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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, faz-se a contextualizacao do trabalho. Sao apresentadas as moti-
vagoes gerais e especificas, os objetivos, as contribuicoes pretendidas e a organizacao

do texto.

1.1 Motivacoes

Esta secao trata das motivacoes do trabalho. Elas sao divididas em motivacoes
gerais, relacionadas ao cendrio ambiental, econémico e tecnologico geral, e motiva-
¢oes especificas, vindas das questoes tecnologicas da pesquisa em aplicagoes de fitas

supercondutoras de segunda geragao em equipamentos elétricos.

1.1.1 Motivagoes gerais

Nos ultimos trés séculos, o mundo tem experimentado uma fase de forte cresci-
mento econoémico [I]. O crescimento dréstico esta associado as inimeras transforma-
¢oes tecnologicas vividas nestes trés séculos, passando pela introducao das maquinas
a vapor na industria até a internet das coisas. Essas inovacoes transformaram mui-
tos aspectos fundamentais da vida humana, como as nogoes de tempo, de espaco e
as interagoes sociais.

Essas mudancas também ocorrem no meio ambiente. O crescimento econémico
teve, como um de seus efeitos, aumento da degradacao do meio natural. Um exem-
plo disso é o aumento da anomalia de temperatura [2], que é a diferenga entre uma
determinada temperatura e a temperatura média, em geral calculada a partir de
dados de coletados ao longo de varias décadas [3]. Nos tltimos 70 anos, ela saiu da
casa dos 0 °C, para a casa de 1 °C. O aumento subsequente da temperatura média
pode ameagar diversas espécies de seres vivos e causar alteracoes nas dinamicas das
sociedades. Por isso, paises e organismos internacionais tém promovido politicas pt-

blicas para conter o aumento de temperatura e reduzir outros efeitos nocivos a vida,



como a poluig¢ao. O grande desafio é conseguir implementar essas politicas mantendo
ou incentivando o crescimento econémico, tao importante para o desenvolvimento
social.

Ha, portanto, a necessidade de mais inovagoes tecnologicas, sobretudo no setor
energético, para atingir esses objetivos. Uma dessas inovacoes é a tendéncia cres-
cente de eletrificacao parcial ou total de setores industriais que sao dependentes de
combustiveis fosseis, como o setor de transportes [4]. A energia elétrica entra como
meio de transformar energia de fontes diversas em trabalho. Com a diversidade de
fontes, pode-se dar preferéncia a fontes renovaveis com ciclo econdémico e ambiental
menos poluente.

Os materiais supercondutores sao considerados boas alternativas para o processo
de eletrificacao [5]. Esses materiais apresentam efeitos de resistividade nula e ex-
pulsdo e/ou aprisionamento de campo magnético quando submetidos a condigoes
especiais de temperatura, campo magnético e corrente elétrica [6]. Esses efeitos
podem ser aplicados a equipamentos elétricos de forma a aumentar sua eficiéncia,
sua poténcia especifica ou densidade de poténcia por massa e volume. Por isso, sua
aplicagao em maquinas elétricas, cabos e limitadores de corrente é investigada em
centros de pesquisa por todo o mundo.

Além disso, os efeitos fisicos dos estados supercondutores possibilitam a levita-
¢ao magnética, viabilizando sua aplicagao em mancais magnéticos para elementos
rotativos, como méquinas rotativas [7], e em mancais magnéticos para elementos
lineares, como veiculos com levita¢ao magnética [§].

Logo, o dominio dos processos de fabricacao e de modelagem e design de aplica-
¢oOes praticas de supercondutores é estratégico para todos os paises. Esse dominio
é estratégico em especial para o Brasil, onde estd boa parte das reservas mundiais
de terras raras [9], materiais usados na fabricagdo de supercondutores do tipo II de
alta temperatura critica, chamados de High Temperature Superconductors (HTS) -

aqueles usados nas aplicagoes préaticas.

1.1.2 Motivacoes especificas

Os materiais HT'S podem ser encontrados no formato de filmes finos, fios e blo-
cos [10]. Desses, os filmes finos sdo fabricados em escala industrial por diversos for-
necedores e possuem capacidade de aprisionamento de campo compativel com niveis
de campo magnético atingidos nas aplicacoes praticas. Trabalhos comparando-os
aos blocos evidenciam que os filmes finos levam o sistema a ter maior densidade de
forga por massa [I1]. Configuram, assim, um formato interessante para propostas
de aplicagoes em que essas caracteristicas sao relevantes, tais como as industrias

aeronautica e naval.



A representagdo matematica e computacional das fitas supercondutoras de se-
gunda geragao, que sao filmes finos, tem sido um desafio desde que as primeiras
propostas de aplicagoes praticas desse material foram feitas no inicio dos anos 2000.
A capacidade de representar as fitas computacionalmente é primordial para fazer
simulagoes dos equipamentos elétricos, elementos que auxiliam tanto no design dos
sistemas como nas analises de previsao de falhas.

Duas correntes de representagao das fitas ganharam destaque ao longo dos anos.
A primeira é uma aproximacao de um empilhamento de fitas por um bloco equi-
valente, modelo chamado de homogeneizacao [I12]. A segunda é a representacao da
fita como uma linha em simulagoes 2D, e como um plano em simulagoes 3D, de
forma que sua altura nao é levada em consideracao. KEsse modelo é chamado de
aproximagao por filme-fino ou aproximagao fita por lamina de corrente [13].

A homogeneizacao tem como vantagem a facilidade que a simplificagao por blocos
traz ao sistema de geracao de malhas do método numeérico escolhido. Tal modelo ja
foi usado com o método de elementos finitos e com o método de diferencas finitas. No
entanto, por tornar as fitas um bloco equivalente, a homogeneizagao nao possibilita
representar todo tipo de continuidade entre fitas ou pedacgos da mesma fita.

J& o método de aproximacao por filme-fino elimina essa desvantagem, tornando
possivel representar todo tipo de continuidade. Ele é aplicado no método de ele-
mentos finitos com dois conjuntos de equacionamentos eletromagnéticos usados em
simulagoes com supercondutores: o método de equagoes integrais (MEI) [13] e a
formulagao T-A [I4]. O MEI usa de equagoes integrais para calcular a densidade
de corrente nas fitas, enquanto o restante do sistema é modelado por outro método.
Ele foi aplicado na simulagao de mancais magnéticos supercondutores lineares com
lagos duplos cruzados de fitas de segunda geracao [15], em que os lagos sao entidades
totalmente curto-circuitadas e toda corrente que circula neles é induzida. Embora

o método tenha sido aplicado com sucesso, foram observados limites no seu uso:

e nao foi possivel simular todo o sistema acoplado, ou seja, os trilhos sob o

mancal foram simulados & parte;
e o sistema de equagoes era complicado de ser montado;

e relagOes de simetria foram usadas para reduzir o custo computacional, limi-
tando os tipos de ensaios que poderiam ser simulados apenas aqueles que usam

dessa simetria.

Alternativa ao MEI, a formulacao T-A é mais simples e versatil. Ela se ba-
seia em conjuntos de equacgoes diferenciais que calculam o potencial vetor corrente
(T) e o potencial vetor magnético (A). Sua proposta de uso em simulagdes de su-

percondutores é mais recente, e desde 2017, quando os primeiros trabalhos foram



publicados, ela vem sendo estudada e aplicada largamente por pesquisadores da area
de simulagoes de supercondutores. Com ela é possivel representar uma larga gama
de diferentes materiais, como supercondutores, materiais ferromagnéticos, imas per-
manentes, além de ser facilmente acoplada com configuracoes de mudancas de malha
que emulam movimento entre componentes de um mesmo equipamento [16], fator
importante para mancais e méaquinas elétricas.

No entanto, como boa parte das aplicagoes praticas estudadas na literatura lida
com imposigao de correntes nas fitas, pouca atengao foi dada a sistemas com indugao
de corrente, como os lagos duplos cruzados, lagos simples e gaiolas de esquilo. Em
aproximacoes 2D, largamente usadas em simulagoes de equipamentos por permitirem
a obtencao de resultados razoaveis com custo computacional mais baixo, é necessario
indicar ao sistema de equagoes como ocorre a continuidade entre as fitas ou pedacgos
de uma mesma fita, para que o método numeérico possa fazer a divisao de corrente
corretamente e o equipamento possa ser simulado como um todo. E nesse contexto

em que se insere esta tese de doutorado.

1.2 Objetivos e contribuigoes

Os objetivos gerais e especificos desta tese de doutorado, intitulada Modelagem
e anilise de equipamentos com inducao de corrente em fitas 2G usando

a formulagao T-A, sao:

1. desenvolver modelo matematico e computacional para simular sistemas com

fitas supercondutoras com correntes induzidas;

(a) aplicar novos métodos a formulagdo T-A em elementos finitos para per-
mitir a representacao de acoplamentos entre fitas ou pedacos da mesma
fita;

(b) acoplar ao modelo os métodos de representacao de curva B-H de mate-
riais magnéticos, dos efeitos de imas permanentes e de movimento entre

dominios de simulagao;

2. aplicar o modelo desenvolvido em simula¢oes de mancais magnéticos supercon-
dutores com lagos duplos cruzados de fitas 2G e contribuir com o conhecimento

desse equipamento;

(a) fazer a validagao do método computacional com dados experimentais de
forca de levitagao de mancal magnético supercondutor com lagos duplos

cruzados medidos em trabalhos anteriores;



(b) aumentar o conhecimento sobre o equipamento simulando os ensaios de

deslocamento lateral, contribuindo com sua anélise;

3. aplicar o modelo desenvolvido em maquinas supercondutoras de indu-

¢ao/sincronas e contribuir com o conhecimento desse equipamento;

a) demonstrar a aplicabilidade do mesmo método para representacao de
d t licabilidade d étod tacdo d
gaiolas de esquilo construidas com fitas 2G nas barras, fitas 1G ou 2G

nos aneis de curto-circuito, com barras e aneis conectados com solda;

(b) aumentar o conhecimento sobre o equipamento analisando os efeitos de:
(i) solda fita a fita; (ii) processos de magnetizagao por pulso e indugao de

corrente persistente; (iii) movimento.

1.3 Organizacao do texto
Este texto esté organizado da seguinte forma:

e Capitulo|l|faz a introducao ao trabalho, destacando as motivacoes e objetivos

gerais e especificos;

e Capitulo [2] faz a revisao bibliografica do fenémeno da supercondutividade, de

mancais magnéticos supercondutores e de maquinas elétricas supercondutoras;

e Capitulo 3| faz a revisao bibliografica dos métodos de modelagem computaci-

onal de equipamentos supercondutores;

e Capitulo [4] discute a metodologia do trabalho, a proposta de modelo mate-
mético e computacional para simular sistemas com fitas supercondutoras com
correntes induzidas e sua validagao com comparagoes com outros métodos de

simulagao e com medidas;
e Capitulo [5| analisa os resultados das simula¢oes do mancal magnético;

e Capitulo [0] analisa os resultados das simula¢oes de méaquinas elétricas super-

condutoras;

e Capitulo [7] faz a conclusao do trabalho, com sintese, lista de contribuicoes e

propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

MaAaquinas rotativas e mancais

magnéticos supercondutores

Este capitulo apresenta as principais teorias e caracteristicas de mancais magné-
ticos supercondutores (MMS) e méaquinas elétricas rotativas supercondutoras (MES)

que incluem fitas de segunda geragao (2G).

2.1 Supercondutividade

A supercondutividade foi descoberta no inicio do século XX e tem sido estudada
desde entao. Quando um material supercondutor esta submetido a condigoes fisicas
abaixo de uma temperatura critica 7., de um campo magnético critico H. e de uma
corrente critica I., sua resistividade cai a zero e o material apresenta diamagne-
tismo perfeito (efeito Meissner-Ochsenfeld). Existem dois tipos de supercondutores.
Aqueles do tipo I apresentam dois estados estéveis, um estado supercondutor, em
que resistividade nula e efeito Meissner-Ochsenfeld sao observados, e um estado nor-
mal, em que essas propriedades nao sao observadas. Valores tipicos de T, estao na
ordem de alguns K e os de H. na ordem de algumas dezenas de mT /g [6], [17].

Ja os supercondutores do tipo II apresentam um terceiro estado estavel entre
o estado puramente supercondutor e o estado normal: o estado misto. Quando
submetidos a campos magnéticos maiores que um campo magnético critico H.; mas
menores que um segundo campo magnético critico, H,.o, esses materiais podem apre-
sentar resisitividade nula ou muito baixa (em comparac¢do a materiais condutores
mais comuns). H. é geralmente alto o suficiente para permitir que supercondutores
de tipo II sejam usados em aplicacoes praticas, como magnetos de alto campo, cabos,
limitadores de corrente de curto-circuito, maquinas elétricas e mancais magnéticos.
Valores tipicos de H,., estao na ordem de dezenas de T/pug. Valores tipicos de T,

dos supercondutores de tipo II variam de acordo com seu subtipo. Esses materiais



sao comumente divididos em supercondutores de baixa temperatura critica, ou low-
temperature superconductors (LTS) e supercondutores de alta temperatura critica,
ou high-temperature superconductors (HTS). T, para LTS estao na faixa de 10 K,
enquanto que, para os HT'S, esse ntimero esta na regiao de dezenas de K [6, [17].
Neste trabalho, o foco esta nos materiais HTS. Os principais aspectos de sua

teoria e modelagem fisica estao resumidos na proxima segao.

2.1.1 Supercondutores de alta temperatura critica

Supercondutores de alta temperatura critica foram sintetizados pela primeira vez
no fim dos anos 1980. Esses materiais apresentam anisotropia nas suas propriedades
eletromagnéticas. A densidade de corrente critica, .J., e seu campo magnético critico
mudam de acordo com os angulos entre as grandezas eletromagnéticas e o plano de

incidéncia, Figura , sendo maiores ao longo do plano @ — b e menores na diregao

¢ [6).
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Figura 2.1: Estrutura cristalina do HTS YBay,Cu30s5.

Os materiais podem ser divididos em duas categorias: aqueles com terras ra-
ras, tais como YBayCuzO7, e aqueles sem elas, tais como BiySroCa;CuyO1g. Neste
trabalho, a primeira categoria é chamada de (RE)BCO, com (RE) representando
os elementos de terra rara, e a segunda categoria é chamada de BSCCO. Os HTS
também podem ser divididos de acordo com formato: bulks ou blocos, filmes finos e
fios ou fitas. Enquanto BSCCO séao geralmente encontrados em formato de fios/fitas
de primeira geragao (1G), (RE)BCO podem ser comumente encontrados no formato
de bulks ou fitas de segunda geracao (2G). Fitas 2G tipicamente tém densidades

de corrente criticas maiores que as fitas 1G para campos magnéticos na ordem de



1 T [18], o que as torna mais atraentes para aplica¢oes como maquinas elétricas, por
exemplo, além de ter menor custo potencial por kA /m, uma vez que as fitas 1G séo

feitas com prata [I§].

2.1.2 O estado misto

Quando usado em aplicacoes praticas, os materiais HT'S estao no estado misto.
Como mencionado brevemente nas se¢oes anteriores, tais materiais apresentam dois
campos magnéticos criticos, H.; e H.. Se hd campo magnético, tanto aplicado
quanto auto-campo, entre H.; e H., fluxo magnético consegue penetrar o material,
ao contrario do comportamento geral do estado Meissner. Entretanto, o fluxo entra
no material em pequenos pacotes, ou quanta, chamados de fluxoides. Eles estao
circundados por vortices de corrente e formam uma rede, chamada rede de Abrikosov
em homenagem ao ganhador do prémio Nobel Alexei Abrikosov [I7], ver Figura .
Os elétrons presentes nos ntcleos, representados nos picos de fluxo magnético versus
comprimento no grafico, sao elétrons normais, aqueles que nao passam por efeito
de resistividade nula. Os outros elétrons sao chamados de superelétrons, passam
pelo efeito de resistividade nula e sao representados pelo grafico de densidade de

superelétrons versus comprimento.

Rede de Abrikosov
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=
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Figura 2.2: Tlustragao da rede de Abrikosov e da distribuigao de fluxo e densidade
de supercorrente ao longo do comprimento de material supercondutor.

Corrente de transporte é a corrente resultante que percorre o material. A intera-

¢ao entre ela e os fluxoides gera uma componente de densidade de for¢a de Lorentz,



ver Figura [2.3]

f, =J xB, (2.1)

em que f;, é a densidade volumétrica de forca de Lorentz, J é a densidade de corrente
e B é a densidade de fluxo magnético. Em um material perfeito, essa for¢a atuaria

para mover a rede, criando campo elétrico,

E=B xv, (2.2)

com v como a velocidade das linhas de fluxo em relagao ao material e E como campo
elétrico. Isso levaria ao surgimento de perdas, uma vez que ha campo elétrico e

densidade de corrente no material, ou seja,

p=E-J (2.3)

tal que p é a densidade volumétrica de poténcia.

Ll L]
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—» Diregao da densidade de corrente de conducgao

@ Fluxo magnético

< Forca de Lorentz

Figura 2.3: Tlustracao da forca de Lorentz resultante da interacao entre fluxo mag-
nético e corrente de condugao.

No entanto, o material supercondutor tem defeitos na sua composicao crista-
lografica. Linhas de fluxo que coincidem com esses defeitos estao sujeitas a uma
energia potencial, criada pelos defeitos, que restrigem seu movimento, limitando o
movimento da rede, que esta também restrita pelas forcas das interacoes entre flu-
xoides. Portanto, os defeitos sao chamados centros de pinning e a forca resultante,

forca de pinning, F,. Outra forca que age neste sistema ¢ a forca de viscosidade, F,,
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gerada pelo movimento das linhas de fluxo [I7]. A terceira forga que age no sistema

¢ a forga de Lorentz, F, resultante de

FL:/ deU, (24)
Vo

com Vj como o volume e dv como o diferencial de volume. F, ¢ influenciada pela
quantidade de defeitos e seus tipos, pelo campo magnético e pela temperatura, e F,
depende do campo magnético, da velocidade das linhas de fluxo e do coeficiente de
viscosidade [17].

O comportamento das linhas de fluxo pode ser dividido em trés estagios. No
primeiro, a for¢ga de Lorentz é totalmente bloqueada pelo potencial de pinning e a
forca de viscosidade é nula. Nesse caso, nao ha perdas geradas pela passagem de
corrente de transporte.

No segundo estégio, existe movimento termicamente ativado dos conjuntos de
fluxoides, chamado de fluz creep. A energia necessaria para impedir o conjunto de
se mover decai, levando ao desprendimento dos fluxoides, ou depinning. Outro jeito
de atingir esse estagio ¢ aumentar a densidade de corrente a um ponto em que alguns
conjuntos ganham energia para se desprender, mas nao a rede toda. Se a rede toda
esta envolvida, o material se encontra no terceiro estagio, chamado flux flow. Nele, a
rede se move em relagao ao material. J& que a velocidade média é nao nula, a forca
de viscosidade esta presente. Nesse estagio, as perdas sao maiores que as observadas
no estagio flur creep.

A relagao entre campo elétrico e densidade de corrente, E(J), depende, portanto,
do campo magnético, da densidade de corrente, da temperatura, da qualidade do
pinning e do coeficiente de viscosidade. Na modelagem de equipamentos para apli-
cagoes praticas, frequentemente é usada uma lei de poténcia, ou power law, para
descrever E(J),

JI" T
AR

com F,. sendo o campo elétrico base para a definicao de J,., geralmente adotado como

E=E, (2.5)

1 vV /cm na literatura, e n sendo o indice de transi¢ao da lei de poténcia. Valores
comuns de n para flur creep estao entre 20 e 40 e para regime de flux flow, entre 3
e d.

Como mencionado anteriormente, os HTS tém comportamento anisotropico.
Esse efeito ¢ incluido na power law no célculo de J.(|B|,0,T) e de n(|B|,0,T),
em que T é a temperatura e 6 é o angulo de incidéncia do campo magnético com o
plano a — b. Neste trabalho, a temperatura é considerada constante, entao apenas o
campo magnético é levado em consideragao. Diversos modelos matematicos foram

propostos na literatura para representar a anisotropia. O modelo eliptico [19] é o

10



usado neste trabalho,

J, = Jeo _ (2.6)

b
2
(1 - —(’“Bgf*Bl)

com Ju, k, b, By sendo parametros que podem ser ajustados de acordo com dados

experimentais de caracterizacao das fitas, B ¢ a densidade de fluxo paralela ao

plano e B, ¢ a densidade de fluxo normal ao plano.

2.2 Mancais magnéticos supercondutores

Nesta se¢ao, os mancais magnéticos supercondutores sao discutidos e sua historia

e estado-da-arte sao apresentados.

2.2.1 Descricao geral

Mancais magnéticos tém sido usados em uma gama de aplicagoes, como para
estabilizacdo de movimentos rotativos e viabilizagao de levitagdo magnética [20],
em especial para trens. Em relacao a essa tultima aplicacao, existem trés tecnolo-
gias predominantes: levitagao eletrodinamica, levitacao eletromagnética e levitagao
magnética supercondutora [20], foco deste trabalho.

A levitacao para essa tecnologia é resultado da interagao entre imas, em geral
imas permanentes, e supercondutores. Existem basicamente duas possibilidades em
que material pode atingir os estados supercondutores: resfriamento a campo zero,
ou zero field cooling (ZFC), e resfriamento na presenca de campo magnético, ou
field cooling (FC). No ZFC, a temperatura do material é reduzida a valores menores
que T, sem a presenca de campo magnético, o que significa que, ao atingir o estado
critico, nao hé fluxoides aprisionados no material. J& no FC, o supercondutor é
resfriado na presenca de fontes de campo magnético e chega ao estado misto com
fluxoides aprisionados. A explicacao segue partindo do principio de que o material
foi resfriado em FC por simplicidade.

Supondo essa condigao, define-se a distancia entre supercondutor e ima em que a
condicao FC foi atingida como z;. Nessa distancia, o campo magnético aprisionado
no supercondutor interage com o campo magnético do ima resultando em uma forca
magnética, que pode ser alta o suficiente para estabelecer equilibrio com a forga peso,
Figura [2.4] Estabelece-se a levitacgdo magnética. Perturbagoes na distancia entre
supercondutor e ima geram correntes de blindagem no supercondutor, mudando a
forga magnética para tentar reestabelecer o equilibrio [20]. Isso pode acontecer tanto

no aumento quanto na redugao da distancia, como ilustra a Figura
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Figura 2.4: Tustracdo de um bulk levitando acima de uma ima. A figura mostra
situagoes de equilibrio e de desequilibrio, quando forcas restaurativas agem.

Um cuidado especial deve ser tomado em relacao ao flur creep e ao possivel
aumento de temperatura, ja que esses dois efeitos atuam para reduzir a magnitude
da forga de levitagao. Outro parametro importante é a forca lateral, que atua nos
deslocamentos laterais entre supercondutor e ima. KEssa caracteristica influencia
como os trens se comportam diante de curvas no seu trajeto. Além disso, como
qualquer mancal, o comportamento dindmico, em especial o amortecimento, é crucial

para o design dos veiculos.

2.2.2 Historia e estado-da-arte

Nesta segao, os principais projetos de MMS sao descritos e seu estado-da-arte é

discutido.

MMS com bulks

As primeiras discussoes sobre o uso de materiais HT'S em mancais magnéticos
comegou no final dos anos 1990, tao logo esses materiais foram sintetizados [21], 22].
A primeira demonstragdo de um veiculo com levitacao magnética supercondutora
com seres humanos a bordo aconteceu na Southwest Jiatong University (SWJTU),
na China, no comego dos anos 2000 [23]. O sistema era composto por bulks de
YBaCuO na parte moével e imas de NdFeB no trilho, como ilustra a Figura Os
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bulks eram resfriados com nitrogénio liquido. O veiculo tinha 3,5 m de comprimento
e 1,2 m de largura e, para carga total de 530 kg, a distancia entre ima e o recipiente

contendo nitrogénio liquido, também chamada de gap, foi de cerca de 20 mm.

Recipiente de nitrogénio liquido

com bulks supercondutores
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—>» Direcéo principal do fluxo magnético

Figura 2.5: Ilustragao do recipiente com nitrogénio liquido contendo os bulks e do
trilho de imas permanentes do primeiro veiculo de levitacao magnética supercondu-
tora com seres humanos a bordo, desenvolvido pela Southwest Jiaotong University,
na China.

Desde entao, o grupo de pesquisa da SWJTU tem publicado diversos estudos
sobre seu sistema de levitacao. Muitos deles focam nos estudos de estabilidade e
de modelagem dinadmica do veiculo, desde modelagem computacional até estudos
sobre acoplamento entre a forga de levita¢do e a forga lateral do veiculo [24], 25].
Também foram publicados estudos sobre a forga lateral, como por exemplo seu
comportamento em trilhos em curvatura [26].

Em 1998, foi criado na UFRJ o projeto de pesquisa Maglev. Seu objetivo é
desenvolver sistemas de levitacao magnética com supercondutores. Os primeiros
passos do projeto foram focados no desenvolvimento de mancais magnéticos para
méaquinas de indugao [27]. Entre 2002 e 2003, foram publicados os primeiros estudos
da relacao entre os gaps e as curvas de forca de levitacao e dos possiveis tipos de
imas permanentes para os trilhos [28]. Em 2004, os principios de levitagao foram
aplicados em estudos sobre flywheel [29] e o primeiro prototipo de veiculo de levitagao
foi apresentado [30]. Nascia o projeto Maglev Cobra. Entre 2008 e 2012, um médulo
de 1,5 m foi desenvolvido e suas caracteristicas de levitagao foram estudadas com

o uso de um trilho em escala real de 12 m. Em 2014, foi finalizado o veiculo com
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quatro modulos. Ele é testado em um trilho em escala real de 200 m que liga o
Centro de Tecnologia 1 ao Centro de Tecnologia 2 na UFRJ.

Estudos de exame e otimizagao de trilhos com imas permanentes foram feitos,
focando na reducdo de custos e na maximizagao da forga de levitagao [3I]. Foi
escolhida uma configuracao Halbach com imas 35 M NdFeB com campo remanente
(B,) of 1.198 T e seis barras ferromagnéticas SAE 1020, mostradas na Figura [2.6]

Recipiente de nitrogénio liquido

com bulks supercondutores

SAE 1020

s
(€3]
=
=

—>» Direcéo principal de fluxo magnético

Figura 2.6: Ilustragao do recipiente com nitrogénio liquido contendo os bulks e do
trilho de imas permanentes do projeto Maglev Cobra.

Em meados da década de 2000, o instituto IFW-Dresden, a Universidade de Tec-
nologia de Dresden e a Universidade de Ciéncias Aplicadas de Dresden, em parceria
com empresas privadas e com o sistema de transporte da cidade de Dresden, na
Alemanha, deram inicio ao projeto SupraTrans. O projeto tratava da construgao
de um veiculo com levitagdo magnética supercondutora para demonstragao [32]. O
objetivo era investigar todos os aspectos técnicos referentes & levitacao magnética
supercondutora para transporte de passageiros. Foi construido um trilho de 7 m
de comprimento. Os materiais supercondutores escolhidos foram os bulks. Com 40
deles, distribuidos em quatro criostatos, o veiculo poderia suportar até 800 kg.

Outros trabalhos relacionados ao SupraTrans focaram no estudo e na modelagem
de efeitos dindmicos do mancal [33] e no desenvolvimento de regides de comutagao
nos trilhos [34-36].

MMS com fitas 2G

Enquanto isso, em 2011, os primeiros estudos incluindo a aplicacao de fitas 2G

do LASUP foram publicados [37]. Inicialmente, tanto levitagao passiva quanto ativa
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foram consideradas. O sistema de levitacao ativa continha uma bobina de fita 2G e
uma fonte de corrente controlada alimentando a bobina através dos seus terminais.
O sistema passivo incluia a mesma bobina curto-circuitada. Nesse caso, a jun¢ao dos
terminais tinha resisténcia na ordem de nf). Como o sistema passivo demonstrou
resultados interessantes, a pesquisa continuou com foco nele.

Na proxima fase, entre 2012 e 2014, explorou-se uma geometria composta por
um empilhamento de fitas 2G em formato de bloco, mostrado na Figura 2.7} Seus
resultados foram comparados diretamente aos dos bulks [11], 38, 39]. Mesmo que
o mancal com empilhamento de fitas tenha atingido forcas de levitacao menores
que o mancal com bulks, a densidade de for¢a por kg de material supercondutor foi
muito maior para o mancal com fitas. Foram investigadas as melhores posi¢oes dos
empilhamentos em relacao ao trilho de imas permanentes para forca de levitacao e
forga lateral. Foi provado que os empilhamentos tém melhor desempenho se forem
colocados nas regioes de maior intensidade da componente de campo magnético
normal ao trilho [38] e de menor intensidade da componente paralela [39)], ver posi¢ao
B na Figura 2.7 A posi¢do A é aquela com maior componente paralela e menor

componente normal de campo magnético.
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Figura 2.7: Ilustragao do empilhamento de fitas e do trilho de imas permanentes do
projeto Maglev Cobra.

Posicionamentos de empilhamentos de fitas supercondutoras em mancais para
levitagao também foram estudados por outros grupos de pesquisa [40], incluindo um
trilho semelhante ao do Maglev Cobra. Observou-se forca de levitagao de arranjos

de trés empilhamentos dispostos de forma longitudinal e transversal em relacao ao
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trilho. Além dessa diferenca, também foram observadas diferencas na orientacao das
fitas em relagao ao trilho, com empilhamentos alternando entre estarem com as fitas
na posi¢ao normal ou paralela em relagao ao trilho. Foi comprovada a hipotese de
que quando as fitas estao arranjadas de forma que sua superficie esta perpendicular
a componente predominante de campo magnético, a forga de levitacao produzida é
maior.

Em 2015, foram publicados os primeiros trabalhos investigando as caracteristicas
eletromagnéticas de lagos de fitas 2G sem emenda, ilustrados na Figura 2.8 A
grande vantagem dessa configuracao em relacao as fitas simplesmente empilhadas
é o estabelecimento de um caminho determinado para a corrente induzida na fita,
aumentando a capacidade de aprisionamento de fluxo do conjunto. O primeiro
trabalho focou na comprovacao da existéncia de correntes persistentes no lago diante

de variagao de campo magnético [41].

=

Lago simples Laco duplo

Figura 2.8: Tlustragdo dos tipos de lagos sem emenda estudados no LASUP. O
primeiro, & esquerda, é o laco simples e o segundo, a direita, é o laco duplo cruzado.

A pesquisa seguiu para estudos do processo de magnetizacao desses lagos por
pulso [42]. O grande interesse no uso dos lagos ¢ transformé-los em imas quasi-
permanentes, ou seja, gerar corrente persistente o suficiente para que a operagao
do equipamento seja confiavel. Esse estudo progrediu para a analise do processo de
magnetizagao sob o ponto de vista dos estados pelos quais o material passa para se
magnetizar de fato. Foi comprovado que, para a geracao de corrente persistente, é
necessario que o lago atinja o estado resistivo [43].

Outro ramo da pesquisa seguiu para a analise direta da aplicacao de lagos sem
emenda em mancais. Notou-se que os lagos cortados sem emenda sao geometrica-

mente assimétricos, o que poderia gerar assimetria na forca de levitacao e na forca
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lateral. Para contornar essa dificuldade, foi proposto o lago duplo cruzado [44], tam-
bém ilustrado na Figura Verificou-se que a configuracao do mancal com lagos
duplos cruzados, ver Figura [2.9] apresentava forga de levitagao suficiente para se

tornar viavel economicamente.

= = =
= = =
95} wn wn
—_— -
NdFeB NdFeB NdFeB

As cores indicam as continuidades gerais entre lagos simples
——>» Direcdo principal de fluxo magnético

Figura 2.9: Ilustracao dos tipos de lacos duplos cruzados sobre o trilho do MaglLev
Cobra.

2.3 Maquinas elétricas supercondutoras

Nesta secao, as motivagoes para a investigacao de méquinas com materiais su-
percondutores sao destacadas e é feito um breve historico do desenvolvimento de
méquinas elétricas supercondutoras. Em seguida, apresenta-se o estado da arte do

design de tais méaquinas.

2.3.1 Descricao

A principal motivacao para a aplicacao de supercondutores em maquinas é a
possibilidade de aumento da densidade de poténcia. Materiais supercondutores,
quando operam nos estados Meissner ou misto, apresentam resistividade nula ou
muito baixa para densidades de corrente elevadas. Ou seja, os supercondutores tém
alta capacidade de carregamento de corrente. Isso permite que a quantidade de ma-
terial ferromagnético nas maquinas, que tém alta densidade de massa, seja reduzida
ou até mesmo eliminada [45], o que torna as méaquinas mais leves e potencialmente
menores, aumentando a densidade de poténcia.

A aplicacao de supercondutores em maquinas pode ser feita tanto substituindo

diretamente as bobinas de materiais convencionais por bobinas supercondutoras, o
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que indica magnetizacao ativa através de alimentacao com corrente, ou pode ser feita
substituindo imas permanentes por bulks ou por fitas supercondutoras, o que indica
magnetizagao passiva através de indugao de lagos de corrente. O primeiro estilo de
aplicacao se baseia nas baixas perdas pela condutividade elevada e o segundo na

capacidade de aprisionamento de campo e de geracao de correntes persistentes.

2.3.2 Historia e estado-da-arte

Os estudos de maquinas supercondutoras podem ser divididos em duas fases.
A primeira cobre o periodo de 1960 até 1990, indo das primeiras propostas, cujo
material supercondutor tnico era LTS, até a primeira sintese de materiais HTS. A
segunda fase se inicia na década de 1990, estende-se até os dias atuais e cobre o
periodo do auge dos materiais HTS e do MgB,. Os projetos dessa fase podem ser
divididos em projetos com fitas 1G, blocos de (RE)BCO, fitas 2G e fios de MgB,.

O foco deste trabalho esta apenas em méquinas rotativas.

Fase LTS

O desenvolvimento de maquinas supercondutoras esteve, desde as primeiras pro-
postas, diretamente associado a interesses militares. Os primeiros estudos, publica-
dos no inicio da década de 1960 |46}, 47|, tinham como foco aplicagdes em aeronaves.
Eles se dedicaram a explorar as possibilidades proporcionadas pelo uso de material
supercondutor em uma maquina.

A discussao inicial focou nos possiveis tipos ou topologias de maquina mais via-
veis do ponto de vista da aplicagao dos supercondutores. Os materiais em foco eram
o Nb-Zr, Nb3Sn e depois o NbTi [48], que funcionavam muito bem com corrente
continua mas apresentavam altas perdas em corrente alternada. As topologias em

foco eram:

e maquina sincrona com material supercondutor no enrolamento de campo da

méquina, ou seja, maquina sincrona parcialmente supercondutora;

e maquina sincrona com material supercondutor nos enrolamentos de campo e de

armadura da maquina, ou seja, maquina sincrona totalmente supercondutora.

Em ambas as topologias, o enrolamento de campo ¢é diretamente alimentado com
corrente continua. Diante das limitagoes de eficiéncia observadas na maquina total-
mente supercondutora, optou-se no periodo pelo investimento na maquina parcial-
mente supercondutora [49-51]. Outra topologia que obteve atencao foi a maquina
homopolar de corrente continua com enrolamento de excita¢ao supercondutor [52-

54]. Tal maquina era considerada otima candidata para atuar na propulsdo de
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navios, pois considerava-se que elas garantiam o conjugado em todas as velocidades,
além de terem eficiéncia adequada para a aplicagao [53].

O amadurecimento das pesquisas levou & conclusao de que maquinas supercon-
dutoras com materiais LTS nao eram viaveis economicamente, pelo alto preco do
sistema de refrigeragao necessario para manter os materiais em temperaturas de me-
nos de uma dezena de K, além dos problemas de estabilidade dos LTS, originados
principalmente da pequena margem de temperatura que o material tem para operar
em estado supercondutor [45]. Inicialmente, a solu¢ao para os problemas de esta-
bilidade foi o desenvolvimento dos cabos com micro-filamentos de NbTi encaixados
em uma matriz de material condutor, essencialmente cobre, substituindo os cabos
de Nb-Zr [54], usados inicialmente. Esse passo foi importante para aumentar a ca-
pacidade térmica dos cabos e fornecer um caminho alternativo para correntes no
caso de uma transi¢ao do supercondutor para o estado normal, cuja resistividade é
mais elevada.

Outro ponto de desvantagem das maquinas LTS estava na necessidade de prote-
¢ao dos enrolamentos de NbTi contra campos magnéticos alternados. Isso era feito
com camadas de material condutor em torno do enrolamento de campo da maquina,
adicionando complexidade aos sistemas eletromagnético, térmico e mecanico da méa-
quina, ja que as placas de material condutor poderiam sofrer forcas, produzidas pela
interacao entre a corrente induzida nelas e o campo magnético, capazes de danificar

a maquina.

Fase HTS e MgB,

A fase HTS comeca na década de 1990, logo apds a descoberta dos supercondu-
tores de alta temperatura critica. Seu desenvolvimento pode ser dividido em fungao
dos quatro tipos de materiais mais estudados para aplicacao em maquinas: as fitas
1G, os blocos, fitas 2G e MgB,. E importante destacar que os estudos para apli-
cagoes desses materiais se sobrepoem ao longo da historia, principalmente das fitas

1G e dos blocos. As fitas 2G e o MgBs s@o as tecnologias mais novas.

Fitas 1G As primeiras propostas de uso de materiais HT'S em méquinas foram
feitas baseadas na substituicdo do NbTi por fios [55]. Os fios de BSCCO-2223
foram os escolhidos, tanto em aplica¢oes de méaquinas sincronas [56H58] quanto em
méaquinas homopolares em corrente continua [59) 60].

A partir dos anos 2000, as propostas de uso de fitas 1G passaram por seu auge
e pico de diversificacao, abrangendo méquinas sincronas parcialmente supercondu-
toras [61H65], motor de indu¢do com gaiola supercondutora [66], 67|, maquina de
indugao totalmente supercondutora [67], maquina sincrona totalmente supercondu-

tora [68], dentre outras propostas menos convencionais, como méquinas com ima
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permanente e enrolamento de armadura supercondutor [69], maquina homopolar

sem mancais [70] e maquina de Vernier [71].

Blocos e discos A aplicacao de blocos e discos supercondutores de materiais do
tipo (RE)BCO seguiu um caminho diferente das de BSCCO. As topologias que in-
cluem blocos supercondutores propostas até os dias atuais sao as mais diversas,
praticamente todas com foco no funcionamento das maquinas como motores, uma
vez que os blocos sao usados em geral com magnetizacao induzida e nao com apli-
cagao direta de corrente.

Uma das mais discutidas até o tempo presente é a maquina supercondutora de
histerese [72H74]. Nelas, o que gera o conjugado da maquina é o efeito histerético
da interacao entre as correntes induzidas no material supercondutor, histerese essa
modelada como a variagao da corrente critica com o campo magnético, e o campo gi-
rante do estator. E importante notar que para essas maquinas a influéncia do campo
girante é util, nao cabendo qualquer tipo de protecao do material supercondutor em
relacao ao campo da armadura.

Outra topologia discutida é a maquina supercondutora de relutancia |72, [73] [75]
760]. Essa maquina apresenta um rotor hibrido, composto em parte por material
supercondutor e em parte por material ferromagnético.

Uma das topologias mais promissoras é a maquina de fluxo aprisionado [77, [7§].
O principio dessa maquina é baseado no aprisionamento de fluxo magnético no ma-
terial supercondutor, que se torna um ima quasi-permanente. Essa denominacao é
dada porque esse material pode se desmagnetizar na presenga de campos alternados.

Foram também propostas maquinas de indugao [79], maquinas sincronas com
blocos de Bi-2223 [80], maquinas sincronas [81], 82], maquinas hibridas com hete-
roestruturas de material ferromagnético [83] e até mesmo méquinas hibridas com
blocos de YBCO e de NbTi [84].

Fitas 2G O uso de fitas 2G comegou a ser analisado no inicio dos anos 2000,
mas s6 surgiram propostas mais concretas depois da metade da década, quando
a tecnologia ja havia amadurecido. Assim como na passagem da tecnologia LTS
para HTS 1G, as topologias de méquina com aplicacao de fitas 2G s@ao, em sua
maioria, topologias convencionais em que se substituiu o material condutor pela fita
2G ou mesmo a fita 1G pela fita 2G. Exemplos disso sao as propostas de maquinas
sincronas [81], 85HI0] e méaquinas de indugao [91], 92].

Um das propostas menos convencionais estudadas é a maquina supercondutora
com enrolamentos em espiral no rotor [93], Figura [2.10, investigada atualmente na
UFF em parceria com a UFRJ e o CEPEL [94] 95]. Esta maquina pode ser interpre-

tada a principio como uma méquina de indugao parcialmente supercondutora sem
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Enrolamento em espiral

Figura 2.10: Tlustragao do enrolamento em espiral usado em proposta de maquina
da parceria UFRJ/UFF /CEPEL. Figura fora de escala.

caminhos de corrente definidos, se comparada a maquina de indugao mais conven-

cional. O funcionamento dessa maquina é descrito no capitulo [6]

MgB, Mais recente dos materiais supercondutores usados em aplicacoes praticas,
o MgBs se destaca no naumero de propostas de uso em maquinas e no curto espaco de
tempo entre a descoberta de sua supercondutividade [96] e os primeiros estudos de
sua aplicagao pratica em maquinas [97]. O grande entusiasmo a respeito do material
vem principalmente de seu preco, muito mais baixo se comparado aos outros HTS, e
do fato de que ele é menos anisotropico que (RE)BCO, tendo assim comportamento
mais previsivel [98]. Como desvantagem, héa o fato de que sua temperatura critica
é de 39 K, mais baixa que as dos outros HTS, o que significa custos mais altos de
refrigeracao.

Grande parte das méaquinas com MgB, analisadas até o presente momento sao
maquinas totalmente supercondutoras, tanto sincronas [98-100] quanto indugao [97].
Em algumas das maquinas, o MgB, foi o material escolhido para ser usado na
armadura da méquina [99, 100]. Isso ocorre pelas baixas perdas em corrente al-
ternada [I00]. MaAaquinas parcialmente supercondutoras com o supercondutor no

enrolamento de campo também foram propostas [I0I], embora sejam minoria.
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2.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo, foram descritas as principais caracteristicas dos superconduto-
res e de sua modelagem, o principio geral e um breve histérico dos equipamentos
estudados nesta tese: os mancais magnéticos supercondutores e as maquinas super-
condutoras. O préximo capitulo trata da descricao e do historico da modelagem

computacional de equipamentos com supercondutores.
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Capitulo 3

Modelagem computacional de

equipamentos supercondutores

Neste capitulo, sao apresentados os diversos modelos matematicos que repre-
sentam os efeitos eletromagnéticos da supercondutividade de tipo II em fitas 2G
e sua aplicacao em simulagoes em elementos finitos de dispositivos que usam tais

materiais, como cabos, limitadores de corrente, mancais magnéticos e maquinas.

3.1 Modelagem de empilhamentos de fitas 2G

Em contraste com os blocos supercondutores, as fitas supercondutoras tém gran-
des diferencas de ordem de grandeza em suas dimensoes, com espessura na ordem
de centena de micrometros, largura na ordem de dezena de milimetros e compri-
mento na ordem de metros, como ilustra a Figura [3.1] Isso cria problemas graves
em simulagoes com elementos finitos por gerar matrizes mal condicionadas. Algu-
mas solugoes tém sido exploradas na literatura. Neste trabalho, destacam-se duas:

o processo de homogeneizacao e a aproximacao fita-lamina.

3.1.1 Homogeneizacao

Na homogeneizacao, os empilhamentos de fitas supercondutoras sao substituidos
por blocos macigos equivalentes [12, 102]. H4 um escalonamento da densidade de

corrente critica,

Jce = ’cha (31)

tal que J,. € a densidade de corrente critica de engenharia e v a razao entre o volume
de material supercondutor e o volume do bloco homogeneizado. Nesse método,

como a resistividade do supercondutor é muito menor que as resistividades dos
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Bloco de YBCO Fita 2G
(Bulk)

Figura 3.1: Tlustracao comparando blocos e fitas 2G. Figura em escala.

outros materiais que compoem a fita, somente a camada supercondutora é levada
em considera¢ao na distribui¢ao de corrente. A Figura ilustra o processo de

homogeneizacao.

Processo de homogeneizacao

Empilhamento de fitas Bloco homogeneizado

Figura 3.2: Ilustracao do processo de homogeneizacao.

A vantagem dessa aproximacao é que, ao reduzir um empilhamento de fitas a
um tnico dominio, economiza-se em tempo de simulagao e alocagao de memoria,
ja que as matrizes sao reduzidas. Duas desvantagens precisam ser consideradas. A
primeira é que perdem-se informagoes de corrente e campo magnético fita a fita.
A segunda é que existem condigoes de contorno para continuidade de corrente que
sao matematicamente impossiveis de serem representadas por homogeneizagao. Um
exemplo é a continuidade 2D dos lagos duplos cruzados. A continuidade de corrente
nesse caso ¢ direcional, ou seja, ela ocorre somente na direcao perpendicular ao

plano do corte, e nao nas direcoes laterais. Esse efeito é discutido com mais detalhes
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em [15].

3.1.2 Aproximacao fita-lamina

A aproximagao fita-lamina propde que se use, no lugar da fita supercondutora,
elementos de lamina de corrente [13], ou seja, segmentos de reta para simulagoes 2D

e superficies em simulagoes 3D. A Figura [3.3] ilustra a aproximacao.

-w/2 w/2 -w/2 w/2

Fita Lamina

Figura 3.3: Ilustracao do processo de aproximacao da fita por uma lamina ou plano.

Ao se usar essa aproximacao, ignoram-se efeitos de campo magnético e de cor-
rente na espessura h da fita, além dos efeitos eletromagnéticos nas bordas. Somente
a densidade de corrente paralela a lamina e o campo magnético perpendicular sao
considerados. As vantagens desse método sao que todas as informacgoes eletromag-
néticas fita a fita estao disponiveis e é possivel representar todo tipo de condigoes
de acoplamento entre fitas ou pedagos da mesma fita. A desvantagem é que, como
todas as linhas sao simuladas, o nimero de graus de liberdade tende a aumentar em

relagdo ao método de homogeneizagao [103].

3.2 Formulacoes eletromagnéticas

As simulacoes em elementos finitos sao modeladas com formulacgoes, ou seja,

com equagoes diferenciais ou integro-diferenciais montadas a partir das equacoes de

25



Maxwell. A escolha das formulagdes depende da natureza do problema que se quer
resolver e também do software usado para resolvé-lo. A seguir, sao apresentadas as
descricoes e os principais usos na literatura de simulacoes de supercondutores das
formulagoes A-V (ou A-¢) E], H, T-Q2, método de equagoes integrais e T-A.

Comeca-se pela recordacao das equagoes de Maxwell,

VxH=1J+09D,; (3.2) V x E = —0,B; (3.3)

V-B=0; (3.4) V-D=g (3.5)

e a equacao da continuidade, derivada da Lei de Ampére,

V-J=-§V-D. (3.6)

Neste trabalho, usa-se a letra ¢ como notacao para densidade de carga livre
para evitar confusdo com a resistividade (p). Sao também definidas rela¢oes entre
esses campos vetoriais referentes ao estado da matéria envolvida no sistema fisico

considerado. Elas sao, para sistemas 3D,

B = pu(x,y, 2, t)H; (3.7)
D = e(z,y,2,t)E; (3.8)

tal que p é a permeabilidade magnética e € ¢ a permissividade elétrica. Pela natureza
dos sistemas estudados, tais grandezas sao sempre tratadas como escalares neste
trabalho.

3.2.1 Formulagao A-V

Pela caracteristica de campo solenoidal da densidade de fluxo magnético (ou seja,

todas as linhas de campo se fecham), define-se o potencial vetor magnético (A),

V.B=V - (VxA)=0 - B=VxA. (3.10)

Define-se também o potencial escalar elétrico (V),

INa literatura de Eletromagnetismo, encontra-se o potencial escalar elétrico representado pelas
letras V e ¢. Neste trabalho, opta-se pela letra V, por ter uso mais comum em Engenharia Elétrica.
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E+ 0,A =-VV. (3.11)

Nas aplicagoes as simulagoes de dispositivos supercondutores, é usada a aproxi-
macao magnetoquasiestatica, que despreza a corrente de deslocamento 0,D, levando

a

1
Vx-VxA=1], (3.12)
W

tal que J inclua tanto a componente induzida quanto a componente imposta da

densidade de corrente,

Jext  OU,
J=—-00,A+ (3.13)
—oVV,
abrindo a possibilidade de se impor corrente, com a densidade de corrente externa
Jezt OU tensao, com —VV, nos condutores.

A formulagdo A-V ja foi usada para simular blocos supercondutores [76], 104],
filamentos [105], empilhamentos de fitas [106], cabos [107], mancais magnéticos [106]
e maquinas elétricas supercondutoras [76], 08|, para citar alguns exemplos de sua
aplicagao. Muitas vezes, a formulagao A-V foi usada no método de diferencas fi-
nitas [106], pela facilidade de sua implementagao. A técnica de homogeneizagao
é usada, ja que a aproximacao fita-lamina s6 é vidvel com uma formulacao auxi-
liar nessa situagao. Em relacao a simulacoes em elementos finitos, existem alguns
problemas numéricos que podem surgir devido ao uso direto da condutividade dos
materiais e nao da resistividade. Isso ocorre pelos valores que a condutividade
atinge, ja que, para supercondutores, ela tende ao infinito. Essa dificuldade tornou
a simulacao dinamica de maquinas elétricas supercondutoras praticamente inviavel
por muito tempo, ja que usar a formulagao A-V para simular malhas em movimento
¢é extremamente vantajoso. Recentemente, propostas de solugao para esse problema

foram publicadas e sao discutidas adiante no texto.

3.2.2 Formulacao H

A formulagao usa a intensidade de campo magnético como variavel a ser cal-

culada. Com a aproximacao magnetoquasiestatica e a relacao de permeabilidade,

Equagao (3.7)), chega-se a

V x pV x H = —pd,H. (3.14)

A excitacao do sistema pode ser dada com a imposicao de um campo magnético
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na fronteira ou com a imposicao de uma corrente,

I— / (V x H) - nds, (3.15)

em que S representa a area de um condutor e n é o vetor normal a superficie, usando
multiplicadores de Lagrange. Outra maneira comum de se usar a formulacao H é, no
caso de aproximagoes 2D, com a solugao de duas equagoes diferenciais de primeira
ordem [109],

0,E. = —pud,Hy; (3.16) —0,F. = —pud,H,y; (3.17)

em conjunto com a definicao de densidade de corrente,

0,H, — O,H, = J.. (3.18)

A formulacao H foi uma das formulagoes mais usadas em simulacoes de super-
condutores na tultima década, sendo aplicada em simulagoes de blocos supercon-
dutores [106], [110], bobinas e empilhamentos de fitas [12], 102, ITTHIT5], mancais
magnéticos [106], 110, 116] e maquinas elétricas [I17]. Sua vantagem vem da carac-
teristica de usar como parte da definicao do material supercondutor a resistividade,
o que elimina os problemas numéricos da formulacao A-V. A grande desvantagem da
formulacao H ¢ a dificuldade de se implementar movimento entre malhas ou distor-
¢oes de malha no método de elementos finitos, o que torna simulagoes de mancais e
méquinas bem mais trabalhosas. A homogeneizacao é a aproximagao escolhida pela
inviabilidade de se usar aproximacao fita-lamina de corrente sem uma formulagao

auxiliar.

3.2.3 Formulagao T-()

Além do potencial vetor magnético, outros potenciais podem ser derivados das
equagoes de Maxwell e da equacao da continuidade. Em um sistema em que nao ha

acumulo de carga, ou seja,

dq =0, (3.19)

o vetor densidade de corrente torna-se solenoidal,

vV.J=0, (3.20)

o que permite, usando o mesmo raciocinio aplicado ao desenvolvimento do poten-

cial vetor magnético, a definicao de outro potencial vetor, chamado potencial vetor
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corrente, T,

VxT=1J. (3.21)

O potencial vetor corrente pode ser interpretado como uma intensidade de campo
magnético generalizada definida para sistemas em que as linhas de corrente sempre

se fecham. Como sempre, tal potencial nao é tinico, podendo ser escrito como

VxT=Vx(T-V-Q)=1J, (3.22)

com (2 definido como potencial escalar magnético. Aplicando a Equagao (3.22)) na
Equagao (3.3]) em conjunto com a definigdo de material da Equacao (3.9)), tem-se

VxpVx (T -V-Q)=-9B. (3.23)

A formulagao T-{2 tem sido explorada na literatura de simulacGes de su-
percondutores, sendo aplicada principalmente em simulagoes de fitas e filamen-
tos [105, 114), T18]. Sua principal vantagem é associar a vantagem da formulagao H
de usar a resistividade ao uso de um potencial e nao do campo magnético em si. Isso
traz flexibilidade as simulagoes. No entanto, a mesma desvantagem da formulagao

H aparece: a dificuldade em implementar movimento.

3.2.4 Método de Equacoes Integrais

O uso do Método de Equagoes Integrais (MEI) para simulagoes de supercon-
dutores [13] foi proposto para lidar diretamente com a modelagem de filmes finos,
em especial fitas supercondutoras 2G, através da aproximacao fita-lamina. O mé-
todo parte das Leis de Faraday e Ampére e usa a densidade laminar de corrente
como variavel, o que torna esse modelo algo proximo de uma formulagao baseada
em densidade de corrente, como a formulagao T.

Define-se a densidade laminar de corrente,

h/2
K, = / J.(x,y,t)dy, (3.24)
—h/2

tal que h ¢é a espessura da regiao supercondutora.
Considerando a lamina uma soma de fios de largura infinitesimal, ver Figura[3.4]

aplica-se a lei de Ampére para calcular o campo de um fio, gerando a expressao final,
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poh [ [* OH,, /w/2 1 0K,
K, = Mol d = ) — ald 2
; {/_wﬂ 5 4 + o 2 0 n|u— z|du (3.25)

w2 1 9K
—/ ——In|u —w/2|du|,
w/2 27T 8t

tal que Hy, é o campo externo.

y
du
'
dH,
-~ T —>X
_—
X-u
| |
[ W |

Figura 3.4: Tlustracao do desenvolvimento do método de equagoes integrais para
fitas.

A primeira parcela de [3.25 é a contribuicao do campo externo, a segunda se
refere a reacao gerada pelas correntes induzidas e a tltima é um termo que pode ser
ajustado para modelar imposicao de correntes de transporte.

O MEI foi expandido para sistemas com geometrias circulares [119] e usado prin-
cipalmente em simulagoes de mancais supercondutores com empilhamentos de fitas
supercondutoras [15, 106, 120, 121]. A primeira vantagem dessa formulagao esta no
uso da aproximagao fita-lamina, que permite que grandezas eletromagnéticas sejam
calculadas fita a fita e também ajuda na modelagem de diferentes continuidades. A
segunda vem do uso de equagoes integrais, que tendem a ser mais estaveis numeri-
camente que as equacoes diferenciais. As grandes desvantagens da formulacao sao

a dificuldade de implementacao, frente a outras formulagoes, e a necessidade de uso

30



de outras formulacoes acopladas, ja que essa calcula as grandezas somente na regiao

supercondutora.

3.2.5 Formulagao T-A

Aplicada principalmente em simula¢oes de empilhamentos de fitas de segunda
geragdo em duas e trés dimensoes [14, 122], a formulagdo T-A usa os vetores T
e A como variaveis principais. As formulagoes sao acopladas pelas fontes de suas
equagoes diferenciais. O dominio de simula¢ao é modelado em sua totalidade com
a formulagao A-V e, no lugar no uso da condutividade, usa-se a formulacao T para

calculo da densidade de corrente na regiao supercondutora, como ilustrado na Fi-

gura 3.5

Dominio
supercondutor

Figura 3.5: Ilustragao do processo de acoplamento da formulagao T-A.

A formulacao A é representada por

V x (%V X A) =Jr (3.26)
(§
VxA=B,y (3.27)

e a formulagao T é modelada por

VxT=Jp, (3.28)
E =E(®J) (3.29)
(VXE)-n+(@Bay) n=0 (3.30)
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tal que os subscritos T e A — V indicam a origem do calculo do vetor. Nota-se que
sao calculadas apenas as componentes normais a superficie supercondutora.

Por usar a formulagao A em todo o dominio, esse conjunto de equagdes também
permite a modelagem de movimento de malhas e o uso de modelos nao-lineares
de permeabilidade magnética. Isso torna essa formulacao perfeita para aplicagao
em maquinas elétricas com empilhamentos de fitas supercondutoras. Recentemente,
houve a proposta de expansao da formula¢ao T-A para modelagem 2D total [123],
ou seja, usar o potencial vetor em 2D com suas duas componentes ao invés de usar
apenas a componente normal a superficie do supercondutor, para assim substituir a
aproximagao fita-lamina por homogeneizacao. Essa abordagem é interessante para
sistemas cujos empilhamentos tém um niimero muito significativo de fitas ou voltas
de fita, o que torna a simulacao fita-lamina bastante cara e pode gerar matrizes
mal condicionadas. Grande esfor¢o tem sido feito na literatura para expandir e
adequar a formulacao T-A para simulacoes de equipamentos, principalmente de
méaquinas [16], 124 [125].

3.3 Outros aspectos

Nesta secao, outros aspectos importantes da modelagem de equipamentos com
materiais supercondutores sao abordados: a modelagem de materiais magnéticos, o
movimento dentro da simulacao e as diferentes condi¢oes de fronteira que podem

ser exploradas.

3.3.1 Modelos de imas permanentes e materiais ferromagné-

ticos

Os materiais magnéticos podem ser tipicamente divididos em duas categorias:
materiais magnéticos 'moles’, ou soft magnetic materials, SMM, e materiais mag-
néticos 'duros’, ou hard magnetic materials, HMM. As curvas B-H caracterizam os
materiais quanto ao seu comportamento magnético e possuem alguns pontos impor-
tantes. Ha os pontos de saturacao, H,,, em que o material sai do comportamento
histerético e passa a ter permeabilidade proxima a do espaco livre; héd a magneti-
zagao remanente, B,., que é a densidade de fluxo no material quando a intensidade
de campo magnético é nula; e ha a intensidade de campo coercitiva, H.,, regiao em
que a densidade de fluxo magnético é nula. A Figura ilustra esses pontos para
os dois tipos de materiais.

Os SMM sao majoritariamente usados como concentradores de fluxo magnético,
por terem ciclos de magnetizacao e desmagnetizacao simples, ou seja, suas curvas

de histerese tendem a cobrir uma area menor da regiao B-H. Os agos elétricos, parte
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Aco silicio de grao nao-orientado Ima permanente

B B

B,

H at H sat H

Figura 3.6: Ilustragao das curvas B-H de materiais magnéticos.

significativa dessa gama de materiais, sao usados em ntcleos de transformadores
e maquinas elétricas em geral. Esses materiais sao usados em aplicagoes praticas
em formato laminado para diminuir as perdas por correntes parasitas. Eles podem
ser divididos em ago de baixo teor de carbono, agos-silicio de grao nao orientado e
agos-silicio de grao orientado [126]. Neste trabalho, sao usados o ago de baixo teor
de carbono e o ago-silicio de grao nao-orientado.

A modelagem matemaética desses materiais pode ser feita através do uso direto da
curva de magnetizagao com métodos numéricos para encontrar o ponto de operagao
na curva, como o método de Newton-Raphson, para os casos em que a area da curva
B-H é muito estreita, ou seja, ha baixa histerese, caso explorado neste trabalho. Nos
casos de histerese significativa, é necessario usar métodos numéricos proprios para
modelagem de histerese, como os modelos de Preisach [127] e Jiles-Atherton [128],
129], por exemplo.

Os HMMs sao usados como fmas permanentes em geral e por isso tém uma
gama enorme de aplicagoes. Ha muitos materiais diferentes no mercado para esta
aplicacao, com destaque para o Al-Ni-Co, uma familia de materiais composta por
ferro, niquel ou cobalto, da parte ferromagnética, e por aluminio e outros elemen-
tos; Samario-cobalto (SmCo), uma familia de materiais com diferentes proporgoes
desses elementos; as Ferrites, tanto de Bario (BaO-6Fe;O3) quanto de Estroncio
(SrO-6Fe;03); e o Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB) [126], ima usado neste trabalho.

O principio da magnetizagao permanente é usado na modelagem desses materiais.
Além da curva B-H, usa-se também a curva de linha de carga do circuito. A curva
de carga ¢ tragada no segundo quadrante, onde o ima deve operar. O lugar em que
a curva B-H e a linha de carga se encontram é o ponto de operagao preferencial do

1ma.
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Como as curvas de desmagnetizacao dos imas de NdFeB, presentes no mancal
estudado nesta tese, estao muitas vezes proximas de comportamentos lineares no se-
gundo quadrante, usam-se aproximagoes lineares para modelar os imas permanentes
quando hé a suposicao de que, durante a operacao, o material nao se desmagnetizara
completamente ou nao passara para os outros quadrantes. H& classicamente dois

métodos para representagao de imas permanentes nessa regiao de operagao [130]:

e método do vetor de magnetizacao: é usada a magnetizacao do ima, M, ou seu

B,.
B — jio(H + M) (3.31)
ou
B = po(1 H) + B, (3.32)
(§]
8 ot = 1 (3.33)

e método da lamina de corrente: mais facil se aplicado em imas de formato
retangular. Neste método, criam-se duas laminas retangulares com densidades
laminares de corrente, K, de tal forma a gerar o campo magnético equivalente

do ima.

3.3.2 Modelagem de movimento

A modelagem de movimento de equipamentos elétricos em elementos finitos tem
sido estudada desde os primoérdios das propostas de uso do método no design e na
analise desses equipamentos. No COMSOL Multiphysics, existem diversas maneiras
de se modelar movimento entre malhas ou movimento intra-malha. O foco deste
texto é a implementacao para sistemas elétricos em baixa frequéncia.

O movimento entre malhas é em geral usado em simulagao de maquinas elétricas,
tanto rotativas quanto lineares. Neste caso, os dominios de simulag¢ao sao divididos
em macro-dominios, de acordo com as regioes do sistema que se movem ou que ficam
estaticas. Por exemplo, em uma maquina rotativa, cria-se um macro-dominio para
o rotor e outro para o estator. Entao, é criada uma malha para cada uma dessas
macro-regioes. Entao, através de configuracoes do programa, é possivel fazer com
que uma malha gire em relagao a outra ou se mova linearmente em relacao a outra.

O intra-malha é em geral aplicado quando um dominio ou uma série de dominios
se move em relacao a outros, mas todos estao na mesma malha. Esse é o caso de

sistemas de levitagao, por exemplo, como é explicado no préximo capitulo.
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3.3.3 Condicgoes de fronteira e condigoes iniciais

A solucao das equacoes diferenciais parciais exige que sejam definidas condic¢Ges
iniciais e de fronteira para que sejam encontradas as solucoes tnicas desejadas.
Neste trabalho, sao usadas condic¢oes iniciais nulas para méaquinas nas simulacoes
de ensaios com pulsos e de simulagoes estéaticas nas simulagoes com movimento. Ja
para os sistemas de levitacao, como levam em consideragao imas permanentes com
magnetizagao prévia, usam-se como condigoes iniciais as respostas de simulagoes

estaticas dos sistemas.

Condicoes de fronteira de A

Este trabalho foca no uso da formulacao T-A. Para as equagoes diferenciais da
parte em A, sao usadas condi¢oes de Dirichlet nulas, condi¢oes de periodicidade
e anti-periodicidade e condig¢oes de continuidade entre malhas. As condigoes de
Dirichlet nulas sao condigoes de isolamento magnético, ou seja, A = 0 na fronteira.

O desenvolvimento de periodicidade do potencial vetor magnético segue a peri-
odicidade da densidade de fluxo magnético e da densidade de corrente [I31]. Se o
dominio e os campos sao periédicos ou anti-peridédicos, divide-se a fronteira em duas

partes I', e I'y, como mostra a Figura |3.7]

Bra = Brb and Jpa = pr (334)

para condigoes periddicas e

Bpa = —pr and Jpa = —pr (335)

para condi¢oes anti-periddicas.
Como analisado em [I31], A e J sao equivalentes em suas componentes vetoriais

(para sistemas isotropicos em condutividade),

0A
Uat

Logo, se J é periodico em sua distribuicao espacial, A também é. As condigoes de

J=0B. — (3.36)

continuidade entre malhas sao baseadas na imposicao

Afonte = Adestinm (337)

e as de antiperiodicidade sao

Afonte = _Adestino- (338)
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Figura 3.7: Ilustragao de um exemplo de periodicidade e de antiperiodicidade com
dominio circular.

Condicoes de fronteira em T

A condicao de fronteira mais comum na parte T da formulacao T-A é a condicao

de Dirichlet. Para desenvolvé-la, parte-se da definicao de corrente elétrica,

[total = / J : dS == / V X T . dS, (339)
S S

com S como a superficie do sistema. Chama-se a fronteira de S o contorno L. Entao,

é possivel aplicar o Teorema de Stokes,

]total — / V X T . dS — f le — ]total~ (340)
S L

Se o sistema em questao é uma fita supercondutora, supoe-se que, pela aproxima-
¢ao por filmes finos, apenas a componente de T normal a fita existe, como ilustra a
Figura3.8 A solucao do produto escalar na integral de linha aplicada ao contorno da
fita mostra que contribuem apenas os pontos das extremidades. Essa aproximagao

define a imposicao de corrente elétrica como uma diferenca de potencial,

[total - (Tl - T2)h (341)

Até entao, pouco se discutiu na literatura sobre uso de diferentes condigoes de

fronteira para T, sua periodicidade e acoplamento entre fitas. Este trabalho inclui
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Figura 3.8: Ilustracao da definicao da condig¢ao de Dirichlet da formulagao T.

contribuigoes na area, que sao descritas com mais detalhes no proximo capitulo.

3.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo, foram apresentados um resumo das maneiras de se representar
computacionalmente os empilhamentos de fitas, com homogeneizacao e aproximagao
da fita por lamina de corrente, e as principais formulagoes de equacoes diferenciais
envolvidas na simulacao de equipamentos supercondutores, as formulagoes A-V, H,
T-€2, o método de equagdes integrais e a formulagao T-A. Também foram apresenta-
das configuracoes de modelagem de imas permanentes e materiais ferromagnéticos,
do movimento e as condigoes de fronteira necessarias para simulacgoes de equipa-
mentos. No proximo capitulo, sao apresentadas as linhas de pesquisa desta tese e a

metodologia aplicada.
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Capitulo 4
Metodologia e validacao

Neste capitulo, é apresentada a metodologia do trabalho. A discussao comeca
pela reflexao sobre o uso de fitas 2G e lagos sem emenda em equipamentos e segue
pela explicacao sobre a representacao de continuidade na formulacao T-A e qual é
o desafio em sua modelagem. A proposta de modelagem desta tese, focada no uso
de circuito para modelagem de continuidade, é entao analisada e validada por meio

de simulag¢oes e comparagoes com medidas.

4.1 Uso de fitas 2G e lacos sem emenda em equipa-

mentos

Em tese de doutorado desenvolvida no LASUP [106], foram estudadas duas
possibilidades de aplicagoes de fitas 2G em mancais magnéticos supercondutores,
comparando-as aos bulks, ja bastante usados nesse tipo de equipamento. A primeira
possibilidade estudada, como descrita no Capitulo [2] sdo os empilhamentos de fitas
2G. Nessa configuragao, as fitas sao dispostas uma acima da outra, verticalmente,
formando um bloco. Vérios blocos sao dispostos lado a lado. Em [I10], foi provado
que tais blocos tém uma relagao entre forga maxima de levitagao e quantidade de
material supercondutor melhor que os bulks, mesmo que estes atinjam maior forca
maxima de levitagao para volumes equivalentes.

Foi observado, no entanto, que, ao contrario dos bulks, a disposicao dos lagos em
formato de bloco apresenta limitagoes quanto ao tamanho méaximo dos lagos (ou ca-
minhos) de corrente possiveis. Os bulks permitem surgimento de duas componentes
de corrente, uma intra-grao, ou seja, em torno da semente geradora do bulk, e outra
inter-graos, percorrendo varias regioes de graos diferentes. J4 as fitas limitam o laco
maximo de corrente a sua largura maxima, que comercialmente esta frequentemente
limitada a no maximo 12 mm. A Figura ilustra as duas situagoes.

Diante dessa limitagao, propos-se o lago de corrente sem emenda, ou HTS join-
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Bloco de YBCO Fita 2G
(Bulk)

——Pp Lago de corrente inter-grao ou majoritario

—p Lago de corrente intra-grao

Figura 4.1: ITlustragao dos lagos de corrente em bulks e fitas.

tless loop em [41]. Tal lago, por ter o corte interno, delimita melhor o caminho que
a corrente induzida percorre, aumentando a area delimitada por esse caminho, au-
mentando o fluxo total que perpassa por ele, melhorando a indugao de corrente. Foi
verificado em [41] que o lago de corrente sem emenda tem performance de for¢a de
levitagao maxima igual ou melhor que o bloco de fitas contendo bem menos material
supercondutor.

A pesquisa sobre o uso de lagos sem emenda avancou com dois outros trabalhos
desenvolvidos no LASUP [42] 43|, cujo foco era o estudo da magnetizagao dos lagos.
Foi feito o carregamento indutivo dos lagos usando um transformador com primario
comum, com 100 espiras, e tendo como secundério um tnico lago sem emenda. O
carregamento foi feito através de pulsos de corrente no primério. Ha necessidade
do surgimento de um estado dissipativo no supercondutor, com correntes proximas
a corrente critica do material, para que corrente persistente seja induzida. Corren-
tes induzidas abaixo disso durante o pulso nao resultam em correntes persistentes.
Acima de [., quanto maior o tempo do pulso ou a intensidade dele, maior a cor-
rente persistente, que serd aproximadamente a diferenga entre a corrente atingida e
a corrente critica.

Durante os pulsos, ¢ importante que o supercondutor nao atinja temperaturas
maiores que sua temperatura critica, para que nao saia do estado supercondutor
ou nao provoque o surgimento de pontos quentes ou hot spots, que podem danificar
o material. Quanto a eficiéncia do processo de magnetizacao, foi observado que o

aumento do tempo dos pulsos, do ntimero de pulsos e do intervalo entre os pulsos
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diminufa a eficiéncia do processo de magnetizacao.

A proposta dos lagos sem emenda nasceu ligada & ideia de sua aplicagdo em
mancais magnéticos supercondutores. Como mencionado no Capitulo[2], a assimetria
da geometria do laco sem emenda poderia gerar desbalanco nas forgas de levitagao
e lateral. Para contornar esse problema, foi proposto o lago duplo cruzado [44],
que consiste em dois lagos sem emenda simples, com um lagco maior e outro lago
menor, encaixados de forma a corrigir a assimetria na regiao tutil do lacgo, ou seja, os
lados de maior comprimento. Desta forma, preenche-se o mesmo volume com mais
material supercondutor, aumentando a eficiéncia do design. Os lagos estao dispostos
de forma que seus centros coincidem com as regioes em que a componente vertical

da densidade de fluxo magnético é maxima, como mostra a Figura [4.2]

Lacos duplos cruzados

T

1.5

= |
TET

e

/

— Direcao e sentido da densidade de fluxo magnético

Figura 4.2: Tlustracao da resposta de densidade de fluxo magnético gerada pelo
trilho sobre os lagos duplos cruzados.

Varias medidas de forga foram feitas e apresentadas em [15,144], comprovando que
os lagos podem ser adequados para aplicacao em mancais. Nesses mesmos trabalhos,
foi também apresentado o modelo de simulagao usado para estudo dos lagos. O
modelo é baseado em elementos finitos e método de equagoes integrais em 2D. Esse
método foi escolhido especificamente pois, & época, foi o tinico em que foi possivel
implementar de forma adequada o acoplamento entre partes de uma mesma fita em
2D, com aproximagao fita-lamina. O método de homogeneizacao, predominante na
época, nao reproduz de forma adequada a continuidade dos lagos [15].

Outro ponto de modelagem usado & época foi a opgao de simular o trilho e as

fitas de forma separada e usar a resposta magnética dos trilhos ao longo do tempo
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como fonte para o método de equagoes integrais. Isso foi feito pois usar o método de
equacgoes integrais com modelagem dos trilhos ja necessitaria de outra formulagao
auxiliar, uma vez que as equagoes integrais sao aplicadas somente nas fitas. Além
disso, usar movimento entre malhas com essa configuracao significaria um custo
computacional elevado. Por exemplo, as tentativas de simulagao desse modelo com
cinco fitas demoraram cerca de 10 horas para terminar [I21]. Verificou-se que seria
necessario desenvolver outro modelo de simulagao que pudesse reproduzir os ensaios
com todos os equipamentos de forma integrada e eficiente. Esta tese propoe o uso da
formulagao T-A como opc¢ao de modelo de simulacao que atende as especificidades

dos mancais com fitas.

4.2 Representacao de continuidade na formulagao
T-A

Esta secao discute o problema computacional de representacao de continuidade
de corrente entre fitas ou pedagos de uma mesma fita na formulacao T-A. Primeiro,
as vantagens da aplicacao da formulacao T-A na modelagem desses equipamentos
sao apresentadas. Entao, é discutido o problema da representacao de continuidade

de corrente.

4.2.1 Vantagens da formulagao T-A

Conforme a descricao da se¢ao [3.2.5] a formulacao T-A usa dois potenciais veto-
res, o magnético e o corrente, para simular sistemas com materiais supercondutores.
Nesse arranjo, o potencial vetor magnético é calculado em todo o sistema, dispo-
nibilizando os dados de densidade de fluxo magnético, enquanto o potencial vetor
corrente é calculado somente na regiao supercondutora, gerando os dados de den-
sidade de corrente no supercondutor. Apesar de ter sido estendida e aplicada a
sistemas homogeneizados, a principal aplicagao dessa formulagao é em sistemas com
fitas 2G representadas como filmes finos.

Nesse sentido, ¢ uma das modelagens mais eficientes, por permitir o célculo de
campo magnético e densidade de corrente fita a fita, ou volta a volta de fita, nos
casos em que hé bobinas. Isso permite observar com mais detalhes, em termos de
localizagao e dimensao, o processo de mudanca de estado das fitas e o céalculo de
perdas em corrente alternada. O uso do calculo do potencial vetor magnético em
todo o sistema facilita implementacoes como simulagoes de movimento e de materi-
ais ferromagnéticos, cujos métodos usando A sao bem estabelecidos e de amplo uso
em simulacoes de equipamentos de sistemas de poténcia, como maquinas e trans-

formadores. E, por permitir o uso da aproximacao por filme fino, essa formulagao
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torna possivel o estabelecimento de divisores de corrente, neste trabalho chamados
de acoplamentos, entre diversas fitas, fita a fita. Em casos como o laco duplo cru-
zado, em que essa continuidade precisa ser estabelecida entre trechos de uma mesma

fita de forma assimétrica, tal caracteristica é interessante.

4.2.2 O problema da continuidade de corrente na formulacao
T-A

Entretanto, a implementagao de divisores de corrente nao se provou ser tao
simples quanto o é em outras formulacoes, como a H, por exemplo, em que sao

usadas restri¢oes integrais, conforme a Equacao (3.15)), aqui repetida,

I= /(v x H) - ndS, (3-15)
S

em que S é a area do supercondutor e n é o vetor normal & superficie. Nota-se que
a imposicao de corrente ou de divisoes de corrente na formulagao H nao é feita com
condicoes de fronteira, como ocorre com a parte em T da formulacao T-A.

Em geral, conforme discutido na se¢ao [3.3.3] a imposi¢ao de corrente é feita em
T com o estabelecimento de diferenca de potencial entre as duas extremidades da
fita em questao, ou seja, através de condigoes de fronteira de Dirichlet. Isso se torna
um problema em casos de divisores de corrente em que se conhece a corrente total
que circula por um conjunto de fitas, mas nao se sabe, a priori, qual é a corrente
que percorre cada fita a cada instante de tempo. Ou seja, as condi¢oes de fronteira
nao sao conhecidas.

Duas propostas foram feitas na literatura recente para superar este problema, e

ambas se baseiam no campo elétrico induzido, E;.q,

oA
ot

Em [132], os autores provam, através da analise da forma fraca em elementos

Eing = (4.1)

ﬁnitosE] da formulacao T-A, que o potencial vetor magnético afeta divisdes de cor-
rente tanto através da densidade de campo magnético, B4 _y, quanto de E;,q. Sua
proposta é incluir E;,q através de condi¢oes de fronteira de Neumann na forma fraca

em elementos finitos,

/(Eind X Nln) . dA, (42)

IA forma fraca da equacao diferencial é usada na implementacdo do método de elementos
finitos. Ela é obtida através de integragoes por partes da grandeza de solugdo mapeada em uma
outra funcao, chamada funcao de forma ou funcao teste. A explicagdo completa esta além do
escopo desta tese. No entanto, leitores interessados podem encontrar mais informagoes em livros
e em artigos mais antigos, como [I33].
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com N; como a fun¢ao de forma de Lagrange. Com a condi¢ao de Neumann definida,
pode-se usar a restricao integral da mesma forma como é usada na formulagao H.

Ja [134], trabalho parte da pesquisa desta tese, propoe o uso de E;,q para incluir
o acoplamento indutivo nos céalculos de campo elétrico ao observar que a formula-
¢ao T-A classica s6 leva o campo elétrico proprio da dindmica de resistividade nos
seus calculos, sem incluir o componente indutivo. A proposta aqui é usar circuitos
elétricos para calcular as correntes de cada fita ou trecho de fita e, entao, aplicar
condigoes de fronteira de Dirichlet apropriadas. Com essa abordagem, o estudo em
elementos finitos é acoplado a um simulador de circuitos. Foram estudados casos
com imposi¢ao de corrente em bobinas acopladas nas extremidades.

Proposta semelhante foi feita em [I35], que usou célculo da resisténcia equiva-
lente da fita e das indutancias proprias e mituas. Essas informacoes foram incluidas
no circuito elétrico e aplicadas para calcular distribuicao de corrente em cabos super-
condutores. Ao invés de usar essa metodologia, Santos et al [134] usou o potencial
escalar elétrico médio da fita, calculado a partir da soma do campo elétrico da

resistividade do supercondutor, E, a E;,q, no circuito elétrico,

v = média(E + E;,,4) = média(pJ + 0,A). (4.3)

Desse modo, nao é necessario calcular indutancias proprias e mituas, uma vez
que E;,q ja inclui ambas as contribui¢oes, como se prova em seguida.
Parte-se da definigao de indutancia em relagao ao potencial escalar elétrico in-
duzido, vjg,
diq dio
Vind = LE + ME, (44)
com L como a indutancia prépria, M como induténcia mutua, 72; como a corrente
elétrica do circuito e i como a corrente do outro circuito acoplado magneticamente.
Para casos com materiais lineares ou linearizados e cuja indutancia nao varia com o

tempo e com a corrente, tem-se que

diq diy d(Liy + Miy)
g = L— + M—= i = ——————2 4.5
Vind = Lg M ing dt (4.5)
dd
ind — 5, 46
Yind = gy (4.6)

com ® como o fluxo magnético. ® é definido como

- /SB-dS, (47)

em que S é uma superficie aberta. Chama-se o caminho que a delimita C. Usando

a definicao do potencial vetor magnético, tem-se
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d d
wi=— [Boas=2 A-dS. .
Vi dt/s dt/SvX (4.8)

Com o Teorema de Stokes, a expressao se torna

d d
Ud = /S VxA-dS= fi d (4.9)

Relacionando vj,q a Eing,

d
Vind = %Eind -dl = E% A - dl (410)
C

Considerando um sistema de coordenadas em que o sistema esta estatico, as

ordens das operagoes podem ser alternadas,

A
7{ Ejq-dl = OA - dl (4.11)
Portanto,
0A
Epg = —. 4.12
=2 (112)
O equacionamento foi feito com a convencao de circuitos. Com a convencao de
Eletromagnetismd?,
dd
in == __7 413
Pind = (4.13)
logo, ao final, tem-se
0A
Epg=—7. 4.14
Y (4.14)

Portanto, o método usado em [134], se comparado ao de [135], é mais geral e mais
adequado para sistemas com um numero elevado de fitas ou sistemas assimétricos,
em que calcular cada indutancia propria e as indutancias mituas aumenta a com-
plexidade da modelagem. A comparacao entre os métodos de inclusdao da condigao
de fronteira de Neumann, a partir deste ponto chamada T-A-Neumann, e o método
com o uso de circuitos para céilculos de divisao de corrente, chamado T-A-circuito,
é parte dos resultados e conclusoes desta tese e serda abordada ao longo do texto. A
seguir, o método T-A-circuito é apresentado de forma mais detalhada e a validagao

do método ¢é feita.

20 sinal sinaliza apenas a diferenca nos sinais de corrente e tensao que definem poténcia positiva,
se é a poténcia tipo fonte ou a poténcia tipo carga.
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4.3 Proposta de uso de circuitos para representacao

de continuidade

Nesta secao, a proposta de uso de circuitos elétricos como meio de representacao
de acoplamentos, sobretudo os acoplamentos do tipo continuidade, ¢ discutida e
validada através de simulagbes, comparando sua resposta com a da formulagao A-V

comum e da formulagao T-A-Neumann.

4.3.1 Representacao das fitas e lagos como elementos de cir-

cuito

O método T-A-circuito adiciona um passo a mais no calculo da formulacao T-
A. Reproduzindo aqui as Equacoes do passo-a-passo da formulacao T-A, inicia-se a

descricao com o calculo do campo magnético com o potencial vetor magnético,

V X <1V X A) =Jr (13.26))
U

com Jr calculada pela formulacao T. Usa-se a densidade laminar de corrente, Ky,

com a aproximagao por filme fino. O célculo da densidade de fluxo é dado por

VxA=B,y. B3.27)

A formulacao T é modelada por

VxT=Jrp, (13.28)
E =E(J), (13.29)
(VXE) - n+ (0Ba_y) n=0, (13-30)
.~ .. Icircuito
Condigoes de Dirichlet: Tisquerda = — , Tireita = 0, (4.15)

d
com B4_y calculado pela formulacao A, d a espessura da fita e I cuito determinado

pelo circuito elétrico, cujo equacionamento deve incluir

J(E+92)Ldl
f1a

com L como o comprimento da fita e dl seu diferencial de largura. Escolhe-se a

(4.16)

v =

média da tensao como método de acoplamento por se observar, em sistemas em
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que necessita-se calcular uma grandeza para representar a fita, por exemplo casos
de busca de corrente critica por métodos de simulagao [136], que médias tendem a
melhores resultados do que os valores maximos. Essa aproximacao estéd de acordo
com aquela feita para sistemas com condutores em baixa frequéncia, sendo o método
usado pelo COMSOL em sua fisica Magnetic fields, especifica para sistemas eletro-
magnéticos em baixa frequéncia. A Tabela resume as formulagoes, suas fontes e

sua fungao na simulacgao.

Tabela 4.1: Formulagoes usadas na modelagem T-A-circuito para acoplamentos em
2D.

Formulacao | Fontes Funcao

T De A: —%—]? Calculo da distribuicao de J
Do circuito: Tonteira = é nas fitas

Circuito De A: V, = fl %dl Calculo das correntes totais em
De T: Vp = — [, Edl cada fita

A DeT: K =Jd Célculo do campo magnético

das fitas e de todas as grande-

zas do restante do sistema

Os sistemas estudados nesta tese sao sistemas em que o material supercondutor
nao é submetido a fontes diretamente, ou seja, sua corrente e sua tensao sao indu-
zidas por fontes externas. Neste caso, de acordo com a Lei de Kirchhoff dos nos e

das malhas,

=0 (4.17)

> v =0, (4.18)

tal que [; e v; sao as correntes e tensoes do circuito.

Essas restricoes levam & implementacao ilustrada na Figura para um par
de trechos de fita. Os potenciais tém sinais contrarios, mas a mesma magnitude,
enquanto as tensoes totais se anulam. As parcelas referentes a E;,q agem como

fontes e cargas e as parcelas referentes a E agem como cargas.

4.3.2 Validacao da proposta com simulacgoes

Um modelo de simulacao simples foi usado como base para a validacao dos
métodos T-A-circuito e T-A-Neumann para sistemas com correntes induzidas. Esse
sistema ¢ composto por um quadrado de ar de 500 mm de lado; em torno do centro

do quadro, ha duas bobinas com uma volta. A primeira (B1), de cobre, tem fios
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Figura 4.3: Ilustragao do acoplamento de fitas com circuito. Ilustracao fora de
escala.

com raio 2 mm e espagados 20 mm um do outro, é acoplada a uma fonte de corrente
de 40 A pico, senoidal com frequéncia 60 Hz. O sentido da corrente é tal que ela
entra no fio da esquerda e sai pelo fio da direita. A segunda (B2) é composta por
um material condutor com ¢ = 6 x 10" S/m e é modelada como um filme fino de
12 mm de altura, com seu ponto mais baixo a 10 mm dos centros dos fios. Ha dois
segmentos de reta, de mesmo espacamento da bobina anterior. B2 é configurada
para que sua densidade de corrente seja calculada a partir da densidade de corrente
laminar com uma altura de 1 ym e é totalmente curto-circuitada. A Figura [£.4]

ilustra o sistema.

Figura 4.4: Dominios de simulagao do sistema simples usado na validagao dos méto-
dos T-A-circuito e T-A-Neumann em comparac¢ao com a formulacao A-V. Ha duas
bobinas, B1, formada de fios de cobre; e B2, formada de filmes finos de alta condu-
tividade.

Espera-se comparar as correntes induzidas e as densidades laminares de corrente
de B2 calculadas nos trés métodos citados. Escolheu-se a formulagao A-V como base

de comparacao por ser uma formulagao bem estabelecida na literatura de simula-
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¢ao de equipamentos em baixa frequéncia e por ser possivel montar a modelagem,
incluindo a configuracao dos filmes finos, usando a fisica Magnetic Fields (MF) do
simulador COMSOL Multiphysics.

A configuracao da bobina Bl é a mesma em todas as formulagoes, mudando
apenas a configuragao de B2. Na formulacao A-V, a bobina B2 é configurada com
o modo Coil para fronteiras com tensao total V' = 0 V. Para ambas as formula-
coes T-A, a densidade de corrente nas fitas é calculada pela equacao diferencial da
formulagao T. No modelo T-A-circuito, hd um circuito elétrico montado de forma
que a tensao da parte esquerda, ou trecho esquerdo de B2, somada a tensao da
parte direita levam a tensao zero, da mesma forma como ilustrado na Figura [4.3|
Esse circuito alimenta as condi¢oes de Dirichlet de T, também de acordo com a
Figura

J& no modelo T-A-Neumann, a configuracao do sistema totalmente curto-
circuitado inclui o estabelecimento de uma origem de potencial vetor corrente zero
em uma das extremidades de cada fita, das condi¢oes de Neumann que, para sistemas

2D com aproximagoes para filmes finos, sao

—test(T) Einds, (4.19)

aplicado aqui para os mesmos pontos em que T'= 0, e

+test(T) Eyina- (4.20)

aplicado nos pontos em que 7' é desconhecido, com FEj;,q, como a projecao tangencial
da componente z do campo elétrico induzido. A funcao test acessa a funcao de forma
da variavel. Essas condigoes sao adicionadas na forma fraca do equacionamento.
Para completar, é necessario adicionar uma restricao integral tal que a soma das
correntes das partes esquerda e direita de B2 somem zero.

A Figura[d.5 mostra a corrente da bobina B1 como a corrente da fonte e a corrente
na bobina B2 nas trés formulagoes estudadas, A-V, T-A-circuito e T-A-Neumann.
As correntes se sobrepoem totalmente, o que valida os dois métodos de T-A para o
calculo total de corrente.

Para validacao total, no entanto, é necessario observar o que ocorre ponto a
ponto na densidade de corrente ou na densidade laminar de corrente. Esse resultado
estd resumido na Figura 4.6, que mostra a distribuicao de densidade laminar de
corrente ao longo das duas partes de B2 no mesmo instante de tempo. Comparando a
formulagao A-V a ambas as simulagoes em T-A, o que se nota é que a distribuic¢ao de
densidade laminar de corrente em A-V é totalmente continua, enquanto as respostas
em T-A tém formato discretizado.

A equagao diferencial em A-V é resolvida com fungoes de forma de ordem qua-
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Figura 4.5: Validagdo dos métodos T-A circuito e T-A-Neumann em comparagao
das correntes induzidas com a formulacao A-V.

dratica. A densidade laminar de corrente é formalmente uma condic¢ao de fronteira
do campo magnético, podendo ser calculada com a diferenca entre campos magnéti-
cos de um lado e do outro do filme fino, K = n x (H; — Hy). Se A é quadréatico, H,
como resultado de V x A = pH, ¢é linear. Outra opcao de calculo é usar um equi-
valente a partir da densidade de corrente, K = —00;Ad, com d sendo a altura do
filme fino. Neste caso, como resultado de uma derivada no tempo, K é quadréatico.

Ja a formulagao T-A, embora A seja quadratico, T é calculado com funcoes de
forma lineares. Como V x T = J, a derivagao no espago da funcao de forma linear
leva a densidade de corrente constante em cada elemento, ou seja, a interpolagao
dentada. Nota-se, portanto, que as possibilidades de calculo para K na formula-
¢ao A-V (forma quadratica e forma linear) geram interpolagoes mais suaves que a
interpolagao disponivel na T-A.

Apesar dessa diferenca em ordens de interpolacao, as distribui¢oes de densidade
laminar de corrente nos filmes finos sao totalmente compativeis nas trés formulagoes
estudadas, validando de forma completa os dois métodos de uso da formulagao T-A

para acoplamentos. Os dois métodos, T-A-circuito e T-A-Neumann sao compativeis.

4.4 Validacao da metodologia em simulacoes de

mancais magnéticos com lacos sem emenda

Nesta secao, segue-se com a validacao do método T-A-circuito comparando-o a

dados medidos. O sistema escolhido ¢ o principal sistema em que lagos de fitas 2G
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Figura 4.6: Validagao dos métodos T-A circuito e T-A-Neumann em comparagao
da densidade laminar de corrente nas duas partes da bobina B2 com a formulagao
A-V. Instante de tempo referente aos dados: 0,02 s.

sem emenda sao aplicados até o presente momento na literatura: mancal magnético
supercondutor com lagos duplos cruzados. A medi¢ao usada como parametro de
comparagao foi feita em trabalhos anteriores no LASUP [I5], 121] e nao foi parte
desta tese, que foca somente na modelagem computacional do sistema usando a
formulacao T-A. A contribuicao desta tese para a modelagem de mancais magnéticos
supercondutores com lacos duplos cruzados é oferecer modelos de simulagao mais
gerais que o anterior, o Método de Equagoes Integrais, simulando trilho e lagos em
conjunto, com relacao B-H nao-linear dos materiais ferromagnéticos e movimento

de malha.

4.4.1 Descricao geral da modelagem computacional

O dominio de simulacao é composto de duas partes. Na parte 1, h4 um dominio
de ar quadrado de 500 mm de lado e os segmentos de reta que formam dois lagos
duplos cruzados (LDC), dispostos lado a lado. Cada LDC é composto de 25 lagos
maiores e 25 lacos menores, totalizando 200 segmentos de reta no total. A parte
2 é composta pelo trilho, formado por cinco imas permanentes N38 e seis pecas de
aco carbono 1020, e por um dominio de ar no entorno do trilho. As duas partes
estao ligadas por uma fronteira retangular. A Figura [4.7 mostra o sistema com as
dimensoes e distancias entre os dominios, as mesmas simuladas com MEI em [15]. A
distancia entre os segmentos de reta que representam as partes das fitas é de 0,2 mm
e a distancia entre os conjuntos superior e inferior de segmentos de reta ¢ 0,5 mm.

O equacionamento segue o que foi definido anteriormente para o método T-A-
circuito. A formulagdo A é usada através da fisica Magnetic Fields, do COMSOL,

com discretizacao quadrética, contando com configuragoes especiais para:

e os fmas, modelados com o método do vetor de magnetizacao, com defini¢ao
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A B +C D
+B -A l . +D l__ -
H
2 12,5 mm 104 mm 50 mm
H
L 25 mm
50 mm 120 mm
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Y 300 mm

L.

Figura 4.7: Mancal magnético supercondutor com lagos duplos cruzados em aproxi-
macao 2D. Partes do mesmo lago sao denominadas por letras. Numeros em vermelho
indicam a divisao das malhas: 1 é malha totalmente estatica e 2 é malha em que
movimento é permitido.

da sua densidade de fluxo remanente - dire¢oes sao as dadas na Figura 2.6

e para os agos-carbono, cuja curva B-H é selecionada como método de célculo

de magnetizacgao;

e para os supercondutores, com a imposicao da densidade laminar de corrente

calculada por Jrd;

e para a fronteira entre as partes 1 e 2 da simulacao, que é definida como con-

tinuidade,

A formulagao T precisa ser implementada usando o médulo matematico, com as
equagoes montadas de forma personalizada. Com o médulo General Form Boundary

PDE (gb), adequa-se a equagao geral

0*T orT o 0
CALSN RS VA _ | L2 4.22
Cog Tdagp TV I=L0V [&E’@x} (422)
com
0B, 4 0B,
ea=0, d,=0, T =[-En,En,]", =g "=~ (9725/ ny (4.23)

com o campo magnético vindo da formulagao A. n, e n, sao as componentes dos
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vetores normais as superficies das fitas, n. As condigoes de fronteira para cada

segmento de reta sao as condigoes de Dirichlet do tipo

T1 - _Icirc/da T2 - O, (424)

sendo o indice 1 relacionado ao ponto extremo de cima do segmento de reta e o indice
2 o ponto extremo de baixo. A formulagao T é calculada com elementos lineares de
Lagrange.

A corrente é calculada pelo circuito. Com as informacoes das formulagoes T e

A, calcula-se a queda de tensao de cada fita através da média,

0A,

[, —Enrs — 5 dl
Vi= ( id )L, (4.25)

e esta queda de tensao é acoplada a cada segmento de reta de acordo com a con-
tinuidade entre as fitas, como ilustra a Figura O método ExternallvsU da

fisica de circuitos permite incluir cada V; no circuito como uma fonte controlada.

A Tabela resume as propriedades dos materiais que foram usadas na simulacao,

exceto as das fitas supercondutoras, que sao apresentadas na proxima segao.

Tabela 4.2: Parametros dos imas permanentes e dos acos-carbono.

Propriedades Valores
B, - imas 1,1T
W - imas o
o - imas 7,14 x 10° S/m
o - agos 8,41 x 106 S/m
Bsaturagéo - agos I'T
o - ar 0S/m
M - ar Ho

A parte 1 do dominio de simulacao é estatica, enquanto a parte 2 é configurada
com malha movel, ou Moving Mesh, que permite o movimento do trilho através
de deformagoes da malha. Para evitar grandes deformacoes e, assim, a reducao na
qualidade dos resultados da simulacao, estabeleceu-se configuracao de novas geragoes
de malhas a cada 5s. A simulacao total dura 60 s. Durante os primeiros 30 s, o trilho
é movido com velocidade 1 mm/s para cima, aproximando-se dos lagos, chegando
a 20 mm de distancia dos lagos. Nos 30 s seguintes, o trilho retorna a sua posigao
inicial com a mesma velocidade. A principal grandeza avaliada é a forca vertical,
chamada de forca de levitagao, que é a forca desenvolvida entre supercondutores e

trilho e que permite a levitagao do mancal.
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4.4.2 Validagao da proposta com medidas

O processo de validacao do método foi feito para seguir de forma proxima o
de [15, [121], em que as medidas foram estudadas. O modelo eliptico de anisotropia
da fita é o escolhido, Equagao (2.6)), aqui reproduzida,

Je
J, = 0 . 2.6)

(kB“)Q—i-Bi b
I+

Devem-se escolher os pardmetros da equacao (2.6) que melhor representam o

comportamento médio do conjunto de fitas diante da aproximacao 2D e do método
de simulacao escolhido. Os parametros inicialmente usados foram os do conjunto de
parametros B de [I5], que melhor se ajustaram a curva de forga naquele trabalho.
No entanto, Jo = 3 x 101 A/m?, do conjunto B, provou ser alto demais durante
as investigacoes do sistema simulado com o método T-A-circuito. O melhor ajuste
provou ser aquele com J = 2,2x 10 A /m? e com os outros parametros do conjunto
B,n=20, E.=1uV/em, k=0,6, B. = 0,015 T eb=0,37. A redugao de J
impacta a forca méxima e o tamanho dos lagos de histerese da forca, o que indica
que o modelo apresentado aqui calcula mais forca por densidade de corrente que o
modelo com o Método de Equagoes Integrais com as simulac¢oes de trilho e lagos
separadas.

O comprimento médio escolhido dos lagos em [15] foi o comprimento retilineo
dos lagos menores, 100 mm. Um fator de 1,67 foi usado em [I5] para adequar o
calculo de forca, levando em consideracao as diferencas de tamanho entre os lagos
menores e maiores e os efeitos de forca de cabeca de bobina. Tais efeitos s6 podem
ser observados em simulagoes em 3D. Neste trabalho, a necessidade de um fator
multiplicativo também foi observada, porém, assim como a densidade de corrente
critica para campo zero, J., o fator também precisou ser reduzido para que a curva
simulada mostrasse for¢a compativel com a medida. O fator usado neste trabalho
foi 1,4.

A simulacao é composta de duas etapas. Na primeira, é feito um estudo estatico
somente da formulacdao A, para que o campo magnético gerado pelos imas seja
calculado e usado para iniciar a Equacao . Entao, é executado o estudo no
tempo. A simulagao completa durou exatamente 7 horas e 30 minutos, executada em
um computador com sistema operacional Ubuntu 20.04, 64 bits, 16 GB de memoéria
RAM, processador Intel i7 de 9% geracao, com o COMSOL 6.0. O resultado de forga
de levitagao esta na Figura [4.§

Nota-se que a simulacao consegue reproduzir a forca de levitagao do mancal
com boa concordancia com as medidas. A regiao do grafico de maior diferenca

entre medidas e simulacao esta no afastamento do trilho em relagao aos lagos, entre
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Figura 4.8: Forca de levitacao do mancal com lagos duplos cruzados, comparagao
entre medidas de [15] e o resultado da formulagao T-A-circuito.

30 mm e 50 mm. O mesmo efeito foi observado nas simulagdes com Método de
Equagoes Integrais em [I5]. As simulagoes calculam forga vertical com maior modulo
em relagao as medigoes nessas regioes, o que indica que a equagao eliptica leva
a um subdimensionamento da densidade de corrente critica nessa regiao. Mesmo
assim, a formulagao T-A-circuito teve menor diferenga entre simulagao e medida se
comparada ao MEI [15].

Para finalizar a verificagao, é necessario observar se as correntes estao, de fato,
acopladas. Faz-se isso analisando as correntes por conjunto de segmentos de reta
que compoem os lagos, com +A, £B, +C' e £D, de acordo com a Figura [4.7, Esse
resultado, resumido na Figura [£.9, mostra que os conjuntos estdo com correntes
em direcoes opostas corretamente. Com isso, o processo de validagao proposto estéa

completo.

1600
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200

+A B l ' +C l D
+B A +D <

—3— Conjunto A
==@+« Conjunto B
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Conjunto -B
—{+— Conjunto -C
-—A:.— Conjunto -D
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-1000
-1200
-1400
-1600

Corrente (A)
o

Figura 4.9: Correntes totais em cada regiao dos lagos duplos cruzados durante si-
mulacao do ensaio de levitagao com deslocamento de +30 mm.
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4.5 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou a metodologia do trabalho, focada no uso da formulacao
T-A com acoplamentos modelados com circuitos elétricos e no método de acopla-
mento com uso de restrigoes integrais com condi¢oes de Neumann, alternativo ao
método T-A-circuito. Os dois métodos foram validados através de simulagoes. O
método T-A-circuito foi validado com comparacao com medidas experimentais em
um mancal magnético supercondutor com lagos duplos cruzados. O proximo capi-
tulo trata da expansao do conhecimento sobre o mancal magnético supercondutor

com LDC com uso de simulagdes com o método T-A-circuito.
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Capitulo 5

Resultados das simulacoes de

mancals magnéticos

Neste capitulo, sao apresentados os resultados das simulagoes dos mancais mag-
néticos com lagos duplos cruzados. Com a validagao do método T-A-circuito esta-

belecida, contribui-se com o conhecimento dos mancais com:

1. a analise do comportamento da forca de levitacao e das grandezas locais, como
densidade de corrente e campo magnético, fita a fita, com simulagoes do ensaio

de forca de levitagao para varias alturas;

2. a andlise do comportamento da forca lateral e das grandezas locais fita a fita

no ensaio de perturbacao lateral.

5.1 Apresentacao e analise dos resultados das simu-

lacoes dos ensaios de forca de levitacao

Nesta secao, os resultados das simulagoes dos ensaios de forca de levitagao com
o método T-A-circuito sdo demonstrados e analisados. A investigacao comeca da
observagcao feita em [41), 121] sobre a mudanga de comportamento da for¢a durante
a subida, referente a parte superior da curva da Figura [4.8 entre 50 mm e 20 mm.
Entre 50 mm e 30 mm, o comportamento da forga é nao-linear, enquanto entre
30 mm e 20 mm, o crescimento da forga é linear. A hipotese levantada em [121] é a
de que ha uma mudanca na densidade de corrente critica das fitas com a mudanca
de campo magnético e com a posigao relativa das fitas dentro do LDC. O primeiro
efeito é o decaimento da densidade de corrente critica com o aumento da magnitude
da densidade de fluxo magnético. O segundo efeito é a diferenga na indugao das

fitas mais externas no LDC em relagao as mais internas.
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Em [121], foi sugerida uma analise de sensibilidade da densidade de corrente
critica em relacao ao campo magnético. Para contribuir nessa investigacao, esta

tese analisa o que ocorre fita a fita ao longo do tempo com:

1. as componentes = (horizontal) e y (vertical) da densidade de fluxo magnético

fita a fita, para analisar o aumento de cada grandeza ao longo do tempo;

2. a densidade de corrente critica, para verificar seu decaimento fita a fita ao

longo do tempo;

3. a densidade de corrente induzida normalizada por J. local, para analisar o

processo de perdas e os estados de cada fita ao longo do tempo;

4. a densidade de corrente induzida normalizada por J., para fazer comparagao
entre fitas em diferentes posicoes, ja que J, é uma grandeza uniforme para

todas as fitas;

5.1.1 AnaAlise de forca de levitacao

A Figura[5.]] mostra os resultados de simulagoes de forga de levitagao para cinco
deslocamentos diferentes: 10 mm, +15 mm, £20 mm, +25 mm e +30 mm. Nota-
se que as curvas referentes a £10 mm, +15 mm e +20 mm nao apresentam mudanca
de comportamento, ou seja, as trés curvas tém o formato de histerese nao-linear. A
partir de 25 mm, no entanto, a mudanca de comportamento passa a ocorrer, saindo
de nao-linear para comportamento aproximadamente linear. Fica estabelecido um
limite, que no caso deste sistema, encontra-se na distancia de 30 mm entre lagos e o

trilho, ou seja, para deslocamentos maiores que £20 mm.

300 T T T T

...... Medicées, ref [15]

250
s Simulagdo 30 mm

—¥— Simulag&o 10 mm

=== Simulagdo 15 mm

200

z 1501 —6— Simulagdo 20 mm | |
% Simulag&o 25 mm
©
-‘% 100 8
é Tabela 5.1
@ 50 i
& Ly
hd R
of \ 7
501 4
~100F TS L i
1 1 1 1
20 30 40 50
Posicdo (mm)

Figura 5.1: Resultados de simulagoes de forca de levitagao com varios deslocamentos
diferentes comparados as medidas da referéncia [15].
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Isso indica que a quebra de comportamento nao ocorre tao somente pela confi-
guragao geométrica dos lacos e pelo fato de que as fitas sao filmes finos, mas pela
dindmica de perdas e mudangas de comportamento dos lagos em campos magnéti-
cos mais intensos. Esse efeito s6 é observado por se tratar de sistema com correntes
induzidas em caminhos longos, diferentemente do que é observado em mancais com
fitas empilhadas [I10] e com bulks [23, 110].

A histerese da forca de levitagao aumenta com o deslocamento vertical entre
trilho e lagos. Para quantificar esse aumento, escolheu-se um ponto comum de todas
as curvas, a posi¢ao 45 mm, e avaliou-se a diferenca entre as forcas durante a subida e
a descida para cada deslocamento. Os valores, resumidos na Tabela[5.1] demonstram
que entre £10 mm e +15 mm o aumento da diferenca de forga é praticamente linear
em relacao ao aumento de deslocamento. A partir de 20 mm, o aumento passa
a ter comportamento nao-linear expressivo, chegando a uma diferenga de mais de

2300% de comparacao entre os casos =10 mm e £30 mm.

Tabela 5.1: Analise da histerese dos resultados das simulagoes de forga de levitagao
para varias alturas através da diferenca entre forcas de subida e descida no ponto
45 mm.

Deslocamento | (Subida - descida) em 45 mm
+10 mm 5,627 N
£15 mm 13,774 N
+20 mm 28,765 N
+25 mm 77,13 N
+30 mm 131,959 N

A histerese aparece como resultado da capacidade do material supercondutor
de aprisionar campo. O campo interno aprisionado muda a trajetoria da forca
de levitagao ao mudar tanto a distribuicao de campo magnético interna quanto a

densidade de corrente critica e, portanto, a densidade de corrente induzida nas fitas.

5.1.2 Andlise das grandezas locais

A anélise segue entdao com a observacao das grandezas locais para verificar os
estégios de operagao, fita a fita, dos lagos duplos cruzados. Para comparar efeitos
de histerese, dois casos sao analisados: +30 mm, caso validado que apresenta alta

histerese, e £15 mm, caso com menos histerese.

Densidade de fluxo magnético

As Figuras e mostram as componentes nas dire¢oes & e y do eixo de
coordenadas, respectivamente, da densidade de fluxo magnético fita a fita na simu-

lagao do caso £30 mm. B, é a componente com maior magnitude nas fitas durante
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Figura 5.2: Componente horizontal da densidade de fluxo magnético (B, ), resultado
do ensaio de levitacao com deslocamento +30 mm. A distancia vertical entre trilho
e lacos é indicada.

boa parte do movimento, o que esta de acordo com o posicionamento dos lacos em
relagdo aos imas e concentradores de fluxo, como mostra a Figura [£.2] Iniciando
em valores proximos de zero, mas nao zero puro por efeito do uso da distribuicao
de campo magnético dos imas como condigoes iniciais, B, aumenta sua influéncia,
chegando a cerca de + 0,3 T no ponto maximo, em 30 s. O efeito de aprisionamento
de campo fica evidente na comparagao entre os instantes 15 s e 45 s, em que a
posicao do trilho era a mesma, 45 mm em relacao aos lacos. No instante 15 s, a
distribuicao de B, esta de acordo com a posicao das fitas, com as regioes das fitas na
parte baixa com maior intensidade de campo que as da parte alta, por estarem mais
proximas do trilho. Ja no instante 45 s, além de contar com o campo externo com
essa configuracao, a distribuicao de B, mostra campo aprisionado nos centros dos
lacos. B, tem comportamento semelhante ao de B,, em que sua influéncia aumenta

com a proximidade entre lagos e trilho, embora seja menor em termos de magnitude.

Densidade de corrente critica

O resultado de densidade de corrente critica instantanea e local normalizada
pela densidade de corrente critica de campo zero esta mostrado para a simulagao
com deslocamento +30 mm na Figura [5.4] e para a simulagao com deslocamento
415 mm na Figura|5.5] apenas no instante de tempo da descida, quando a trajetoria
de movimento das duas simulagoes muda.

As simulagoes se iniciam com .J. abaixo de J., por influéncia das condic¢oes
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Figura 5.3: Componente vertical da densidade de fluxo magnético (B,), resultado
do ensaio de levitagao com deslocamento £30 mm. A distancia vertical entre trilho

e lagos ¢é indicada.
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Figura 5.4: Densidade de corrente critica normalizada por J., resultado do ensaio
de levitagao com deslocamento +£30 mm. A distancia vertical entre trilho e lagos é

indicada.
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iniciais, e com diferencas entre as regidoes mais externas, em que J. esta cerca de
0,7 J., € as mais internas, em que .J. estd mais proximo de 0,5 J. . Isso ocorre
pelo posicionamento dos trechos dos lacos em relagao ao trilho. Tanto B, quanto
B, sao mais intensos nessa regiao, como mostram as Figuras e , e eles atuam
reduzindo J.. As regioes com menor J, atuam como limitantes as correntes maximas
que circulam em cada fita.

A partir de 15 s, a trajetoria de J. segue aquela tracada por B, e B,. Na medida
em que trilho e lagos se aproximam, os campos aumentam e .J. diminui, respeitando
a distribuicao dos campos: J. é menor nas regioes mais interiores, onde o campo
magnético é mais intenso, e nas regioes na parte baixa, mais proximas do trilho. A
partir de 45 s, é possivel ver o efeito do campo aprisionado em J.. Nas regides mais

interiores dos lagos, onde o campo aprisionado é mais forte, J. é menor.

Time=30s Distancia: 50 mm

[ B ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 5.5: Densidade de corrente critica normalizada por J, resultado da simula-
¢ao do ensaio de levitacao com deslocamento de +15 mm.

Comparando os casos de deslocamento £30 mm e =15 mm, nota-se que, durante
a descida, no instante 30 s, J. é maior no caso £15 mm, tanto nas regioes mais
internas quanto nas regioes mais externas. Isso evidencia a menor histerese desse
caso em relagdo com o primeiro. A distribuigao de J. na descida esté mais proxima

da experimentada na subida para £15 mm.

Densidade de corrente induzida normalizada pela densidade de corrente

critica local e instantanea

Com a trajetéria de B,, B, e J. examinadas, pode-se seguir para a analise
da densidade de corrente induzida, iniciando pela densidade de corrente induzida
normalizada por J, local e instantaneo, Figuras [5.6, para o deslocamento +30 mm,
e 0.7 para regido da descida do trilho no caso com deslocamento +15 mm. Essa
normalizacao fornece a informacao do estado das fitas a cada ponto e a cada instante
de tempo. Quanto mais proxima a densidade de corrente induzida estiver de .J., mais
perdas os lacos sofrem.

No instante inicial, como esperado, nao ha inducao de corrente. A partir do
instante 15 s, pode-se observar a dindmica de indugao conforme a aproximacao e o
afastamento seguinte do trilho. A densidade de corrente atinge seu valor critico de
forma mais acentuada na parte baixa, mais proxima do trilho. Como ¢ a parte baixa

que tem menor J., ela atua como limitante, ou seja, nos lagos cruzados, com uma
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Figura 5.6: Densidade de corrente induzida normalizada por J., resultado da simu-
lacao do ensaio de levitagao com deslocamento +30 mm. A distancia vertical entre
trilho e lagos é indicada.
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Figura 5.7: Densidade de corrente induzida normalizada por J., resultado da simu-
lacao do ensaio de levitacao com deslocamento de £15 mm. A distancia vertical
entre trilho e lagos ¢ indicada.

parte baixa e outra alta, como a parte baixa esta em J = J,., a parte alta estd com
a mesma corrente induzida, mas com densidade de corrente induzida normalizada
mais baixa. No caso £30 mm, quando o trilho chega na sua proximidade méaxima,
20 mm, praticamente todas as regioes de todos os lagos estao com densidade de
corrente £.J., ou seja, em regiao com altas perdas de energia.

A reversao do movimento leva o supercondutor a induzir corrente de forma a
rejeitar a mudanca de fluxo. A densidade de corrente induzida muda de sentido
de forma direcional, das regioes mais externas das fitas as regioes mais internas das
fitas, como mostra o instante 45 s da Figura[5.6] A reversao no sentido ¢ completada
em 60 s, ao final da simulag@ao. A densidade de corrente circulante, +.J. mantém o
campo magnético aprisionado.

O caso com deslocamento +15 mm tem comportamento distinto. O ponto de
maior aproximacao ¢ a posi¢ao 35 mm, instante 15 s, em que ainda ha regioes nos

lacos em que a densidade de corrente induzida é muito menor que J., ou seja, os
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lagos nao foram completamente preenchidos com a corrente critica. Nesse caso, a
reversao nao chega a situagao linear com J = 4J,. em todos os lagos, permanecendo

com variagoes nao-lineares, como mostra a Figura [5.7]

Densidade de corrente induzida normalizada pela densidade de corrente

critica de campo zero

A segunda anélise de densidade de corrente induzida é referente a sua normali-
zagao por J.. As Figuras e resumem os resultados para os casos de deslo-
camento £30 mm e +15 mm, respectivamente. O contraste entre este resultado e
o anterior, com normalizacao por J. local e instantaneo, reforca que a densidade de
corrente critica de trabalho do mancal é menor que .J.y, chegando a maximos em
torno de £ 0,6J,.

Time=0s Distancia: 50 mm
Time=15s Distancia: 35 mm
I
s i i
Time=30s Distancia: 20 mm
— m e
Time=45s Distancia: 35 mm
i iy
s il
s mmd
Time=60 s Distancia: 50 mm
Al [
|
m"] i it }I““

Figura 5.8: Densidade de corrente normalizada por J., resultado da simulacao do
ensaio de levitagao com deslocamento £30 mm. A distancia vertical entre trilho e
lacos é indicada.

A inducao de densidade de corrente ocorre primeiro nas regices mais externas
dos lagos, do exterior para o interior das fitas, como esperado. No deslocamento com
4+30 mm, todos os lagos sao totalmente preenchidos por corrente durante subida e
descida, mantendo valores quase uniformes de densidade de corrente nos instantes
30 s, na distancia minima entre trilho e lagos, e 60 s, ao final da simulagao. Ja o
caso com deslocamento menor, 15 mm, tanto na subida, instante 15 s, quanto na
descida mostrada na Figura[5.9] ha regides dos lagos, na parte mais interna das fitas,

em que praticamente nao circula corrente.
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Figura 5.9: Densidade de corrente critica normalizada por J., resultado da simula-
¢ao do ensaio de levitacao com deslocamento de £15 mm. A distancia vertical entre
trilho e lagos é indicada.

5.2 Apresentacao e analise dos resultados das simu-

lacoes dos ensaios de perturbacao lateral

Até o presente momento da publicagdao desta tese, nao foram encontrados tra-
balhos publicados com medigoes e simulagoes de ensaio de perturbagao lateral para
mancais magnéticos supercondutores com lagos duplos cruzados. A observacao do
comportamento de forca lateral foi citado em [44] como trabalho futuro.

Esta tese contribui nessa investigacao ao apresentar as simulagoes do ensaio de
forca lateral com o método T-A-circuito. Sao analisadas as forgas laterais para dife-
rentes distancias entre trilho e lagos para perturbacgoes laterais de £10 mm, deslo-
camento comumente aplicado em pesquisas dessa natureza com mancais magnéticos
supercondutores com bulks [39).

Assim como na analise dos resultados das simulagoes do ensaio de forga de levi-

tagao, nessa analise também sao observadas, fita a fita, ao longo do tempo:

1. as componentes z (horizontal) e y (vertical) da densidade de fluxo magnético;
2. a densidade de corrente critica;
3. a densidade de corrente induzida normalizada por J. local;

4. a densidade de corrente induzida normalizada por J.g;

além da densidade de forga lateral. A densidade de forca é a grandeza escolhida pois,
como nao ha dados medidos da forca lateral de mancais magnéticos supercondutores
com lagos duplos cruzados, nao ha como validar a constante de proporcionalidade
da componente lateral da forga. A constante de proporcionalidade entre 3D e 2D
depende da distribuicao das componentes vetoriais de J e B na cabeca de bobina.
Como J depende de J., que é anisotropico, e B é nao uniforme (héa espraimento
no enlace de fluxo nas bobinas), é possivel que ela seja diferente da constante de
proporcionalidade da forca de levitacgao.

Sao apresentados resultados de simulacoes de ensaios de forca lateral em que o

mancal inicia seu movimento em distancia de 50 mm entre trilho e lagos, desloca-se
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verticalmente e, nessa posicao vertical movimenta-se lateralmente entre posicoes de
4+10 mm em relagao ao ponto central x = 0 mm, primeiro em direcao a direita
e depois a esquerda, retornando a x = 0 mm. Trés deslocamentos verticais sao
investigados: 10 mm, 20 mm e 30 mm, ou seja, distancias de 40 mm, 30 mm e
20 mm entre trilho e lagos. O deslocamento vertical de 10 mm é aquele em que
a histerese da forca de levitacao é minima; o de 20 mm é a regiao de transigao
entre comportamento nao-linear e linear da forca de levitacao; e o de 30 mm é o

deslocamento maximo estudado na analise de forga de levitacao.

5.2.1 Anadlise da densidade de forca lateral

Iniciando a discussao pela densidade de forca lateral, Figura [5.10, nota-se que,
quanto maior for o deslocamento vertical méximo, Hmax, mais significativo é o
efeito de histerese da forca lateral. Com Hmax em 10 mm, a densidade de forca
lateral tem valores de -84 N/m e 474 N/m nas posi¢oes £10 mm com o modulo de
for¢ca reduzindo-se com efeito do campo aprisionado durante o movimento lateral.
Esse efeito esta em linha com o que se observa na literatura de mancais magnéticos
supercondutores com bulks e empilhamentos de fitas [39]. O deslocamento vertical
méximo de 20 mm apresenta magnitude de forgas maximas maior que o caso anterior,
- 370 N/m e + 298 N/m, o que também esté em linha com discussoes na literatura
recente [I37], demonstrando que a forga lateral aumenta com a redugao da distancia

entre supercondutores e trilho, ou seja, aumento do deslocamento maximo.

300F —g —¥— Hmax 10 mm | |
250 —©&— Hmax 20 mm |
200+ —&— Hmax 30 mm

150
100+
50

50}
-100|
-150+
-200F
-250F
-300F
-350F

Densidade de forga lateral (N/m)

-450 1 I I 1 1
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
Deslocamento lateral (m)

Figura 5.10: Resultados de simulacoes de forca lateral. Hmax se refere ao desloca-
mento vertical.

J& o caso mais extremo, com Hmax em 30 mm, apresenta densidades de forcas
com modulo maximo em pontos mais interiores da curva de deslocamento (em z =~
+7 e —8 mm), ao contrario dos outros casos, em que os pontos MAaximos ocorrem no

deslocamento lateral méximo (£10 mm). Esse ¢ o efeito da regido de altas perdas,
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com J = +.J., descrito anteriormente. No entanto, para aprofundar as discussoes, é

necessario observar o que ocorre com as grandezas locais fita a fita.

5.2.2 Analise das grandezas locais

Na analise de grandezas locais fita a fita, sao escolhidos para comparacao o caso
mais simples, com deslocamento maximo vertical de 10 mm, e o mais extremo, com
30 mm de deslocamento. Nas figuras, estao presentes os instantes de tempo e a

posicao lateral do trilho em relacao aos lacos.

Densidade de fluxo magnético

As Figuras e mostram a distribuicao da componente horizontal da
densidade de fluxo magnético, B,, ao longo dos lagos para os casos em que a altura
¢ 10 mm e 30 mm, respectivamente. A densidade de fluxo méxima para 10 mm fica
em torno de 0,1 T em modulo, e para 30 mm, acima de 0,3 T em mo6dulo. Assim como
no caso das simulacoes dos ensaios de levitagao, os trechos de fita mais préximos
do trilho sofrem maior influéncia do campo magnético externo. As distribuigoes
ficam mais intensas no lago da direita quando a posi¢ao horizontal é +10 mm e
mais intensas do lado esquerdo quando a posicao é -10 mm, devido & mudanca da
distancia lateral do trilho a cada laco. Sendo B, a componente que tem maior
influéncia na queda da densidade de corrente critica, e portanto na densidade de
corrente induzida e nas perdas, o esperado ¢ que J. e J sigam dinamica semelhante
de forma oposta. Ou seja, J. deve ser menos intenso no lago direito na posi¢ao
+10 mm e no lago esquerdo na posigao -10 mm.

O resultado de B, esta mostrado nas Figuras [5.13], para a altura 10 mm, e
para a altura 30 mm. Por causa do aumento da magnitude de B,, a influéncia dele
no sistema com altura 30 mm é mais significativa que no sistema com altura 10 mm,
principalmente nas posi¢oes x = +10 mm. Nelas, o campo magnético chega a magni-
tude similar a B, para os lacos esquerdo e direito, respectivamente. Essa influéncia
deve afetar a distribuicao de J. e J nesses instantes de tempo e a capacidade de

aprisionamento nos instantes seguintes.

Densidade de corrente critica

A densidade de corrente critica, cujos resultados estdao resumidos nas Figu-
ras [0.15] altura 10 mm, e [5.16] altura 30 mm, afetada pela densidade de fluxo,
¢ maior no deslocamento com altura 10 mm, como é previsto pela anélise de B, e
B,. As regioes dos lacos no centro do dominio de simulagao sao as mais afetadas
em ambos os casos. Como sao lacos cruzados, o efeito resultante é que essas regioes

limitam a densidade de corrente total que circula por cada fita. As partes superiores
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Figura 5.11: B,, resultado da simulagao de perturbagao lateral, caso £10 mm.
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Figura 5.12: B,, resultado da simulacao de perturbacao lateral, caso 430 mm.
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Figura 5.13: By, resultado da simulacao de perturbacao lateral, caso 10 mm.
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Figura 5.14: B, resultado da simulacao de perturbacao lateral, caso 30 mm.
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Figura 5.15: J./J, resultado da simulacao de perturbacao lateral, caso 10 mm.

dos lagos apresentam J, maior, em torno de 0,8 J,, que as outras regioes, com J,

em torno de 0,3 J.

Densidade de corrente induzida normalizada pela densidade de corrente

critica local e de campo zero

A dindmica de aprisionamento de campo e de histerese da forca lateral fica mais
evidente quando se observa a densidade de corrente induzida, tanto a normalizada
por J. local e instantaneo quanto por J.,. As Figuras e resumem Os
resultados de Jic para as alturas de 10 mm e 30 mm, respectivamente.

No primeiro caso, altura 10 mm, os lagos nunca sao totalmente preenchidos
por densidade de corrente induzida. A corrente induzida resultante do processo de
levitacao nos lagos como um todo preserva seu sinal durante a perturbacao lateral.
As correntes induzidas fita a fita, no entanto, sofrem mudancas de sinais, sobretudo
as fitas mais externas na parte central do sistema de lacos. Nos instantes 20 s e
40 s, em que as posigoes horizontais sao +£10 mm, nota-se o surgimento de frentes
de inducao de densidade de corrente no sentido contrario ao majoritario no mesmo
formato curvado em L observado na distribui¢do de B, (mais evidente em termos
de magnitude para o caso com altura 30 mm). A corrente induzida na dinamica de
movimento lateral persiste quando o movimento chega ao fim, no instante 50 s.

Ja no caso com altura 30 mm, o sistema parte de um estado com preenchimento
total de densidade de corrente nos lagos, instante 30 s. A influéncia de B,, princi-
palmente, leva & indugao de densidades de corrente em sentido contrario, posigoes

+10 mm, seguindo a curvatura de B, de forma mais pronunciada que o caso an-
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Figura 5.16: J./J., resultado da simulac¢ao de perturbagao lateral, caso 30 mm.
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Figura 5.17: J/J., resultado da simulagao de perturbagao lateral, caso 10 mm.
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Figura 5.18: J/J., resultado da simulagao de perturbagao lateral, caso 30 mm.

terior, primeiro o lago na esquerda, em +10 mm, e depois o laco da direita, em
—10 mm. No instante final, ha densidades de corrente persistentes em sentido con-
trario circulando ainda pelos lagos. Durante todo o movimento, as densidades de
corrente se mantiveram proximas a +.J., indicando que este caso estd com perdas
quase resistivas nos lacos.

Os mesmos efeitos podem ser observados nas Figuras e[5.20, com os resul-

tados de Jio para as alturas 10 mm e 30 mm, respectivamente.

5.3 Resumo do capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas as contribuicoes desta tese para a analise do
comportamento de mancais magnéticos supercondutores com lagos duplos cruzados.
Dois ensaios do mancal foram simulados com o método T-A-circuito: ensaio de
levitagao e ensaio de perturbacgao lateral. No ensaio de levitagao, foram explorados
cinco deslocamentos verticais diferentes, £10, 15, +20, £25 ¢ 30 mm. Avangando
a partir das discussoes de [121], a histerese e a mudanga de regime da forga de
levitagao foram examinadas a partir da observacao das grandezas locais nas fitas,
fita a fita. Conclui-se que h& um limite de deslocamento a partir do qual o sistema
de fitas entra no limite do estado misto, o que leva & mudanca de comportamento
nao-linear para linear. As correntes persistentes induzidas durante essa mudanca de
estado geram a histerese na forga.

O ensaio de perturbagao lateral para mancais com lagos duplos cruzados ainda

nao havia sido explorado na literatura. Na falta de dados experimentais, optou-se
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Figura 5.19: J/J., resultado da simulac¢ao de perturbacao lateral, caso £10 mm.
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Figura 5.20: J/J,, resultado da simulac¢do de perturbacao lateral, caso 30 mm.
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por analisar a densidade de forca lateral, no lugar da for¢ca. O ensaio é composto
por um deslocamento vertical e um deslocamento horizontal de 410 mm. Foram
simulados trés deslocamentos verticais, 10 mm, na regiao nao linear da forca de
levitagao, 20 mm, no limite de troca de estado de nao-linear para linear, e 30 mm, no
estado linear. Observou-se que hé ganho na forca lateral maxima até o deslocamento
vertical de 20 mm, em que a forga de levitagao é nao-linear. O méximo de forca
nesses casos ocorre nos pontos mais extremos do deslocamento lateral, £10 mm. No
caso mais extremo, deslocamento vertical de 30 mm, a forca lateral teve maximos em
regioes mais internas, proximos de £7 mm, e maior histerese na forga. As grandezas
locais dos casos com deslocamento 10 mm e 30 mm foram analisadas, o que permitiu
observar a influéncia do deslocamento horizontal na distribuicao dessas ao longo das
fitas. Conclui-se que o limite de deslocamento vertical também interfere na forca
lateral. O movimento lateral também leva & inducao de correntes persistentes dentro
dos lagos.

Com a finalizagao das discussoes sobre mancais, o capitulo 6] demonstra a apli-
cacao do método T-A-circuito a maquinas elétricas supercondutoras com gaiolas de
esquilo e sua comparacao com as maquinas de fluxo aprisionado com enrolamentos

em espiral.
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Capitulo 6

Resultados das simulacoes de

maquinas

Neste capitulo, demonstra-se que os mesmos passos de modelagem podem ser
aplicados as maquinas supercondutoras com gaiola de esquilo formada por barras de
fitas 2G. Sao apresentados e discutidos os resultados das simulagoes das maquinas
estudadas: maquina supercondutora de inducao com gaiola de esquilo e méquina
supercondutora com enrolamentos em espiral. Inicia-se o capitulo com a discussao
sobre o método de magnetizacao por pulsos, mostrando o efeito da resisténcia da
solda. Entao, investigam-se as respostas das maquinas a movimentos.

As contribuicoes desta tese para a andlise de méaquinas supercondutoras com
fitas 2G sao:

1. aplicacao da formulagao T-A na modelagem da topologia de maquina super-

condutora de fluxo aprisionado com enrolamentos em espiral;

2. aplicacao da formulagao T-A com método T-A-circuito na modelagem da to-

pologia de méquina supercondutora de inducao com gaiola de esquilo;

3. a comparacao entre as duas topologias de maquinas no processo de magneti-
zagao por pulsos e nos estados atingidos com movimento relativo entre estator

e rotor.

6.1 Descricao das topologias de maquina

Nesta secao, as topologias de maquinas sao apresentadas, primeiro a maquina
supercondutora com gaiola de esquilo e entao a maquina supercondutora com en-
rolamentos em espiral. Ambas fazem uso de fitas 2G no rotor da maquina como

elemento onde correntes sdo induzidas.

74



6.1.1 MaAquina supercondutora de indugao com gaiola de es-
quilo

Maquinas supercondutoras com gaiolas de esquilo sao maquinas total ou par-
cialmente supercondutoras com gaiolas de esquilo na regiao do rotor. As gaiolas
de esquilo sao formadas por fitas 2G como barras e fitas 1G ou 2G como anéis
de curto-circuito, com solda ligando anéis e barras, como ilustra a Figura [6.1 As
barras estao ligadas em suas pontas aos pontos de soldagem, que se conectam aos
anéis de curto-circuito. Ou seja, as barras estao ligadas as soldas e os conjuntos
barras-soldas estao ligados entre si nas pontas, curto-circuitados. A corrente que

circula é induzida pelo movimento relativo entre campo do estator e o rotor.

Anel de curto-circuito

Figura 6.1: ITlustracao da gaiola de esquilo com fitas 2G em suas barras.

Esta configuragao de gaiola vem sendo estudada desde a década de 2000 |80, [138],
139], com muitas das aplicagoes propondo uso de fitas 1G para barras e anéis. Em
2008, propos-se o uso de fitas 2G para as barras [I40]. Nessa méquina, as barras
fornecem a variacao de resistividade, passando pelos trés estagios: supercondutor,
flux creep e flur flow, em alguns casos. Ja os anéis sd@o projetados para estarem
sempre em estado puramente supercondutor, sem perdas. Portanto, nao contribuem
com variacao de resistividade. As soldas trazem pontos de resisténcia a passagem
de corrente e devem ser representadas.

Recentemente, foram estudadas modelagens em elementos finitos de maquinas
de indugao/sincronas [141], com o uso de homogeneizagdo para modelar as barras
da gaiola. Embora esse modelo tenha a vantagem de ser de simples implementagao,
conforme argumentado no Capitulo [3], informagoes sobre a magnetizagao fita a fita
sao perdidas. Ou seja, existe espaco para contribuicao nesta area com uma maneira
alternativa de modelar a gaiola, usando a formulacao T-A com aproximacao fita-

lamina.
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6.1.2 MaAquina supercondutora de fluxo aprisionado com en-

rolamentos em espiral

As méaquinas supercondutoras de fluxo aprisionado com enrolamentos em espiral
também podem ser maquinas total ou parcialmente supercondutoras. Os enrola-
mentos em espiral, cuja ilustracao foi apresentada na Figura [2.10, aqui repetida na
Figura [6.2] sdo colocados ao longo do eixo da maquina, sobre material ferromagné-

tico.

Enrolamento em espiral

Figura 6.2: Ilustracao do enrolamento em espiral usado em proposta de maquina da
parceria UFRJ/UFF/CEPEL. Figura fora de escala.

Essa maquina vem sendo estudada no LASUP, em parceria com a UFF e o CE-
PEL [94], [95] e seu principio de funcionamento é bastante semelhante ao da maquina
supercondutora de induc¢ao. O campo girante da méquina interage com o rotor in-
duzindo correntes elétricas no enrolamento em espiral. Essas correntes geram campo
magnético, e, consequentemente, movimento. Por usar material supercondutor, o
processo de indugao permite a sincronizacao da méaquina. Ou seja, a resistividade
muito baixa leva ao surgimento de correntes persistentes, que permitem a susten-
tagao de conjugado em velocidade sincrona. A grande diferenca da méaquina com
espirais em relacao a méaquina com a gaiola de esquilo é o formato dos lacos de
correntes induzidas que se formam no rotor. Enquanto na gaiola os lagos seguem os
tragos dos trechos retilineos de fita e do anel curto-circuitado, na espiral os lacos se
formam livremente, sendo restritos pela largura da fita usada.

Essa topologia ja foi simulada com a formulagao hibrida A-H [142], em que a
espiral foi aproximada por um bloco homogeneizado. Essa abordagem permitiu cal-

culo de conjugado e observacao do comportamento geral da maquina. Para permitir
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melhor investigacao do comportamento da espiral ponto a ponto da fita, aplica-se a

formulagao T-A com aproximagao fita-lamina [143].

6.2 Descricao dos parametros de simulacao e dos

ensalos simulados

Nesta secao, sao descritos os parametros de simulagao, como dimensoes geomé-
tricas e dados de representacao das fitas supercondutoras. Sao também apresentados
os ensaios simulados: ensaio de magnetizacao por pulso e ensaios com movimento
imposto. Nesta tese, pretende-se demonstrar a aplicagao do método de simulagao as
topologias de maquina, e nao fazer o design ou otimizagao das maquinas. Portanto,
as geometrias simuladas sao simples, usadas para evidenciar as partes que compoem
os métodos de simulagao estudados. Escolheu-se simular uma tnica camada de
barras na gaiola de esquilo e uma tnica camada da espiral. Os outros parametros

geométricos foram ajustados de acordo com essa restri¢ao.

6.2.1 Dimensoes geométricas e configuragoes de materiais

Como o objetivo é, além de aplicar a formulagao T-A as topologias de maquina,
compara-las na resposta do seu enrolamento de campo, optou-se por fazer as simu-
lagoes de ambas com o mesmo estator. Escolheu-se uma configuracao de estator
simples, adaptada de [I08], sem ranhuras, para que fosse observada for¢a magneto-

motriz com o minimo possivel de harmoénicos. As adaptagoes se deram:

1. na redugao das dimensoes, uma vez que a maquina proposta em [I0§| tem raio

na ordem de metros;

2. no passo da alocagao das fases, para facilitar a modelagem do corte por peri-

odicidade aplicado na maquina com gaiola.

O estator resultante esté ilustrado na Figura , que mostra 1/4 da maquina.
Ela tem oito polos e trés fases. Ao todo, a regiao dos enrolamentos do estator é
dividida em 96 secoes, com 32 secoes por fase e 12 se¢oes por polo. O ntcleo do
estator é modelado como ferro sem perdas, com condutividade nula e saturacao em
1 T, por simplicidade. Ao ar no entorno também é aplicada condutividade nula. As
segoes equivalentes que representam os enrolamentos tém condutividade 6x 107 S/m.

O rotor com a gaiola tem uma tnica camada de fitas com quatro barras retilineas
por polo, oito barras a cada dois polos, como ilustra a Figura [6.4, As barras sao
formadas por fitas supercondutoras com 12 mm de largura, 1 gm de espessura, nao

representado no desenho mas usado como fator numeérico nas equacoes diferenciais,
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160,5

Figura 6.3: Ilustracao do estator escolhido com os raios de suas camadas destacados
por cores.

J.. fixo em 2.2 x 10! A/m? e indice n = 20. Nenhuma mudanca de J. com campo
magnético foi considerada neste modelo. O ntcleo ferromagnético e o ar tém as
mesmas caracteristicas usadas no estator para os respectivos dominios de mesmo
material. A simulacao da gaiola conta com reducao de dominios por periodicidade.
Supoe-se que a maquina opera sem desbalancos e que, portanto, a cada dois polos a
corrente total induzida é nula. Isso permite o uso de condigoes de periodicidade do
tipo continuidade. Nota-se que, por estarem totalmente contidas dentro do dominio

de ar, as condicoes de fronteira das barras nao mudam com essa consideracao.

Trechos da gaiola

92,7
86,2
&16‘
=

P
8

89,7

Figura 6.4: Tlustracao do rotor com gaiola de esquilo com barras de fitas 2G, os raios
de suas camadas estao destacados por cores.

Jé& a simulacao do rotor com espiral nao pode ser reduzida da mesma forma, uma
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vez que a espiral, representada como lamina de corrente, leva a falta de simetria total.
O rotor com a espiral ¢ mostrado na Figura [6.5] e é composto por uma tunica fita
com 540,36 mm, enrolados em 1 volta, de forma a se aproximar ao maximo dos
384 mm totais de fita supercondutora do rotor com gaiola. As mesmas propriedades
de materiais sao consideradas. Nesse caso, como a corrente total é zero, as condigoes
de fronteira da formulacao T aplicadas nas extremidades da espiral sao T = 0.
Espiral:

Raio méximo 87,
Raio minimo 85

Niicleo ferromagnético

Fita em espiral

Figura 6.5: Ilustragao do rotor com fita em espiral, dimensdes gerais sao as mesmas
do rotor com gaiola.

6.2.2 Descricao dos ensaios simulados

A avaliacao e comparacao das topologias neste trabalho sao feitas com base nas

simulagoes de dois tipos de ensaios:

e O primeiro é o ensaio de magnetizacao por pulsos. Nele, sao aplicados pulsos
de corrente nos enrolamentos do estator de forma a induzir corrente persistente
nas fitas supercondutoras que compoem o rotor. O principio desse ensaio se
baseia nos conhecimentos desenvolvidos em [43], em que se estuda a indugao
de correntes persistentes com base em pulsos de corrente que gerem correntes
induzidas pouco acima da corrente critica da fita. No caso das maquinas, os

pulsos sao aplicados de acordo com a configuracgao:

1. corrente maxima nos enrolamentos que compoem a fase A, I,,,.;

2. metade da corrente maxima circulando no sentido contrério nos enrola-

mentos que compoem as fases B e C, —I”%.
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Sao formados, entao, os oito polos da maquina, induzindo correntes na gaiola e
na espiral que gerem campo proprio também em oito polos. Nesse ensaio, sao
observados a densidade de corrente induzida persistente nas fitas supercondu-
toras e o campo magnético gerado por elas nas duas topologias de maquina.
Os pulsos tém 100 ms de duragao e ocorrem a partir do instante 0,1 s. O tempo
total de simulagao é de 10 s, com registo de resultados a cada 1 ms. A topo-
logia de maquina de inducao deve contar necessariamente com a presenca de
pontos de solda na gaiola, que sao incluidos na modelagem no circuito elétrico.
A influéncia da solda também é investigada, tanto na densidade de corrente e
no campo magnético quanto nas correntes totais em cada barra. Para isso, a
simulagao dessa topologia é feita de forma paramétrica, com variacao da resis-
téncia de solda em trés casos: Reqa = 0 2, Reoga = 25 nQ e Ryg1qa = 50 nf2.

Lnae € 72 A-espira.

O segundo ensaio simulado é o ensaio com movimento. Os objetivos dessa
simulacao sao: mostrar a aplicacao do método de simulacao em situagoes com
rotacao de malhas e observar as caracteristicas eletromagnéticas da maquina
operando com velocidade nula, com velocidade crescente e na velocidade sin-
crona. As caracteristicas eletromagnéticas demonstram as regioes de operagao
sincrona e assincrona das topologias de maquina. As entradas sao as corren-
tes trifasicas aplicadas ao estator, com valor RMS 36 A-espira, escolhido para
induzir correntes com valor maximo na ordem de grandeza de I., e frequéncia
60 Hz, e a variacao da posicao relativa entre estator e rotor em rotacao, apli-
cada a regiao do estator, que gira no sentido contrario ao sentido que o rotor
giraria. Isso é feito para evitar mudancas de coordenadas na regiao em que
os supercondutores se encontram, o que poderia tornar sua modelagem mais
complexa e mais suscetivel & ocorréncia de divergéncias numéricas, devido a
lei de poténcia. A velocidade é zero até 0,005 s, quando é imposta, variando
linearmente até 95 rad/s, velocidade sincrona, em 0,51 s. O tempo total de

simulagao é 2 s, com passos de registro dos resultados de 0,1 ms.

Nas simulagoes dos dois ensaios, a formulagao A é modelada a partir da fisica Ro-

tating Machinery, Magnetics, propria para simula¢oes de maquinas rotativas. A

formulacao T é modelada com a fisica General Form Boundary PDFE, com as mes-
mas configuragoes descritas na segao [4.4.1] O circuito elétrico, Figura [6.6], ¢ usado

apenas nas simulagoes da topologia de maquina de inducao, incluindo as barras co-

nectadas em série com as resisténcias de solda nas duas pontas, ou seja, 2Rgo1qa, €

com os ramos barra-solda em paralelo. Por haver movimento, no segundo ensaio é

necessario que sejam criadas duas malhas separadas para estator e rotor. A condigao

de continuidade do potencial vetor magnético é imposta na regiao de contato entre
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Figura 6.6: Circuito equivalente da gaiola do rotor da méquina supercondutora
sincrona/de indugao.

as malhas.

6.3 Resultados das simulagoes dos ensaios de mag-
netizacao

Inicia-se a analise dos resultados das simulagoes dos ensaios de magnetizacao
observando a densidade de corrente nas barras da maquina com gaiola normalizada
pela densidade de corrente critica, Figura [6.7, que mostra a grandeza no instante
0,15 s, ou seja, durante o pulso do estator. Conforme esperado, a distribuicao de
densidade de corrente entre as barras segue os dois polos aplicados no 1/4 de maquina
simulado. A for¢ca magnetomotriz do estator, durante o pulso, induz densidades de
corrente que chegam a +.J. em valores maximo e minimo.

Tal distribuicao de densidade de corrente leva as correntes totais para cada barra
mostradas na Figura para diferentes valores de resisténcia de solda. Vé-se que
durante os pulsos, a influéncia da resisténcia de solda é muito pequena. Apoés a fi-
nalizacao dos pulsos, a corrente persistente decai, tendo decaimento mais acelerado
conforme o aumento da resisténcia de solda, como esperado. Os tempos de decai-
mento, na ordem de segundo, sao muito maiores que o ciclo da rede de alimentagao
da maquina, 60 Hz. Isso indica que usar magnetizagao como etapa do acionamento
da maquina pode ajudar na sincronizacao, uma vez que, a depender do projeto, a
méquina pode atingir a sincronizagao com as correntes persistentes induzidas du-
rante o processo de magnetizacao ainda presentes na gaiola, auxiliando na producao
de conjugado.

O efeito observado nas correntes também pode ser observado na distribuigao de

densidade de fluxo magnético na geometria da maquina, Figura[6.9 Durante o pulso,
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Rsolda(1)=0 Q Time=0.15s J/)c (1)

0.8
0.6
0.4

0.2

Figura 6.7: Densidade de corrente normalizada pela densidade de corrente critica
na gaiola do rotor da maquina supercondutora de indugao/sincrona, simulagao do
ensaio de magnetizacao.

as correntes induzidas na gaiola blindam o ntcleo ferromagnético do rotor. Apoés os
pulsos, o campo magnético é originado apenas pelas correntes induzidas no rotor,
e a blindagem deixa de acontecer. O campo magnético persistente naturalmente
diminui com o aumento da resisténcia de solda.

A Figura [6.10| mostra a densidade de corrente induzida normalizada pela densi-
dade de corrente critica do enrolamento espiral durante o pulso, no instante 0,15 s.
A densidade de corrente reflete em seus valores maximos e minimos os oito polos da
maquina. Os valores de densidade de corrente critica ficam préximos a £0, 8 J,, va-
lor menor, se comparado ao resultado nas barras da gaiola. Isso ocorre porque, por
geometria, a maquina com enrolamentos em espiral, caso as fitas tenham a mesma
largura do comprimento util da maquina, tem mais material supercondutor que a
maquina com as gaiolas. A maior quantidade de material supercondutor reduz, para
mesmo campo magnético externo, a densidade de corrente induzida. Na montagem
real de uma maquina com enrolamentos em espiral, ha restricao imposta pela lar-
gura das fitas, que muda a relacao de quantidade de material supercondutor, além
de mudar a configuragao do enlace de fluxo e, portanto, dos lacos de densidade de
corrente que se formam na espiral. Esse caso nao é considerado aqui pois esse tipo
de comparagao s6 pode ser possivel em 3D, o que esta fora do escopo deste trabalho.

Na Figura [6.11], sdo comparadas as magnitudes de densidade de corrente indu-
zida normalizada ao longo da espiral e das barras. Além das magnitudes maximas
atingidas durante o pulso (1 J, para a gaiola e 0,8 J, para a espiral), observa-se
também o comportamento da densidade de corrente no instante 10 s. Nas barras,

mesmo apo6s 10 s, ha distribuicao de densidade de corrente com pontos maximos por
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Figura 6.8: Resultados de correntes totais nas barras da gaiola da simulacao do

ensaio de magnetizagdo. (a), (b) e (c) mostram os resultados para soldas nula,
com 25 nf2 e com 50 nf2, respectivamente. (d) mostra a corrente normalizada pela
corrente critica apenas para a barra 1.

volta de 0,8 J.. J& na espiral, a densidade de corrente cai a valores muito mais
baixos ao longo da fita apos o processo de magnetizagdo por pulsos, Figura [6.11]
com densidade de corrente acumulada na descontinuidade da espiral. Esse efeito
tem relagao com o fato de que enrolamentos em espiral nao sao totalmente simétri-
cos. E importante notar que a espiral simulada tem somente uma volta. Na medida
em que voltas de fita sao adicionadas & espiral, o efeito de descontinuidade é menos

relevante, como mostram os resultados medidos em [95].

6.4 Resultados das simulacoes dos ensaios com mo-

vimento

Os resultados das simulagoes dos ensaios com movimento sao apresentados e
analisados em seguida, comecando pela observacao da densidade de campo mag-
nético, Figuras e [6.13], para a simulagao do rotor com gaiola e com a espiral,
respectivamente. A Figura [6.12] conta com as divisoes lineares pois apenas um setor
angular com 1/4 da méquina é simulado. Os outros sao repetidos na Figura por si-
metria. Nos instantes iniciais, 0 s, a distribuicao dos polos nao apresenta distorcoes

- o movimento é nulo. A partir de 0,005 s, o movimento se inicia. Nos instantes 0,2 s
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Rsolda(1)=0 Q Time=0.15 s Rsolda(1)=0 Q Time=10 s

Rsolda(2)=2.5E-8 Q Time=10 s Rsolda(3)=5E-8 Q Time=10 s

Figura 6.9: Resultados de densidade de campo magnético na geometria da maquina,
simulagoes do ensaio de magnetizagdo. (a) mostra a densidade de fluxo durante o
pulso. (b), (¢) e (d) mostram a densidade de fluxo no ultimo instante de tempo
simulado para diferentes resisténcias de solda.

e 0,4 s, a maquina esta acelerando. A distor¢ao do campo magnético causada pelo
movimento fica evidente na distribuicao das linhas de campo por estator e rotor.
A distorcao evidencia o efeito das correntes induzidas na gaiola e na espiral frente
ao campo do estator. Aos 0,6 s, j& com sincronizagao, a distorcao permanece, indi-
cando a diferenga entre os dngulos do eixo magnético dos enrolamentos do rotor e do
estator, diferenca essa ligada a existéncia de conjugado sincrono. Com os resultados
analisados instante a instante de tempo, h& pouca diferenca entre a distribuicao de
campo da maquina com enrolamento em espiral e a maquina com a gaiola.

As densidades de corrente normalizadas pela densidade de corrente critica da
gaiola e da espiral estdo mostradas, respectivamente, nas Figuras e[6.15] Nota-
se que, para ambas as maquinas, a densidade de corrente induzida esteve proxima
a +.J. durante todo o processo de aceleragao e sincronizagao. Ou seja, durante o

processo de aceleracao da maquina, a resistividade das fitas esteve proxima a

p=— (6.1)

indicando a proximidade do estado resistivo. Sabe-se que esse estado leva a indugao
de correntes persistentes na maquina durante o processo de magnetizagao por pulsos.

A submissao as correntes alternadas com méximos proximos de J. deve ter efeito
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Figura 6.10: Densidade de corrente induzida normalizada pela densidade de corrente
critica no enrolamento em espiral, simulacao do ensaio de magnetizacao.

semelhante. Espera-se, entao, que o processo de aceleracao da méaquina permita
inducao de correntes persistentes tais que a méquina consiga sincronizar quando sua
velocidade se equiparar a velocidade sincrona.

E exatamente o que se observa nas correntes totais por barra, Figura m Du-
rante a aceleracao, as correntes induzidas na gaiola podem ser decompostas em duas
correntes. A primeira é a componente alternada, produzida pelo campo girante e
seu arrasto enquanto h& movimento relativo entre estator e campo do rotor. Ela
estd presente enquanto a maquina acelera e cessa quando a maquina sincroniza.
A segunda componente é uma corrente continua do tipo persistente, originada da
interacao dos campos e do estado resistivo a que os enrolamentos sao submetidos
durante a aceleragao. KEssa componente se altera ao longo do tempo, gerando as
condigoes necessarias para a sincronizacao, ocorrida no instante 0,5 s.

Os resultados dos conjugados, resumidos na Figura [6.17], evidenciam os efeitos
de sincronizagao e mostram as diferencas entre as duas topologias de maquinas.
Os conjugados foram calculados com o método de Arkkio [144], de acordo com a

expressao

T = Nsetores/ Md‘/, (62)
14

(Teact - rint)MO
calculada de forma automatica pelo COMSOL, tal que Ngeiores € 0 niimero de setores
simulados, B, é o campo magnético radial, By ¢ o campo magnético azimutal, |r—r|
¢ distancia entre os pontos mapeados pela integral e o raio mais interno, r,; € 7, S20
os raios mais externos e mais internos da regiao de ar onde o conjugado ¢ calculado.

Neste trabalho, o conjugado foi calculado na metade do entreferro pertencente a
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Figura 6.11: Densidade de corrente induzida normalizada pela densidade de corrente
critica no enrolamento em espiral, simula¢do do ensaio de magnetizac¢do. (a) mostra
o resultado da espiral, com dois eixos separados; o da direita se refere ao resultado
durante o pulso aplicado ao estator e o da esquerda se refere ao resultado apos
o pulso aplicado ao estator, em que a densidade de corrente é cerca de 100 vezes
menor. (b) mostra o resultado na barra 1. (c) mostra o resultado em todas as barras
no instante 10 s.
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Time=0s Time=0.2s

Time=0.4s Time=0.6 s

Figura 6.12: Densidade de fluxo magnético da maquina supercondutora de indu-
¢ao/sincrona durante simula¢ao de ensaio com movimento, instantes 0's, 0,2 s, 0,4 s
e 0,6 s, respectivamente.
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Figura 6.13: Densidade de fluxo magnético da maquina de fluxo aprisionado com
enrolamento em espiral durante simulacao de ensaio com movimento, instantes 0 s,
0,2 s, 0,4 s e 0,6 s, respectivamente.
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Figura 6.14: Densidade de corrente normalizada pela densidade de corrente critica

da méquina supercondutora de indugao/sincrona durante simulagao de ensaio com
movimento.
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Figura 6.15: Densidade de corrente normalizada pela densidade de corrente critica
da méaquina de fluxo aprisionado durante simulacao de ensaio com movimento.
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Figura 6.16: Correntes induzidas em cada barra da gaiola durante a simulacao do
ensaio com movimento.

malha do estator. Sao comparados os resultados da maquina com a espiral e com
a gaiola sem solda, cujos resultados foram discutidos no texto, e com a gaiola com
soldas de 50 nf). Vé-se que o conjugado da maquina com espiral é maior durante
a aceleragao e durante o regime sincrono. Isso ocorre porque esta méquina contém
maior area coberta por supercondutores. O caso intermediario é a gaiola com a
solda desconsiderada e o caso com menor conjugado é o da gaiola com solda. Nota-
se, no entanto, que, embora tenha cerca de 40% mais material supercondutor, a
maAquina com a espiral conta com apenas cerca de 20% de ganho no conjugado. Tal
resultado indica que a eficiéncia em termos de uso de material pode ser menor para

essa topologia.

6.5 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou as contribuicoes desta tese para a aplicacao da formu-
lacao T-A em maquinas supercondutoras, focando na maquina supercondutora de
indugao/sincrona com gaiola formada por barras feitas de fitas 2G e na maquina
supercondutora de fluxo aprisionado com enrolamento em espiral. Os principios de
funcionamento de ambas as topologias de méaquina foram discutidos e os modelos
simulados foram descritos. Dois tipos de ensaio foram simulados. O primeiro é o
ensaio de magnetizacao por pulsos, em que pulsos de corrente foram aplicados no es-
tator das méquinas, produzindo corrente persistente na gaiola e no enrolamento em
espiral. As duas maquinas foram comparadas em sua capacidade de aprisionamento
de campo com pulsos e verificou-se que, ao menos para maquinas com espirais com

poucas voltas, a assimetria provocada pelo formato espiral pode provocar distorgoes
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Figura 6.17: Conjugado desenvolvido durante as simulacoes do ensaio com movi-
mento para ambas as topologias de maquinas.

de campo. Analisou-se também o efeito da presenca de pontos de solda na gaiola,
inclusao que é facilmente feita com o uso do método T-A-circuito, parte das con-
tribuicoes desta tese. Verificou-se que a presenca de solda provoca decaimento na
corrente persistente, como esperado.

O segundo ensaio simulado foi o ensaio com movimento. Nesse ensaio, aplicaram-
se correntes alternadas no estator da méaquina, gerando campo girante. Entao, aos
0,005 s, aplica-se movimento entre estator e rotor, partindo de velocidade nula até
a velocidade sincrona da maquina. Foi possivel, com essas simulagoes, observar o
comportamento de ambas as topologias em suas regioes assincronas e sincronas de
operacao. Verificou-se que a maquina com enrolamento espiral pode gerar mais con-
jugado, com menos eficiéncia em termos da quantidade de material supercondutor,
a depender de seu design e otimizagao.

O capitulo [7], em seguida, faz uma sintese do trabalho e das contribui¢des apre-

sentadas e discute trabalhos futuros, dando assim conclusao a esta tese.
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Capitulo 7
Conclusao

Neste capitulo, é feita a conclusao da tese de doutorado, destacando as contri-

buigoes deste trabalho e suas possibilidades de trabalhos futuros.

7.1 Sintese do trabalho

Este trabalho se dedica a estudar métodos computacionais com elementos fi-
nitos para simular equipamentos elétricos compostos por fitas supercondutoras de
segunda geracao com magnetizacao induzida. Esses equipamentos tém sido estuda-
dos na literatura recente como maneiras de aproveitar as caracteristicas do material
supercondutor, ou seja, a capacidade de ter resistividade nula e de aprisionar campo
magnético, gerando correntes persistentes, sem a necessidade de impor corrente di-
retamente ao material. Isso significa reduzir a complexidade do sistema como um
todo, eliminando uma fonte de alimentagao.

O desafio é superar em desempenho os métodos computacionais usados ante-
riormente para simular tais sistemas, como o método de equagoes integrais e a
formulacao H. O método escolhido foi a formulacao T-A, um conjunto de equagoes
diferenciais acopladas que usa o potencial vetor corrente, T, e o potencial vetor
magnético, A, como grandezas primérias. Essa formulacao tem a vantagem de per-
mitir a modelagem computacional de supercondutores e outros materiais de forma
totalmente integrada, ou seja, com todos os dominios simulados simultaneamente,
em um unico sistema de equagoes. A formulacao T-A também torna mais simples
a implementacao de movimento.

Até entao, poucos trabalhos na literatura de simulagoes de supercondutores se
dedicaram a estudar a formulacao T-A em sistemas com magnetizagao induzida em
aproximacoes 2D. Esse tipo de aproximagao tem valor estratégico pois, se comparada
a modelagem 3D, ela torna possivel a obtencao de resultados factiveis com custo
computacional menor.

Este trabalho apresentou uma metodologia que usa do acoplamento de circuitos
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com a formulagao T-A para representar corretamente as continuidades entre fitas no
corte 2D. Neste sistema, a densidade de corrente nas fitas é calculada pela formulagao
T, o campo magnético é calculado pela formulacao A e a distribuicao de corrente
entre fitas ou entre partes de uma mesma fita é calculada pelo circuito. Movimento
de malha foi implementado, assim como modelos nao-lineares para os materiais
magnéticos. Isso torna possivel as simulagoes de uma gama enorme de sistemas com
fitas com magnetizacao induzida. Duas aplicagoes foram exploradas no trabalho:
mancais com lagos duplos cruzados e méaquinas de indugao/sincronas com gaiola de
esquilo com fitas 2G.

Os mancais com lagos duplos cruzados haviam sido representados em trabalhos
anteriores com o método de equagoes integrais, de forma desacoplada entre super-
condutores e trilho e com uso de simetria para reducao do custo computacional.
Essa modelagem permitiu estudos aprofundados da for¢a de levitagdo do mancal,
mas trouxe restri¢oes, principalmente para simulacoes de ensaios de deslocamento
lateral, que nao tém simetria. Neste trabalho, dados experimentais obtidos em tra-
balhos anteriores foram usados para validagao do método de simulagao proposto.
Com o método estabelecido, o trabalho contribuiu para a extensao do conhecimento
sobre este mancal com as simulagoes de ensaios de deslocamento lateral. Foram ex-
ploradas grandezas que ainda nao haviam sido analisadas em trabalhos anteriores,
como a densidade de corrente e a densidade de fluxo magnético nas fitas. A depen-
déncia entre forca de levitagao e forga lateral para lagos duplos cruzados também
foi demonstrada.

A segunda aplicacao do método T-A-circuito explorada neste trabalho foi a to-
pologia de méaquinas de indugao/sincronas supercondutoras com gaiolas de esquilo
formadas por fitas 2G. Tais méquinas, em simulacoes em elementos finitos, sao em
geral representadas na literatura com o método de homogeneizacao. Este método
reduz o custo computacional, mas nao permite observar o processo de magnetizacao
fita a fita, além de, sem circuito, ser mais dificil demonstrar os efeitos dos pontos
de solda que ajudam na montagem da gaiola. Neste trabalho demonstrou-se que a
modelagem dessas méquinas com formulacao T-A 2D e circuitos permite a inclusao
dos efeitos da solda, tornando essas simulagoes mais proximas da realidade da ma-
quina. Essa topologia foi comparada a topologia de maquina de fluxo aprisionado
com enrolamentos em espiral, cujo funcionamento é semelhante, em dois aspectos:
magnetizagao por pulsos, que ajuda a avaliar a capacidade de aprisionamento, e
comportamento quando ha movimento relativo.

O ensaio de magnetizagao se baseia em trabalhos anteriores na literatura que
exploraram a capacidade de inducao de corrente persistente em sistemas com lagos
sem emenda, provando que é necesséario que a fita atinja estado dissipativo para que

a corrente persistente surja. Esse conceito foi aplicado as méquinas, e demonstrou-se
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a capacidade dessas méaquinas de ter correntes induzidas e a duracao média de tais
correntes com soldas na faixa de nf).

Os ensaios de dinamica demonstram os trés estagios pelos quais maquinas de
fluxo aprisionado e de indugdo/sincrona passam: dissipativo, arrasto de fluxo e
sincrono. Verificou-se a capacidade da méquina de se sincronizar e permanecer
sincrona, fato também observado experimentalmente. A distribuicao de corrente
entre as vérias barras de fitas 2G foi demonstrada, assim como a densidade de

corrente por barra.

7.2 Contribuicoes

Este trabalho contribui em trés setores na area de simulagoes de equipamentos
supercondutores. O primeiro se refere a proposicao de uma modelagem incluindo
duas equagoes diferenciais, uma para o potencial vetor magnético e outra para o
potencial vetor corrente, e um circuito elétrico, cuja fungao é fornecer as condigoes
de fronteira necessarias ao calculo da equacao diferencial do potencial vetor corrente.
Em sistemas com corrente induzida ou com divisores de corrente, as condicoes de
fronteira de Dirichlet nao sao conhecidas a priori, o que indica falta de informagoes
no sistema de equacoes. O circuito atua calculando a distribuicdo de correntes
correta, deixando a formulacao T a tarefa de calcular a distribuicao de densidade
de corrente entre as fitas. A proposta desta tese é a de que o supercondutor seja
modelado no circuito com a tensao média na fita calculada pela soma do campo
elétrico que surge do efeito de resistividade do supercondutor ao campo elétrico
induzido, calculado pela derivada temporal do potencial vetor magnético. Essa
proposta foi publicada em [134], explorando a continuidade de corrente em cabos
formados por conjuntos de fitas, em que se conhece a corrente total mas nao a
corrente que passa em cada trecho, formando um divisor de corrente. Outro trabalho
oriundo desta tese, a ser submetido, demonstra a aplicacao da proposta a sistemas
somente com corrente induzida, foco desta tese.

O segundo setor é a aplicagao da metodologia proposta em mancais magnéticos
supercondutores com lagos duplos cruzados. Essa aplicagao serviu como validagao
experimental do método T-A-circuito. A partir desta validacao, seguiu-se a anélise
do equipamento contribuindo com simulagoes de ensaios de forga de levitagao com
deslocamentos verticais com amplitudes entre 10 mm e £30 mm. As grandezas
locais foram analisadas fita a fita em varios instantes de tempo, o que permite
observar a maneira como as fitas se magnetizam com o movimento, como as correntes
sao induzidas e como se da a transicao entre regimes do ponto de vista das fitas.
Contribuiu-se também com simulac¢oes de ensaios de forca lateral, que nao haviam

sido simulados ainda. Demonstrou-se como a magnetizacao obtida com movimento

93



vertical altera a dinamica de ganho da forca lateral.

O terceiro setor de contribuigao é a aplicagao da metodologia proposta a mé-
quinas de indugao/sincrona supercondutoras com gaiolas de esquilo formadas por
fitas 2G e sua comparacao com maquina de fluxo aprisionado com enrolamento
em espiral, simulada com a formulacao T-A, metodologia também estudada nesta
tese e publicada em [I43]. Dois ensaios foram simulados, o ensaio de magnetizacao
por pulsos e o ensaio com movimento imposto. O processo de carregamento indu-
tivo de lagos de fitas supercondutoras sem emenda é pesquisado no LASUP [43] e
seu estudo contribui na compreensao das regioes de operacao de ambas as topo-
logias de maquinas estudadas neste trabalho. A simulagao do ensaio contribui na
avaliagao da capacidade de carregamento indutivo de cada tipo de enrolamento de
campo. Quanto maior for essa capacidade, maior é a regiao sincrona de trabalho
da maquina. Neste trabalho, sao analisadas a influéncia da existéncia de solda na
méquina de inducao-sincrona e as diferencas entre as duas topologias no processo
de magnetizacao. Nota-se que, com a metodologia de T-A-circuito, a inclusao da
solda como ponto de interferéncia na distribuicao de correntes e nos calculos de per-
das é simples e direta. O ensaio com movimento imposto é simulado para que se
possa observar as regioes assincrona e sincrona das maquinas em conjunto com sua
capacidade de gerar e sustentar conjugado. Os resultados sao parte de outro artigo,
ainda a ser submetido.

As publicagoes feitas durante o periodo desta tese sao:

1. Simulation of Superconducting Machine With Stacks of Coated Con-
ductors Using Hybrid A-H Formulation [I42], trabalho publicado na
revista IEEE Transactions on Applied Superconductivity.

2. Study of the Voltage Behavior of Jointless Superconducting 2G Lo-
ops during Pulse Magnetization [43|, trabalho publicado na revista IEEE

Transactions on Applied Superconductivity.

3. Simulacao de Maquina Supercondutora com Fitas 2G Usando a For-
mulagdo T-A [I43], trabalho apresentado na conferéncia "19° Simpdsio Brasi-
leiro de Micro-ondas e Optoeletronica e 14° Congresso Brasileiro de Eletromag-
netismo (MOMAG 2020), 2020, Niter6i - RJ. Anais 199 Simposio Brasileiro de
Micro-ondas e Optoeletronica e 14° Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo
(MOMAG 2020). Sao Caetano do Sul: Editora SBMO, 2020".

4. An integrated methodology to assess AC losses in kHz range using
FEM and Partial Element Equivalent Circuit [145], publicado na revista
IEEFE Transactions on Applied Superconductivity.
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5. 2D Modeling of HTS Coils with T-A Formulation: How to Handle
Different Coupling Scenarios [I34], publicado na revista IEEE Transacti-
ons on Applied Superconductivity

7.3 'Trabalhos futuros

Os trabalhos futuros podem ser divididos em trés areas: aplicagoes do método de
acoplamento com circuitos, estudos sobre mancais magnéticos supercondutores com
lagos sem emenda e estudos sobre méaquinas supercondutoras de indugao/sincrona.

Como mencionado anteriormente, a metodologia de se usar circuitos para promo-
ver o acoplamento entre fitas em cortes 2D pode ter uma gama grande de aplicagoes.
Como projeto futuro de alto impacto, cita-se o modelo expandido para frequéncias
mais altas, ao se trocar os pardmetros concentrados por parametros distribuidos
com o uso de equacgoes de linhas de transmissao. Isso tornaria possivel o célculo de
harmonicos em altas frequéncias, o que pode ser interessante em aplicacoes como
cabos e maquinas. Outro ponto de contribuicao futura é a inclusao do modelo de
representacao das outras camadas de fita, desenvolvido e estudado durante o periodo
desta tese [145], nas divisdes de corrente com multiplas fitas ou trechos de mesma
fita.

Os estudos sobre lagos duplos cruzados, com o uso da metodologia descrita neste
trabalho, podem explorar a aplicacao deste tipo de laco em outros equipamentos,
como maquinas, além de expandir o conhecimento sobre os proprios mancais. A
validagao total dos ensaios de deslocamento lateral ainda precisa ser feita, além de
estudos sobre o efeito de conjugado causado pelas cabecas de bobina. Outras confi-
guragoes de lagos sem emenda, como o lago com trés segdes [146], foram propostas e
sua aplicacao em mancais, até onde o conhecimento desta tese vai, ainda nao foram
exploradas.

O modelo de acoplamento aplicado a maquinas proporciona uma plataforma de
auxilio ao design dessas maquinas, ajudando a prever a distribuicao de densidade
de corrente ao longo dos condutores, a densidade de fluxo, a possibilidade de surgi-
mento de pontos quentes que podem danificar a maquina, dentre outros parametros.
Um possivel trabalho futuro é, portanto, a fabricacao propria de um protoétipo de
méquina de indugao/sincrona para que se possa aumentar o conhecimento sobre

essas méaquinas, sobretudo sobre a influéncia da solda.
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