 7mm), aproximando o rotor até a distancia de 1,5mm, posteriormente o
rotor é suspenso 50mm e finalmente é retornado até a posicao minima de 1,5mm.
Em todos os casos medidos, a velocidade de deslocamento do rotor foi a mesma,
1,25mm/s. A figura 5.30(a) apresenta os instantes iniciais da medida, ao passo que

a figura 5.30(b) apresenta a reaproximagao do rotor em diregao a base.

A figura 5.30(a) mostra que se o rotor estiver a uma altura de 3mm no momento
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Figura 5.30: Medida da forca de levitagao para a configuracao CF na base C75 para
ensaios em FC nas posicoes de refrigeracao: 3mm, 5mm e 7mm. O disco é descido

da posicao de refrigeracao até 1,5mm, suspenso H50mm e é reaproximado até 1,5mm

de distancia do estator.

em que o HTS for resfriado abaixo de T., o mancal sera capaz de suportar um peso
de 80 N, para uma distancia de 1,5mm. Se essa distancia inicial for mudada para
Smm ou 7mm, esses valores passam para 140N e 164N, respectivamente. Todavia,
a forga suportada verticalmente na diregao oposta ao peso é de 45N, 21N e 11,5N,
para as alturas de 3mm, 5mm e 7mm, respectivamente. Finalmente, no retorno do
rotor para a reaproximagao com a base, quando a distancia for de 1,5mm, o mancal
é capaz de suportar agora pesos de 95,6N (3mm), 147,6N (5mm) e 169N (7mm).

Essas variacoes na forca de levitacao se devem ao efeito de histerese.

Finalmente serao comparadas as configuracoes CF e AMA1 para as duas bases
de HTS, na altura de aprisionamento de campo de 3mm, conforme apresentado na
figura 5.31. Nesses testes, os rotores ficam a 3mm da base, enquanto o HT'S presente
na base do mancal sofre a transicao do estado normal para o estado supercondu-
tor. Aproxima-se o rotor até 1,5mm da base e depois faz-se a inversao de sentido,
afastando-o da base. E possivel observar que as configuracoes AMAT1 apresenta uma
forca de levitagao ligeiramente superior a topologia CF quando a base C75 é uti-
lizada. Entretanto, se a base com HTS for o arranjo com 7 blocos (figura 5.19) a
forca de levitacao reduz para ambas topologias e agora, a configuracao CF passa a
ter forca de levitagao maior que a configuracao AMA1. Isso mostra que a dualidade
do campo magnético entre duas configuracoes de rotores de mancais supercondu-

tores nao necessariamente implicara na mesma forca de levitacao em FC, mas os
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resultados de forca terao a mesma ordem de grandeza.
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Figura 5.31: Medida da forca de levitagao em FC para os rotores CF e AMA1 e as
bases composta por 7 amostras (figura 5.19) e C75(figura 5.4). O HTS é resfriado
a 3mm do disco e em seguida o disco é aproximado até 1,5mm e posteriormente

afastado da base.

5.5 Sintese do capitulo

Esse capitulo apresentou os testes e as simulacoes realizados nos mancais mag-
néticos supercondutores que foram construidos para este trabalho. Foram testados
rotores com 130mm de diametro e rotores reduzidos com aproximadamente 80mm
de diametro. Dentre as 2 topologias de rotores magnéticos analisadas, a primeira é
de um concentrador de fluxo magnético e a outra de anéis magnetizados axialmente,
conforme o projeto descrito no capitulo 3. Os rotores magnéticos desenvolvidos
totalizam 5 protétipos construidos (3 em miniatura e 2 em escala maior) e foram
submetidos a diversos ensaios de forca de levitacao. Em algumas situagoes, os re-
sultados medidos foram comparados com calculos numéricos pelo MEF a partir das
2 modelagens nao lineares apresentadas no capitulo 4. As duas modelagens nao-
lineares mostraram resultados convergentes com as medidas de forca em ZFC para
todas as alturas do disco de imas, mesmo utilizando diferentes métodos de calculos
de forca. Entretanto, somente uma das modelagens foi capaz de prever correta-

mente o fenomeno da histerese no HTS. Uma vez que a modelagem nao-linear foi
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considerada validada, é possivel utiliza-la no projeto de futuros mancais magnéti-
cos supercondutores. Identificou-se que as duas topologias de rotores magnéticos
desenvolvidas (CF e AMA) que s@o duais em campo, podem apresentar forcas de
levitacao diferentes em ZFC, mas terao forcas de levitagao bem similares em ensaios

em FC, dependendo do arranjo de HT'S utilizado na base do estator do mancal.



Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e estudo de topologias para man-
cais magnéticos supercondutores. A revisao bibliografica realizada permitiu fazer
uma comparacao entre os diversos tipos de mancais rotativos, onde concluiu-se que
o mancal supercondutor representa uma alternativa bastante promissora. O fato
desta tecnologia para mancais ser a menos difundida de todas estimulou o estudo
desses dispositivos. Como a literatura apresenta diversos modelos para se simular a
interacao entre um campo magnético e os seus efeitos nos HT'S, fez-se uma investiga-
c¢ao das modelagens consideradas mais adequadas para a aplicacao no problema do
calculo da forca de levitagdo em mancais magnéticos supercondutores. Os modelos
testados para a simulacao dos HTSs foram: permeabilidade magnética nula, equa-
¢oes de London pelo MEF, modelo de estado critico de Kim pelo MEF e modelo de
estado critico de Bean pelo MEF/MDF pelo principio da superposi¢ao. Para poder
verificar a eficacia e validagao dos modelos desenvolvidos, 2 sistemas de medida de
forca foram desenvolvidos, além de um sistema de mapeamento de campo que foi
operacionalizado. Também foram construidos cinco protétipos de rotores magnéti-
cos para os mancais supercondutores, com a finalidade de utiliza-los na validagao

dos modelos e investigar a topologia de mancal mais adequada para cada aplicagao.

Os modelos lineares implementados através do MEF (u = 0, através de um

124



6.1 Conclusoes 125

zero numérico e equagdes de London), mostraram-se bastante simples, mas vao se
tornando ineficazes para o calculo de forca, a medida que o campo aplicado se torna
suficientemente grande, ou seja, acima de alguns milésimos de Tesla. Mesmo sabendo
que esses modelos tém seu dominio de validade restritos ao estado Meissner, a analise
realizada comparou os resultados de ambas modelagens com medidas de forca em
um mancal de escora supercondutor, em funcao da altura do disco de magnetos.
Dessa forma foi possivel verificar que para uma distancia de 10mm, entre o disco de
imas permanentes e os blocos supercondutores, os resultados de ambas modelagens
(zero numérico para permeabilidade magnética e modelo de London) convergem com
as medidas de forga. Essa verificacao é importante pois permite realizar uma rapida
investigacao preliminar de um determinado mancal supercondutor e descobrir o valor
do limitante superior da for¢a de levitacao deste mancal. Estes modelos também sao
incapazes de prever em sua formulagao a histerese existente nos supercondutores.
A simulacao usando as equacoes de London fornece os mesmos resultados que a
modelagem pela permeabilidade magnética nula no limite em que a profundidade de
penetracao de London tende a zero. Como essas modelagens mostraram-se bastante
limitadas (permitem apenas simular corretamente o estado Meissner completo e
nao sdo capazes de prever efeitos como a histerese num supercondutor), torna-se
necessario utilizar algum modelo mais sofisticado para simular os supercondutores
do tipo II, no caso de se desejar obter resultados mais acurados. A unica funcao
dessas modelagens lineares seria obter o limitante superior da forca de levitacao em

mancais magnéticos supercondutores.

Outros dois modelos mais complexos foram implementados para o célculo da
forca de levitacao, utilizando agora abordagens nao lineares para o tratamento do
problema, baseadas no modelo de estado critico. A primeira modelagem nao linear
implementada utiliza um critério de corrente critica e determina as regioes onde o
campo elétrico é ou nao nulo, a partir da variacao do potencial vetor magnético
no tempo para a regiao do HT'S. O campo elétrico no HTS definira quais elemen-
tos terao ou nao densidade de corrente elétrica para blindar o campo externo no
supercondutor. A solucao do problema, tanto no espaco como no tempo foi feita
completamente dentro de um programa comercial de MEF. Dessa forma, o modelo
foi capaz de prever a forga de levitagao em imas cilindricos e em mancais supercon-

dutores durante a aproximacao da fonte de campo do HTS. Entretanto, a previsao
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do efeito histerético do supercondutor nao apresentou concordancia com as medi-
das realizadas. Outro problema dessa modelagem ¢ a necessidade de ajuste de trées
parametros, mediante tentativa e erro, para que a simulagao apresente resultados
coerentes com as medidas. Apds o ajuste dos parametros para um rotor CF, foi
entao feita a utilizacao do método para o calculo da forca de levitagao de uma outra
configuragao de rotor magnético para um mancal supercondutor. Dentre as con-
figuracoes analisadas, aquela que apresentou maior forca de levitacao foi uma que
utiliza o arranjo de Halbach. Espera-se que este arranjo seja capaz de incrementar

a forca de levitacao do mancal em pelo menos 40%.

A segunda modelagem nao linear implementada gerou algumas matrizes pelo
MEF a partir de solugoes espaciais para cada elemento da regiao do HTS. Essas
matrizes foram importadas em outro programa, que calculou a distribuicao da den-
sidade de corrente no supercondutor, aplicando o modelo de estado critico de Bean,
a partir da minimizacao do erro no campo elétrico no HTS. A solucao temporal era
obtida fazendo a discretizacao no tempo a partir do MDF. Essa modelagem apresen-
tou erro inferior a 5% em todas as 998 posicoes diferentes onde a forca de levitagao
entre um ima e um supercondutor foi calculada, isso ja considerando a aproximagao
do ima e o seu afastamento vertical. Assim, a técnica utilizada mostrou-se eficiente
para prever corretamente o efeito da histerese no supercondutor. Outra vantagem
nesta modelagem é a necessidade do ajuste de uma tinica constante para a simulagao,
ou seja, a densidade de corrente critica J.. A utilizagao deste modelo também foi
aplicada para a simulacao de dois prototipos de mancais supercondutores. Assim,
mostrou-se que o modelo é capaz de prever corretamente a forca de levitacao em
mancais supercondutores, mesmo com algumas diferencas obtidas entre simulacoes e
medidas devido as aproximagoes realizadas na modelagem. A principal aproximagao
foi feita em relacao as propriedades do ima permanente, cujo tipo de material nao
foi informado pelo fabricante e utilizou-se nas simulacoes os dados de outro tipo de
Nd-Fe-B. A grande limitagao apresentada por estas modelagens baseadas no modelo
de estado critico, é que nao é possivel prever a relaxacao do fluxo magnético (fluzx

creep.)

Em relagao as contribuicoes da parte experimental deste trabalho, as medidas
em ZFC entre imas e blocos supercondutores comprovou (através de varios ensaios)

as expectativas apresentadas na literatura de que a forca de levitacao em um HTS
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depende tanto da magnitude da densidade de fluxo magnético como do gradiente
da indugao magnética sobre o supercondutor. Outra contribuicao é que em ensaios
realizados em FC, as topologias duais CF e AMA apresentam aproximadamente a

mesma forga de levitacao.

6.2 Trabalhos futuros

Este manuscrito apresentou algumas contribuicoes que o autor pretende forne-
cer para a evolucao tecnoldgica nacional. Muito trabalho ainda pode ser feito em
realizacao ao desenvolvimento da supercondutividade para a aplicacao na levitagao
magnética e em mancais supercondutores. Como sugestoes propoem-se a constru¢ao
de outros protétipos de mancais radiais (mancal tipo journal), a modelagem dos su-
percondutores para a refrigeragdo na presenga de campo magnético (field cooling),
desenvolvimento de modelos dinamicos para a simulagao dos mancais e utilizagao de

simulagoes em trés dimensoes para os calculos de forca em outros graus de liberdade.
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Apeéendice A

Calibracao da célula de carga

Abaixo é apresentada a curva de calibracao da célula de carga utilizada.

500

450
k =1.8006e+4 N/V

400
€ =2.2678 mV/V

Forca aplicada (N)

| | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tens&o de saida da célula de carga (V)

Figura A.1: Curva de calibracao da célula de carga de 50 kg.
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Apendice B

Calibracao das ponteiras de efeito

hall

Abaixo sao apresentadas as curvas de calibracao dos sensores de efeito hall uti-
lizados. Para a temperatura ambiente (figura B.1) a constante de calibrac¢ao obtida
foi de 0,69V /T, j& considerando o ganho do amplificador operacional utilizado (INA
111), que é de 1,7353.

Cte sensor = 0,69T/V

Sinal de saida Gaussimetro (T)
Tensao ampl. do sensor Hall
Tens&o Ajustada do sensor Hall

Indugdo Magnética (T) / Tenséo sensor (V)
o

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Figura B.1: Curva de calibracao do sensor de efeito hall para a temperatura ambi-

ente.

Para a temperatura de 77K, ou seja, em banho de nitrogénio liquido, a curva
de calibracao é apresentada na figura B.1. A constante de calibracao obtida foi de

0,57V/T, ja considerando o ganho do amplificador operacional utilizado (INA 111),
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que é de 1,7353. Para medidas de indugao magnética que nao ultrapassem 0,7T, o

sensor de efeito Hall apresentou-se linear e a constante obtida mostrou-se valida.

Cte sensor = 0,57 T/V

Sinal de saida Gaussimetro (T)
Tensédo ampl. do sensor Hall
Tens&o Ajustada do sensor Hall

Indugdo Magnética (T) / Tenséo sensor (V)
o

2 . .
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Figura B.2: Curva de calibragao do sensor de efeito hall para a temperatura de 77K.
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Apéndice C

Simulacao da penetracao do
campo em um supercondutor a

partir da modelagem linear

C.1 Resultados da placa infinita

Para verificar a eficicia da modelagem de London pelo MEF sera feita uma
comparacao desses resultados com outros obtidos a partir de calculos analiticos.
Essa modelagem analitica apresenta resultados bastante consolidados. Para efeito
de simplificagao podem ser utilizadas geometrias que permitam reduzir o nimero
de graus de liberdade do sistema, de forma a obter um problema unidimensional.
A solucao do problema em casos unidimensionais é bastante comum na literatura
didatica [78], apresentando normalmente como solu¢ao a indugdo magnética em
funcao da posicao numa dada direcao. Como exemplo, tem-se o caso de uma placa
de espessura 2a que apresenta profundidade e altura de extensoes infinitas, com
um campo magnético constante aplicado paralelamente numa das faces da placa,

conforme ilustra a figura C.1.

Considera-se na analise que o meio externo é o vacuo e que o material supercon-
dutor é isotrépico. Desta forma, as supercorrentes sé6 podem fluir na direcao z. As

correntes aplicadas a bobina percorrem os planos infinitos, paralelos a direcao z e
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Baf B
. T
z
2a

Figura C.1: Placa infinita supercondutora com campo magnético aplicado paralela-

mente em sua face.

sao separados por uma distancia D. A extensao de D é muito superior a de 2a, para
que os efeitos de borda possam ser desprezados. A densidade de corrente aplicada na
bobina deve possuir um determinado valor para que a indu¢cao magnética na regiao
externa a placa seja igual a inducdao magnética aplicada B,. Aplicando a equacao

2.17 ao caso estudado, obtemos a seguinte equacao diferencial:

PA(x) 1
or2 )\

Ax(z) (C.1)

A solugao pode ser obtida arbitrando-se, inicialmente, valores para o potencial
vetor nas fronteiras entre o supercondutor e o meio externo. Em seguida, deve-se
igualar a expressao da densidade de fluxo a Ba que, por hipétese, é conhecida. Assim,
para o interior da placa (—a < x < a), aplicando o rotacional do potencial vetor

magnético, pode-se chegar a seguinte expressao para a densidade de fluxo magnético:

B(z) = cosh(z /) (C.2)

B,
cosh(a/ArL)

Utilizando entao o MEF para resolver a equacao 2.17 e aplicando a equagao C.1
para o calculo analitico, obtém-se os resultados mostrados na figura C.2(a), para a
indugao magnética em funcao da posi¢ao x, onde considera-se: a = 12, 5mm.,\;, =

3,0mme B, =0,1T. A profundidade de penetracao A; depende fortemente da tem-
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Figura C.2: Resultados pelo MEF para uma placa infinita.

peratura [78], variando de um valor A;, (da ordem de pm) em baixas temperaturas
até o infinito, na temperatura critica. O valor inicialmente adotado de A\, = 3mm

tem como objetivo permitir melhor visualizagao das correntes de blindagem.

Como pode ser observado na figura C.2(a), os resultados calculados pelo MEF
encontram-se em acordo com os obtidos pelo modelo analitico. A tnica divergéncia
observada nesses resultados é para a indugao magnética na fronteira supercondutor-
vécuo, que pode ser justificada pela quantidade limitada do nimero de nés (vértices
dos elementos finitos) nessa regido. No limite que a quantidade de nés tender a um

valor infinito, esses resultados na fronteira tenderao a convergir.

Os resultados da densidade de corrente de blindagem (na diregao z) na superficie
do supercondutor (cédigo de cores), indugao magnética (setas) e linhas de fluxo sao
mostrados na figura C.2(b). A corrente elétrica de blindagem deve fluir superficial-
mente no supercondutor. Entretanto, como foi adotado um valor de Ay, relativamente
elevado (3mm), observa-se que a regiao onde hé circulagdo de corrente ¢ da ordem

de grandeza da extensao de Aj,.
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Figura C.3: Cilindro infinito supercondutor com campo magnético aplicado na di-

recao z.

C.2 Resultados do cilindro infinito

Outro problema que pode ser abordado é o caso do cilindro infinito supercon-
dutor, que se encontra imerso em um campo magnético homogéneo aplicado para-
lelamente a direcao z. A densidade de fluxo magnético aplicada é constante e igual
a B,. O cilindro possui raio a = 12, 5mm. Da mesma forma que efetuado no caso
anterior, considera-se que o meio externo é o vacuo e que o material supercondutor
é isotrépico. Essa situacao é ilustrada pela figura C.3. Nesse caso, devido a simetria
da geometria, é conveniente adotar o sistema de coordenas cilindricas, que facilitaria
o estudo do problema. A partir de todas essas consideragoes, a componente azimutal
(¢) do potencial vetor magnético passa a depender unicamente da componente p,
e como nao ha variacao na direcao z, esse problema se reduz a um caso unidimen-
sional. Neste caso, aplicando o Laplaciano de uma funcao vetorial, a equagao 2.17

reduz-se a:

PAs(p) 1 0Ay(p) 1 1
a—szr;'a—p_?Ad’(p)_E'Aqﬁ(p) (C.3)

Para uma solucao correta da equacao C.3 é necessario estipular como condicao
de contorno que a referéncia do potencial vetor magnético se encontra no centro
da secao transversal do cilindro. Como a solucao do problema envolve fungoes de

Bessel(K), que tendem para o infinito quando a variavel se anula, considera-se que
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essa referéncia encontra-se num raio de 0,0001m do centro do cilindro. Com o auxilio
de um programa de manipulagao simbdlica, obteve-se a seguinte expressao para o

potencial vetor magnético no interior do supercondutor (0 < r < a) [80]:

)
L AL
onde as constantes A; e A, sao extensas combinagoes lineares de fungoes de Bessel

Alp) = {Al - Bessell (1, ﬁ) + Ay - Bessel K (1 L)} Qg (C.4)

modificadas de ordens 0, 1 e 2. A indugao magnética é obtida tomando-se o rotaci-
onal da equacao C.4, com o auxilio do mesmo programa. A expressao final envolve

um grande nimero de termos de fungoes de Bessel (I e K) de ordem 0, 1 e 2 [53].

Para a simulacao do cilindro infinito pelo MEF, novamente a profundidade de
penetracao de London seré de 3mm e a densidade de corrente aplicada na bobina sera
tal que a inducao magnética na regiao externa seja de 0,1T. Os resultados obtidos
pelo MEF para a densidade de fluxo magnético foram comparados com as previsoes
analiticas obtidas pelo rotacional da expressao C.4, conforme apresentado na C.4(a).
Novamente os resultados obtidos pelo MEF encontram-se em acordo com aqueles
previstos pelo modelo analitico, havendo somente duas divergéncias: na fronteira
supercondutor-vacuo (cuja justificativa é a mesma apresentada na se¢do anterior
para o caso da placa infinita) e na posicdo p = 0, cuja expressao analitica nao

apresenta solucao nesse ponto.

A figura C.4(b) mostra os resultados de densidade de corrente de blindagem
na dire¢ao azimutal no interior do cilindro supercondutor (cédigo de cores), onde
observa-se novamente o efeito da supercorrente atenuando a inducao magnética no
interior do cilindro, cuja magnitude é representada pela extensao das setas. As linhas
de fluxo magnético sdo também apresentadas na figura C.4(b), e estao representadas

através das regioes equipotenciais de A.

C.3 Resultados da esfera

As 2 subsecOes anteriores apresentaram situagoes que permitiam realizar uma
simplificacao das equacoes de forma a tratar o problema como um caso unidimensi-

onal. Essa simplificacao permite que uma modelagem analitica seja facilmente ado-
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Figura C.4: Resultados pelo MEF para um cilindro infinito.

tada. Entretanto, na maioria dos casos de interesse pratico, nao é possivel reduzir
o numero de graus de liberdade do problema. Nesse contexto, os métodos numéri-
cos apresentam a possibilidade de simular esses casos em que uma solucao analitica
torna-se extremamente trabalhosa, ou ainda inviavel. Nessa situacao enquadram-se
as 2 proximas geometrias analisadas (esfera e cilindro finito), que utilizam a mesma

formulacao pelo MEF que os casos estudados acima.

Na situagao agora analisada apresenta-se uma esfera supercondutora que possui
um raio de 12,5mm e adotou-se A\, = 3,0mm. Esse valor para a profundidade de
penetracao de London foi o mesmo adotado nas simulagoes anteriores. No caso da
esfera supercondutora observa-se que a indugao magnética sofre um acréscimo nas
redondezas da esfera em sua regido equatorial, conforme mostra a figura C.5(a).
Tal acréscimo pode ser entendido mais facilmente através da observagao da figura

C.5(b), que ilustra bem a compressao de fluxo magnético nessa regiao.

C.4 Resultados do cilindro finito

Na simulacao do cilindro finito estuda-se um caso de interesse pratico, pois pode
reproduzir a levitagao de um cilindro supercondutor sobre um ima também cilindrico,
usando uma simetria axial. Essa situacao é muito comum, pois os fabricantes de

blocos supercondutores realizam normalmente ensaios para obter a forca de levitagao
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Figura C.5: Resultados pelo MEF para uma esfera supercondutora imersa num

campo homogeéneo constante.

exercida por um unico bloco supercondutor cilindrico, que ¢ a geometria mais comum
de ser encontrada (em se tratando de blocos supercondutores macigos texturizados

por fusao semeada, de alta temperatura critica).

Uma comparagao interessante pode ser realizada através de dois cilindros de
mesmo tamanho (25mm de diametro e 20mm de altura), mas com valores de pro-
fundidade de penetracao de London distintos. Essa situacao pode ser apresentada
nas figuras C.6(a) e C.6(b), que mostram os resultados para 2 cilindros que apresen-
tam valores A\; iguais a 3,0mm e 0,3mm, respectivamente. Na situacao da figura
C.6(a), em que A\j, apresenta um valor tipico para temperaturas da ordem de gran-
deza de T, do material, observa-se uma grande penetracao do campo no interior
do supercondutor. Enquanto que no caso onde Aj possuia menor valor, observa-se
que a corrente elétrica de blindagem flui apenas numa fina camada da superficie do
supercondutor, responsavel por anular quase que completamente o campo no inte-
rior do supercondutor. Isso também indica que somente essa restrita regiao tera a

presenca de inducao magnética.

Outro fator relevante que pode ser observado pelas figuras C.6(a) e C.6(b), é que
a indugao magnética no interior do supercondutor tende a decair abruptamente a
zero conforme faz-se a profundidade de penetracao de London tender a zero. Nova-

mente observa-se que ocorre uma concentracao do fluxo magnético na regiao externa
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-7

-8

ao supercondutor, cujo valor da densidade de fluxo nessa regiao torna-se superior a

0,1T (valor aplicado pela fonte externa de campo). Isso é ilustrado pela distor¢ao

do campo magnético externo na regiao do supercondutor devido a propriedade dia-

magnética apresentada pelo material. A visualizacao de todos esses resultados pode

ser obtida através da observagao da indu¢ao magnética em funcao da posigao (para

a regiao central) para esses 2 casos em questao, conforme mostra a figura C.7.
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Apendice D

Figuras das malhas usadas nas

simulacoes

Abaixo sao apresentadas as figuras das malhas obtidas para as simulagoes linea-

res.

0.1

0.1

Figura D.1: Malha para a simulacao do mancal supercondutor com rotor CF. Con-

torno de ar externo com altura de 0,3m e raio de 0,2m.
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Figura D.2: Malha para a simulagao do mancal supercondutor com rotor CF. Deta-

lhe para a regiao do rotor magnético e do HTS.

Figura D.3: Malha para a simulagao do mancal supercondutor com rotor CF. Con-

torno de ar externo com altura de 0,3m e raio de 0,2m.
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Figura D.4: Malha para a simulagao do mancal supercondutor com rotor CF. Deta-

lhe para a regiao do rotor magnético e do HTS.
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Apendice E

Arquivo para simulacao com o

modelo de estado critico.

Seguem as linhas de comando para a simulagao no ANSYS de um disco de Nd-

Fe-B sobre outro de YBCO, pela modelagem apresentada na se¢ao 4.3.3.

/COM,ANSYS RELEASE 7.1 UP20030501 09:14:06 04/29/2004
/PREP7
SMRT, OFF
/TITLE, Cilindro finito
ANTYPE,STATIC ! ANALISe ELETROSTATICA
PIR= 4*ATAN(1) 'PIR=3.1415. .. (RADIANOS)

ET,1,PLANE13

KEYOPT,1,1,0

KEYOPT,1,2,0

KEYOPT,1,3,1 landlise axissimétrica

KEYOPT,1,4,0

KEYOPT,1,5,0

epsilon=3/100000 !constante que serd comparada com Delta_A para definir os elementos que terdo uma densidade de cor:
rs=17.5/1000 'raio do cilindro supercondutor

hs=15/1000 'altura do cilindro supercondutor

Jc=2e7 !densidade de corrente critica do superocndutor

1sv=30 !ntimero de divisdes verticais das linhas do supercondutor
1sh=40 'nimero de divis8es horizontais das linhas do supercondutor

contorno=0.5/1000
bo=0.5 !constante para utilizagdo com o modelo de Kim

!0 nimero de elementos no supercondutor serd o produto de 1lsv e lsh
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'a numeragdo dos elementos no supercondutor serd de 1 até lsv*lsh

gapini=35

ri=12.5/1000 'rajo do cilindro supercondutor

hi=22.5/1000 'altura do cilindro supercondutor

Br=1.12 !forga coercitiva (residual flux density)

1iv=20 Inimero de divisdes verticais das linhas do im&
1ih=10 Inimero de divis&es horizontais das linhas do im&
hcaixa=100/1000 11/2 altura da caixa externa

rcaixa=80/1000 'raio da caixa externa

*DIM,result,ARRAY,2*gapini,5,0,

*DIM, tempA,ARRAY, (1svx1lsh),2*gapini,O,
*DIM,dif ,ARRAY, (1sv*1sh) ,2*gapini,O,,,
*DIM,bsoma,ARRAY, (1sv*1sh),2#*gapini,O,,,
*DIM,boo,ARRAY, (1sv*1sh),1,0,,,

*DIM, JJ,ARRAY, (1sv*1lsh) ,2*gapini,O,,,
*DIM, JJ1,ARRAY, (1sv*1sh) ,2*gapini,O,,,
*DIM, tempB, ARRAY, (1sv*1sh) ,2#*gapini,O,,,

*do,x,1, (1sv*1lsh),1
*VFILL,boo(x,1) ,DATA,b0,,,,,,555,

*enddo

/COLOR, OUTL,BLAC !linhas em preto

k,1,0,gapini/1000
k,2,0,hi+gapini/1000
k,3,ri,hi+gapini/1000
k,4,ri,gapini/1000

k,5,0,-hs
k,6,0,0
k,7,rs,0
k,8,rs,-hs

k,9,0,-hs-contorno
k,10,0,contorno
k,11,rs+contorno,contorno

k,12,rs+contorno,-hs-contorno

k,13,0,-hcaixa
k,14,0,hcaixa
k,15,rcaixa,hcaixa

k,16,rcaixa,-hcaixa

a,1,2,3,4
a,6,7,8,5
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a,6,10,11,7
a,7,11,12,8
a,8,12,9,5
a,14,15,16,13

aovlap,all

numcmp,all

EMUNIT,MKS
MP,MURX,1,1
MP,MURY,1,1.005
MP,MGXX,1,0
MP,MGYY,1,891267

MP,MURX,2,1
MP,MURY,2,1

MP,MURX, 3,1

MP,MURY, 3,1

ASEL,S,,,1

AATT, 1

ASEL,S,,,2
AATT,2

ASEL,S,,,3,6,1

AATT, 3

Asel,all
Allsel,all
Vskokkokkmalhask sk x
LESIZE,5, , ,1lsh,
LESIZE,7, , ,lsh,
LESIZE,10, , ,1sh,
LESIZE,14, , ,1sh,
LESIZE,6, , ,lsv,
LESIZE,8, , ,lsv,
LESIZE,12, , ,1lsv,
LESIZE,2, , ,lih,
LESIZE,4, , ,lih,
LESIZE,1, , ,liv,
LESIZE,3, , ,liv,
LESIZE,9, , ,2, ,
LESIZE,11, , ,2, ,
LESIZE,13, , ,2, ,

s

>

s

! MKS UNITS

! permanent magnet Relative Permeability

! permanent magnet Relative Permeability

! MGXX
! MGYY

superconductor Relative Permeability

superconductor Permeability

AIR Relative Permeability

AIR Relative Permeability

! Atribui como imd

! Atribui como supercondutor

! Atribui ar

s s 51 !divisdo das linhas Horizontais do supercondutor
P |
P |
P |
s s 51 !divis@o das linhas verticais do supercondutor
s 3 ’1
P |
s s 51 !divisdo das linhas horizontais do ima
P |
P | !divisdo das linhas verticais do im&
I |
, 51 !divis@o das linhas pequenas do contorno
s 51
, 51
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LESIZE,15, , ,2, , , , ,1

MSHKEY, 1
AMESH, 2
AMESH, 3,5,1
AMESH, 1
MSHKEY, 0
SMRT, 1
AMESH, 6

!cria componente de nome super para os elementos do supercondutor
ESEL,S,MAT, ,1

CM, super ,ELEM

FMAGBC, ’super’

allsel,all

'Atribui potencial vetor = zero na fronteira externa
NSEL,S,L0OC,X,rcaixa ! SELEGAO DO CONTORNO EXTERNO
NSEL,A,LOC,Y,hcaixa ! SELEGAO DO CONTORNO EXTERNO
NSEL,A,LOC,Y,-hcaixa ! SELEGAO DO CONTORNO EXTERNO
D,ALL,AZ,0 !

NSEL, ALL

FINISH

/SOLU
/STAT,SOLU
SOLVE
FINISH

/postl
ESEL,S,MAT, ,2 !seleciona os elementos pertencentes ao supercondutor
ETABLE, ,A,Z larmazena Bsum nesses elementos

*VGET, tempA(1,1) ,ELEM,1,ETAB,AZ, ,4
allsel,all

/PREPT

ACLEAR,1,6,1 'apaga a malha e as &reas

Adele,1,6,1,1

'término da primeira etapa para determinagdo dos valores iniciais de potencial vetor no supercondutor

*do,var,2, (gapini),1 '*xD0, Par, IVAL, FVAL, INC
vari=gapini-var+1

gap=vari/1000 !distancia vertical entre o supercondutor e o imd
k,1,0,gap

k,2,0,hi+gap

k,3,ri,hi+gap
k,4,ri,gap
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k,5,0,-hs
k,6,0,0
k,7,rs,0
k,8,rs,-hs

k,9,0,-hs-contorno

k,10,0,contorno

k,11,rs+contorno,contorno

k,12,rs+contorno,-hs-contorno

k,13,0,-hcaixa
k,14,0,hcaixa

k,15,rcaixa,hcaixa

k,16,rcaixa,-hcaixa

a,1,2,3,4
a,6,7,8,5
a,6,10,11,7
a,7,11,12,8
a,8,12,9,5
a,14,15,16,13

aovlap,all

numcmp,all

EMUNIT,MKS
MP,MURX,1,1
MP,MURY,1,1.005
MP,MGXX,1,0
MP,MGYY,1,891267

MP,MURX,2,1
MP,MURY,2,1

MP,MURX, 3,1

MP,MURY, 3,1

ASEL,S,,,1

AATT, 1

ASEL,S,,,2
AATT,2

ASEL,S,,,3,6,1
AATT, 3

Asel,all
Allsel,all

! MKS UNITS
! permanent magnet Relative Permeability
! permanent magnet Relative Permeability
! MGXX
! MGYY

superconductor Relative Permeability

superconductor Permeability

AIR Relative Permeability

AIR Relative Permeability

! Atribui como imd

! Atribui como supercondutor

! Atribui ar
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Dxkxokkmalhakkkk

LESIZE,5, , ,1lsh, , , , ,1 !divisdo das linhas Horizontais do supercondutor

LESIZE,7, , ,1lsh, , , , ,1
LESIZE,10, , ,1sh, , , , ,1
LESIZE,14, , ,1sh, , , , ,1

LESIZE,6, , ,lsv, , , , ,1 !divisdo das linhas verticais do supercondutor
1

LESIZE,8, , ,1lsv, , , , ,
LESIZE,12, , ,lsv, , , , ,1

LESIZE,2, , ,lih, , , , ,1
LESIZE,4, , ,lih, , , , ,1
LESIZE,1, , ,liv, , , , ,1
LESIZE,3, , ,liv, , , , ,1

!divisdo das linhas verticais do imd

!divisdo das linhas horizontais do im&d

LESIZE,9, , ,2, , , , ,1 !divisdo das linhas pequenas do contorno

LESIZE,11, , ,2, , , , ,1
LESIZE,13, , ,2, , , , ,1
LESIZE,15, , ,2, , , , ,1

MSHKEY, 1
AMESH, 2
AMESH, 3,5,1
AMESH, 1
MSHKEY , 0
SMRT, 1
AMESH, 6

!cria componente de nome super para os elementos do supercondutor
ESEL,S,MAT, ,2

CM, super ,ELEM

FMAGBC, ’super’

allsel,all

'Atribui potencial vetor = zero na fronteira externa
NSEL,S,LOC,X,rcaixa ! SELEGAQ DO CONTORNO EXTERNO
NSEL,A,LOC,Y,hcaixa ! SELEGAO DO CONTORNO EXTERNO
NSEL,A,LOC,Y,-hcaixa ! SELEGAO DO CONTORNO EXTERNO
D,ALL,AZ,0Q !

NSEL,ALL

FINISH

/SOLU
/STAT,SOLU
SOLVE

FINISH

/postl
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ESEL,S,MAT,,2 !seleciona os elementos pertencentes ao supercondutor
ETABLE, ,A,Z larmazena Bsum nesses elementos

ETABLE, bsum,B, SUM

*VGET, tempA(1,VAR) ,ELEM, 1,ETAB,AZ, ,4

*VGET ,bsoma (1,VAR) ,ELEM, 1,ETAB,bsum, ,4

allsel,all

finish

/PREP7
*VOPER,Dif (1,var) ,tempA(1,VAR),SUB,tempA(1,VAR-1), , ,

%'aplica densidade de corrente nos elementos que possuem delta_A maior que epsilon
*VOPER, tempB(1,var) ,bsoma(1,var) ,ADD,boo(1,1), , ,
*VOPER, JJ(1,var) ,boo(1,1) ,DIV,tempB(1,var), , ,

/PREP7
!looping para aplicagdo das densidades de correntes de blindagem do supercondutor
*D0,x,1, (1sv*1lsh)
FLST,2,1,2,0RDE, 1
FITEM,2,x
*if ,dif (x,var),ge,0,then
*if ,dif (x,var),ge,epsilon,then
JJJ=JC*xJJ(x,var)
JJ1(x,var)=JJJ
BFE,x,JS,1, , ,-JJJ, ,
*endif
*if ,dif (x,var),lt,epsilon,then
BFE,x,JS,1, , ,-JJ1(x,var-1), ,
*endif
*endif
*if,dif (x,var),1t,0,then
*if ,dif (x,var),le,-epsilon,then
JJJ=JC*xJJ(x,var)
JJ1(x,var)=JJJ
BFE,x,JS,1, , ,JJJ, ,
*endif
*if ,dif (x,var),gt,-epsilon,then
BFE,x,JS,1, , ,JJi(x,var-1), ,
*endif
*endif

*enddo

'Atribui potencial vetor = zero na fronteira externa
NSEL,S,LOC,X,rcaixa ! SELEGAQ DO CONTORNO EXTERNO
NSEL,A,LOC,Y,hcaixa ! SELEGAO DO CONTORNO EXTERNO
NSEL,A,LOC,Y,-hcaixa ! SELECAO DO CONTORNO EXTERNO
D,ALL,AZ,0 !

NSEL,ALL

FINISH

/SOLU
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/STAT,SOLU
SOLVE
FINISH

/POST1

/INPUT, ’Forbean’,’txt’,,, O 'arquivo para cédlculo de forgas pelo tensor de Maxwell
FMAGSUM, ’super’

$*GET,FVW,SSUM, ,ITEM,FVW_Y$

$*GET,FMX,SSUM, ,ITEM,FMX_Y$

ETABLE,BX,B,X

ETABLE,JTZ,JT,Z

ETABLE,volu,VOLU, 'armazena areas dos elementos do supercondutor
SMULT, Jxvolu,JTZ,volu,1,1,

SMULT,Floren,BX,Jxvolu,1,1,

SSUM

*GET,Floren,SSUM, ,ITEM,Floren

result(var,1)=vari

result (var,2)=FY !pelo tensor de Maxwell tradicional
result (var,3)=FVW Ipelo trabalho virtual

result (var,4)=FMX Ipelo tensor maxwell novo
result(var,5)=Floren !pela forga de Lorentz

*CFOPEN,result,txt,
*VWRITE,result(1,1),result(1,2),result(1,3),result(1,4),result(1,5)

(1X,° ’,F20.12,° ’,F20.12,° ’,F20.12,° ’,F20.12,° ’,F20.12)
*CFCLOS

*if ,var,lt, (gapini),then

reset

/PREP7

ACLEAR,1,6,1 'apaga a malha e as &reas
Adele,1,6,1,1

*endif

*enddo
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Apeéendice F

Arquivo para Geracao das

matrizes M e BXsc.

Seguem as linhas de comando para a geracao das Matrizes [M] e [BX sc|.

'GERA as matrizes [M] e [BXsc]
'A malha esta 0K

/COM,ANSYS RELEASE 7.1 UP20030501 09:14:06 04/29/2004
/PREP7
SMRT, OFF
/TITLE, Gera M
ANTYPE, STATIC ! ANALISe ELETROSTATICA

ET,1,PLANE13

KEYOPT,1,1,0

KEYOPT,1,2,0

KEYOPT,1,3,1 'lanidlise axissimétrica
KEYOPT,1,4,0

KEYOPT,1,5,0

rs=14/1000 'raio do cilindro supercondutor
hs=10/1000 'altura do cilindro supercondutor
ri=11/1000 'raio do cilindro supercondutor
hi=10/1000 'altura do cilindro supercondutor
Je=1 !densidade de corrente critica do supercondutor
contv=30/1000 !contorno vertical
conth=30/1000 !contorno horizontal
Hima=891267 'forga coercitiva
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hcaixa=150/1000 11/2 altura da caixa externa

rcaixa=160/1000 'raio da caixa externa

/COLOR, OUTL ,BLAC !linhas em preto

*DIM,M, ARRAY, (1.6e7*rs*hs), (1.6e7*rs*hs),0,
*DIM,BxSC,ARRAY, (1.6e7*rs*hs), (1.6e7*rs*hs) ,0,
*DIM,result,ARRAY, (1.6e7*rs*hs),1,0,

1 sk sk ok ok ok sk sk sk ok ok ok ook sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk o ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok
Vsioskokokokokok sk skokokok ok ok ok kok ok G @ OM@ T I @k sk sk ke ok sk sk sk sk sk ke ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok o e ok

1 5k sk ok sk ke ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok sk sk ke ok ok sk sk sk ok ok ok ok sk 3k ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk k ok ok ok sk sk k ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok

var=10

gap=1/1000

k,1,0,-hs-contv
k,2,ri,-hs-contv
k,3,rs,-hs-contv

k,4,rs+conth,-hs-contv

k,5,0,-hs
k,6,ri,-hs
k,7,rs,-hs

k,8,rs+conth,-hs

k,9,0,0
k,10,ri,0
k,11,rs,0
k,12,rs+conth,0

k,13,0,gap
k,14,ri,gap
k,15,rs,gap
k,16,rs+conth,gap

k,17,0,gap+hi
k,18,ri,gap+hi
k,19,rs,gap+hi
k,20,rs+conth,gap+hi

k,21,0,gap+hi+contv
k,22,ri,gap+hi+contv
k,23,rs,gap+hi+contv

k,24,rs+conth,gap+hi+contv

k,25,0,-hcaixa-hs-contv
k,26,rcaixa,-hcaixa-hs-contv
k,27,0,hcaixa+gap+hi+contv

k,28,rcaixa,hcaixa+gap+hi+contv
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*do,x,0,16,4

a,1+x,2+x,6+x,5+x

a,2+x,3+x,7+x,6+x

a,3+x,4+x,8+x,7+x

*enddo

a,25,26,28,27

aovlap,all

numcmp,all

EMUNIT,MKS

MP,MURX,1,1
MP,MURY,1,1
MP,MGXX,1,0
MP,MGYY,1,0

MP,MURX, 2,1
MP,MURY, 2,1

MP,MURX, 3,1
MP,MURY,3,1

ASEL,S,,,10

AATT, 1

! MKS UNITS

! permanent magnet Relative Permeability

permanent magnet Relative Permeability
! MGXX
! MGYY

superconductor Relative Permeability

superconductor Permeability

AIR Relative Permeability
AIR Relative Permeability

! Atribui como imd

ASEL,S,, ,4,5,1

AATT, 2

! Atribui como supercondutor

ASEL,S,,,1,3,1

ASEL,A,, ,6

ASEL,A,,,7,9,1
ASEL,A,,,11,12,1
ASEL,4,,,13,16,1

! Atribui ar

AATT,3
Allsel,all

Ikkokoskkmalhaxkkx

LESIZE,1, , ,(ri*4000), , , ,
LESIZE,3, , ,(ri*4000), , , ,
LESIZE,12, , ,(ri*4000), , ,
LESIZE,19, , ,(ri*4000), , ,
LESIZE,26, , ,(rix4000), , ,
LESIZE,33, , ,(ri*4000), , ,
LESIZE,5, , ,((rs-ri)*4000),
LESIZE,7, , ,((rs-ri)*4000),
LESIZE,15, , , ((rs-ri)#*4000),
LESIZE,22, , , ((rs-ri)*4000),
LESIZE,29, , ,((rs-ri)*4000),

>

3

s>

!divisdo das linhas Horizontais com ri

!divis8o das linhas Horizontais com rs-ri
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LESIZE,36, , ,((rs-ri)*4000),

LESIZE,8, , ,(conth*1000), ,
LESIZE,10, , ,(conth*1000),
LESIZE,17, , ,(conth*1000),
LESIZE,24, , ,(conth*1000),
LESIZE,31, , ,(conth*1000),
LESIZE,38, , ,(conth*1000),

LESIZE,2, , ,(contv*1000), ,
LESIZE,4, , ,(contv*1000), ,
LESIZE,6, , ,(contv*1000), ,
LESIZE,9, , ,(contv*1000), ,
LESIZE,32, , ,(contv*1000),
LESIZE,34, , ,(contv*1000),
LESIZE,35, , ,(contvx*1000),
LESIZE,37, , ,(contv*1000),

LESIZE,11, , , (hs*4000),
LESIZE,13, , , (hs*4000),
LESIZE,14, , ,(hs*4000),
LESIZE,16, , , (hs*4000),

LESIZE,25, , ,(hi*4000),
LESIZE,27, , ,(hi*4000),
LESIZE,28, , ,(hi*4000),
LESIZE,30, , ,(hi*4000),

LESIZE,18,2¢-4, , , , ,
LESIZE,20,2e-4, , , , ,
LESIZE,21,2e-4, , , , ,
LESIZE,23,2e-4, , , , ,

MSHAPE,0,2D
MSHKEY, 1
AMESH, 4,5,1
AMESH,10,11,1
AMESH, 1,3,1
AMESH, 6
AMESH,12,15,1
AMESH,7,9,1
MSHAPE, 1,2D
MSHKEY , 0
SMRT, 4
AMESH, 16
SMRT, OFF

'Atribui potencial vetor

NSEL,S,LOC,X,rcaixa

NSEL,A,LOC,Y,-hcaixa-hs-contv
NSEL,A,LOC,Y,hcaixa+gap+hi+contv

L)

s

s s

s s

L)

s

s

L)

e

>

>

>

>

>

I

I

e

e

!divis8o das linhas Horizontais com conth

'divis8o das linhas verticais com contv

!divisdo das linhas verticais com hs

= zero na fronteira externa

! SELEGAD DO contsup EXTERNO
! SELEGAD DO contsup EXTERNO
! SELEGAD DO contsup EXTERNO
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D,ALL,AZ,0 !
NSEL,ALL
FINISH

*do,x,1, (1.6e7*rs*hs),1 'xdo,x,1,1,1

/prep7

ESEL,S,MAT,,2 !seleciona os elementos pertencentes ao supercondutor
BFE,all,Js,1, , ,0, ,

BFE,x,JS,1, , ,jc, ,

allsel,all

/SOLU
/STAT,SOLU
SOLVE
FINISH

/postl

ESEL,S,MAT, ,2 !seleciona os elementos pertencentes ao supercondutor
ETABLE,M,A,Z larmazena Bsum nesses elementos

ETABLE,BX,B,X

*VGET,M(1,X) ,ELEM, 1,ETAB,M, ,4

*VGET ,BxSC(1,X) ,ELEM, 1,ETAB,BX, ,4

allsel,all

FINISH

result(X,1)=X
*CFOPEN,result, txt,
*VWRITE,result(1,1)

(1X,° ’ ,F20.12)
*CFCLOS

*enddo

SAVE,M,db,C:
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Apéndice G

Arquivo para Geracao das

matrizes Aext e BXext.

Seguem as linhas de comando para a geracao das Matrizes [Aext] e [BXext].

IGERA as matrizes [Aext] e [BXext]
'A malha esta 0K
/COM,ANSYS RELEASE 7.1 UP20030501 09:14:06 04/29/2004

RESUME, Aext,db,D: \Ansystemp\Temporarios_ANSYS\,0,0
/PREP7
SMRT, OFF
/TITLE, Gera A

ANTYPE, STATIC ! ANALISe ELETROSTATICA

ET,1,PLANE13

KEYOPT,1,3,1 'lanidlise axissimétrica
rs=14/1000 'raio do cilindro supercondutor
hs=10/1000 'altura do cilindro supercondutor

gapmenor=38

gapmaior=50

ri=11/1000 'raio do cilindro supercondutor
hi=10/1000 'altura do cilindro supercondutor
contv=30/1000 !contorno vertical
conth=30/1000 !contorno horizontal
Hima=891267 'forga coercitiva
hcaixa=150/1000 11/2 altura da caixa externa
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rcaixa=160/1000 'raio da caixa externa

/COLOR, QUTL,BLAC !linhas em preto

! xDIM, Aext,ARRAY, (1.6e7*rs*hs),500,0,
! *DIM,BxEXT,ARRAY, (1.6e7*rs*hs),500,0,
!  *DIM,result,ARRAY, (1.6e7*rs*hs),500,0,

1 sk ok o o ok ok ok ok ok ok o o o K oK oK ok ok ok o o K K ok ok ok ok o o K K ok ok ok ok o o o K oK oK ok ok ok o o K K ok ok ok ok o o o K ok ok ok ok ok o o
UkskokokskokkokkkokrkkkrkkkGeragdo de [A] e [Bxext]kkskkskkskskskokskkskkkskkskkkkk
1 sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk o ok ok sk sk sk sk sk o ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk o ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok
!var=500

*do,var,10*gapmenor, 10*gapmaior, 1 '*D0, Par, IVAL, FVAL, INC
gap=var/10000

k,1,0,-hs-contv
k,2,ri,-hs-contv
k,3,rs,-hs-contv

k,4,rs+conth,-hs-contv

k,5,0,-hs
k,6,ri,-hs
k,7,rs,-hs

k,8,rs+conth,-hs

k,9,0,0
k,10,ri,0
k,11,rs,0
k,12,rs+conth,0

k,13,0,gap
k,14,ri,gap
k,15,rs,gap
k,16,rs+conth,gap

k,17,0,gap+hi
k,18,ri,gap+hi
k,19,rs,gap+hi
k,20,rs+conth,gap+hi

k,21,0,gap+hi+contv
k,22,ri,gap+hi+contv
k,23,rs,gap+hi+contv

k,24,rs+conth,gap+hi+contv

k,25,0,-hcaixa-hs-contv
k,26,rcaixa,-hcaixa-hs-contv
k,27,0,hcaixa+gap+hi+contv

k,28,rcaixa,hcaixa+gap+hi+contv
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*do,x,0,16,4

a,1+x,2+x,6+x,5+x

a,2+x,3+x,7+x,6+x

a,3+x,4+x,8+x,7+x

*enddo

a,25,26,28,27

aovlap,all

numcmp,all

EMUNIT,MKS

MP,MURX,1,1
MP,MURY,1,1.005
MP,MGXX,1,0
MP,MGYY,1,Hima

MP,MURX, 2,1
MP,MURY, 2,1

MP,MURX, 3,1
MP,MURY,3,1

ASEL,S, ,,10

AATT, 1

! MKS UNITS

! permanent magnet Relative Permeability

! MGYY

! permanent magnet Relative Permeability

! MGXX

superconductor Relative Permeability

superconductor Permeability

AIR Relative Permeability
AIR Relative Permeability

! Atribui como imd

ASEL,S,, ,4,5,1

AATT,2

! Atribui como supercondutor

ASEL,S,,,1,3,1

ASEL,A,,,6

ASEL,A,,,7,9,1
ASEL,A,,,11,12,1
ASEL,A, ,,13,16,1

! Atribui ar

AATT,3

Allsel,all

Ixksokkmalhakkkk

LESIZE,1, , ,(ri*4000), , , ,
LESIZE,3, , ,(ri*4000), , , ,
LESIZE,12, , ,(ri*4000), , ,

LESIZE,19, , ,(ri*4000), , ,

LESIZE,26, , ,(ri*4000), , ,

LESIZE,33, , ,(ri*x4000), , ,

LESIZE,5, , ,((rs-ri)=*4000),

LESIZE,7, , ,((rs-ri)*4000),

LESIZE,15, , ,((rs-ri)*4000),
LESIZE,22, , ,((rs-ri)*4000),
LESIZE,29, , ,((rs-ri)*4000),
LESIZE,36, , ,((rs-ri)*4000),

5

s

!divisdo das linhas Horizontais com ri

!divis8o das linhas Horizontais com rs-ri
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LESIZE,8, , ,(conth*1000),
LESIZE,10, , ,(conth*1000),
LESIZE,17, , ,(conth*1000),
LESIZE,24, , ,(conth*1000),
LESIZE,31, , ,(conth*1000),
LESIZE,38, , ,(conth*1000),

LESIZE,2, , ,(contv*1000),
LESIZE,4, , ,(contv*1000),
LESIZE,6, , ,(contv*1000),
LESIZE,9, , ,(contv*1000),
LESIZE,32, , ,(contv*1000),
LESIZE,34, , ,(contvx*1000),
LESIZE,35, , ,(contv*1000),
LESIZE,37, , ,(contv*1000),

LESIZE,11, , ,(hs*4000),
LESIZE,13, , ,(hs*4000),
LESIZE,14, , ,(hs*4000),
LESIZE,16, , ,(hs*4000),

LESIZE,25, , ,(hi*4000),
LESIZE,27, , ,(hi*4000),
LESIZE,28, , ,(hi*4000),
LESIZE,30, , ,(hi*4000),

LESIZE,18,2e-4, , , , ,
LESIZE,20,2¢-4, , , , ,
LESIZE,21,2e-4, , , , ,
LESIZE,23,2e-4, , , , ,

MSHAPE,0,2D
MSHKEY, 1
AMESH,4,5,1
AMESH,10,11,1
AMESH,1,3,1
AMESH, 6
AMESH,12,15,1
AMESH,7,9,1
MSHAPE, 1,2D
MSHKEY , 0
SMRT, 4
AMESH, 16
SMRT, OFF

'Atribui potencial vetor

NSEL,S,LOC,X,rcaixa

NSEL,A,LOC,Y,-hcaixa-hs-contv

3

3

>

>

3

>

>

>

R

s

s

>

>

>

>

>

>

>

>

>

s>

s>

s>

>

s

>

R e

e

5>

,1

=

e

NSEL,A,LOC,Y,hcaixa+gap+hi+contv

D,ALL,AZ,0
NSEL,ALL

'divis8o das linhas Horizontais com conth

!divis8o das linhas verticais com contv

!divisdo das linhas verticais com hs

zero na fronteira externa

! SELEGAO DO contsup EXTERNO

! SELECAO DO contsup EXTERNO
! SELEGAO DO contsup EXTERNO
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FINISH

/SOLU
/STAT,SOLU
SOLVE
FINISH

/posti

ESEL,S,MAT,,2 !seleciona os elementos pertencentes ao supercondutor

ETABLE,AZ,A,Z larmazena Bsum nesses elementos
ETABLE,BX,B,X

*VGET, Aext (1,var) ,ELEM,1,ETAB,AZ, ,4

*VGET ,BxExt (1,var) ,ELEM,1,ETAB,BX, ,4

allsel,all

finish

result (VAR,1)=var
*CFOPEN, result,txt,C:\temp
*VWRITE,result(1,1)

(1Xx,? ’,F20.12)
*CFCLOS

/PREP7

reset

/PREP7

ACLEAR,1,16,1 'apaga a malha e as &reas

Adele,1,16,1,1

SAVE, Aext,db,C:\temp\

*enddo
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Apendice H

Arquivo para a simulacao no

tempo pelo método MEF /MDF

Seguem as linhas de comando para a simulagao no MATLAB de um disco de

Nd-Fe-B sobre outro de YBCO, pela modelagem apresentada na secao 4.3.4.

load matriz2240.mat
gapmaior=50; %gap na posigao mais alta (em milimetros)

gapmenor=1;

rs=14; %raio do cilindro supercondutor (em milimetros)

hs=10; %altura do cilindro supercondutor (em milimetros)
Epsilon=1le-7; %criterio de parada para a convergencia da corrente
Jc=1.8e8; %densidade de corrente critica do supercondutor em A/m2
N=rs*hs*16; Jnumero total de elementos no HTS

Jscd=zeros (N,500) ;
Eavd=zeros(N,500) ;
Ecsd=zeros(N,500) ;
Bxd=zeros (N,500) ;

for var=gapmaior*10-1:-1:gapmenor*10;
DAext (:,var)=Aext (:,var)-Aext(:,var+1);

end
for k=1:N;
M1 (k)=1/M(k,k) ;
end
hvar=499;
for var=gapmaior*10-1:-1:gapmenor*10; %for var=499:-1:10

gapd(var)=var*0.1; %gap de descida em mm

u=Jscd(:,var+1);
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Red(:,var)=DAext(:,var);
emax=max (abs (Red(:,var)));
k=find(abs(Red(:,var))==emax) ;
erro=Red(k,var) ;
n=1;
while abs(erro)>Epsilon
gama=erro*M1(1,k);
Delta_u=sign(gama)*min((abs(gama)), (abs(sign(gama)*Jc-u(k))));
n=n+1;
u(k)
u(k)=u(k)+Delta_u;
Eavd(:,var)=-DAext (:,var)-Mx(u(:)-Jscd(:,var+1));
if abs(u(k))==Jc
Ecsd(k,var)=Eavd(k,var);
else
Ecsd(k,var)=0;
end
Red(:,var)=Eavd(:,var)-Ecsd(:,var);
emax=max (abs(Red(:,var)));
k=find (abs(Red(:,var))==emax) ;
erro=Red (k,var) ;
var
n
k
erro
clc;
end
Jscd(:,var)=u;
Bxd(:,var)=BXsc*u+BXext(:,var);
Fd(:,var)=sum((u.*Bxd(:,var) .*volume));

end

Jscs=zeros(N,500) ;
Eavs=zeros(N,500) ;
Ecss=zeros(N,500) ;
Bxs=zeros(N,500) ;
Jscs(:,gapmenor*10)=Jscd(:,gapmenor*10) ;

Res=zeros(N,500) ;

for var=gapmenor*10+1:1:gapmaior*10-1; %for var=499:-1:10
gaps (var)=varx*0.1; %gap de subida em mm
u=Jscs(:,var-1);
Res(:,var)=-DAext (:,var);
emax=max (abs(Res(:,var)));
k=find(abs(Res(:,var))==emax) ;
erro=Res(k,var) ;
n=1;
while abs(erro)>Epsilon
gama=erro*M1(1,k);
Delta_u=sign(gama)*min((abs(gama)), (abs(sign(gama)*Jc-u(k))));

n=n+1;
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u(k)
u(k)=u(k)+Delta_u;
Eavs(:,var)=DAext (:,var)-M*x(u(:)-Jscs(:,var-1));
if abs(u(k))==Jc
Ecss(k,var)=Eavs(k,var);
else
Ecss(k,var)=0;
end
Res(:,var)=Eavs(:,var)-Ecss(:,var);
emax=max (abs (Res(:,var)));
k=find(abs(Res(:,var))==emax) ;
erro=Res(k,var) ;
var
n
k
erro

clc;

end

Jscs(:,var)=u;
Bxs(:,var)=BXsc*u+BXext (:,var);
Fs(:,var)=sum((u.*Bxs(:,var) .*volume));

end
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Apendice 1

Artigos publicados em periddicos.

Esta secao apresenta alguns dos trabalhos publicados pelo autor desta tese em

periédicos internacionais.
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