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Guilherme Gongalves Sotelo
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Orientador: Rubens de Andrade Jr.

Departamento de Engenharia Elétrica

Este trabalho propoe um novo tipo de mancal supercondutor usando fitas de
YBCO de segunda geragao (2G). E utilizado um modelo fenomenolégico para os
calculos de campo no material supercondutor, baseado no modelo de estado critico.
A implementacao das simulacoes dos supercondutores com as modelagens propos-
tas é realizada com a solucao das equacoes diferenciais no espago pelo Método de
Elementos Finitos, enquanto que no tempo adota-se o Método das Diferencas Fini-
tas. Os resultados experimentais de forca de levitacao de dois protétipos de rotores
magnéticos para mancais supercondutores construidos com blocos maci¢os foram
comparados com as simulagoes dos mancais implementados com as fitas 2G. Os
calculos de forca de levitacao realizados com as simulacoes mostraram o grande po-
tencial das fitas 2G para a aplicagao proposta, com acréscimo de aproximadamente
40% na pressao de levitacao.
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Capitulo 1

Introducao

Os mancais magnéticos tem como funcao eliminar o contato entre duas partes
que apresentam movimento relativo entre si, seja este movimento rotativo ou linear.
Tais dispositivos se aplicam a sistemas fisicos que necessitam de alto rendimento,
ou que devem operar em alta velocidade, onde as perdas energéticas comecam a ser
mais significativas. Dentre os mancais magnéticos existentes, o mancal magnético
supercondutor merece uma posicao de destaque, pois é capaz de fornecer estabilidade
em todos os graus de liberdade sem a necessidade de usar um sofisticado sistema de
controle[1]. Normalmente os mancais supercondutores sao construidos com blocos
texturizados por fusdo semeada (2], mas tais blocos apresentam um alto custo de
producao. Devido a complexidade envolvida no processo de produgao destes blocos
e ao desperdicio de material intrinseco ao seu preparo, é muito dificil a redugao de

custos de producao destes blocos.

Recentemente, varios fabricantes vem desenvolvendo fitas supercondutoras de
YBCO (sigla usada para a ceramica Y; BayCusO7_5) [3] [4] [5]. Estas fitas sdo co-
nhecidas como fitas de segunda geracao (ou fitas 2G), devido a estarem substituindo
as fitas anteriormente desenvolvidas de BisSroCasCuzOq9. Dentre as vantagens
apresentadas pelas fitas 2G destacam-se: elevada densidade de corrente critica de
engenharia (J. ~ 10%A/m?), diametro de curvatura de minimo recomendado de
apenas 35mm, baixo desperdicio de material, producao de até um lkm continuo
mantendo a homogeneidade do material e possibilidade de custos reduzidos de pro-

ducao em larga escala num futuro préximo. Atualmente o custo para compra no



varejo é de 70U S$ [3] por metro de fita, mas estima-se que este valor caird no futuro

(podendo atingir até 20U S$).

E comum encontrar o uso das fitas supercondutoras em muitas aplicagoes, mas
o uso deste material em mancais magnéticos ainda nao foi apresentado na literatura
até o presente momento. Este trabalho propoe a investigacao da viabilidade da
aplicacao de fitas supercondutoras para a levitagao magnética. A grande motivacao
para o desenvolvimento deste trabalho se baseia no potencial apresentado pelas fitas

2G e na tendéncia de reducao de custo apresentada pelos fabricantes.

Uma vez que a investigacao e o projeto dos mancais supercondutores requer o
dominio de uma modelagem destes materiais, o presente trabalho fara uso de me-
todologias que permitam simular tais materiais. Tendo o conhecimento de como
modelar corretamente os materiais supercondutores, baseando-se em trabalhos pas-
sados que validaram um modelo de simulagao [2], torna-se possivel concretizar com
maior facilidade o projeto dos mancais supercondutores usando as fitas 2G. Dentro
dos modelos fenomenoldgicos existentes na literatura aquele que tem apresentado
resultados mais animadores é o modelo de estado critico [6] [7]. Essa modelagem
permite tratar o supercondutor como um material que apresenta uma densidade de
corrente elétrica macroscopica, com perfil fixo e amplitude regulada pela variagao
na intensidade do campo magnético externo. Em muitos dos modelos dedicados a
simulagao dos supercondutores, a discretizagao espacial da geometria a ser estudada
é feita através do Método de Elementos Finitos (MEF), que atualmente encontra-se

bastante difundido na literatura [8] [9] [10].

Alguns trabalhos anteriores mostraram que é conveniente realizar a solugao do
calculo de campos nos materiais supercondutores de forma acurada através de méto-
dos hibridos, que misturam o MEF para a solucao espacial e método das diferencas
finitas (MDF') para a solugao temporal [2] [11] [12]. Essa abordagem usa um equacio-
namento baseado em uma formulagao pelo potencial vetor magnético e pelo potencial
elétrico escalar (formulacao A-V), na qual o modelo de estado critico é responsavel
pela insercao da nao linearidade no supercondutor. O presente trabalho se propoe a
modelar a fita supercondutora 2G aplicada ao projeto de mancais supercondutores.

Esses casos serao simulados para geometrias que nao sao triviais.

Os resultados apresentados no decorrer do trabalho, a partir das simulacoes re-
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alizadas para a forca de levitacdo em mancais supercondutores usando fitas 2G,
se comparados com algumas medicgoes realizadas em protétipos de mancais usando
bulk, mostram que as fitas apresentam grande potencial para utilizacao nesta apli-
cacao. O mancal simulado com as fitas 2G foi capaz de apresentar um acréscimo na
pressao de levitacao da ordem de 40% se comparado com o mancal implementado

com o supercondutor com blocos macicos.

1.1 Divisao dos capitulos deste trabalho

Esse documento foi dividido em 5 capitulos, sendo o primeiro dedicado a uma
introducao e a apresentacao do trabalho. O segundo capitulo tem como objetivo
apresentar alguns tépicos tedricos introdutdrios considerados relevantes sobre a su-
percondutividade, do ponto de vista fenomenoldgico. O terceiro capitulo apresenta
o modelo de estado critico, descrevendo o seu equacionamento e o procedimento
realizado para a implementacao da simulagao de supercondutores com esse método
através do MEF, por duas abordagens distintas: permeabilidade nula e método
hibrido MEF/MDF para estado critico. O quarto capitulo apresenta os mancais
supercondutores projetados e as medidas de forca realizadas com supercondutores
macicos. Finalmente, sao apresentados os resultados das simulacoes realizadas para
os mancais supercondutores que utilizam as fitas 2G. Estes resultados sao compa-
rados com as medidas realizadas nos mancais com os bulks supercondutores. No
ultimo capitulo, sao feitas as conclusoes do trabalho e apresentadas as consideragoes

finais com sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Mancais magnéticos
supercondutores e conceitos

basicos de supercondutividade

Este capitulo apresenta alguns tépicos referentes a supercondutividade para si-
tuar o leitor em relagao a alguns dos conceitos que serao abordados nos capitulos
seguintes. Foi feita uma subdivisao do capitulo em trés partes. Inicialmente serao
apresentados os mancais rotativos. Numa segunda etapa é feita uma abordagem
mostrando alguns acontecimentos relevantes dentro da evolucao histérica da super-
condutividade. Finalmente, é feita uma apresentacao fenomenolégica da supercon-

dutividade, onde faz-se o detalhamento de alguns conceitos bésicos do assunto.

2.1 Mancais Rotativos

Esta secao tem como funcao apresentar de forma sucinta os diversos tipos de
mancais utilizados cotidianamente, assim como fazer uma introducao aos mancais
magnéticos. Os mancais rotativos sao classificados de duas formas: em relagao a
direcao preferencial de carregamento e quanto ao principio fisico de funcionamento
para a sustentacao do eixo. Conforme a sua direcao preferencial de carregamento,

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



2.2 Mancais Eletromagnéticos 5

| Mancal |
V v ¥
| Radial I | Axial (escora) I | Hibrido (axial/radial) I

Figura 2.1: Classificagdo dos mancais com relagao a diregao preferencial de carrega-

mento.
estabilidade radial, axial ou ambas simultaneamente, como ilustra a figura 2.1.

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

racao, existem basicamente os tipos apresentados abaixo:

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

com filme de fluido (mancais fluidostéticos e fluidodinamicos);

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

mento de barris); e

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

manentes, mancais eletrodinamicos e mancais magnéticos supercondutores).

A figura 2.2 ilustra sob a forma de um organograma a classificacao dos diferentes

tipos de mancais conforme o principio utilizado na sustentacao.

2.2 Mancais Eletromagnéticos

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

estao apresentados abaixo.
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[ Mancal ]
v v v
[ Elementos Rolantes ] [ Escorregamento ] [ Eletromagnético ]
[ Esferas * ‘ Magnético Ativo
[ Rolos Cilindricos ]<— [ Filme Fluido ] [ Lubrificagdo de fronteira ] il Bl
[ Agulhas ]4— _»[ Fluidodinamico ] Eletrodindmico
[ Lslle Clnitese ]4_ —P[ Aerodinamico ] Supercondutor
( Barris Je— . Hidrodindmico ]
—}[ Fluidostatico ]
v —P[ Aerostatico ]
( Hibrido ) L Hidrostatico ]

Figura 2.2: Classificacao dos mancais com relacao ao principio fisico de funciona-

mento.

2.2.1 Mancais Magnéticos Ativos

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

sensores de posicao para localizagdo do eixo, gastos de energia para operagao (ali-
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mentagao das bobinas), grande quantidade de calor produzida nas bobinas (muitas
vezes necessitando de um sistema de arrefecimento) e o custo de producao ainda

relativamente elevado.

2.2.2 Mancais de Imas permanentes

Os mancais de imas permanentes sao mancais que baseiam sua operagao na forga
de atragao ou repulsao existente entre os imas permanentes [14] [15]. Esses mancais
sao totalmente passivos, pois dispensam sistemas de controle. Entretanto, apre-
sentam alta instabilidade e necessitam de alguma espécie de escoramento (mancal
auxiliar ou outro mancal) para que possam operar. Com a reducao do custo de
producao do imas de terras raras (como o Nd-Fe-B, por exemplo), a utilizagao desse
tipo de mancal ganha uma nova motivacao. Por essas caracteristicas, geralmente um
equipamento é construido ou projetado para operar com mancais de imas perma-
nentes na fungdo de mancal auxiliar (reduzindo a carga sobre os mancais de escora

[15]).

2.2.3 Mancais Eletrodinamicos

Os mancais eletrodinamicos (também conhecidos como mancais de correntes pa-
rasitas ou ainda mancais eletromagnéticos de corrente alternada) tém o principio de
funcionamento baseado na indugao de correntes de Foucault, que surgem do movi-
mento relativo entre o rotor e a parte fixa do mancal. E possivel encontrar na lite-
ratura dois tipos de mancais eletrodinamicos: com campos magnéticos produzidos
a partir de bobinas alimentadas por corrente alternada [16] ou por {mas permanen-
tes que se deslocam em relagao as placas condutoras [17]. Pela lei de Faraday-Lenz,
toda vez que houver variacao do fluxo magnético havera a produgao de uma corrente
em forma de vértice e também uma forca em sentido contrario a essa variacao de
fluxo. Para o mancal de imas permanentes apresentado na referéncia [17], quanto
maior a velocidade de rotacao mais intensa serd a variagao de fluxo magnético e,
conseqiientemente, mais intensa a forca por ele exercida. Entretanto, para que essa
forca seja suficiente para a correta operacao do mancal, é necessario que o rotor es-

teja girando acima de uma velocidade angular critica. Como pontos positivos desse
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mancal destacam-se: o baixo custo, simplicidade mecanica para construgao, robus-
tez a imprecisao construtiva e o fato de dispensarem um sistema de controle para
a operacao. Os pontos negativos sao: necessidade de uma velocidade minima para
a operacao, baixa rigidez e capacidade de sustentacao de carga e perda intrinseca
de energia durante a operacao (pois as correntes induzidas variam no tempo para a

operacao do mancal).

2.2.4 Mancais Magnéticos Supercondutores

Os mancais magnéticos supercondutores tém sua operacao baseada na interacao
entre supercondutores e imas permanentes [18]. Além da for¢a de repulsdo, pode
existir também uma forga de atracao devido ao aprisionamento de fluxo magnético
nos supercondutores. Esta forca de atragao pode garantir a estabilidade passiva do
mancal. A estabilidade mecanica dos mancais supercondutores é uma grande van-
tagem sobre os outros dispositivos de levitacao magnética. Essa estabilidade torna
o sistema totalmente passivo, dispensando a necessidade de utilizar um sistema de
controle e sensores da posicao para a operagao do mancal supercondutor, como no
caso dos mancais eletromagnéticos. Uma desvantagem apresentada por qualquer
aplicacao que utilize supercondutores é a necessidade de um sistema de refrigeracao.
Entretanto, a descoberta dos materiais supercondutores ceramicos de alta tempe-
ratura critica (High temperature superconductor - HTS) na década de 80 como por
exemplo o Y BayCuszO7_5 (YBCO), com temperatura critica (7,) de aproximada-
mente 90K deu origem a novos horizontes na area da supercondutividade. Devido
a producao de blocos de YBCO texturizados por fusao semeada, com propriedades
fisicas bastante favoraveis, houve a motivacao para diversas aplicacoes utilizando es-
ses materiais, inclusive na levitagdo supercondutora [19]. A grande vantagem é que
essas ceramicas podem operar resfriadas por nitrogénio liquido, cuja temperatura
de ebulicao é 77K. A desvantagem ainda encontrada para a implementagao desses
mancais é o elevado custo dos blocos supercondutores, que apresenta um valor médio
de US$ 300 por bloco (para um bloco cilindrico com 28mm de didmetro e 10mm
de altura, por exemplo). Assim, motiva-se a investigacao do uso das fitas de se-
gunda geragao (2G) de YBCO, para que estas venham a proporcionar uma redugao

significativa no custo de producao dos mancais magnéticos supercondutores.



2.2 Mancais Eletromagnéticos 9

Para a operagao dos mancais magnéticos supercondutores que serao apresentados

nesse trabalho, faz-se uso de duas propriedades dos supercondutores:

e o diamagnetismo, responsavel pela levitacao do disco de magnetos permanen-

tes;

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

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

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

deslocamento.

Na literatura [1], é comum encontrar dois grupos de mancais supercondutores: os
mancais lineares e os mancais rotativos. As principais finalidades de ambos mancais
supercondutores sao:

e reducao do atrito mecanico;

e acréscimo no rendimento do sistema;

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

sistema com mancais convencionais;
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e menor produgao de calor;

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

sidade de um mecanismo de controle;

e reducao do custo de manutencao.

Os mancais lineares tém em geral sua aplicacao voltada para a tecnologia de
transportes, como por exemplo em trens de levitacdo magnética [1] [20] [21]. Na
maioria das aplicagoes existentes os mancais rotativos sao utilizados em sistemas
onde se deseja obter velocidade angular elevada. Os mancais supercondutores rota-
tivos, assim como o seu projeto e modelagem, estao entre os focos deste trabalho.
Basicamente, é possivel classificar os mancais supercondutores rotativos em duas
classes distintas: o mancal de escora e o mancal tipo journal (tipo de mancal predo-
minantemente radial). Ambos mancais normalmente apresentam simetria mecanica

e magnética axial.

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

ainda apresentar uma rigidez radial.

2.3 Uma breve revisao histérica da supercondu-

tividade

Na secao anterior comentou-se como a descoberta dos supercondutores de alta
temperatura critica motivou as pesquisa mundiais sobre o assunto. Nesta secao
serd apresentada uma breve revisao histérica sobre a supercondutividade, que foi
descoberta em 1911 pelo cientista holandés Heike Kamerlingh Onnes, enquanto in-
vestigava o comportamento elétrico de metais em baixa temperatura (até 2K) [22].
Esse estudo somente pode ser realizado devido a liquefacao do hélio por Onnes em
1908. Sabe-se que a resistividade elétrica de um metal decai conforme a temperatura

¢ reduzida. Onnes esperava que um metal impuro deveria apresentar uma resisti-
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vidade residual limite, mesmo quando sua temperatura tendesse ao zero absoluto.
Para o caso de um metal perfeitamente puro, esperava-se que a resistividade ten-
desse a zero quando a temperatura também tendesse a OK. Ao contrario do que era
esperado, observou-se em 1911 que quando a temperatura de 4,2K era atingida o
mercurio (mesmo impuro) perdia abruptamente a sua resistividade elétrica. Devido
a resisténcia elétrica nula, Onnes atribuiu ao efeito observado o nome de supercon-
dutividade. A busca por outros materiais supercondutores continuou e foi seguida
por diversas outras descobertas. Em 1913, descobriu-se que o chumbo também se

tornava supercondutor quando resfriado a 7,2K.

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

duros.

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

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

Em 1935, os irmaos Fritz e Heinz London escreveram um artigo que apresentava
uma formulacao fenomenoldgica, que explicava a supercondutividade a partir do ele-
tromagnetismo [23]. Essa modelagem, que nao desrespeita as equacoes de Maxwell,

era capaz de descrever a propriedade diamagnética do supercondutor. Mostrou-se
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que, quando o supercondutor estd na presenca de um campo externo, surgem cor-
rentes elétricas superficiais responsaveis pela blindagem magnética no interior do
material. Nesse trabalho [23], também introduziu-se um importante conceito que é
a profundidade de penetracao de London Az, que é uma propriedade de cada ma-
terial associada com a extensao com que o campo magnético é capaz de penetrar
no interior de um supercondutor. Outro ponto também importante introduzido na
tese de doutorado de H. London e descrito mais tarde no livro Superfluids [24], de
F. London, é o modelo de dois fluidos. Esse modelo baseia-se na premissa de que
existem dois fluxos de elétrons, um de elétrons normais e outro de “superelétrons”.
Quanto mais baixa a temperatura do supercondutor, maior o niimero de superelé-
trons. Os superelétrons sao capazes de atravessar a rede cristalina do supercondutor
sem perda de energia, desde que o campo elétrico aplicado seja continuo. Caso a
corrente elétrica seja alternada, o valor da perda energética dos superelétrons ainda
¢ inferior a perda dos elétrons normais. Por sua vez, os elétrons normais devem

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

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

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

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

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

de fluxo magnético superiores a 10T [25].

Como os modelos e teorias existentes nao explicavam completamente a super-
condutividade, surgia entao a necessidade de uma nova teoria capaz de descrever
o fenomeno completamente. Em 1957, Bardeen, Cooper e Schrieffer publicaram o
trabalho “Theory of superconductivity” [26], que é a principal teoria microscépica
destinada a explicar os fenomenos envolvidos com a supercondutividade. Essa teoria
ficou conhecida como teoria BCS, iniciais dos nomes de seus autores. A BCS ainda é
a melhor teoria microscopica para explicar a supercondutividade, apesar de possuir

algumas limitagoes.

Em 1962, Charles P. Bean [6] propos uma modelagem fenomenoldgica para o
supercondutor, que ficou conhecida como modelo de estado critico. Essa modelagem
considera que uma densidade de corrente elétrica J. deve fluir em uma determinada
regiao do supercondutor que dependera do campo aplicado. A distribuicao de J. no
supercondutor deve variar da fronteira externa para o interior do HTS conforme a
variacao do campo aplicado no material. Essa modelagem que sera estudada com

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

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

bindrio intermetalico [27]).

O fenomeno da supercondutividade ganhou novas proporc¢oes quando, em 1986,
Bednorz e Miiller detectaram a presenca da supercondutividade em ceramicas de La-
Ba-Cu-0O, que apresentavam temperaturas criticas entre 30 e 40 Kelvins. No comeco
do ano seguinte, a substituicao do lantanio pelo itrio possibilitou a descoberta de
materiais supercondutores com temperatura critica entre 80 e 100K. Em janeiro
de 1988, descobriu-se que a ceramica BigSroCasCuzO1g se tornava supercondutora

a T, = 110K. No més seguinte, o recorde de temperatura critica foi novamente
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ultrapassado com T, = 125K para o TlyBayCasCuz019. Quase cinco anos mais
tarde descobriu-se a ceramica Hg — Ba — Ca — Cu — O dopada com T, detém
o recorde atual de temperatura critica (138K). Mais detalhes sobre a evolucao
historica da supercondutividade, assim como os bastidores desta ciéncia, podem ser

encontrados em [28].

Esses novos materiais ceramicos tém a grande vantagem de se tornarem super-
condutores com o uso de nitrogénio liquido, cuja temperatura de ebulicao é 77, 4K
e que possui custo de produgao muito menor que o hélio liquido. Os supercondu-
tores ceramicos de alta temperatura critica revolucionaram as pesquisas na area e
diversas aplicagoes propostas utilizando materiais supercondutores podem ser en-
contradas em [29]. Maiores informagoes sobre as caracteristicas fisicas de alguns
supercondutores de alta temperatura critica para aplicacoes na engenharia elétrica,

podem ser encontradas no trabalho de Larbalestier e colaboradores [30].

2.4 Supercondutores do tipo I e do tipo 11

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

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

quantizado:

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

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

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

rede de vértices pode ser observada na figura 2.3.

Ha 0 0

Figura 2.3: Supercondutor do tipo II na presenca de um campo externo aplicado

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

2.5 O modelo de estado critico

As caracteristicas dos materiais supercondutores do tipo I e do tipo II foram
apresentadas ao longo deste capitulo. Os supercondutores do tipo Il sao os materi-
ais de interesse pratico e como esses materiais apresentam baixos valores de H,.y, eles
operam na maioria dos casos no estado misto. Como o modelo proposto na segao
anterior nao tem validade para supercondutores que estejam no estado misto, faz-se
necessario a utilizagao de uma nova modelagem para se realizar a simulagao de su-
percondutores, quando estes possuem vortices e o comportamento histerético, tipico
dos supercondutores do tipo II. Devido aos valores infinitesimais de A e £, a modela-
gem de um supercondutor que represente geometricamente os n fluxéides existentes

numa rede de Abrikosov torna-se praticamente impossivel. Faz-se necessario utilizar
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alguns artificios na modelagem que permitam considerar a penetracao parcial do
fluxo magnético no interior do supercondutor. A modelagem mais conhecida para
realizar essa tarefa é o modelo de estado critico. O primeiro modelo de estado critico
foi proposto por Bean [6], em 1962. Posteriormente, em 1964, Bean publicou outro
artigo [7] que veio complementar a modelagem fenomenoldgica dos supercondutores
duros. Devido a dificuldade de considerar na modelagem a corrente elétrica que
circula em cada fluxéide, utiliza-se o modelo de Bean (que trata o problema ma-
croscopicamente), onde uma densidade de corrente critica J. constante flui no lugar
da corrente dos vértices. A magnitude de J. é considerada independente do campo
aplicado, entretanto, a penetracao desta corrente de blindagem é determinada pelo

campo externo.

Um exemplo didatico do modelo de Bean pode ser apresentado através de uma
placa infinita com um campo externo aplicado paralelo as faces da placa. Segundo
as orientacoes apresentadas para a placa da figura 2.4, conclui-se que a densidade
de corrente no supercondutor deve estar perpendicular a direcao x e a orientagao
de B, podendo assumir 3 diferentes estados: 0 (regides que nao tem a presenga de
campo), +J. e —J., cuja orientacao depende do sentido do campo elétrico. Como
a densidade de corrente deve ser constante, conclui-se a partir da lei de Ampere
para campos variando lentamente no tempo (V X H=.J ), que o0 campo no interior
da placa infinita deve variar linearmente com a distancia da face exterior da placa.

Nos estados iniciais de magnetizacao, a corrente ird fluir apenas na superficie da

B

o due é capaz de reduzir o campo interno local a
c

placa, com uma espessura A =
zero. A figura 2.4 mostra uma placa infinita na presenca de um campo magnético
aumentando lentamente no tempo, apresentando trés instantes com seus respectivos
valores de inducao magnética aplicada. Considerando a espessura da placa infinita
como 2d, o menor valor da indug¢ao magnética aplicada B necessario para que o
campo magnético penetre totalmente na placa deve ser podJ.. Nessa situagao (figura
2.4(b)) a corrente elétrica de blindagem flui em toda regidao da placa supercondu-
tora. Como o perfil de campo deve ser linear no interior do material, se a indugao

magnética externa for elevada para 2- B, sera obtido o perfil de campo apresentado

na situacao da figura 2.4 (c).

A situacao de um campo decrescente pode ser observada pela figura 2.5, onde

o supercondutor estd inicialmente na presenga de um campo externo (que penetra
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Figura 2.4: Perfil de campo e densidade de corrente de blindagem numa placa infinita

supercondutora na presenca de um campo magnético crescente no tempo.

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

inicial, onde se observaria a mesma distribuicao de campo no interior do material.

2.6 Sintese do capitulo

Esse capitulo apresentou inicialmente uma sucinta classificagao dos mancais ro-
tativos e em seguida comparou os tipos de mancais magnéticos encontrados na li-
teratura, dando destaque ao mancal supercondutor. Em seguida fez-se uma breve

revisao historica de alguns acontecimentos relevantes, em ordem cronolégica, sobre a
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Figura 2.5: Perfil de campo e densidade de corrente de blindagem numa placa infi-

nita supercondutora, com campo inicialmente aplicado, na presenca de um campo

magnético decrescente no tempo.

supercondutividade. Finalmente, foram introduzidos conceitos basicos da supercon-

dutividade por um ponto de vista fenomenolégico, apresentado o modelo de estado

critico de Bean para a supercondutividade, que serd aplicado as simulagoes realizadas

neste trabalho.



Capitulo 3

Descricao do modelo utilizado
para a simulacao da forca de
levitacao nos mancais

supercondutores

Esse capitulo apresenta a descricao do modelo matematico utilizado para a si-
mulacao dos mancais supercondutores. O equacionamento utilizado representa o
supercondutor através do modelo de estado critico. O modelo apresentado por ser
usado para simular casos onde o supercondutor é resfriado na auséncia de campo

magnético.

3.1 Limite superior da forca de levitacao nos man-
cais magnéticos: modelo de permeabilidade

nula

Uma grande motivagao para este trabalho ¢ utilizar modelos que permitam des-
crever de forma eficiente a forga de levitacao em mancais supercondutores. Dessa

forma tornar-se-a possivel realizar calculos importantes como a forga de levitagao

19
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estatica de um mancal supercondutor, cujo resultado pode ser usado no projeto de
mancais supercondutores. Como comentado no capitulo 2, o supercondutor pode
apresentar a exclusao total do fluxo magnético, quando colocado na presenca de um
campo externo inferior a H,.;. Essa caracteristica diamagnética perfeita é equivalente
a considerar que a permeabilidade magnética do material é nula. Como os progra-
mas de elementos finitos na andlise magnetostatica resolvem a equacao de Poisson
(ivsz = —ja), considerar que g = 0 no interior do supercondutor é equivalente
a inserir um zero no denominador dessa equacao. Como saida, pode ser atribuido
para a permeabilidade magnética um zero numérico. Na verdade, essa maneira de
modelar o supercondutor como um diamagneto perfeito foi uma das primeiras for-
mas imaginadas para simular o supercondutor, entretanto tal abordagem apresenta
diversas desvantagens, como efetuar um calculo da forca de levitagao muito superior

as medidas de forga (principalmente quando o campo aplicado é muito superior a

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

Outra possibilidade para simular o supercondutor é considera-lo como um dia-
magneto imperfeito, como feito por Hauser [31], que obtém a penetragao parcial do
fluxo magnético considerando que a permeabilidade magnética relativa possui valo-
res entre 0 e 1 e também considerando que o material possui condutividade elétrica
elevada. Os resultados obtidos com essa modelagem podem ser considerados razoa-
veis, entretanto a escolha correta de p, é uma tarefa dificil. Outro problema dessa
modelagem estd na limitacao apresentada, onde o valor da permeabilidade relativa
pode variar de um caso para outro, para que haja convergéncia entre as simulagoes e
as medidas. Isto torna esta modelagem inviavel, pois para cada caso simulado seria

necessario um novo ajuste dos parametros.

A andlise a partir do modelo de permeabilidade nula sera aplicado no préximo
capitulo para verificar qual é o limite superior na forca de levitagao dos mancais
supercondutores com fita 2G. A principal funcao é utilizar este modelo como figura de
mérito no projeto de mancais, ja que a convergencia da solugao pelo MEF para umas
50 posicoes diferentes é obtida em aproximadamente meia hora num computador

Core 2 Duo com 2.2GHz e 2Gb de memodria.
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3.2 Aplicacao do modelo de estado critico para

simular a forca de levitacao em HTSs

3.2.1 Descricao matematica do modelo de estado critico

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

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

=

Jx B —F,— =0, (3.1)

onde v é a velocidade de propagacao dos fluxdides.

=l

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

E=Bx7. (3.2)

Para ilustrar melhor essa situacao, é apresentada uma placa com apenas um fluxéide
na figura 3.1, onde representa-se vetorialmente o campo magnético, a densidade de
corrente elétrica e a velocidade de deslocamento do fluxéide. Quando a densidade
de corrente elétrica e a indugao magnética no fluxéide sao ortogonais, pelas relagoes
3.1 e 3.2 obtém-se o campo elétrico na mesma direcao da densidade de corrente.
Entao, ¢ possivel escrever a seguinte relagao para a densidade de corrente elétrica

no interior do supercondutor:

— —

|D?Ji

se |E|#0. (3.3)

st

Pela relacao 3.3, pode ser concluido que no caso em que o campo elétrico nao é

nulo, obtém-se uma densidade de corrente elétrica com o valor de J,(|B|) na direcao
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Figura 3.1: Fluxdéide numa placa supercondutora e grandezas vetoriais que nele

atuam.

e sentido de E, caso o movimento dos fluxéides também exista. Para que este campo

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

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

modelos destacam-se na literatura:

i: 0 modelo de Kim [32]:
J1B)) = Jao 5

|B|+Bo

ii: e o modelo de Matsushita [33]:
Je(|B) = Jeol B2

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

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

relacao constitutiva:
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oJ - .
— =0 se |E|=0. 3.4
~ B (3.4
A propriedade da histerese presente nos supercondutores do tipo II é representada

pela relacao 3.4. As equacoes 3.3 e 3.4 juntas, descrevem o comportamento E—J

do supercondutor e sao responsaveis por introduzir a nao linearidade do problema.

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

seguinte lei constitutiva B — H seja usada para o campo magnético:

—

B = uoH. (3.5)

Entao, a descricao macroscopica dos fenomenos eletromagnéticos no interior do
supercondutor pode ser realizada, para campos que variam lentamente no tempo,
pelas equacgoes abaixo:

Lei de Faraday

. 0B
VXE=——; 3.6
Lei de Ampere
VxH=1J (3.7)
Lei de Gauss para o Magnetismo
V-B=0; (3.8)
Lei constitutiva B — H
B= Moﬁ; (3.9)
Comportamento nao linear E—J
— E —
J=J|B])—= se |E|#0, (3.10)
|E|
aJ - .
a:o se |E|=0. (3.11)

Essas equagoes para as correntes de blindagem em supercondutores do tipo II

sao parecidas com as correntes parasitas em condutores convencionais. A diferenca
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fundamental esta na relacao nao linear da densidade de corrente elétrica e do campo
elétrico, que para o supercondutor é representada pelas relagoes 3.10 e 3.11, enquanto
que para os condutores convencionais essa relacao é dada pela lei de Ohm (f =o-F ).
Solucionar essa nao linearidade ¢ a grande dificuldade na resolugao do problema dos

supercondutores do tipo II.

3.2.2 Modelagem do estado critico pelo potencial vetor

magnético

Com o intuito de reduzir o nimero de graus de liberdade do problema, sera
adotada uma modelagem usando uma formulacao pelo potencial vetor magnético
(%T) e potencial elétrico escalar (V'), conhecida como formulagado A — V. Isso permite
que se tenha somente uma incognita nos casos bidimensionais, por exemplo. Por

definicao, o potencial vetor magnético pode ser escrito como:

—

B=VxA. (3.12)

As equacoes que regem a formulagao do modelo de estado critico pelo potencial
vetor magnético serao derivadas das relagoes 3.6 a 3.11. A partir da lei de Faraday

(equacao 3.6) e da aplicagao da relagao 3.12 é possivel escrever a seguinte relagao:

E=—7 —VV. (3.13)

onde V' é o potencial elétrico escalar.

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

A partir da lei de Ampere (equagao 3.7) e das relagoes 3.5 e 3.12 é possivel obter:
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loswvxi=7j (3.14)

Ho
Aplicando na equacdo 3.14 a identidade vetorial V x (V x A) = V(V - A) — V24,
onde no calibre de Coulomb V- A é nulo, é possivel obter uma relagao para o poten-
cial vetor magnético e a densidade de corrente elétrica, representados pela relagao
3.15. Para os casos particularizados a serem analisados aqui, a densidade de corrente
na equacao 3.14 pode ser expressa como |f| = Jotot = Jpsc T Jpeat, onde Jyqo € a den-
sidade de corrente de blindagem no supercondutor e Jye,: ¢ a densidade de corrente
de fontes externas ao HTS. Finalmente é possivel escrever as seguintes equagoes
para a modelagem eletromagnética do supercondutor, em termos do potencial vetor

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

v2A¢ = —Ho- Jfb = —Ho - (J¢>sc + Jd)ezt); (315)
onde
Jsse = Jo(|B|)sign(E) se E4 #0, (3.16)
O0Jsse
5% 0 se E,=0, (3.17)

_8A¢e:vt . 8A¢SC
ot ot

E, = (3.18)

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

o método de elementos finitos.

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

cilindricas, a equacao 3.15 pode ser simplificada no dominio supercondutor por [34]:
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1 1
% (V2 - ﬁ) A¢>t0t = _J¢t0t7 (319)

onde 7 é a ordenada radial em coordenadas cilindricas (polares).

Para as regioes externas ao supercondutor, pode-se escrever a relacao acima

CO1mo:

— (V2 - ﬁ) A¢t0t = _J¢ezt = 07 (320)

—

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

depende de ¢, é definido como:

1o 70

=t o5t (3.21)

3.2.3 Implementacao numérica para método hibrido

MEF /MDF pelo principio da superposicao

Esta secao apresenta como implementar o modelo descrito na secao anterior para
realizar a simulagao da forca de levitagao entre imas e HTS. Este método visa efetuar
o calculo da distribuicao da densidade de corrente induzida em supercondutores a
partir do erro no campo elétrico, que surge devido a um campo magnético aplicado
externamente. A abordagem apresentada foi proposta em [11] [12] que, ao invés
de tentar resolver iterativamente as equacoes 3.15 a 3.18, realiza primeiramente
solugoes espaciais do problema obtidas com o MEF e posteriormente utiliza o Método
de Diferengas Finitas (MDF) para a obtencao da solu¢ao do problema no tempo,
obtendo as solugoes pelo principio da superposicao. Para a solucao pelo modelo
de estado critico é necessario eliminar A,. nas equacoes 3.15 e 3.18. Para realizar
esta tarefa, aplica-se o principio da superposi¢ao ao problema [35], baseando-se nas
consideragoes feitas para o supercondutor do tipo IT como um meio linear (B = pugH)
percorrido por uma corrente de blindagem macroscopica e da utilizacao dos imas

permanentes fora da regiao de desmagnetizacao.

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

de Poisson (relagao 3.15) como:
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V2 Agse = —fio + Jgse- (3.22)

No lugar de resolver a cada instante de tempo a equacao acima no programa
de MEF, deseja-se obter o potencial vetor magnético no supercondutor (As.) como
uma funcao da distribuicao da densidade de corrente no HTS. O potencial vetor
magnético no supercondutor sera obtido a partir de uma funcao G, onde a rela-
¢ao Ase = oG * Jg € obedecida. A funcao G pode ser obtida de duas maneiras:
pela forma integral da relacdo 3.22 e uma fungao de Green apropriada [34] ou por
matrizes geradas a partir de multiplas solugoes da equacgao de Poisson pelo MEF
para as condigoes de contorno adequadas [35]. Devido a necessidade de se simular
geometrias complexas dos rotores de imas permanentes para os mancais magnéticos,
cujas permeabilidades magnéticas dos materiais serao aproximadas para constantes,
a segunda opcao mostrou-se mais adequada. Supondo que a malha para a regiao
do supercondutor possua N elementos, serao necessarias N solugoes da equacgao de
Poisson no programa de MEF para a obtencao de G. Para cada solucao deve-se ali-
mentar individualmente cada elemento da malha com uma determinada “densidade
de corrente elétrica unitaria”, mantendo a densidade de corrente elétrica nos demais
elementos nula. A solucao para o potencial vetor magnético em toda a malha do
HTS deve ser dividida pelo valor de “J unitario” aplicado e ird compor as colunas de
uma matriz denominada [M]y«y, tal que [M] = uoG. Faz-se entdao o agrupamento
de todas as solugoes do procedimento acima, para os N elementos da malha do HT'S,

de forma que usando o principio da superposicao a relacao abaixo sera obedecida:

[Agselnx1 = [M]nxn X [Jpse] vx- (3.23)

Apesar de serem necessarias N simulacoes da equacao de Poisson no programa de
MEF, este procedimento somente necessita ser feito uma tnica vez para uma mesma
geometria (mesmo HTS). Caso se deseje simular outras situagdes alterando parame-
tros como J;, ndo ¢é necessario recalcular [M]. Como a matriz [M] somente contém
as informacgoes da malha da regiao do HTS, mesmo para as malhas mais densas, os
calculos realizados nao sao tao sobrecarregados. Substituindo 3.23 na relagao 3.18 e
aplicando o método das diferencas finitas para a “discretizacao” temporal, obtém-se

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



3.2 Aplicacao do modelo de estado critico para simular a forca de levitacao em HTSs 28

M) x ([T = [J8Y) (ALl — 1AL
) = g = D VB V) Wil W)

A equacao 3.24 nao serd resolvida para se obter o campo elétrico na diregao
azimutal, e sim para se calcular qual sera a distribuicao da densidade de corrente
elétrica no HTS no instante t ([J%,.]). A nao linearidade do problema serd inserida
através do célculo do campo elétrico pelo modelo de estado critico (Egc). Faz-
se entao a inversao do problema da relagao entre o campo elétrico e a densidade
de corrente obtidos pelo modelo de Bean (equagoes 3.15 e 3.16). Considerando
que o campo elétrico no elemento serd nulo se o moédulo da densidade de corrente no
elemento for inferior a | J.|. Da mesma forma, o campo elétrico no elemento calculado
pelo modelo de estado critico serd considerado diferente de zero se a magnitude da
densidade de corrente elétrica for igual a J.. Entao, o calculo do campo elétrico pelo
modelo de estado critico (Fgc) serd obtido individualmente para cada elemento e

da malha do HTS a partir da seguinte relagao nao linear abaixo:

Epc(e) = Egle) se | Tse(E)] = Je, (3.25)

ELo(e) =0 se 0<|J:..(e)] < . (3.26)

A diferenga existente entre o campo elétrico obtido pela formula¢do A —V (Eay
na equacao 3.24) e o campo elétrico calculado pelo modelo de estado critico (Egc
nas equagoes 3.25 e 3.26) deve ser nula. Para a resolugao de problema sera criada
uma matriz [Erro|n«1, que deve ser minimizada a cada altura do ima em relagao

ao supercondutor, para que se encontre [J};SC]. Escreve-se entao que:

[ERRO)nx1 = [Epc)yx — [Eav]ya- (3.27)

Para a solucao da relagao 3.27 define-se entao um critério de convergencia e, de
forma que se todos os termos de [EFRRO]nx; forem inferiores a esta constante e,
ocorre a convergéncia do problema. O algoritmo usado para resolver 3.27 consiste
em vasculhar a matriz [ERRO]|nx1 = [erroy, errog, ..., erroy, ...,erroy_i, erroy| e
encontrar o k-ésimo elemento em [FRRO] que possua o maior médulo. Para este

elemento de indice k, calcula-se iterativamente um AJ,. e atualiza-se a densidade
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de corrente no elemento (Jg. , + AJs) até que a condicdo |errog| = erro < € seja
obedecida. Este procedimento sera refeito ainda no instante t até que o médulo de
todos os elementos de [ERRO] sejam inferiores ao critério de convergéncia. Dessa

! e passa-se para a nova posicao do ima, ou seja,

forma obtém-se o valor de [Jg]
o instante ¢ + At. E importante observar que para os elementos onde |J.| = J.,
tem-se Eqy = Egc = Ey, de forma que o erro nesses elementos serd nulo. O algo-
ritmo completo para a solucao do problema pode ser observado através do diagrama

apresentado na figura 3.2.

INICIO
3
M[ERRO"] = %  Jemp= 1
X
) crro; = max(|[ERRO]|)
8 2 0
¥
AJ=sign (y)-min [[y] , |sign(y Je- Jim )]
nao 1
JV'=J1- A", n=n+1
FIM T
Ataliza  (|[ERROT|)
3
erro; = max(|[ERRO"]|)
Z 3

Figura 3.2: Fluxograma com o algoritmo para o cédlculo de J,. no supercondutor

apresentando a discretizacao temporal.

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

HTS:

F, = / Jose X By iopdV, (3.28)
\%4
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onde V é o volume e B, ;, ¢ a densidade de fluxo magnético total no supercondutor.
No trabalho de D. Ruiz-Alonso [12] [11], este cdlculo é feito considerando apenas o
campo produzido pelo Ima (B, ), que acarreta em uma forga menor que a real,
pois nao considera o campo que é produzido pela prépria densidade de corrente do
HTS. No programa para a resolucao da nao linearidade, a forca é calculada para

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

[E-(D)]nxa = [Jose(®)]vx1 - ([Bpear ()1 + [Bpse(®)lnxa) - [Vol Jvxa, — (3.29)

(132

onde “” representa o produto ponto a ponto e [V ol.]y«1 representa o volume de cada
elemento no HTS . A forga total no instante t é dada pelo somatério da forca em

cada elemento da malha da regiao do supercondutor.

3.3 Sintese do capitulo

Inicialmente, este capitulo apresentou a modelagem e a simulacao do campo
magnético para os supercondutores no estado Meissner, através da utilizagao de um
zero numérico na permeabilidade magnética. Numa segunda parte foi apresentada
uma outra modelagem mais complexa para se simular um supercondutor baseada
no modelo de estado critico e na formulacao A-V do problema. Foi entao realizada
a apresentagao de como implementar esta modelagem pelo MEF/MDF. A partir
dessas modelagens, o calculo da forca de levitagdao entre um rotor magnético e um
supercondutor pode ser realizado. Os resultados das simulagoes com estes mode-
los serao apresentados no préximo capitulo, assim como a comparacao com alguns

experimentos em prototipos laboratoriais.



Capitulo 4

Resultados de medidas e
simulacoes com os mancais

supercondutores

Este capitulo se dedica a realizar a simulacao dos mancais supercondutores com
as fitas 2G. Para efeito de comparagao serao apresentados alguns testes com os
rotores magnéticos, todos experimentais, que foram desenvolvidos no decorrer do
trabalho de tese. Tais equipamentos visaram permitir a realizacao de ensaios para
validar os modelos utilizados nas simulagoes que serao apresentadas mais adiante.
Também serao aqui mostrados os projetos dos rotores magnéticos que compoem o0s

mancais magnéticos supercondutores, em conjunto com os blocos de YBCO.

4.1 Projeto de rotores magnéticos para os man-

cais supercondutores

Devido a nao linearidade apresentada pela levitacao magnética supercondutora,
o projeto dos rotores dos mancais foi feito sem que se realizasse previamente a si-
mulacao da forca de levitagao dos mesmos. Essa dificuldade surgiu devido a nao se
ter um modelo validado e consolidado que permitisse realizar estes calculos no mo-

mento da construc¢ao dos mancais. A partir do conhecimento do grupo do LASUP

31
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no desenvolvimento de protétipos que ja haviam sido construidos anteriormente e de
alguns trabalhos da literatura [19] [1], foram projetados dois novos rotores magnéti-
cos para os mancais supercondutores. Mesmo sem simular o mancal como um todo,
é possivel estimar alguns parametros do rotor magnético através de simulagoes pelo
MEF. Entao, esta secao se dedica a apresentar detalhes de projeto e como foram
concebidos e desenvolvidos os rotores magnéticos dos mancais supercondutores que

serao utilizados neste trabalho.

Uma andlise simples pode ser feita para a levitacao estatica de supercondutores
do tipo II, que podem apresentar tanto forgas de repulsao (devido ao diamagne-
tismo) como de atragao (devido ao aprisionamento de fluxo magnético). A partir da
aplicagdo do tensor de tensoes de Maxwell [36] [37] na superficie de um supercon-
dutor na presenca de um campo externo, pode-se obter a expressao abaixo para o

calculo da forga nesse corpo:

1

F,=—
240

(B2 — B2)dA, (4.1)

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

nessa superficie que corresponde a uma forca atrativa.

Dadas as necessidades impostas pelo projeto do FESS ( Flywheel Energy Storage
System) do grupo do LASUP [38], optou-se pela construgao dos mancais magnéticos
supercondutores de escora. As principais topologias de mancais de escora apresen-
tadas na literatura sdo: matriz de Halbach [39], Concentrador de Fluxo (CF) [40]
e Anéis Magnetizados Axialmente (AMA) [41]. A figura 4.1 apresenta dois roto-
res magnéticos, dos protétipos de mancais supercondutores, que foram construidos

recentemente no LASUP.

As duas topologias foram projetadas com aproximadamente o mesmo volume
de imas permanentes, de forma a permitir uma melhor comparagao entre elas. Os

materiais utilizados nos rotores dos mancais sao: Ago SAE-1020, aluminio e Nd-Fe-B
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Figura 4.1: Foto dos rotores magnéticos para as topologias CF ¢ AMA de mancais

supercondutores.

(N35, com forca coercitiva de -918kA /m e indugao magnética remanente de 1,198T,
adquiridos de um fabricante chinés). As cotas (em milimetros) com as respectivas
medidas adotadas para a construcao dos rotores magnéticos (mostrados na figura

4.1) sdo apresentadas na figura 4.2.

No rotor magnético do concentrador de fluxo (& esquerda na figura 4.1) foram re-
alizadas algumas melhorias em relagao aos protétipos anteriormente desenvolvidos,
no intuito de maximizar a pressao magnética. Como pode ser observado, neste pro-
totipo de topologia CF apresenta dois concentradores de fluxo magnético, enquanto
o protétipo anterior possuia apenas um concentrador. Como a magnetizacao radial
de um ima em forma de anel requer a fabricagao de uma peca especifica para cada
anel que depende de sua extensao, o custo total para a producao de poucas pecas
tornou-se inviavel. Por esse motivo resolveu-se optar pela segmentacao dos anéis
de magnetizacao radial. Dessa forma cada um dos segmentos de anel apresentados
na figura 4.1 possui a orientagao de magnetizagao conforme ilustra a figura 4.3. O
anel interior apresenta um total de 24 pecas, enquanto que os anéis intermedidrio e
externo apresentam 30 e 36 pegas, respectivamente. Nos protétipos da figura 4.1,
usou-se um revestimento eletrodepositado de zinco nas pecas de Nd-Fe-B para evitar
a corrosao. Os prototipos desenvolvidos anteriormente eram revestidos por eletrode-
posicao de niquel. O revestimento de zinco mostrou-se o mais eficiente na protecao
desses imas e que melhor correspondeu ao processo de colagem. Isso ocorreu pelo
fato do zinco ter apresentado melhor aderéncia ao Nd-Fe-B que o niquel. Para fixa-
¢ao do rotor magnético no eixo usou-se uma espécie de prato de aluminio envolvendo

o disco.
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Figura 4.2: Desenhos dos rotores magnéticos para 3 topologias de mancais super-

condutores.

Ja a topologia AMA, apresenta os imas permanentes na mesma regiao da con-
figuracao CF. A grande mudanca se da pela troca da direcao da magnetizagao dos
imas permanentes, que agora é axial (no CF era radial). Para reduzir a relutan-
cia magnética na parte superior do rotor, inseriu-se nesta regiao uma pecga de aco
SAE-1020 (back yoke). Um inconveniente apresentado por esta peca é o acréscimo
da massa no rotor magnético, devido a massa especifica do SAE-1020 ser maior que
a dos demais materiais e ao grande volume usado deste material. Entre os anéis
de Nd-Fe-B da topologia AMA, inseriram-se anéis de aluminio. Este material, além
da funcao de espacador, tem a vantagem de apresentar correntes Foucault que sao
induzidas durante processos transitérios de vibracao. Essas correntes induzidas pro-
porcionam o amortecimento do mancal durante a vibracao. A principal vantagem
desta topologia é atribuida pelo back yoke, na qual o rotor magnético pode ser mon-
tado sem a necessidade de colagem, o que leva a grande facilidade de construcao

desta configuracao.
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tipo a tipo b

Figura 4.3: Magnetizacao dos segmentos de anel usadas para compor o rotor mag-
nético da configuragao CF (figura 4.1 a esquerda). Pegas de N35 compradas de um

fabricante chines.

A forga de levitacao de um mancal supercondutor é proporcional ao gradiente do
campo magnético aplicado pelos imas em sua superficie e a magnitude desse campo
[1]. Dessa forma, a simulac¢ao do rotor de imas permanentes, que iré levitar sobre a
base com supercondutores, consiste em investigar a distribuicao do campo magnético
e obter uma comparacao entre as diferentes configuracoes de mancais magnéticos. A
figura 4.4 apresenta a simulacao feita pelo MEF das equipotenciais do potencial vetor
magnético (na diregdo azimutal, A,), para os discos de Nd-Fe-B das configuragoes
concentrador de fluxo e anéis magnetizados axialmente dos mancais supercondutores

construidos.
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Figura 4.4: Linhas equipotenciais de A, para os discos de Nd-Fe-B dos mancais

supercondutores CF e AMA.

A figura 4.4 apresenta setas ilustrativas inseridas (na maioria dos casos) em dire-
coes tangenciais as linhas equipotenciais de A,. Estas setas tém a fungao de repre-

sentar a direcao da densidade de fluxo magnético no ponto em que estd localizada.



4.2 Medidas e simulacées em mancais supercondutores com HTS macicos 36

A observacao das setas na figura 4.4 indica que a densidade de fluxo magnético na
direcdo axial (B,;) para a configuracao CF serd aproximadamente a indugdo magné-
tica na diregao radial (B,,q4) da topologia AMA. Da mesma forma, B,, em AMA serd
B,.q em CF. Esta evidéncia pode ser comprovada através de dados de densidade de
fluxo magnético nos rotores magnéticos dos mancais. O mapeamento 1D da densi-
dade de fluxo magnético (na direcao axial) nos discos de magnetos permanentes dos
mancais e as simulagoes pelo MEF de B,, e B,.4, estao apresentados na figura 4.5
para os dois prototipos construidos. Estes dados sao para uma distancia de 4mm da
superficie do disco. Estes resultados confirmam a dualidade dos mancais em relagao
a indugao magnética. Outra informacao importante apresentada pela figura 4.5 é a
concordancia apresentada entre os céalculos realizados pelo MEF e os resultados das

medidas feitas nos rotores magnéticos.
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Figura 4.5: Mapeamento 1D da indugao magnética nos discos de Nd-Fe-B dos man-
cais supercondutores para as configuragoes CF (Concentrador de Fluxo) e AMA

(Anéis Magnetizados Axialmente).

4.2 Medidas e simulacoes em mancais supercon-

dutores com HTS macicos

Esta secao apresenta uma série de resultados obtidos para a forca de levitacao

entre os rotores magnéticos e alguns blocos supercondutores de YBCO texturizados
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por fusao semeada. Pretende-se entao obter os resultados de medidas e simulagoes
com estes blocos macigcos supercondutores, para posteriormente poder comparar os

resultados com simulagoes em fitas 2G.

4.2.1 Sistema de medidas de Forca de levitacao

Para estimar a forca de levitagdo nos mancais supercondutores, foi utilizado
um sistema de medidas desenvolvido no proprio laboratério. O sistema de medidas
utilizado para os ensaios esta apresentado na figura 4.6. O projeto da parte mecanica
deste sistema foi feito pelo autor deste manuscrito em colaboracao com o técnico
Ocione José Machado e o aluno de iniciagao cientifica Samuel Machado Cesar de

Oliveira.

Crios_tato em G_1 0

T

Figura 4.6: Novo sistema construido para a medida da forca de levitagao dos mancais
supercondutores. No detalhe o criostato usado para a base com os 9 HTS, onde os

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

A automatizagao deste novo sistema de medidas foi feita com uma placa de aqui-

sigao de dados Advantech modelo 1711, cuja comunicagao é feita com o microcom-
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putador usando o programa Simulink/Matlab, no modo de tempo real, através do
pacote “Real Time Work Shop”. Detalhes deste sistema de medidas sao encontrados

em outros trabalhos [2] [42].

4.2.2 Simulagcao com modelo de permeabilidade nula

Esta secao se dedica a apresentar alguns ensaios com os protétipos dos roto-
res magnéticos que foram apresentados na figura 4.1. Foram construidas para este
trabalho duas topologias de rotores magnéticos (CF e AMA). Para os teste realiza-
dos, duas bases supercondutoras de YBCO foram testadas: uma composta por 16
amostras retangulares com 35mmx35mmx19mm (figura 4.7 -a) e outra usando 9
blocos cilindricos com 28mm de diametro e 10mm de altura, arranjados conforme
mostra a figura 4.7 (b). Estas 9 amostras (denominadas C1 a C9), foram estudadas

individualmente em [43].

35mm rotor
magnético

Figura 4.7: Rotor magnético CF medido e arranjos de base com blocos de HTS
utilizados: (a) 16 blocos em forma de paralelepipedos e (b) 9 blocos com geometria

cilindrica.

Inicialmente, estes resultados foram comparados com simulacoes realizada num
programa comercial (ANSYS), que usa o MEF para a resolucao da equagao de Pois-
son. Como as simulacoes realizadas sao axissimétricas, os 16 blocos de YBCO sao
aproximados nas simulagoes por um tnico disco de 140mm de diametro e 19mm de
altura. O valor adotado para a permeabilidade magnética relativa do supercondu-

tor foi y, = 1071 e foram adotados os métodos do trabalho virtual e do tensor de
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Maxwell para o calculo da forca de levitacao. E relevante comentar que o calculo
da forca pelo método das forcas de Lorentz é impossivel nessa modelagem, devido a
inexisténcia de correntes de blindagem. Foram simulados 10.519 elementos quadri-

lateros e a tolerancia relativa adotada foi de 1073.
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Figura 4.8: Forca de levitacao para modelagem de ur = 1071, por dois métodos de

calculo de forga.

Como pode ser observado pela figura 4.8 os resultados de forca fornecidos pelos
métodos de trabalho virtual e tensor de Maxwell apresentarem os mesmos resultados.
Entretanto esses calculos somente convergem com as medidas de forga para as regioes
onde o rotor magnético esta mais afastado da base supercondutora, ou seja, a partir
de 14mm. As medidas de forca apresentadas foram realizadas com a aproximagao
e o afastamento do rotor magnético (maior forga na aproximagdo e menor forga
no retorno), mostrando um efeito de histerese, que nao pode ser representado pela

modelagem de permeabilidade nula.

4.2.3 Medida da forca de levitacao com blocos macicos

Os proximos resultados comparam as duas topologias de rotores magnéticos cons-
truidas e estao apresentados nas figuras 4.9(a) e 4.9(b), para os arranjos de YBCO
das figuras 4.7 (a) e (b), respectivamente. Essas medidas de forga foram realizadas
diversas vezes e mostraram-se reprodutiveis usando o sistema de medidas apresen-

tado na figura 4.6. Na posicao inicial, no instante de resfriamento do YBCO, o
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rotor estava a uma distancia de 102mm da base supercondutora. Apds a transicao
do HTS, o rotor magnético era entao aproximado com uma velocidade constante
de 1,25mm/s até que a altura do disco em relacao a base atingisse uma distancia
minima de 2mm. Apods isso, o sentido de deslocamento do disco era imediatamente
invertido e o mesmo era afastado da base supercondutora. Estes ensaios nao levam
em consideracao o peso dos rotores magnéticos, devido a tara realizada no inicio da
medida. As massas dos rotores sem considerar o eixo sao de: mgep = 1,184kg e

MmapaA = 1, 772kg

Conforme apresentado nas medidas da figura 4.9(a), para a base composta por
16 HTS, a forca de levitacao dos rotores AMA e CF é muito préxima. Quando
a base supercondutora da figura 4.7 é utilizada, a configuragago AMA apresentou
maior forca de levitagao em ZFC (zero field cooling) do que a configuracao CF.
Essa alteragao pode ser atribuida ao arranjo utilizado na base (com 9 amostras) ter
influenciado nos resultados de forga desta configuragao.
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Figura 4.9: Ensaio em ZFC para diferentes bases com YBCO, conforme arranjos da

figura 4.7 (a) e (b).
4.3 Utilizacao de fitas supercondutoras 2G em

mancais magnéticos

Esta se¢ao tem por finalidade apresentar os resultados de simulagao dos rotores

magnéticos apresentados na secao anterior, mas agora substituindo os blocos de
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Tabela 4.1: Especificacoes da fita supercondutora 2G. [3]

Parametros Valores
Espessura média 0,18 - 0,22mm
Minima largura 4,27mm
Méxima largura 4,55mm

Diametro minimo 2bmm
Maxima tensao elastica 250MPa

Tabela 4.2: Opc¢oes comerciais de corrente critica minima e de densidade de corrente

média de engenharia da fita 2G.[3]

Corrente critica minima (/) | Densidade de corrente média de engenharia (.J,)
70 A’ 7,9 x 107A/m? ¥
80 A 9,1 x 107A/m? ¥
90 A 1,02 x 103A/m? i

i 77K, campo préprio, 1uV/em; © J, calculado baseado nas espessuras e larguras médias.

YBCO texturizados por fusao semeada por fitas supercondutoras de YBCO, ou seja,
de segunda geracao (2G). O modelo nao linear, descrito no capitulo 3, foi validado
em trabalho anteriores [2] e serd aqui aplicado para esta finalidade. Os resultados
das medidas apresentadas para os mancais com blocos macicos de HTS servirao

como figura de mérito nesta comparacao.

Uma das caracteristicas da fita que deve ser considerada como etapa de projeto
durante a confecgao da bobina é o raio minimo de curvatura que pode ser adotado
sem que hajam danos a mesma. Este valor pode ser de 12,5mm, mas o minimo re-
comendado é de 17,5mm, conforme informa o fabricante [3]. Desta forma, o niicleo
da bobina nao pode ser preenchido com fitas. Algumas especificacbes mecanicas e
dimensionais fornecida pelo fabricante [3] sobre as fitas 2G sao apresentadas na ta-
bela 4.1. As informacoes sobre as propriedades elétricas das fitas estao apresentadas

na tabela 4.2.

A utilizacao das fitas supercondutoras para mancais deve ser feita sob a forma
de bobinas. Entao, é possivel obter duas formas de conexoes fisica para as fitas:

arranjo helicoidal e anéis concéntricos, conforme apresentado na figura 4.10. Nos
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dois casos, ha a necessidade de curto-circuitar os terminais da bobina. Isto é feito
para que haja circulacao de corrente elétrica no enrolamento, assim apresentando
um campo magnético induzido numa dire¢ao contréaria a variagao do campo externo

produzido pelo rotor magnético.

€) (b)
Fita com arranjo helicoidal Fita com arranjo de anéis concéntricos

Figura 4.10: Possiveis configuragoes para as bobinas com fitas 2G.

No arranjo da figura 4.10 (a), a fita é enrolada de forma helicoidal e raio interno
da bobina deve ser soldado ao raio externo, usando um outro pedaco de fita 2G.
No segundo arranjo proposto para as bobinas, conforme apresentado na figura 4.10
(b), cada anel concéntrico deve ser soldado entre si. Comparando as duas topologias
de bobinas entre si em relagao ao aspecto construtivo, a primeira configuracao é
mais simples de ser implementada, mas tem uma maior complicacao para soldar a
ligacao do segmento que ira fechar o circuito elétrico. Ja a configuracao de anéis
concéntricos possui maior simplicidade para soldar cada um dos anéis, entretanto
necessita de um numero de soldas igual ao niimero de espiras presentes na bobina.
O procedimento de como realizar esta soldagem da fita foge aos conhecimentos do
autor deste manuscrito, mas pode ser encomendado ao fabricante para fornecer estes

arranjos ja prontos.

4.3.1 Simulagao de mancais supercondutores com fitas 2G

Nesta secao serao apresentados os resultados de simulagao para os mancais su-
percondutores, usando os rotores magnéticos apresentados na figura 4.1 e uma base
composta de fita 2G num arranjo similar ao da figura 4.10 (b) com 249 espiras. O
tamanho adotado para a fita 2G foi baseado no valor médio das medidas fornecidas
pelo fabricante [3]. Considerou-se entao a espessura total de 0,1lmm e altura de

4,0mm (que representa o YBCO e o Ni-W), separadas entre si por camadas de ma-
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terial de permeabilidade magnética relativa unitdria com espessura de 0,1lmm (que

representa as 2 paredes de cobre estabilizador).

Para a realizacao das simulagoes sera considerado o resfriamento do supercon-
dutor na auseéncia de campo do rotor magnético, ou seja, em ZFC. As simulagoes
realizadas aplicam a modelagem apresentada no capitulo 3. Estas simulagoes serao
compostas por uma série de solugoes estéticas no espago (realizadas previamente no
MEF), onde a inclusao da aproximacao entre o supercondutor e a base sera feita
através da variacao discreta na posicao vertical relativa em passos de 0,lmm. A
variacao do campo no interior do supercondutor, assim como o calculo das correntes
de blindagem serd feita através através do método das diferencas finitas, que repre-
sentam a solugao temporal. A figura 4.11 ilustra uma vista em corte do esquema
que serd simulado neste trabalho, em que o rotor magnético serd aproximado lenta-
mente (num movimento vertical) da base fixa com as fitas supercondutoras até uma
distancia minima de bmm. Apds atingir esta separacgao vertical minima, o sentido

de deslocamento ¢ invertido e o rotor é afastado do supercondutor.

Figura 4.11: Vista em corte do rotor magnético sobre uma bobinas com fita 2G.

Os primeiros resultados das simulagoes das fitas é apresentado nas figuras 4.12(a)
e 4.12(b), que mostram as simulagoes de forga de levitacdo dos rotores magnéticos
das topologias CF e AMR, respectivamente, sobre uma base de bobinas de fita 2G.
Foram simulados trés valores de densidade de corrente, conforme os dados apresen-
tados na tabela 4.2. O valor da densidade de corrente critica do modelo de estado
critico (J¢o) foi assumido como sendo o valor da densidade de corrente elétrica de

engenharia (/) informada pelo fabricante. Como era de se esperar, quanto melhor
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for a qualidade de amostra (com maior J,), maior serd a forca de levitacao. Pelos re-
sultados apresentados nas figuras 4.12(a) e 4.12(b), notou-se um acréscimo superior
a 20% na forga de levitagao quando a amostra de qualidade inferior foi substituida
pela fita com maior J,. Outro resultado que foi observado é que os resultados para o
modelo de permeabilidade magnética nula convergem com as simulagoes para o mo-
delo de estado critico para as maiores distancias entre rotor e HT'S. Entretanto, este
modelo perde a validade para as regioes de menor distancia entre rotor magnético e

supercondutor.
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Figura 4.12: Medida da pressao de levitacao para as configuracoes CF e AMA para

ensaios em ZFC para duas bases de HTS distintas.

Como nao se tinha fita 2G disponivel para realizar a comparagao entre medi-
das e as simulacoes realizadas, os resultados simulados de forca de levitacao foram
confrontados com medidas realizadas em blocos maci¢os de YBCO, conforme dados
apresentados na segao anterior. Estes resultados sao apresentados nas figuras 4.13(a)
e 4.13(b), para os rotores magnéticos AMA e CF, respectivamente. Espera-se que
a fita apresente uma forca de levitagao superior na configuracao CF, se comparado
com as 16 amostras, pois as simulagoes consideram espacamentos verticais de até
bmm. Ja para a configuracaio AMA, o uso da fita apresentou forga de levitagao
bastante similar aquela obtida pelos 16 blocos (que nao sao de boa qualidade). Es-
tes resultados mostram que as fitas sao capazes de apresentar um desempenho, em

relacao a forca de levitagao, similar ao apresentado pelos blocos supercondutores.

Atualmente, o custo do metro da fita supercondutora gira em torno de 70U S$/m

para compras em escala reduzida [3], entretanto hd uma tendéncia de redugao neste
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Figura 4.13: Compara medidas de forca de levitacao realizadas entre o rotor CF

com blocos supercondutores e simulagoes com para a fita.

valor. Para a construgao de uma bobina com 249 espiras, como no caso simulado,
seriam necessarios aproximadamente 66,5 metros de fita 2G. Isto daria um custo
de aproximadamente US$ 4.650,00. Se houver a tendéncia de reducao de custo
para a ordem de ~ 20U S$/m, este custo ficaria aproximadamente 3,5 vezes menor,
tornando a fita muito mais atrativa que o bulk. Para se ter uma idéia de custo, 10

blocos com 28mm de diametro e 10mm de altura, custaram o equivalente a US$

2.700,00.

Outra comparacao entre as fitas 2G e os blocos macicos supercondutores pode
ser realizada através da andlise da pressao magnética, obtida dividindo a forca de
levitagao pela area de HTS na superficie da base. No caso da fita, considerou-se
para um total de 249 espiras a area de um anel de raio interno igual a 17,5mm e raio
externo de 67,4mm. No caso dos 9 blocos da figura4.7(b) considerou-se um anel com
raio interno de 31mm e raio externo de 59mm. Entao, as areas utilizadas para os
célculos da pressao foram de 1,96 x 1072m?2, 7,92 x 1073m? e 1, 33 x 10~2m?2, para
as dreas dos blocos com 16 amostras (figura 4.7a), com 9 amostras (figura 4.7b) e

fita HTS 2G, respectivamente.

Para a configuracao CF em todos os pontos simulados, até o limite de distancia
vertical de bmm, obteve-se maior pressao de levitacao na fita do que nos blocos.
J& para a configuracdo AMA, terd uma menor pressao com a fita do que com os 9
blocos para distancias verticais inferiores a bmm. E relevante lembrar que a area

considerada no arranjo de supercondutor com nove amostras ¢ bem menor do que a
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Figura 4.14: Medida da pressao de levitagao para as configuragoes CF e AMA para

ensaios em ZFC para duas bases de HTS distintas.

apresentada nos demais casos, que eleva bastante a sua pressao. Outro fator é que a
qualidade dos 9 blocos cilindricos utilizados é muito superior a apresentada pelos 16
blocos da outra base. Portanto, espera-se que a pressao magnética seja maior para

o arranjo da figura 4.7(b) do que no da figura 4.7(a).

Finalmente, serao comparados os dois rotores magnéticos operando sobre a fita
2@G, conforme apresenta a figura 4.15. Observa-se que apesar dos resultados de
forca dos rotores magnéticos CF e AMA serem bastante similares quando foram
medidos com bulk, a configuracao CF mostrou-se superior para a fita, isto caso seja
considerado o modelo de estado critico. Novamente, se for comparado o modelo
de permeabilidade magnética nula, estes resultados se equiparam. Uma justifica-
tiva para isto estd na forma como as bobinas foram construidas. Devido aos anéis
concéntricos das bobinas, com HTS separados por estabilizadores de cobre, a aniso-
tropia existente no plano a — b aumentou significativamente. Dessa forma, qualquer
conducao de corrente fora da direcao ¢, apresenta valor muito baixo para o bulk e

valor praticamente nulo para a fita.

4.4 Sintese do capitulo

Esse capitulo apresentou algumas medidas e simulagoes realizadas em mancais

magnéticos supercondutores. Duas topologias de rotores magnéticos foram ana-
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Figura 4.15: Comparacao de simulagoes para as fitas com diferentes rotores magné-

ticos.

lisadas, a primeira é de um concentrador de fluxo magnético e a outra de anéis

magnetizados axialmente.

Este mancais supercondutores foram medidos em ZFC com bulk de YBCO e
comparados com simulacoes pelo modelo de estado critico previamente validadas
usando as fitas 2G. Os resultados simulados mostraram que a fita 2G apresentou

um grande potencial para aplicagao na levitagao magnética supercondutora.



Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

Este trabalho propos o desenvolvimento de um novo tipo de mancal magnético
supercondutor usando fitas de YBCO de segunda geragao (2G). Para verificar a
viabilidade deste tipo de aplicacao para as fitas 2G, foram realizadas simulacoes
computacionais. Os modelos adotados para as simulagoes dos mancais supercon-
dutores foram: permeabilidade magnética nula e modelo de estado critico de Bean
pelo MEF/MDEF. O primeiro modelo adotado para as simulagbes do mancal su-
percondutor foi o modelo linear, implementado através do MEF considerando a
permeabilidade magnética nula do supercondutor (p = 0, através de um zero nu-
mérico). Esta técnica mostrou-se bastante simples e rapida, entretanto apresentou
varias limitagoes. Entre os problemas apresentados por esta modelagem esta a supe-
restimativa da forca calculada e incapacidade de prever a histerese. Mesmo assim,
esta modelagem pode ser usada para uma verificagao rapida e preliminar de um
determinado mancal supercondutor, descobrindo o valor do limitante superior da

forca de levitacao deste mancal.

A modelagem nao linear para a simulacao do mancal supercondutor com as fitas
de YBCO 2G foi baseada no modelo de estado critico como segue. Primeiramente
foram geradas algumas matrizes pelo MEF a partir de solugoes espaciais para cada

elemento da regiao do HTS. Essas matrizes foram importadas em outro programa,
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que calculou a distribuicao da densidade de corrente no supercondutor, aplicando o
modelo de estado critico de Bean, a partir da minimizacao do erro no campo elétrico
no HTS. A solugao temporal era obtida fazendo a discretizagao no tempo a partir do
MDF. Foram simulados um total de 898 posicoes diferentes, onde a forca de vertical
de levitagao entre um rotor magnético e a base de HTS (249 anéis concéntricos
de fita supercondutora 2G) foi calculada. Esta modelagem necessita do ajuste de
uma unica constante para a simulacao, ou seja, a densidade de corrente critica
J.. A utilizacao deste modelo também foi entao aplicada para a simulagao de dois
protétipos de mancais supercondutores para os rotores magnéticos de concentrador

de fluxo e anéis magnetizados axialmente.

Para verificagao da ordem de grandeza da forga de levitacao calculada, os resul-
tados das simulacoes dos mancais supercondutores com fitas 2G foram confrontados
com algumas medidas em prototipos construidos com blocos supercondutores maci-
¢os. Conforme apresentado pelas simulacoes, espera-se que as fitas apresentem um
acréscimo de pelo menos 37% na pressao de levitacao, comparando a fita de menor
custo (J. = 7,9 x 107A/m?) com blocos supercondutores macigos de YBCO de boa
qualidade (J, ~ 1084/m? com 28mm de diametro). Entretanto, para que essa bo-
bina fosse construida seria necessario dispor de aproximadamente 66,5 metros, que
ao custo de 70U S$/m forneceria um custo da ordem de US$ 4.650,00. Comparando
estes valores com os custos dos blocos de US$ 2.700,00 para 10 discos de YBCO
texturizados por fusao semeada com 28mm de diametro, ainda nao tornam atrativo
o uso da fita nesta aplicacao. Entretanto, espera-se uma reducao de custo da fita
para valores da ordem de ~ 20US$/m, que reduziria o custo do material para 28,5%

do valor atual, tornando-o bastante atrativo.

5.2 Trabalhos futuros

Este manuscrito apresentou algumas contribuicoes que o autor pretende fornecer
para a evolucao tecnoldgica nacional. Muito trabalho ainda pode ser feito em relagao
ao desenvolvimento da supercondutividade para a aplicacao na levitagao magnética
e em mancais supercondutores. Como sugestoes propoem-se a construcao de um

protétipo de mancal supercondutor usando as fitas 2G, confirmando os resultados
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de simulacoes apresentados no presente trabalho.
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