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Referências Bibliográficas: p. 130 – 140.

1. Supercondutores. 2. Fita 2G. 3. Simulação

de supercondutores. I. Andrade Júnior, Rubens de

et al. II. Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,

Programa de Engenharia Elétrica. III. T́ıtulo.

iii



Dedico esta obra ao meu avô
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Sem a ajuda dele, não poderia ter ido tão longe.

Agradeço aos meus pais, que sempre me incentivaram nos estudos e foram meus

grandes alicerces na vida, me dando segurança para seguir em frente sem medo de
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Este trabalho apresenta uma nova topologia de mancal magnético, utilizando

fitas supercondutoras de segunda geração de forma passiva. Apesar de promis-

sora, esta aplicação precisa ser otimizada para se tornar economicamente viável.

Destaca-se a importância de desenvolver uma ferramenta de simulação capaz de

prever o funcionamento destes dispositivos. No entanto, a simulação de fitas super-

condutoras de segunda geração requer uma série de cuidados especiais, abordados

neste trabalho. Foram estudadas três técnicas de simulação e seus resultados foram

comparados entre si e com dados experimentais. As vantagens e desvantagens de

cada técnica foram apresentadas de modo a criar um poderoso arsenal a ser utilizado

como ferramenta de simulação nas mais diversas aplicações de supercondutividade.
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This work presents a new topology of magnetic bearing using superconducting

tapes of second generation passively. Although promising, this application must

be optimized in order to become economically feasible. The study highlights the

importance of developing a simulation tool able to predict the performance of these

devices. However, the simulation of second generation superconducting tapes re-

quires a lot of care, as presented in this work. Three simulation techniques were

studied and their results were compared with experimental data. The advantages

and disadvantages of each technique were presented in order to create a powerful

arsenal to be used as simulation tools in several applications of superconductivity.
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2.8 Mancais Eletromagnéticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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5.4.3 Power-Law com corrente cŕıtica e expoente n dependentes do
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de 100 mm: (a) Bulk e (b) Bloco 2G. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.22 Força de levitação (Fy) em ensaios com FC a uma distância inicial de
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4.3 Exemplo de mancal magnético supercondutor com representação 2D. 71

4.4 Discretização espacial do HTS em N = k ·m elementos retangulares

de largura 2 a e altura 2 b. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.5 Ilustração da malha de dois objetos supercondutores (NS = 2). . . . 80

4.6 Diagrama de blocos simplificado do algoritmo de solução. . . . . . . . 82

4.7 Diagrama de blocos do processo de atualização do vetor [∆C]NS×1. . 83

4.8 Discretização espacial de um HTS com simetria. . . . . . . . . . . . . 84

4.9 Ilustração do domı́nio de simulação do MMS, englobando a metade
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condutores do tipo II, p. 8

Hc2
‖ Intensidade de Campo Cŕıtico Paralelo ao Plano a-b, p. 17

Hc2
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Caṕıtulo 1

Introdução

Mais de 100 anos após a descoberta dos supercondutores, o uso destes materiais

promissores ainda não é bem aceito pela indústria. Em geral, dificuldades relacio-

nadas à manutenção, tamanho e custo do sistema de refrigeração [1] fazem com que

os investidores sintam-se mais confortáveis em utilizar tecnologias convencionais.

No entanto, algumas aplicações que utilizam supercondutores de baixa temperatura

cŕıtica (“Low Temperature Superconductors”, LTS) foram capazes de superar es-

tas dificuldades e se tornar reais. Ao mesmo tempo, o uso dos supercondutores de

alta temperatura cŕıtica (High Temperature Superconductors - HTS) está sendo estu-

dado em diversas aplicações, onde apresentaram resultados promissores. Entre estas

aplicações destacam-se máquinas elétricas [2], cabos [3], limitadores de corrente [4]

e mancais magnéticos [5], que são o foco deste trabalho. Neste contexto, de modo a

tornar os supercondutores competitivos com outras tecnologias, é importante que se

desenvolva uma ferramenta de simulação capaz de prever o comportamento destes

materiais extremamente não lineares com boa precisão. Mais do que isso, é impor-

tante que esta ferramenta de simulação seja eficiente do ponto de vista do tempo

computacional e de fácil implementação.

Em trabalhos anteriores do Laboratório de Aplicações de Supercondutores da

UFRJ (LASUP), [6] e [7] apresentaram uma técnica para a simulação de man-

cais magnéticos supercondutores (MMS) pelo método das diferenças finitas (MDF).

Nesta técnica, o problema é formulado em função do potencial vetor magnético (
−→
A )

e da diferença de potencial elétrico (V ), recebendo o nome de Formulação A − V .

Apesar de eficiente, a formulação A− V , como foi apresentada, é somente capaz de

prever o comportamento do supercondutor após o regime transitório. Além disso,

esta técnica não apresenta nenhuma restrição ao valor da corrente de transporte1,

que acaba sendo nula apenas nos casos em que o supercondutor estiver sujeito a um

campo magnético externo simétrico ao longo de sua movimentação.

1É a corrente total que passa pela seção transversal de um objeto simulado.
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Com o desenvolvimento das fitas supercondutoras de segunda geração (2G), si-

mular supercondutores se tornou uma tarefa ainda mais complexa. Isto se deve

ao fato das fitas 2G apresentarem não linearidades ainda mais acentuadas que os

supercondutores maciços, também conhecidos como bulks . Do ponto de vista cons-

trutivo, as fitas 2G possuem uma estrutura de camadas em que a seção transversal

da região supercondutora apresenta uma elevada razão entre largura e altura, da

ordem de 104. Desta forma, a simulação da camada supercondutora exige que o

problema seja discretizado de maneira muito refinada, o que poderia aumentar o

tempo computacional a ponto de tornar a simulação simplesmente inviável.

Este trabalho se dedica à simulação de MMS que utilizam fitas 2G de maneira

passiva. Esta topologia de mancal magnético consiste em empilhar diversos segmen-

tos de fita 2G formando um objeto similar a um bulk [8]. Aproveitando a experiência

adquirida pelo LASUP em trabalhos anteriores, a formulação A − V serviu como

ponto de partida. No entanto, desde o ińıcio do estudo, ficou claro que esta ferra-

menta só poderia ser útil nesta aplicação com a adição de uma restrição impondo a

corrente de transporte desejada em cada segmento de fita 2G presente na simulação.

Posteriormente, surgiram outras dificuldades, como a modelagem das propriedades

do supercondutor, a determinação das correntes induzidas na amostra durante o

regime transitório e, principalmente, o elevado tempo de simulação.

Em paralelo com as tentativas de contornar os obstáculos existentes na for-

mulação A− V , foram estudadas outras técnicas de simulação de fitas 2G presentes

na literatura, como a formulação H [9], onde a variável de estado é o vetor inten-

sidade de campo magnético (
−→
H ), e o método das equações integrais (MEI) [10],

onde a seção transversal da fita 2G é representada por uma linha, sendo portanto

um modelo unidimensional (1D). Tanto a formulação H quanto o MEI podem ser

implementados pelo programa comercial COMSOL [11], que utiliza o método dos

elementos finitos (MEF) e torna a implementação mais simples para usuários sem

muita experiência de programação e em métodos numéricos. Por outro lado, o uso

da ferramenta COMSOL não permite que o usuário tenha acesso a cada etapa do

processo de solução, o que pode ser um fator limitante dependendo da aplicação.

Para simular um conjunto de fitas 2G empilhadas, as formulações A − V e H

precisaram ainda ser complementadas com uma técnica onde o empilhamento é

representado por um bulk com uma restrição adicional no perfil da corrente. A este

novo objeto foi dado o nome de bulk homogeneizado [12].

A grande contribuição do presente trabalho é explorar diversas técnicas de si-

mulação de fitas 2G e abordar as vantagens e desvantagens de cada uma. Além disso,

os resultados destas simulações serão comparados com as medidas em protótipos de

mancais supercondutores com fitas empilhadas. Destaca-se que essa aplicação é

original, uma vez que o LASUP foi pioneiro no estudo de mancais magnéticos que
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utilizam fitas 2G de maneira passiva [8].

1.1 Motivação

Sendo uma referência mundial nos estudos de MMS, em 2014 o LASUP inau-

gurou o MagLev Cobra, o primeiro véıculo em escala real, operando em ambiente

aberto [13], onde a levitação é obtida de maneira passiva pela interação entre su-

percondutores e ı́mãs. Para que se possa avançar para uma nova etapa na escala de

desenvolvimento tecnológico, é necessário que esta tecnologia seja exaustivamente

testada em diversas condições de operação [14, 15]. Uma das dificuldades de im-

plementação deste projeto é a fabricação dos blocos supercondutores e dos crios-

tatos que os armazenam. Atualmente, estes dispositivos são fabricados pela em-

presa alemã ATZ [16]. Neste contexto, o bloco constrúıdo com fitas 2G empilhadas

apresentou-se com uma alternativa aos bulks. No entanto, para que esta substituição

se torne vantajosa do ponto de vista econômico, é necessário que estes novos mancais

sejam otimizados. Desta forma, o desenvolvimento de uma ferramenta de simulação

apropriada para esta aplicação é fundamental neste processo de otimização.

1.2 Objetivos

Este trabalho se propõe a apresentar ferramentas que podem ser utilizadas na

simulação de MMS, em especial os que utilizam fitas 2G. Para cada técnica apre-

sentada, tem-se como objetivo analisar o tempo de simulação, a influência da dis-

cretização do problema na solução, a facilidade de implementação do método e a

coerência dos resultados quando comparados com a literatura e com dados experi-

mentais.

A longo prazo, espera-se que as técnicas de simulação apresentadas neste trabalho

sejam utilizadas não apenas na aplicação de MMS, mas também na otimização de

outros dispositivos elétricos supercondutores.

1.3 Organização do Trabalho

Esta tese está dividida da seguinte maneira: no presente caṕıtulo, foi apresentada

uma breve contextualização do trabalho, sua motivação e objetivos. O caṕıtulo

2 apresenta conceitos importantes sobre a supercondutividade, as fitas 2G e, em

seguida, descreve os tipos de mancais eletromagnéticos existentes. O caṕıtulo 3

descreve as bancadas experimentais utilizadas e comenta resultados preliminares

que foram fundamentais ao longo do desenvolvimento deste trabalho. O caṕıtulo 4
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apresenta de maneira detalhada cada um dos métodos de simulação estudados, cujos

resultados são comparados com medidas experimentais no caṕıtulo 5. Finalmente,

o caṕıtulo 6 apresenta as conclusões obtidas e as perspectivas de trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2

Teoria e Conceitos

Neste caṕıtulo será feita uma breve apresentação do fenômeno da supercon-

dutividade, seguida de uma revisão bibliográfica sobre fitas 2G e mancais eletro-

magnéticos. Os tópicos abordados servirão de base para que o leitor possa com-

preender o potencial da utilização de fitas supercondutoras de segunda geração em

mancais magnéticos e outras aplicações.

2.1 Resistividade Nula

A corrente elétrica que flui em um material condutor é devida aos elétrons de

condução, ou seja, elétrons que estão fracamente ligados a estrutura atômica e ne-

cessitam de pouca energia para se mover de um potencial elétrico mais elevado

para um menos elevado. Os metais, que são conhecidos por serem bons condutores

de calor e eletricidade, possuem uma estrutura cristalina que facilita o movimento

dos elétrons livres. No entanto, devido às impurezas no material e à vibração dos

átomos, os elétrons encontram barreiras que dificultam o seu movimento. Estas

barreiras recebem o nome de resistência elétrica [17].

O processo de resfriar o material condutor reduz a agitação térmica dos átomos, o

que reduz as chances de colisão dos elétrons de condução. Desta forma, a resistência

elétrica dos metais diminui com a temperatura.

Em 1911, ao investigar o comportamento elétrico de metais em baixa tempera-

tura (até 2 K), o f́ısico holandês Heike Kamerlingh Onnes percebeu que a resisti-

vidade do mercúrio cáıa abruptamente a zero1 quando a temperatura do metal era

inferior a 4,2 K [18, 19]. A este fenômeno deu-se o nome de supercondutividade.

Quando um material transita para o estado supercondutor, os elétrons de

condução agrupam-se em pares com spins e momentos opostos. Este acoplamento

de elétrons recebe o nome de Par de Cooper [20, 21], também conhecido como su-

1Neste trabalho, sempre que se falar em resistência nula ou igual a zero, entende-se um valor
não mensurável com os equipamentos mais precisos.

5



perelétron, e é capaz de se mover na rede cristalina do supercondutor sem perder

energia. Existem, basicamente, três grandezas que são capazes de fornecer a energia

necessária para que ocorra a quebra da ligação entre os elétrons dos pares de Cooper.

São elas: a intensidade de campo magnético (H), a temperatura (T ) e a densidade

de corrente (J).

A primeira observação a respeito dos materiais supercondutores, foi a de que o

fenômeno da supercondutividade ocorre sempre que o material é resfriado abaixo

de determinada temperatura. Esta temperatura é conhecida como temperatura

cŕıtica (Tc). A Figura 2.1 mostra uma ilustração comparando o comportamento da

resistividade dos metais com a dos supercondutores metálicos.

Figura 2.1: Ilustração comparando o comportamento da resistividade dos metais
com a dos supercondutores metálicos.

Em 1914, Onnes observou que a presença de um campo magnético H externo po-

deria fazer com que o material permanecesse no estado normal, independentemente

da temperatura da amostra. Este resultado deu margem para pesquisas e, em pouco

tempo, se descobriu que além da Tc os supercondutores possuem uma intensidade

de campo magnético cŕıtica (Hc) e uma densidade de corrente máxima sem des-

truir os pares de Cooper [22] (Depairing Current, Jd). A supercondutividade só é

posśıvel quando as três grandezas combinadas não fornecem a quantidade de energia

necessária para separar os pares de Cooper. Na prática, existem outros fatores que

limitam a utilização dos supercondutores, como será apresentado na seção 2.5.

2.2 Efeito Meissner

A resistividade nula não é a única caracteŕıstica do material supercondutor.

Um condutor perfeito seria capaz de induzir correntes que anulem as variações de

6



campo magnético no seu interior, o que não ocorre com os materiais superconduto-

res. O supercondutor é um diamagneto perfeito, ou seja, expulsa todo e qualquer

fluxo magnético do seu interior, independentemente ter sido resfriado na presença

de campo magnético (“Field Cooled”, FC) ou de ter sido resfriado sem a presença de

campo (“Zero Field Cooled”, ZFC). Esse fenômeno é conhecido como efeito Meiss-

ner [23] e pode ser melhor compreendido com o aux́ılio da Figura 2.2, onde os ı́ndices

(a), (b) e (c) são para um condutor perfeito e os ı́ndices (d), (e) e (f) são para um

supercondutor.

Figura 2.2: Comportamento das linhas de fluxo em: (a), (b) e (c) um condutor
perfeito; (d), (e) e (f) um supercondutor (Efeito Meissner).

Na Figura 2.2.a o condutor ideal hipotético encontra-se na presença de um campo

externo. Na Figura 2.2.b ele é resfriado e então, na Figura 2.2.c, o campo externo

é retirado, fazendo com que correntes sejam induzidas no condutor ideal de modo

a impedir a variação de campo em seu interior. Ao contrário do condutor ideal,

que aprisiona o campo magnético, o supercondutor apresenta o efeito Meissner. A

Figura 2.2.d mostra um supercondutor que inicialmente está no estado normal e

submetido a um campo externo. Na Figura 2.2.e o material é resfriado e expulsa

todo campo magnético do seu interior (diamagnetismo perfeito). A Figura 2.2.f
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mostra o resultado quando o campo magnético externo deixa de ser aplicado.

2.3 Supercondutores do Tipo I e do Tipo II

As propriedades de exclusão de fluxo magnético dos supercondutores permitem a

classificação destes materiais em dois grupos: os supercondutores do tipo I, também

conhecidos como supercondutores moles (“soft”), e os supercondutores do tipo II,

também conhecidos como supercondutores duros (“hard”). Os supercondutores do

tipo I apresentam efeito Meissner completo, de modo que o material sai do es-

tado supercondutor quando o campo cŕıtico é atingido. Na prática existem poucas

aplicações para os supercondutores do tipo I, devido ao baixo valor do campo cŕıtico

Hc destes materiais. Os supercondutores do tipo II possuem duas intensidades de

campos magnéticos cŕıticos (Hc1 e Hc2) e também apresentam o efeito Meissner

completo para campos menores que o cŕıtico Hc1, onde Hc1 < Hc. No entanto, para

campos entre Hc1 e Hc2, o supercondutor do tipo II assume um estado entre o estado

Meissner e o estado normal, conhecido como Estado Misto. A principal vantagem

dos supercondutores do tipo II é apresentarem Hc2 com valor suficientemente grande

para viabilizar uma série de aplicações práticas. A Figura 2.3 mostra o diagrama de

fases dos dois tipos de supercondutores.

Figura 2.3: Diagrama de fases: (a) supercondutores do tipo I e (b) supercondutores
do tipo II.

A densidade de fluxo magnético (B) no interior da amostra se relaciona com a

magnetização (M) e com o campo magnético (H) de acordo com a equação abaixo:
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−→
B = µ0(

−→
H +

−→
M), (2.1)

onde µ0 é a permeabilidade magnética do espaço livre.

Para que o efeito Meissner seja posśıvel (B = 0), a intensidade de campo no

interior da amostra deve ser anulada por uma magnetização
−→
M = −

−→
H . Assim

como os supercondutores do tipo I, os supercondutores do tipo II apresentam efeito

Meissner completo quando submetidos à campos de intensidade menor ou igual a

Hc1. Quando a intensidade de campo possui valor intermediário aos dois campos

cŕıticos (Hc1 < H < Hc2), o fluxo magnético penetra parcialmente no interior do

material. Finalmente, se H > Hc2, os pares de Cooper são desfeitos e o material

deixa de ser supercondutor. A Figura 2.4 ilustra a relação entre M e H para os

supercondutores dos tipos I e II.

Figura 2.4: Ilustração do comportamento de M em função de H para supercondu-
tores dos tipos I e II.

Nos modelos fenomenológicos abordados neste trabalho, a magnetização não é

considerada, mas sua influência representada pelas correntes de blindagem induzidas

no material. Assim, a Equação 2.1 se reduz à:

−→
B = µ0

−→
H. (2.2)

O estado misto é caracterizado pelo fato de regiões normais e supercondutoras

coexistirem no material. As regiões normais, também chamadas de fluxóides (ou

vórtices), encontram-se distribúıdas homogeneamente numa rede hexagonal conhe-

cida como rede de Abrikisov [24] e ficam cercadas por regiões supercondutoras, como

se pode ver na Figura 2.5. Os fluxóides apresentam um fluxo magnético quantizado

(φ0).

φ0 =
} · π
e

= 2.068× 10−15 Wb, (2.3)

onde:
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} - Constante reduzida de Planck;

e - Carga elementar.

A quantidade de fluxóides no interior da amostra aumenta com o campo

magnético e a distância entre os vórtices (a0) é dada pela equação abaixo [25]:

a0 = 1, 075

√
φ0

B
. (2.4)

Figura 2.5: Rede de Abrikosov de um supercondutor do tipo II.

Em um supercondutor do tipo II, a capacidade de transporte de corrente está

diretamente associada com a capacidade de aprisionamento de fluxo pelos vórtices,

uma vez que só é posśıvel existir uma densidade de corrente
−→
J no material se houver

um rotacional da densidade de fluxo entre os vórtices (∇×
−→
B ), como mostra a lei

de Ampère para campos estáticos [26]:

∇×
−→
B = µ0

−→
J . (2.5)

A capacidade de transporte de corrente está associada com a existência de campo

magnético. De acordo com a expressão da força de Lorentz (FL), em um elemento

diferencial de área de seção transversal dS, pode-se calcular uma força diferencial

por unidade de profundidade (l) dada pela Equação 2.6, abaixo [17]:

d
−→
FL
l

=
−→
J ×

−→
B dS. (2.6)

A interação entre a densidade de corrente e o campo magnético faz com que a

rede de vórtices se movimente, dissipando energia. No entanto, este fenômeno é
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minimizado pela existência de defeitos na estrutura cristalina do material, de modo

que, quando um vórtice coincide com um defeito, o mesmo está sujeito a uma força

de aprisionamento (“pinning force”,
−→
FP ). Estes defeitos podem ser intŕınsecos do

material ou introduzidos no supercondutor do tipo II por dopagem, entre outros

métodos. Quanto maior a capacidade de aprisionamento de fluxo de um material,

maior a capacidade de transporte de corrente, sendo Jd o limite teórico de densidade

de corrente. Estas considerações sugerem que defeitos devem ser propositalmente

inseridos na amostra supercondutora do tipo II com o objetivo de melhorar suas

propriedades.

2.4 Profundidade de Penetração e Comprimento

de Coerência

A profundidade de penetração (λ) e o comprimento de coerência (ξ) são dois

parâmetros que dependem de T e são importantes para a caracterização de super-

condutores. A profundidade de penetração pode ser entendida como a distância

média em que o fluxo magnético externo penetra em um material supercondutor

devido às correntes de blindagem. Interpreta-se o comprimento de coerência como

sendo a distância necessária para que a densidade de superelétrons (ηs) na fron-

teira entre as regiões normal e supercondutora suba de zero até o seu valor normal

no interior do material [6]. Supercondutores do tipo I possuem ξ > λ, enquanto

supercondutores do tipo II possuem ξ < λ, como está ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6: Ilustração da fronteira entre as regiões normal e supercondutora, relaci-
onando λ e ξ para os supercondutores (a) do tipo I e (b) do tipo II.

Os fluxóides de um supercondutor do tipo II são tubos com raio de valor equiva-

lente à λ(T ), por onde circulam correntes supercondutoras em volta de um núcleo

não supercondutor de raio ξ(T ). Esta outra interpretação está ilustrada na Fi-

gura 2.7 [6].
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Figura 2.7: Ilustração de λ e ξ no interior de um supercondutor do tipo II no estado
misto.

Em 1950, com a teoria de Ginzburg-Landau [27], surgiu uma nova forma de clas-

sificar os supercondutores em função dos parâmetros λ e ξ. Mas antes, é necessário

compreender que existe uma energia de superf́ıcie na fronteira entre uma região nor-

mal e uma região supercondutora [28], de modo que a magnitude desta energia é

diretamente proporcional à área da fronteira entre as regiões [6]. Os supercondutores

do tipo I possuem energia de superf́ıcie positiva, enquanto que os supercondutores

do tipo II possuem energia de superf́ıcie negativa [7].

A constante de Ginzburg-Landau (κ) é definida em função de λ e ξ:

κ =
λ

ξ
(2.7)

O sinal da energia de superf́ıcie pode ser determinado comparando κ com a

constante 1√
2
. Desta forma, se κ < 0, 707, o supercondutor é classificado como

sendo do tipo I. Por outro lado, se κ > 0, 707, o supercondutor é classificado como

sendo do tipo II. A Figura 2.8 mostra o diagrama de fases de um supercondutor em

função do H externo e da constante κ [29].

2.5 Limites da Supercondutividade

Este tópico tem como objetivo organizar conceitos que foram introduzidos ao

longo do caṕıtulo e apresentar os fatores teóricos e práticos que limitam a utilização

dos supercondutores. É comum encontramos na literatura que um material super-

condutor tem os limites da supercondutividade definidos por uma superf́ıcie que
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Figura 2.8: Diagrama de fases de um supercondutor em função do H externo e da
constante κ [29].

relaciona Tc, Hc e Jc, separando a região normal da região supercondutora [30].

Esta abordagem, apesar de ser bem aceita no meio acadêmico, não representa uma

série de fenômenos que foram apresentados neste trabalho.

A Figura 2.9 ilustra a superf́ıcie que relaciona Tc, Hc2 e Jd e separa a região

normal da região supercondutora. Como já foi mencionado, qualquer uma destas

três grandezas pode fornecer a energia necessária para separar os elétrons dos pares

de Cooper, fazendo com que o material transite para o estado normal. Obviamente,

esta energia pode ser fornecida parcialmente por cada uma das grandezas, de modo

que a região onde o material se encontra no estado supercondutor não poderia ser

representada por um cubo ou por um paraleleṕıpedo.

Existem fenômenos que limitam a utilização dos supercondutores antes mesmo

que os pares de Cooper sejam desfeitos. A densidade de corrente limite Jd, por

exemplo, é um valor teórico que só pode ser atingido com um ńıvel de aprisionamento

de fluxo (“flux pinning”) alt́ıssimo, que não se consegue atingir na prática [22]. Este

valor teórico é estimado de acordo com a equação abaixo [26]:

Jd =

√
3φ0

3 π µ0 λ(T )2 ξ(T )
. (2.8)

Do ponto de vista prático, existe uma densidade de corrente cŕıtica (Jc), que

também depende da qualidade dos centros de aprisionamento da rede de vórtices, a

partir da qual os fluxóides começam a se mover (“flux flow”) dissipando energia. Este

fenômeno ocorre devido à força de Lorentz a qual os vórtices estão submetidos [26].

Quando FL é maior que a força de aprisionamento, os vórtices movimentam-se fa-
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Figura 2.9: Ilustração dos limites teóricos e práticos dos supercondutores do tipo II.

zendo com que o material tenha um comportamento resistivo, apesar de ainda se

encontrar no estado supercondutor. Desta forma, este valor de Jc pode ser encarado

como um limite prático para as aplicações que utilizam materiais supercondutores.

Outro parâmetro importante que pode ser estimado através da teoria de

Ginzburg-Landau é Hc2 [31]. Na prática, o supercondutor deixa de ser útil na

maioria das aplicações quando submetido a um H < Hc2. Este H é conhecido como

intensidade de campo de irreversibilidade (Hirr), e representa o H em que ocorre

uma mudança de fase na rede de vórtices do estado “sólido” (cristalino) para o

“ĺıquido” (desordenado), de modo que a capacidade de aprisionamento de fluxo é

extinta e, consequentemente, a corrente cŕıtica no material supercondutor não pode

assumir valores diferentes de zero [32].

2.6 Supercondutores de Alta Temperatura

Cŕıtica

Durante muitos anos, desde a descoberta do fenômeno da supercondutividade

em 1911, cientistas de todos os lugares do mundo se empenharam para descobrir

novos materiais supercondutores. Em 1957, a teoria microscópica proposta por J.

Bardeen, L. N. Cooper e J. R. Schrieffer (BCS) explicava o fenômeno para os su-

percondutores metálicos e alguns compostos cerâmicos, também conhecidos como

supercondutores de baixa temperatura cŕıtica (LTS). Baixas temperaturas de tra-
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balho exigem equipamentos sofisticados de refrigeração. De maneira geral, os LTS

utilizam o hélio ĺıquido como flúıdo refrigerante.

Somente em 1986, com a descoberta do La-Ba-Cu-O, surgiram os supercondu-

tores de alta temperatura cŕıtica (HTS) com valores de Tc acima de 30 K. A t́ıtulo

de comparação, a Tabela 2.1 mostra o ano de descoberta e a temperatura cŕıtica de

alguns supercondutores.

Tabela 2.1: Descoberta de novos Materiais Supercondutores e suas temperaturas
cŕıticas (adaptada das referências [33] e [34]).

Material Tc (K) Ano
Hg 4,1 1911
Pb 7,2 1913
Nb 9,2 1930
NbN0,96 15,2 1950
Nb3Sn 18,1 1954
NbTi 9,2 década de 1960
Nb3(Al0,75Ge0,25) 20-21 1966
Nb3Ga 20,3 1971
Nb3Ge 23,2 1973
BaxLa5−xCu5Oy 30-35 1986
(La0,9Ba0,11)2Cu4−δ (1 GPa) 52 1986
YBa2Cu3O7−δ 92 1987
Bi2Sr2Ca2Cu3O10 110 1988
Tl2Ba2Ca2Cu3O10 125 1988
Tl2Ba2Ca2Cu3O10 (7 GPa) 131 1993
HgBa2Ca2Cu3O8+δ 133 1993
HgBa2Ca2Cu3O8+δ (25 GPa) 155 1993
Hg0,8Pb0,2Ba2Ca2Cu3Ox 133 1994
HgBa2Ca2Cu3O8+δ (30 GPa) 164 1994
Hg0,8Tl0,2Ba2Ca2Cu3O8,33 (30 GPa) 138 1995
MgB2 39 2001

A teoria BCS, que funcionava muito bem para os LTS, se mostrou ineficiente para

explicar a formação dos pares de Cooper nos HTS. Ainda não existe uma teoria que

seja capaz de explicar na ı́ntegra o mecanismo da supercondutividade do ponto de

vista quântico para os HTS.

Supercondutores do tipo HTS possuem temperatura cŕıtica elevada em relação

aos demais supercondutores, tornando posśıvel a refrigeração com nitrogênio ĺıquido

a 77K e reduzindo consideravelmente o custo de refrigeração. Alguns HTS possuem

Tc menor que a temperatura do nitrogênio ĺıquido, como é o caso do diboreto de

magnésio (MgB2) que possui Tc = 39 K, e podem ser refrigerados com um sitema de

ciclo fechado, que também possui custo de refrigeração menor que o do hélio ĺıquido.

Os HTS mais utilizados são o YBa2Cu3O7−δ (Y-123), o Bi2Sr2CaCu2Ox (Bi-2212)

e o Bi2Sr2Ca2Cu3Ox (Bi-2223). Neste trabalho, o enfoque será no YBa2Cu3O7−δ,
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que é conhecido como ı́trio-bário-cobre (YBCO) e apresenta uma série de vantagens

sobre os demais supercondutores. A Figura 2.10 relaciona as curvas de Hc2 e Hirr em

função da temperatura para diferentes supercondutores. Nota-se que na temperatura

do nitrogênio ĺıquido, o YBCO é único o que apresenta µ0 · Hirr aceitável para

aplicações práticas (entre 5 e 7 T). O Bi-2223, por exemplo, apesar de possuir Hc2

maior que o do YBCO, possui µ0 ·Hirr ' 0, 3 T em 77 K. De fato, as aplicações são

limitadas pelo valor de Hirr, onde J deixa de existir.

Figura 2.10: Diagrama de Hc2 (em preto) e Hirr (em vermelho) em função da tem-
peratura (adaptada da referência [26]).

Os valores tanto de Jc como de Hirr podem ser aumentados ao se melhorar a ca-

pacidade de aprisionamento de fluxo do material. No caso do YBCO, o comprimento

de coerência é tão pequeno (ξ(0) ' 1, 5 nm) que mesmo defeitos com dimensões da

ordem de grandeza do tamanho de um átomo podem aprisionar fluxo. Além disso,

o YBCO possui λ(0) ' 150 nm e é facilmente classificado como um supercondutor

do tipo II (κ = λ
ξ

= 100 > 0, 707).

A estrutura cristalina do YBCO é mostrada na Figura 2.11 e depende do teor

de oxigênio da amostra. O valor máximo de Tc é de aproximadamente 92 K e ocorre

quando δ = 0, 06 [35]. A quantidade de portadores de carga, responsáveis pelo

controle das propriedades supercondutoras do material, também depende do teor de

oxigênio. Uma das grandes dificuldades no preparo do YBCO é otimizar o teor de

O2 em todo material, o que torna dif́ıcil garantir a homogeneidade da amostra [35].

Apenas para exemplificar, conforme o valor de δ varia de 0 até 1, a Tc do material

varia de 92 K até tender a 0 K, respectivamente [35].

Outra observação importante que pode ser feita a partir da Figura 2.11 é a de

que o YBCO é um composto altamente anisotrópico. A anisotropia faz com que
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Figura 2.11: Estrutura cristalina do YBCO (YBa2Cu3O7−δ): (a) δ = 0, (b) δ = 0, 5
e (c) δ = 1 [35].

tanto o valor de Hc2 com o de Hirr variem em função da direção. Desta forma, a

relação entre os campos cŕıticos paralelo (Hc2
‖) e perpendicular (Hc2

⊥) ao plano a-b

é definida pela constante η [26]:

η =
Hc2

‖

Hc2
⊥ . (2.9)

Para o YBCO, o valor de η está entre 5 e 7. Este valor tende a ser maior

em amostras texturizadas, onde as estruturas cristalinas do supercondutor estão

alinhadas em uma mesma direção. Por outro lado, a densidade de corrente cŕıtica

na fronteira entre os grãos cai exponencialmente de acordo o ńıvel de desorientação

dos grão, de modo que as amostras de YBCO texturizadas possuem propriedades

melhores que as amostras não texturizadas. A fronteira entre os grãos é chamada de

elo fraco (“weak link”) e não é uma região supercondutora com a mesma qualidade

das demais [35]. A rigor, existe uma temperatura cŕıtica referente aos elos fracos

Tc
EF para que o transporte de corrente ocorra sem dissipação de energia [35], mas

este assunto não será abordado neste trabalho devido a sua irrelevância nos estudos

de fitas de segunda geração, como será comentado na seção 2.7.
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2.7 Fitas Supercondutoras de Segunda Geração

Antes da descoberta dos HTS, aplicações com supercondutores maciços (“bulks”)

não eram consideradas viáveis. O surgimento da levitação magnética supercondu-

tora de um ı́mã permanente fez com que os pesquisadores começassem a pensar no

potencial de aplicação para estes materiais [36]. Algumas linhas de pesquisa con-

sideram que os supercondutores maciços apresentam vantagens em relação às fitas,

além de já terem sido utilizados em diversas aplicações práticas [37]. No entanto,

o processo de fabricação destes materiais sempre encontrou dificuldades em manter

um padrão de qualidade, de modo que as amostras maciças são inomogêneas e pro-

duzidas em pequena escala. Atualmente, quando se fala em primeira ou segunda

geração de supercondutores, entende-se uma produção em escala industrial onde os

supercondutores estão encapsulados na forma de fita. A primeira geração de fitas

supercondutoras comerciais utiliza o supercondutor Bi-2223 e foi desenvolvida em

escala industrial no peŕıodo de 2000 à 2005, quando teve sua produção limitada

principalmente por fatores econômicos, apesar deste material ainda continuar sendo

produzido.

A produção em larga escala das fitas de YBCO deu origem à segunda geração

de supercondutores que, do ponto de vista econômico, são bem mais atraentes que

as fitas de primeira geração, que utilizam uma matriz de Ag que representa cerca

de 70% do volume da fita [34]. Existem vários fabricantes de fitas 2G [38], com

destaque para a SuNAM [39], SuperOx [40], Sumitomo [41], Fujikura [42], Ameri-

can Superconductors (AMSC) [43] e a SuperPower (SP) [44], entre outros. Segundo

estes fabricantes, comprimentos cont́ınuos da ordem de km de fitas 2G podem ser

produzidos com grande homogeneidade. As fitas 2G já estão sendo utilizadas em

diversos protótipos para uma série de aplicações, como cabos para a transmissão de

energia elétrica [45], limitadores de corrente [46], véıculos de levitação magnética

(MagLev) [47], máquinas elétricas [48], eletromagnetos de alto campo [49], mancais

magnéticos [50], o armazenador de energia magnética supercondutor (“superconduc-

ting magnetic energy storage”, SMES) [51] e outras aplicações.

O ponto de operação da fita 2G pode variar consideravelmente dependendo da

aplicação, assim como o custo percentual deste material em relação ao custo total de

implementação do dispositivo supercondutor, conforme apresentado na Tabela 2.2.

De fato, as necessidades de cada aplicação servem de incentivo para o estudo de

diversas arquiteturas de fita 2G, com diferentes custos de produção.

Na segunda geração, as fitas possuem uma estrutura de camadas orientadas que

são depositadas sob um substrato. A Figura 2.12 mostra a arquitetura básica das

fitas 2G, onde são necessárias diversas camadas com diferentes funções para que

a fita tenha estabilidade qúımica, térmica, mecânica e elétrica. Algumas destas
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Tabela 2.2: Comparação entre as faixas de operação usuais e dos custos de fita 2G,
em relação aos custos totais, relativos a implementação de diversas aplicações que
utilizam fitas 2G. [52]).

Aplicação B (T) T (K)
Custo de F ita 2G
Custo Total (%)

Magnetos 1,0 - 30,0 5 - 20 5 - 15
Cabos 0,0 - 0,2 70 - 80 20 - 25
Limitadores de Corrente 0,1 - 1,0 60 - 80 20 - 25
Transformadores 0,3 - 1,5 70 - 80 20 - 25
Máquinas 2,0 - 10,0 20 - 70 ≈30

funções são [34]:

Figura 2.12: Estrutura de camadas da fita 2G modelo 344C da AMSC (adapatada
da referência [53]).

• O substrato serve de base para a formação de uma alta orientação dos grãos no

recobrimento com supercondutor. Geralmente consiste em uma liga de ńıquel

e tungstênio, ou então de hastelloy;

• A camada de prata fornece baixa resistividade de contato elétrico com a ca-

mada de HTS e proteção contra o ambiente externo;

• A camada externa não é necessariamente de cobre. Esta camada, além de

aumentar a resistência mecânica do conjunto, provê estabilidade térmica;
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• O YBCO corresponde ao material supercondutor, sendo muitas vezes repre-

sentado por (Re)BCO. Tal representação se deve ao fato de uma proporção de

ı́trio ser substituida por outros elementos de terras raras que podem favorecer

determinadas propriedades do material, como a capacidade de aprisionamento

de vórtices e, consequentemente, a capacidade de transporte de corrente.

Vale a pena ressaltar que a camada de YBCO da fita apresentada na Figura 2.12

possui apenas 1 µm de espessura. De fato, a área da seção transversal que trans-

porta corrente nestes materiais é muito menor do que a área total. Por este motivo,

um conceito muito utilizado quando se trabalha com fitas supercondutoras é o de

densidade de corrente de engenharia (Je), que é definido como a razão entre o valor

da corrente de transporte e a área total da seção tranversal da fita 2G, e não apenas

da camada supercondutora. Uma observação importante é de que, os supercon-

dutores maciços, compostos unicamente pelo material supercondutor, geralmente

apresentam uma razão entre área útil e total ainda menor do que nas fitas 2G [26].

As propriedades das fitas 2G são consideravelmente superiores à dos supercon-

dutores maciços. Um bloco de YBCO de boa qualidade possui Jc de cerca de 8 ·1010

A/m2 a 4 K (0 T) e 1 · 109 A/m2 a 77 K (0 T ) [16]. Por outro lado, a camada

de YBCO das fitas 2G superam 1, 37 · 1011 A/m2 a 4 K (0 T ) e 2 · 1010 A/m2 a

77 K (0 T ) [54]. Para o YBCO, o valor de Jd é de aproximadamente 3 ·1012 A/m2 a

4 K (0 T ), o que mostra o quanto estes materiais ainda podem evoluir. Na verdade,

as fitas 2G estão evoluindo rapidamente: em 2007, falava-se em manter um deter-

minado padrão de qualidade em comprimentos da ordem de centenas de metros de

fita 2G [55]; atualmente, este patamar é da ordem de milhares de metros.

As fitas 2G possuem um grau de orientação bastante elevado entre as fronteiras

dos grãos, fazendo com que este tipo de material se comporte de maneira muito

semelhante a um monocristal [26]. Além disso, os defeitos que são introduzidos nas

fitas 2G possuem dimensões da ordem de nm, aumentando consideravelmente a ca-

pacidade de aprisionamento de fluxo em relação a um supercondutor maciço, onde

os defeitos possuem dimensões da ordem de µm. Para um bom desempenho, é ne-

cessário que estes defeitos sejam da ordem de grandeza do comprimento de coerência

do material. No entanto, como foi apresentado na Seção 2.4, o valor de λ depende de

T . Em outras palavras, os tipos de defeitos que devem ser propositalmente inseridos

na estrutura cristalina da amostra supercondutora dependem do ponto de operação

em que se deseja utilizar a fita 2G. Explorando esta idéia, pesquisadores desta tec-

nologia descobriram que as caracteŕısticas do supercondutor podem ser otimizadas

para determinadas condições através da dopagem do YBCO com outros materiais.

A importância da dopagem da camada supercondutora pode ser melhor compre-

endida com base na Figura 2.13. Além da dependência da corrente cŕıtica (Ic) com o

ângulo de incidência de campo (θ), nota-se que uma pequena variação na composição
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do supercondutor acarreta em uma grande variação das propriedades deste material.

Desta forma, a dopagem pode ser feita com o foco em uma aplicação espećıfica. É

também importante observar o comportamento altamente não linear e dependente

do ponto de operação. Segundo [56], a adição de zircônio em diferentes proporções

não apresenta correlação com os resultados de Ic obtidos. Além do zircônio, existem

outros materiais que podem ser utilizados na dopagem, o que dá margem para infi-

nitas possibilidades. É justamente neste ponto, onde não se conhece as propriedades

das fitas 2G com precisão, que reside a grande a dificuldade de se otimizar qualquer

aplicação que utilize estes materiais.

Figura 2.13: Influência da dopagem com Zircônio nas propriedades da fita da SU-
PERPOWER (adaptada da referência [57]).
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Em alguns modelos de fita 2G, as camadas externas, que geralmente são de cobre,

estão acopladas às demais camadas por meio de um filete de solda, como se pode ver

na Figura 2.14. Em outros modelos, esta camada é aplicada por eletrodeposição,

entre outras técnicas. Existem ainda alguns modelos de fita 2G revestidos com

latão, aço inoxidável ou que simplesmente não possuem revestimento. De maneira

geral, cada fabricante possui suas peculiaridades no processo de confecção da fita

2G, mas, além disso, todos eles oferecem fitas com caracteŕısticas distintas que

julgam mais apropriadas para uma determinada aplicação. Infelizmente, o uso de

fitas 2G atuando passivamente em mancais magnéticos é tão original que ainda

não existe nenhum modelo de fita otimizado para esta aplicação. No entanto, esta

dificuldade serve de incentivo para que o LASUP discuta o assunto diretamente

com os fabricantes, como tem acontecido nos últimos anos. A t́ıtulo de exemplo,

a SUNAM enviou recentemente ao LASUP uma amostra de fita 2G com 6 m de

comprimento para ser testada em MMS passivos, e os resultados obtidos foram

promissores, como será apresentado no Caṕıtulo 3.

Figura 2.14: Ilustração da seção transversal das fitas 2G da AMSC.

2.8 Mancais Eletromagnéticos

Um mancal é um dispositivo que fornece suporte a determinada carga com o

objetivo de obter o menor atrito posśıvel em determinada direção de deslocamento

ou sentido de rotação. O eixo de alguns motores, por exemplo, são sustentados por

mancais de elementos rolantes (rolamentos) que permitem o movimento de rotação

do eixo. No entanto, o atrito viscoso e a força de atrito nos pontos de contato entre

o suporte e o eixo do motor são fatores que comprometem a eficiência do mancal,

principalmente quando grandes velocidades angulares são atingidas, o que acaba por

limitar a velocidade máxima do mancal (± 50×103 rpm). Existem diversas soluções
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que fornecem suporte mecânico aos mais diversos dispositivos. Alternativamente,

os mancais eletromagnéticos operam sem que haja qualquer tipo de contato f́ısico

entre o objeto que se move e o que está fixo, tendo seu prinćıpio de funcionamento

baseado na força de interação entre campos magnéticos, condutores e objetos ferro-

magnéticos. Os principais tipos de mancais eletromagnéticos são:

• Mancais Magnéticos Ativos (MMA);

• Mancais Eletrodinâmicos (ME);

• Mancais Magnéticos Supercondutores (MMS).

2.8.1 Mancais Magnéticos Ativos

Os mancais magnéticos ativos se baseiam no prinćıpio de minimização de ener-

gia, que no caso dos circuitos magnéticos consiste em uma força exercida sobre os

materiais ferromagnéticos, no sentido de minimizar a relutância do circuito, faci-

litando assim o caminho do fluxo magnético. Para que haja levitação, um objeto

ferromagnético deve ser atráıdo por uma força equivalente à que lhe é exercida pela

gravidade. A t́ıtulo de exemplo, a Figura 2.15 apresenta uma esfera ferromagnética

sendo atráıda pelo campo magnético produzido por um eletróımã. Nota-se que este

é um sistema de equiĺıbrio instável, sendo necessário estabelecer um mecanismo de

controle que ajuste o valor da corrente na bobina em tempo real. Neste processo de

ajuste, a escolha do valor da corrente é feita com base na posição atual da esfera.

Para que isto seja posśıvel, é necessário que se conheça a relação entre a intensidade

da corrente aplicada e a força de atração em torno do ponto de operação desejado.

As principais vantagens de um MMA são o uso de uma tecnologia difundida, a

tendência de redução de custos de implementação e as baixas perdas energéticas em

velocidades elevadas, o que se aplica tanto para mancais lineares como rotativos.

Por outro lado, estes dispositivos necessitam de um sistema de controle de relativa

complexidade, de um mecanismo para monitoramento da posição do objeto levitante,

podem apresentar gastos energéticos elevados e aquecimento na bobina, de modo

que um sistema de arrefecimento pode ser necessário. Além disso, por questões de

segurança, é aconselhável o uso de um mancal auxiliar para o caso de ocorrerem

falhas nos sistemas de controle e/ou eletrônico.

Os MMA são muito utilizados em MagLevs. Entre os projetos de maior destaque

estão duas linhas de alta velocidade (30 km cada) da Transrapid International [58],

localizadas em Emsland (Alemanhã) e em Shanghai (China). Novamente na China,

o governo implementou três linhas de uso urbano com esta tecnologia, localizadas

em Shanghai (1,7 km), Tangshan (1,5 km) e Chengdu (1,5 km). Outros exemplos
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Figura 2.15: Ilustração de um mancal magnético ativo.

poderiam ser citados, reforçando ainda mais a importância desta tecnologia nos

meios de transporte.

O LASUP iniciou os estudos de MMA utilizando bobinas constrúıdas com fitas

2G. Em [59, 60], o autor deste manuscrito fez um levantamento da força de levitação

obtida para diferentes ńıveis de corrente aplicada em um enrolamento supercondu-

tor. Posteriormente, [61] aprimorou a técnica de confecção da bobina e analisou seu

desempenho em substituição ao enrolamento de campo do motor linear utilizado

no MagLev Cobra [62]. Para estas aplicações, o sistema criogênico pode ser con-

siderado uma dificuldade adicional, assim como a eletrônica de potência necessária

para se aplicar intensidades de corrente da ordem de dezenas ou mesmo centenas de

ampères.

2.8.2 Mancais Eletrodinâmicos

Os mancais eletrodinâmicos se baseiam na lei de indução de Faraday-Lenz [17,

63], onde uma tensão induzida surge sempre que há uma variação de fluxo magnético

(φ). Se o material em questão for um condutor, esta tensão induzida fará com

que uma corrente circule no sentido de se opor à variação de φ. A Figura 2.16

apresenta um exemplo de ME, onde um φ variante no tempo é produzido ao se

aplicar corrente alternada em uma bobina. As correntes que serão induzidas na

esfera condutora estarão sujeitas ao campo magnético produzido pelo eletróımã,

resultado em uma força de repulsão dada por FL. A intensidade da força de repulsão

e, consequentemente, da altura de levitação, dependem da frequência da corrente
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alternada aplicada e de sua intensidade. Em alguns ME, o sistema de controle pode

ser dispensado.

Figura 2.16: Ilustração de um mancal eletrodinâmico.

Outra posśıvel topologia para os ME consiste em se utilizar ı́mãs permanentes,

ou enrolamentos com correntes cont́ınua, que se deslocam em relação ao material

condutor. Alguns MagLevs também utilizam esta tecnologia, como é o caso da linha

de Yamanashi (40 km) no Japão, constrúıda pela Japanese Railways [64]. Neste sis-

tema, a levitação eletrodinâmica só é acionada depois que determinada velocidade

é atingida, sendo necessário o uso de rodas e trilhos convencionais durante a par-

tida. Na lateral do véıculo estão instaladas bobinas supercondutoras responsáveis

pela produção de um campo magnético intenso. Estas bobinas estão posicionadas

de modo a percorrer um trilho feito de material condutor quando o véıculo se movi-

menta. Este movimento relativo entre campo magnético e material condutor produz

uma força que mantém o véıculo levitando, dispensando o uso do sistema roda/trilho

quando uma velocidade cŕıtica é atingida.

As principais vantagens dos ME são relacionadas à sustentação estável e passiva,

podendo dispensar o sistema de controle. Trata-se de um sistema robusto, pouco afe-

tado por imprecisões construtivas. Os pontos negativos são a baixa rigidez, o baixo

rendimento e a necessidade de uma velocidade relativa (entre o campo magnético e

o material condutor) mı́nima para operação.
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2.8.3 Mancais Magnéticos Supercondutores

Os mancais magnéticos supercondutores tem sua operação baseada na interação

entre supercondutores e ı́mãs permanentes. Sua viabilidade econômica só foi atin-

gida com o surgimento dos HTS, que podem ser refrigerados com nitrogênio ĺıquido,

ou por meio de um sistema de ciclo fechado bem mais simples do que seria ne-

cessário para refrigerar um LTS. A principal vantagem dos MMS é a levitação com

estabilidade passiva, de modo que não é necessário exercer nenhum tipo de controle

sobre estes dispositivos, como no caso dos MMA. Em comparação com os ME, que

também apresentam levitação passiva, os MMS se destacam por não necessitarem es-

tar em movimento para levitar e, consequentemente, pela possibilidade de dispensar

completamente o sistema roda trilho convencional.

Para que a aplicação de MMS seja posśıvel, existem duas propriedades dos su-

percondutores que são fundamentais:

• Efeito Meissner: O diamagnetismo perfeito faz com que o material super-

condutor apresente uma magnetização oposta ao campo magnético externo.

Este fenômeno cria uma força de repulsão entre o HTS e a fonte geradora de

campo magnético.

• Aprisionamento de Fluxo: As imperfeições mecânicas existentes na amos-

tra supercondutora funcionam como uma barreira para o movimento da rede

de vórtices. Desta forma, toda vez que o HTS se move, um vórtice aprisi-

onado se desloca em relação ao campo magnético externo, dando origem a

uma força restauradora (FR) no sentido de minimizar a distorção das linhas

de fluxo, como representado na Figura 2.17. A força restauradora devido ao

aprisionamento de fluxo pode ser de atração ou repulsão, forçando o HTS para

um ponto de equiĺıbrio estável. Quando um vórtice é submetido a uma força

maior que FP , o mesmo se desloca no interior do supercondutor.

(a) (b)

Figura 2.17: Ilustração da distorção das linhas de fluxo magnético e da força res-
tauradora no supercondutor, quando este se movimenta da (a) posição de FC para
(b) uma nova posição de instabilidade.
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Na prática, o aprisionamento de fluxo resulta em forças laterais maiores do que

as obtidas pelo efeito Meissner. Como exemplo, a Figura 2.18.a ilustra um ı́mã

de Nd-Fe-B levitando devido às correntes que circulam no bloco supercondutor de

YBCO. Para que esse fenômeno seja posśıvel, é necessário que o supercondutor seja

resfriado abaixo de sua Tc, como pode ser visto na Figura 2.18.b, onde o bloco de

YBCO está em um recipiente abastecido com nitrogênio ĺıquido. As correntes que

são induzidas no material supercondutor opõem-se à variação de campo magnético,

enquanto a estabilidade lateral é obtida pela força de aprisionamento (“pinning

force”) dos vórtices.

(a) (b)

Figura 2.18: Levitação magnética supercondutora: (a) Ilustração; (b) Foto.

O LASUP possui experiência com a levitação magnética supercondutora,

aplicação onde existe um compromisso entre força de levitação e estabilidade la-

teral em função da distância entre o ı́mã e o supercondutor no instante em que

este é resfriado. No caso do ZFC, como a transição para o estado supercondutor

ocorre sem que nenhum campo magnético seja aprisionado, a amostra apresenta a

maior força de repulsão posśıvel quando aproximada de um ı́mã. Por outro lado,

a ausência de fluxo aprisionado durante o ZFC não é vantajosa do ponto de vista

da estabilidade lateral. Neste contexto, a escolha da altura de FC vai depender do

quanto se pode abrir mão da força de levitação em função da estabilidade lateral,

ou seja, uma questão de projeto.

Em 2014, o LASUP inaugurou o MagLev Cobra, o primeiro véıculo operando

em ambiente aberto que utiliza o prinćıpio da levitação supercondutora de maneira

passiva do mundo. Neste projeto, cada módulo do véıculo com 1 m de comprimento

possui seis criostatos, cada um deles com capacidade de suportar 250 kg quando

corretamente posicionados nos trilhos do MagLev Cobra. Para que um dia possa

se tornar uma alternativa nos meios de transporte, esta tecnologia precisa superar

todas as dificuldades que surgirão nesta etapa da pesquisa. Atualmente, sabe-se

que a fabricação dos criostatos é um fator cŕıtico, pois existe apenas um fabricante
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no mundo todo [16]. Além disso, os supercondutores maciços são produzidos em

um processo semi-artesanal, onde não se consegue alto grau de homogeneidade no

padrão de qualidade. Em sua pesquisa, o LASUP verificou que existe deterioração

dos supercondutores no interior dos criostatos, o que pode reduzir a vida útil de

um equipamento de custo elevado. O estudo de outras tecnologias, como o uso

de fitas 2G empilhadas para formar um bloco, aparecem como alternativas a estas

dificuldades.

Os mancais magnéticos supercondutores utilizando fitas de segunda geração, as-

sunto abordado neste trabalho, abre um novo leque de possibilidades nesta aplicação.

Além de poderem ser utilizadas em mancais magnéticos ativos, onde a altura de le-

vitação é controlada a partir da corrente imposta na bobina, as fitas 2G podem

também ser utilizadas em mancais magnéticos passivos. A Figura 2.19 mostra o

primeiro teste realizado no LASUP, que serviu como prova de conceito da aplicação

antes da construção de um protótipo em maior escala.

Figura 2.19: Foto de um MMS constrúıdo para prova de conceito com um ı́mã cúbico
e 10 pedaços de fita 2G empilhadas (12 mm× 12 mm).

Do ponto de vista da viabilidade econômica, o MMS utilizando blocos maciços

ainda apresenta vantagens em relação aos que utilizam fitas 2G, como será discu-

tido no Caṕıtulo 3. No entanto, o LASUP acredita que seja posśıvel otimizar esta

nova aplicação e torná-la competitiva com os MMS convencionais, ou até mesmo

mais vantajosa, pois o custo das fitas 2G vem se reduzindo, a qualidade vem me-

lhorando e novos fabricantes estão surgindo. Neste contexto, o desenvolvimento de

uma ferramenta de simulação eficiente é fundamental.
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Caṕıtulo 3

Metodologia e Resultados de

Ensaios

Em complemento ao estudo das técnicas de simulação, este trabalho fez uso de

duas bancadas cujos resultados experimentais foram de extrema importância nos

resultados finais: o sistema de caracterização das fitas 2G e o sistema de medidas

de forças. O sistema de caracterização das fitas 2G tem como objetivo levantar as

propriedades elétricas deste material, para que estas possam ser modeladas e utili-

zadas nas simulações. O sistema de medidas de forças serve para que os resultados

das simulações possam ser comparados com dados experimentais, validando as ferra-

mentas estudadas. Neste caṕıtulo, além das bancadas utilizadas, serão apresentadas

as técnicas de preparo das amostras, os componentes dos MMS estudados e alguns

resultados experimentais de grande importância para a compreensão do trabalho.

Em seguida, será feita uma análise da viabilidade técnica e econômica da levitação

supercondutora utilizando fitas 2G empilhadas de maneira passiva.

3.1 Sistema de Caracterização

A importância de se ter um bom sistema de caracterização das fitas 2G é devida

à alta não linearidade deste material. Neste processo, existe uma série de cuidados

que precisam ser tomados para se obter uma aferição correta. É importante ressaltar

que ainda não existe nenhuma norma para padronizar os ensaios nas fitas 2G. Este

tópico descreve o sistema de caracterização do LASUP em seu estado atual, assim

como apresenta os resultados experimentais relevantes para este trabalho.

3.1.1 Comportamento Esperado

Antes de descrever qualquer aparato experimental ou metodologia aplicada, é

preciso entender quais são as grandezas que necessitam ser aferidas e qual o compor-
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tamento esperado ao longo dos ensaios. De maneira geral, é importante determinar

a corrente cŕıtica em diferentes temperaturas e para diferentes campos aplicados na

amostra. Um dos modelos mais utilizados e que será explorado neste trabalho é

conhecido como “Power Law”. Neste modelo, o campo elétrico (E) na amostra é

relacionado com J de acordo com a Equação 3.1,

E

EC
=

(
J

JC

)n
, (3.1)

onde:

• EC é o campo elétrico cŕıtico da amostra; normalmente, considera-se EC =

1 µV/cm;

• n é um parâmetro de ajuste do modelo e depende do ponto de operação, ou

seja, n(T,B).

Quanto maior for o valor de n, mais rápida é a transição entre os estados normal

e supercondutor. Desta forma, o levantamento da curva E − J é importante não

apenas para que se possa determinar JC (valor de J onde EC = 1 µV/cm), mas

também n em torno de um ponto de operação. Na prática, como será melhor

discutido ao longo do texto, os ensaios permitem determinar a curva V − I, onde:

• V é a diferença de potencial no trecho selecionado da amostra;

• I é a corrente que percorre a amostra.

O levantamento da curva V −I é feito através de medidas de quatro pontas. Sabe-

se que V = E · L1, onde L é a distância entre os terminais de tensão da amostra.

Além disso, para uma amostra de largura w e altura h, a corrente estará distribúıda

por uma área S = w · h. Considerando uma distribuição de corrente homogênea,

pode-se assumir uma proporcionalidade entre as curvas E − J e V − I, de modo

que os resultados experimentais permitem determinar os valores do parâmetro n e

da corrente cŕıtica da fita 2G nas condições de T e B do ensaio. No entanto, na

prática, não se pode garantir uma distribuição de corrente homogênea ao longo da

amostra, ou seja, como JC depende de B e de T , pode-se afirmar que até mesmo

o campo produzido pela corrente que percorre a fita 2G (auto-campo) é capaz de

criar uma distribuição de corrente não homogênea na amostra.

1A expressão mais correta seria V = −
final∫

inicial

−→
E · d

−→
L [17]. No entanto, este trabalho considera

que o comprimento da fita é muito maior do que as dimensões da seção transversal, de modo que os
efeitos de borda podem ser desprezados, resultando em um E constante ao longo do comprimento
da amostra. Nota-se que o sinal depende do sentido de integração, mas não será relevante neste
trabalho.
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Como foi apresentado no tópico 2.7, as fitas 2G apresentam um comportamento

altamente não linear, onde JC depende de T , B (ou H) e θ. Esta dependência,

por sua vez, varia de acordo com a composição do material e com a qualidade

da amostra. Em outras palavras, não existe nenhum modelo capaz de prever o

comportamento destes materiais com precisão, apenas aproximações em torno de

algum ponto de operação. Neste trabalho, focado na aplicação de MMS, pode-

se considerar T = 77 K, a temperatura do nitrogênio ĺıquido, de modo que não

será abordada nenhuma dependência de JC com a temperatura. Na literatura,

encontram-se alguns modelos que podem ser utilizados para representar a influência

H em JC [65]:

• O modelo de Kim:

JC(H) =
JC0

H0 +H
; (3.2)

• O modelo linear:

JC(H) = JC0

(
1− H

H0

)
, se H < H0;

JC(H) = 0, se H ≥ H0;

(3.3)

• O modelo da lei de potência:

JC(H) = k1H
−q; (3.4)

• O modelo exponencial:

JC(H) = JC0 exp

(
− H
H0

)
; (3.5)

onde JC0, H0, k1 e q são constantes positivas. Nos casos em que é necessário levar em

conta a anisotropia do material, o campo magnético H é usualmente multiplicado

por um fator de anisotropia (ε), sendo a constante γ mais um parâmetro de ajuste

do modelo [66]:

ε =
√

cos2(θ) + γ−2 sin2(θ). (3.6)

Na literatura encontram-se ainda outros modelos mais complexos [67–69]. Ba-

sicamente, dada a alta não linearidade das fitas 2G, o ńıvel de complexidade do

modelo pode ser tão grande quanto for necessário. Ainda assim, vale a pena ressal-

tar que o modelo de Bean [70], que desconsidera a dependência de Jc com H, ainda

é muito utilizado [6, 7].
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3.1.2 Descrição do Sistema

Ao longo deste trabalho foi constrúıdo um sistema de caracterização de fitas 2G

para o LASUP. Desde que foi constrúıdo, muitos alunos deram sua contribuição na

melhoria do software ou mesmo criando dispositivos para realizar medidas quando

um B externo é aplicado na amostra. A Figura 3.1 mostra uma ilustração desta

bancada experimental, onde se pode comentar:

• O eletromagneto funciona em conjunto com uma fonte de corrente e com o

“chiller”, que mantém o equipamento resfriado, ambos não representados na

Figura 3.1. A fonte é responsável por aplicar a corrente necessária para pro-

duzir o campo magnético desejado.

• A amostra deve ser inserida entre as placas polares do eletromagneto, onde se

pode controlar a intensidade de B aplicado na amostra. Além da intensidade,

este sistema permite que a curva V − I seja levantada com diferentes ângulos

de incidência de campo. Para isso, um motor de passo permite que a amostra

seja rotacionada com resolução natural de 1,8 graus. No entanto, o driver

(modelo ST10-plus) que controla este motor permite que esta resolução seja

aumentada algumas milhares de vezes.

• A amostra de fita 2G é resfriada por imersão em um reservatório de nitrogênio

ĺıquido (T = 77 K), também posicionado entre as placas polares do eletro-

magneto.

• Um sensor de efeito Hall foi posicionado perto da amostra, medindo o valor de

B em tempo real. Este sensor foi calibrado para operar imerso em nitrogênio

ĺıquido. Sua leitura é feita por meio de uma placa de aquisição conectada ao

computador. Na mesma placa está conectado o sensor de corrente, também

de efeito Hall, responsável por medir a corrente na amostra.

• As medidas de 4 pontas consistem em aplicar pulsos de corrente o mais estrei-

tos que se conseguir para evitar aquecimento da amostra e, em seguida, medir

a tensão entre dois pontos da amostra com um nanovolt́ımetro. Os termi-

nais de tensão devem estar devidamente afastados dos terminais de corrente.

Neste tipo de medida, a resistência dos contatos de tensão não interfere nos

resultados.

• O sistema é inteiramente controlado por um computador através de uma placa

de aquisição, uma porta serial (RS232) e da interface GPIB.

Como dito anteriormente, não existe nenhuma norma para a caracterização de

fitas 2G. Alguns dos procedimentos adotados neste trabalho foram baseados na
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Figura 3.1: Ilustração do sistema de caracterização das fitas 2G do LASUP.

IEC61788-3, que estipula como deve ser feita a caracterização das fitas de primeira

geração [71, 72]. De maneira geral, deve-se ter em mente que quanto maior o ńıvel de

corrente aplicado, menor deve ser a duração do pulso de corrente, evitando-se assim

o aquecimento da amostra. O sistema de caracterização de fitas 2G do LASUP é

capaz de aplicar pulsos de corrente com cerca de 50 ms. No entanto, quanto menor

o intervalo do pulso, mas dif́ıcil de se ler a tensão na amostra. Isso ocorre, em

primeiro lugar, porque são poucos instrumentos capazes de ler este ńıvel de tensão

(nV ), sendo o ńıvel de rúıdo um fator cŕıtico. Mas, além disso, quanto menor o

intervalo de tempo (∆t) de aplicação do pulso de corrente , menor deve ser o tempo

de integração do equipamento, o que acarreta leituras menos precisas. Por estes

motivos, serão aplicados pulsos de corrente com duração de 200 ms, como o da

Figura 3.2, e de 2 s.

Para a realização dos ensaios, a amostra de fita 2G precisa ser inserida em um

suporte adequado. Por falta de uma documentação espećıfica ou da existência de

uma norma que defina como devem ser estes dispositivos, o LASUP, em parceria com

o CEPEL, testou diversos tipos de suporte até chegar ao atual [71, 72], mostrado

na Figura 3.3. Este suporte é feito de cobre, porém isolado eletricamente da fita

2G com uma fita de kapton com 25 µm de espessura. Desta forma, consegue-se

boa isolação elétrica e, ao mesmo tempo, uma boa âncora térmica para a amostra
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Figura 3.2: Exemplo de pulso de corrente aplicado nas amostras de fita 2G com
largura de 200 ms e amplitude de 200 A.

supercondutora. Dois furos nas barras de cobre servem de passagem para os fios dos

terminais de tensão. O bom posicionamento dos terminais de tensão é fundamental

para se evitar um termo DC devido ao efeito Hall.

(a)

(b)

Figura 3.3: Suporte para fita 2G utilizado durante os ensaios: (a) Ilustração da vista
expandida e (b) Foto do suporte montado.

34



Outra observação importante a respeito dos suportes é que estes devem fornecer

rigidez mecânica à amostra. Este cuidado se deve às contrações do sistema quando

refrigerado, fazendo com que a fita 2G empene, podendo até mesmo ser danificada.

Este efeito pode ser visto na Figura 3.4, que mostra um dos suportes iniciais que

foram testados.

Fita 2G

Terminal de Corrente

Figura 3.4: Foto de curvatura que a fita 2G sofreu ao ser resfriada em um dispositivo
que não fornece rigidez mecânica à amostra.

Estes e outros cuidados tornam a tarefa de caracterizar a fita 2G não trivial.

Mesmo assim, este sistema foi capaz de apresentar resultados interessantes que serão

apresentados na próxima seção.

3.1.3 Resultados da caracterização elétrica das fitas 2G

Nesta seção, serão apresentados os resultados de alguns dos ensaios feitos com

uma amostra de fita 2G modelo SCS4050 da SUPERPOWER, com 4mm de largura

e revestimento de cobre. A Figura 3.5.a, por exemplo, mostra a curva V − I quando

diferentes intensidades de B incidem perpendicularmente ao plano de condução da

fita e pulsos de corrente com duração de 200 ms são aplicados. Um resultado pare-

cido é apresentado na Figura 3.5.b, porém, neste caso, os pulsos de corrente tiveram

a duração de 2 s. Nota-se que o comportamento das curvas é aproximadamente

exponencial, como previsto pela “Power Law”. Em uma primeira análise, não se

percebe a diferença entre os resultados com pulsos de 200 ms e 2 s. No entanto,

como já foi mencionado, pulsos muito rápidos não dão tempo para que o integra-

dor do nanovolt́ımetro faça uma aferição correta, o que pode explicar eventuais

diferenças nos resultados obtidos com as duas larguras de pulso utilizadas durante

os ensaios. A caracterização para a aplicação de MMS não necessita que sejam

aplicadas intensidades de corrente muito maiores que IC , de modo que é posśıvel
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utilizar pulsos de 2 s. Outras aplicações, como limitadores de corrente resistivos,

onde I � IC , necessitam de uma caracterização mais completa e, portanto, devem

utilizar pulsos de corrente com a menor duração posśıvel.

(a) (b)

Figura 3.5: Curvas V − I quando diferentes intensidades de B incidem perpendi-
cularmente ao plano de condução da fita e são aplicados pulsos de corrente com
duração de (a)200ms e (b)2000ms.

Após o levantamento da curva V − I, pode-se pensar no ajuste de curvas, onde

o comportamento exponencial pode ser transformado em uma reta com o uso da

função logaritmo (ln). Em geral, é prefeŕıvel fazer o ajuste de uma reta e avaliar a

qualidade da aproximação por meio da correlação linear dos pontos. A Figura 3.6

mostra o resultado do ajuste de uma das curvas da Figura 3.5.a. É importante

mencionar que os ajustes de curva apresentados neste trabalho foram para o intervalo

0, 95 < IC < 1, 2, pois os pontos iniciais da curva apresentam muito rúıdo, o que

prejudica a qualidade do ajuste.

Figura 3.6: Comparação da curva V − I levantada experimentalmente e do ajuste
pela “Power Law”.

A Figura 3.7 mostra uma comparação entre os ensaios com pulsos de 200 ms e
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2 s sem nenhum campo externo aplicado. É importante observar que com pulsos de

200 ms a curva apresenta uma ligeira inclinação antes de atingir a corrente cŕıtica

e faz uma transição mais suave do que a curva com pulsos de 2 s. Esta diferença

não afeta significativamente o valor estimado da corrente cŕıtica, como veremos a

seguir. Por outro lado, o expoente n varia consideravelmente com a largura de pulso

aplicada, uma vez que é ele quem determina o quão abrupta é a transição entre os

estados normal e supercondutor.

Figura 3.7: Curva V − I em ensaios com diferentes valores de ∆t.

A Figura 3.8, permite que se observe o decaimento da corrente cŕıtica com o au-

mento do campo externo aplicado perpendicularmente ao plano de condução de cor-

rente. Nota-se um comportamento exponencial, como o sugerido pela Equação 3.5.

Figura 3.8: Comportamento de IC com o aumento do campo externo aplicado per-
pendicularmente ao plano de condução de corrente.

Analogamente à análise do decaimento da corrente com o aumento do campo

externo, pode-se também observar o comportamento do expoente n obtido pelo

ajuste da curva V − I com o modelo proposto pela “Power Law”. A Figura 3.9

mostra que, neste caso, a largura dos pulsos de corrente é mais cŕıtica. Acredita-se
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que estas variações são devidas às limitações do integrador do nanovolt́ımetro, e não

à mudança de temperatura na amostra, que tende a aquecer mais quando pulsos

de corrente de maior duração são aplicados. Se o aquecimento fosse excessivo, era

de se esperar que a inclinação inicial observada na Figura 3.7 para ∆t = 200 ms,

caracterizando a mudança de fase do estado supercondutor para o normal, ocorre-se

no ensaio com maior ∆t. Sendo assim, acredita-se que as medidas com ∆t = 2 s

sejam mais corretas.

Figura 3.9: Comportamento do expoente n com o aumento do campo externo apli-
cado perpendicularmente ao plano de condução de corrente.

A dependência de n com B e com T é pouco abordada na literatura. A maior

parte dos trabalhos de simulação considera n constante, principalmente quando se

lida com um supercondutor maciço. Para as fitas 2G, [67] apresentou um modelo de

ajuste, sem significado f́ısico, relacionando n com FP . Neste trabalho, quando for

necessário e com base nos resultados da Figura 3.9, será adotada uma dependência

de n com B do tipo exponencial.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos ajustes feitos com os dados dos ensaios

apresentados na Figura 3.5. Nota-se, que todos os ajustes de curvas obtiveram boa

correlação linear, ou seja, ajustaram-se satisfatoriamente bem ao modelo proposto

pela “Power Law”.

Quando uma corrente cont́ınua (CC) é aplicada à fita 2G, após o regime tran-

sitório, a distribuição de J na seção transversal do material não é homogênea devido

ao B produzido pela própria fita, conhecido como auto-campo. Desta forma, não

existe relação direta entre as curvas V − I e E − J , sendo que a segunda é a que

deve ser inserida nos modelos computacionais. Na literatura encontram-se métodos

numéricos para obtenção de E(J) a partir de dados experimentais [66]. Neste ponto,

é interessante observar que os modelos e ajustes sugeridos por diversos trabalhos [66–

69] foram testados com os métodos de simulação propostos neste trabalho, mas os

resultados obtidos para este ajuste não apresentaram boa concordância com os dados
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Tabela 3.1: Resumo dos ajustes feitos com os dados dos ensaios apresentados na
Figura 3.5.

B(mT ) ∆t (s) IC(A) n Correlação Linear
0 0,2 127,2 18,6 99,92%
0 2 128,0 22,2 99,80%
25 0,2 123,7 18,9 99,88%
25 2 124,4 22,0 99,88%
50 0,2 111,2 17,3 99,89%
50 2 113,5 19,8 99,92%
75 0,2 101,8 16,5 99,90%
75 2 103,4 18,8 99,96%
100 0,2 94,2 16,1 99,94%
100 2 95,3 17,9 99,95%
200 0,2 77,6 15,6 99,79%
200 2 77,5 16,7 99,89%
400 0,2 63,1 16,8 99,78%
400 2 63,1 16,1 99,80%

experimentais. Em parte, esta não concordância pode ser atribúıda às caracteŕısticas

das amostras, que podem ter sido otimizadas para pontos de operação diferentes.

Ao mesmo tempo, existem algumas peculiaridades das técnicas de simulação es-

tudadas neste trabalho que podem exigir alterações nos modelos que descrevem o

comportamento das fitas 2G, como será melhor discutido ao longo do texto.

3.2 Componentes dos Mancais Magnéticos Cons-

trúıdos

Como foi mencionado na seção 2.8.3, os componentes básicos dos MMS são

supercondutores e fontes de campo magnético, geralmente ı́mãs. Neste tópico, serão

apresentadas as caracteŕısticas de todos os componentes utilizados nos diversos MMS

constrúıdos e testados ao longo deste trabalho.

3.2.1 Fontes de Campo Magnético

Fontes de campo magnético podem ser ı́mãs ou enrolamentos de campo. A

utilização de ı́mãs é vantajosa por ser passiva, porém, enrolamentos de campo per-

mitem o controle de H. Apresenta-se, a seguir, as configurações de ı́mãs que foram

utilizadas.
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Ímã em forma de cilindro

Consiste em um ı́mã ciĺındrico de neod́ımio-ferro-boro (Nd-Fe-B) com 20 mm de

altura e diâmetro de 75 mm. A força coercitiva e a densidade de fluxo magnético

remanente deste ı́mã são de aproximadamente 998 kA/m e 1, 198 T [60], respecti-

vamente.

Ímã em forma de paraleleṕıpedo

Consiste em um ı́mã de Nd-Fe-B em formato de paraleleṕıpedo com 50 mm de

largura, 50 mm de altura e profundidade de 100 mm. Este componente foi inserido

nas simulações considerando uma força coercitiva de 780 kA/m e permeabilidade

magnética igual à do vácuo.

Trilho do MagLev Cobra

O trilho do MagLev Cobra é uma fonte de campo composta pela combinação

de barras de ferro com ı́mãs de Nd-Fe-B, cujas propriedades são as mesmas das do

ı́mã em forma de paraleleṕıpedo. A Figura 3.10 ilustra este dispositivo, assim como

indica dois eixos de coordenadas, CS1 e CS2, onde a amostra supercondutora pode

ser posicionada durante os ensaios. Por se tratar de um trilho, os efeitos de borda

podem ser desprezados e, consequentemente, as variações de H na direção z. Desta

forma, se este dispositivo for um dos componentes de um MMS, o HTS pode se

mover no sentido do trilho sem que exista nenhuma força restauradora. O mesmo

não ocorre se o movimento for nas direções x e/ou y (FR 6= 0).

Figura 3.10: Ilustração do trilho do MagLev Cobra com a representação de dois eixos
de coordenadas (CS1 e CS2) onde a amostra supercondutora pode ser posicionada.

40



Existem muitas combinações de ı́mãs e materiais ferromagnéticos que poderiam

ser utilizadas em um MMS. A configuração adotada pelo LASUP é fruto do estudo

técnico-econômico apresentado em [73], onde se objetiva estabelecer uma relação de

custo-benef́ıcio de diferentes topologias concentradoras de fluxo. Do ponto de vista

técnico, os componentes do trilho devem direcionar as linhas de fluxo do circuito

magnético para regiões de interesse prático. A Figura 3.11 mostra a distribuição

espacial das linhas de fluxo do trilho do MagLev Cobra.

Figura 3.11: Linhas de fluxo do trilho do MagLev Cobra.

Se a levitação supercondutora for encarada de maneira macroscópica, as forças

restauradoras nas direções x e y em um elemento diferencial de corrente (dFx e dFy)

são resultados diretos da interação entre B e J induzido durante a movimentação

do HTS. Em outras palavras, de acordo com a Equação 2.6:

dFx = l By Jz dS;

dFy = l Bx Jz dS;
(3.7)

onde:

• Bx é a componente de B na direção x;

• By é a componente de B na direção y;

• Jz é a componente de J na direção z.

Nota-se que, para que um MMS seja estável, é necessário que se tenha B nas

direções x e y. O trilho do MagLev Cobra cumpre esta função, como se pode ver

na Figura 3.12, onde valores de Bx e By foram calculados em diferentes alturas com
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a ajuda do programa Ansoft Maxwell, que utiliza o MEF. Neste trilho, o campo

magnético em cima da região do ferro é predominantemente na direção vertical (y),

enquanto que o campo magnético em cima da região dos ı́mãs é predominantemente

na direção horizontal (x).

Figura 3.12: Densidades de fluxo magnético nas direções (a) x e (b) y no trilho do
MagLev Cobra em diferentes alturas.

3.2.2 Amostras Supercondutoras

As amostras HTS em um MMS podem ser de diversos tipos. Neste trabalho,

foram utilizados supercondutores maciços e amostras confeccionadas com fitas 2G

em diferentes configurações.

Bloco maciço (Bulk)

A primeira amostra apresentada consiste em um bloco maciço de YBCO com

três sementes, fabricado pela empresa alemã ATZ [16] e mostrado na Figura 3.13.

Neste trabalho, esta amostra será chamada de Bulk.

(a) (b)

Figura 3.13: Bloco supercondutor maciço: (a) Foto e (b) Ilustração.

42



Bloco 2G

A prova de conceito, previamente apresentada na Figura 2.19, de que as fi-

tas 2G podem ser usadas em MMS passivos deu origem a novas pesquisas nesta

área [8, 74, 75]. Inicialmente, verificou-se uma deterioração muito rápida das pro-

priedades dos segmentos de fitas 2G empilhados. Para proteger as fitas dos esforços

mecânicos presentes na aplicação de mancais magnéticos e, assim, evitar a deteri-

oração do material, optou-se por impregnar as amostras constrúıdas com resina de

baixa temperatura. Como resultado, a Figura 3.14 apresenta a amostra supercon-

dutora chamada de Bloco 2G, constrúıda com 531 segmentos de fitas 2G de 12mm

de largura empilhados, distribúıdos em 3 colunas. Informações adicionais sobre este

dispositivo estão apresentadas na Tabela 3.2. Para efeitos de comparação, o Bloco

2G foi constrúıdo com dimensões semelhantes às do bloco maciço.

Fitas 2G

Placa de G10

Resina

G10

Cobre

(a) (b)

(c)

Figura 3.14: Bloco 2G: (a) Foto durante a fabricação (antes de resinar), (b) Foto do
resultado final (após resinado) e (c) Ilustração.
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Tabela 3.2: Informações do Bloco 2G
Modelo da resina Stycast 2850ft Blue
Fabricante da fita 2G SuperPower
Modelo da fita 2G SF12050
Largura da fita 2G 12 mm
Ic mı́nimo da fita 2G 276 A
Número de colunas 3
Número de segmentos de fita 2G 531 (176 + 179 + 176)

Placa 2G SP

Uma das maiores dificuldades ao se simular o comportamento de um pilha de fitas

2G é o tempo computacional. Com o objetivo de realizar simulações mais rápidas e

comparar os resultados com dados experimentais, foi constrúıda uma amostra super-

condutora similar ao Bloco 2G, porém com apenas 30 segmentos de fita distribúıdos

igualmente em três colunas. Esta amostra recebeu o nome de Placa 2G SP, sendo

o ı́ndice SP referente ao fabricante da fita (modelo SCS4050 da SuperPower), e as

etapas de seu processo construtivo estão apresentadas na Figura 3.15. Basicamente,

três cavidades foram usinadas em uma placa de G10 para colocação das fitas 2G. Em

seguida, para aumentar a proteção mecânica, um tampão de G10 foi posicionado em

cima das fitas. Finalmente, o conjunto foi impregnado com a mesma resina utilizada

na confecção do bloco 2G.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.15: Etapas do processo construtivo da Placa 2G: (a) Placa de G10 com
cavidades para colocação dos segmentos de fita 2G, (b) Fitas 2G posicionadas, (c)
Tampa de G10 protegendo as fitas e (d) Conjunto resinado.
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Placa 2G SUNAM

A empresa coreana SUNAM, fabricante de fitas 2G, se interessou pela aplicação

de MMS passivos constrúıdos com fitas e doou ao LASUP uma amostra de 6m

de sua fita 2G com 12mm de largura, cujo modelo HAN12600 foi considerado o

mais apropriado para a aplicação. Com este material, foi constrúıda uma amostra

supercondutora que recebeu o nome de Placa 2G SUNAM. A única diferença entre

esta amostra e a Placa 2G SP é o modelo de fita 2G utilizado.

Laço 2G

Baseado em [76] e [77], o pesquisador americano George Levin sugeriu que o

LASUP, com sua experiência em MMS, verificasse a possibilidade de utilizar laços

de corrente persistentes constrúıdos com fitas 2G nesta aplicação. Neste contexto,

André Ramos de Castro, na época aluno de graduação do curso de engenharia

elétrica da UFRJ, e autor do trabalho [78], constrúıram a amostra apresentada na

Figura 3.16, chamada de Laço 2G. Este dispositivo é constitúıdo por 100 segmentos

de fita 2G (modelo SF12050 da SuperPower) com 120 mm de comprimento. Em

cada um destes segmentos, foi feito um corte de 100 mm para, posteriormente,

serem empilhados e abertos formando uma laço supercondutor por onde se pode

ter correntes persistentes. Finalmente, o conjunto foi massificado com a resina

EP29LPSPAO do fabricante Master Bond.

Figura 3.16: Laço 2G: Fitas 2G cortadas e empilhadas formando laços de correntes
persistentes (figura extráıda de [78]).
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3.3 Sistema de Medidas de Forças

O sistema de medidas de forças do LASUP foi desenvolvido em [6] e aprimorado

ao longo dos anos. Sua função é levantar o comportamento das forças que aparecem

em um MMS quando os componentes deste mancal são submetidos a movimen-

tos relativos de diferentes tipos (vertical, lateral, com ZFC, com FC em diversas

posições...). Este sistema foi utilizado para coletar dados experimentais que moti-

varam o estudo das diversas técnicas de simulação presentes neste trabalho, assim

como por coletar os dados utilizados para validar estas técnicas.

3.3.1 Descrição do Sistema

O sistema de medidas de forças do LASUP está ilustrado na Figura 3.17, onde

está destacada sua capacidade de se movimentar verticalmente e horizontalmente.

As partes móveis do sistema são acionadas por motores de passo, girando os fusos

e, conseqüentemente, fazendo com que as guias lineares deslizem sobre os trilhos.

O movimento vertical faz com que a célula de carga se movimente na direção y,

enquanto o movimento horizontal faz com que a base se movimente na direção x.

Durante os ensaios, os dois componentes básicos do MMS (HTS e ı́mãs) devem

ser fixados ou na base do sistema ou na célula de carga, para que se possa medir as

forças que surgem entre eles quando a distância relativa entre os mesmos é variada.

A célula de carga utilizada é modelo Delta SI660-60 do fabricante ATI2 e possui

seis graus de liberdade, ou seja, é capaz de medir força em três direções e torque

em três direções. As medidas de força realizadas chegam à um computador através

de uma placa de aquisição, que recebe os sinais da célula de carga devidamente

condicionados, como indicado no fluxograma da Figura 3.18. Nota-se também, que

o controle dos motores de passo se dá por meio de um driver, modelo ST10-PLUS,

que recebe instruções do computador por meio de uma porta de comunicação serial.

Originalmente [6], o sistema foi projetado para realizar movimentos discretos,

onde os passos eram usualmente de 1 mm, com um intervalo de 1 s entre eles para

a aquisição de dados (medidas de forças). Com isso, pretendia-se caracterizar o

MMS após o regime transitório, uma vez que o método de simulação utilizado pelo

LASUP na época era baseado no modelo de estado cŕıtico e, portanto, apresentava

apenas soluções de regime permanente. No entanto, de acordo com o que foi menci-

onado no caṕıtulo 1, as técnicas de simulação que serão apresentadas neste trabalho

funcionam em regime transitório. Desta forma, o sistema foi alterado para que a

movimentação ocorresse com uma velocidade fixa de v = 0, 5 mm/s. Neste caṕıtulo,

serão apresentados resultados com os dois tipos de movimentação.

2Nos ensaios mais antigos, utilizou-se a célula de carga modelo SV50 da ALFA Instrumentos,
com capacidade de medir força de tração e compressão em apenas uma direção.
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(a) (b)

Figura 3.17: Sistema de medidas de forças: (a) Ilustração e (b) Foto.

A escolha de v = 0, 5 mm/s, ao invés de um valor maior, foi baseada no rúıdo

presente no sinal da célula de carga devido às vibrações mecânicas quando o sis-

tema está em movimento. Basicamente, foram executados testes com diferentes

velocidades até que o ńıvel de rúıdo fosse considerado aceitável. Para filtrar ainda

mais este rúıdo, os dados medidos foram aquisitados pela placa de aquisição a uma

taxa de 10 kHz e, em seguida, foi feita uma média com cada 1000 leituras. A

t́ıtulo de exemplo, a Figura 3.19 apresenta o rúıdo na força de levitação (Fy) ao

se movimentar a célula de carga em relação à base entre as respectivas distâncias:

100 mm ↓ 5 mm ↑ 100 mm. Nota-se, no sinal sem filtro, que picos de força sur-

giram nos peŕıodos de maior transitório mecânico (aceleração, inversão de sentido,

desaceleração). Além disso, verifica-se que a inversão de sentido deslocou a leitura

da célula de carga. Os resultados com filtro, por outro lado, mostram que é posśıvel

tratar estes dados de modo a reduzir sua dispersão.

Como existe repetibilidade no resultado apresentado na Figura 3.19, os ensaios

com velocidade constante são executados duas vezes, sendo a primeira sem refrigerar

o HTS, uma situação em que as forças de interação entre ı́mã e supercondutor devem
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Figura 3.18: Fluxograma do sistema de medidas de forças.

Figura 3.19: Rúıdo na força de levitação medida ao se movimentar a célula de carga
em relação à base entre as respectivas distâncias: 100 mm ↓ 5 mm ↑ 100 mm.

ser nulas. A leitura deste ensaio deve ser descontada da leitura do ensaio com HTS

refrigerado, de modo a minimizar a influência da movimentação nos resultados.

3.3.2 Resultados das medidas de força

O LASUP testou diferentes topologias de MMS utilizando fitas 2G de maneira

passiva. Este tópico apresenta os resultados obtidos em alguns destes ensaios que

servirão de base para a análise da viabilidade técnica desta aplicação e, conseqüen-

temente, para o entendimento da importância de se estudar diferentes métodos de

simulação. Para efeito de validação das ferramentas de simulação, alguns resultados

experimentais obtidos com este sistema somente serão apresentados nos próximos

caṕıtulos.
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Comparação entre o Bulk e o Bloco 2G utilizando o ı́mã em forma de

cilindro

Nestes ensaios, os desempenhos do Bulk e do Bloco 2G em um MMS utilizando

o ı́mã em forma de cilindro foram comparados [8]. A Figura 3.20 mostra a ban-

cada experimental, onde se pode observar o HTS dentro de um recipiente que deve

ser abastecido com nitrogênio ĺıquido e o encapsulamento de alumı́nio onde o ı́mã

ciĺındrico está inserido. A movimentação da amostra foi executada na direção do

eixo y com passos de 1 mm e pausas de 1 s para aquisição de dados.

(a) (b)

Figura 3.20: Bancada experimental para comparação do desempenho do Bulk com
o Bloco 2G utilizando o ı́mã em forma de cilindro: (a) ilustração e (b) foto.

O primeiro ensaio executado foi do tipo ZFC, onde se considerou despreźıvel o

valor de B à uma distância inicial de 100 mm. A Figura 3.21 apresenta a força de

levitação nas diferentes distâncias relativas entre HTS e ı́mã. É importante observar

que, durante a movimentação, a amostra supercondutora aprisiona uma parcela do

campo magnético do ı́mã, de modo que o HTS se encontra em pontos de operação

diferentes nos movimentos de aproximação (Caminho 1) e afastamento (Caminho 2),

resultando no comportamento histerético de Fy observado na Figura 3.21. Nota-se

também, que a força de levitação obtida com o Bulk foi quase duas vezes maior

que a obtida com o Bloco 2G. Este resultado não é ruim ao se levar em conta a

quantidade de material supercondutor nas amostras, pois o volume de (Re)BCO no

Bloco 2G equivale a cerca de 1, 5 % do volume de YBCO no Bulk. Devido ao menor

volume de HTS, o Bloco 2G apresenta também um laço de histerese mais aberto.

O fenômeno da histerese também pode ser observado na Figura 3.22, que apre-

senta Fy com as amostras refrigeradas na presença de campo (FC) a uma distância

de 30 mm do ı́mã. Percebe-se que houve aprisionamento de fluxo durante o Cami-

nho 1, pois os valores de Fy ao longo desta movimentação não coincidem com os

registrados no Caminho 2. Por outro lado, os valores de Fy no Caminho 3 foram
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(a) (b)

Figura 3.21: Força de levitação (Fy) em ensaios com ZFC a uma distância inicial de
100 mm: (a) Bulk e (b) Bloco 2G.

similares aos do Caminho 1, sugerindo que as amostras chegaram na distância de

30 mm com uma configuração de campo parecida com a do resfriamento.

(a) (b)

Figura 3.22: Força de levitação (Fy) em ensaios com FC a uma distância inicial de
30 mm: (a) Bulk e (b) Bloco 2G.

Os resultados do segundo ensaio de FC estão apresentados na Figura 3.23, onde é

importante ressaltar que Fy na distância inicial foi diferente nos caminhos 1 e 3. Isso

ocorre porque o HTS armazena a configuração de B durante o resfriamento e, assim,

não existe J induzido e Fy = 0 neste instante. A configuração de B aprisionado

se altera durante a movimentação, de modo que, quando o HTS retorna à posição

inicial durante o Caminho 3, existe um J induzido que resulta em Fy 6= 0.

O último ensaio de FC foi realizado para uma distância inicial de 10 mm. O

efeito da histerese foi bem evidente neste teste, como se pode ver na Figura 3.24. É

interessante observar que, entre as distâncias de 10 mm e 5 mm, os resultados nos

caminhos 1 e 2 são basicamente os mesmos. Isto indica que, nesta faixa de operação,

o aprisionamento de fluxo foi forte o bastante para evitar mudanças significativas
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(a) (b)

Figura 3.23: Força de levitação (Fy) em ensaios com FC a uma distância inicial de
20 mm: (a) Bulk e (b) Bloco 2G.

no fluxo aprisionado.

(a) (b)

Figura 3.24: Força de levitação (Fy) em ensaios com FC a uma distância inicial de
10 mm: (a) Bulk e (b) Bloco 2G.

De maneira geral, os ensaios de ZFC e FC provaram que a força de levitação é

menor à medida que a distância inicial entre supercondutor e ı́mã também é menor.

Além disso, como o Bloco 2G apresentou comportamento mais histerético que o

Bulk, foi executado um ensaio para comparar o decaimento da força nas amostras

ao longo do tempo, sendo os resultados mostrados na Figura 3.25. Nota-se que o

Bulk e o Bloco 2G apresentaram um comportamento de relaxação muito semelhante.

Esta primeira comparação entre o Bulk e o Bloco 2G foi interessante por mos-

trar que estas amostras apresentam respostas semelhantes nas condições em que

foram testadas. No entanto, esta topologia de MMS não é favorável para analisar

a influência do comportamento altamente anisotrópico das fitas 2G nesta aplicação.

Além disso, em termos de simulação, o ı́mã em forma de cilindro possui uma geome-

tria onde é indicada uma modelagem com simetria axial (axissimétrica), enquanto os
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Figura 3.25: Decaimento de Fy com o tempo após aproximação da distância inicial
de 100 mm para a final de 5 mm a uma velocidade constante de 6 mm/s.

blocos supercondutores poderiam ser representados de maneira simplificada por uma

modelagem bidimensional (2D), ignorando os efeitos de borda. Em outras palavras,

este MMS exige uma modelagem tridimensional (3D), o que aumenta consideravel-

mente a complexidade das simulações.

Comparação entre o Bulk e o Bloco 2G utilizando o Trilho do MagLev

Cobra

O objetivo de comparar o desempenho do Bulk com o do Bloco 2G em um MMS

utilizando os trilhos do MagLev Cobra é aproveitar a distribuição de B inomogênea

do trilho e, assim, verificar como as amostras se comportam quando seu movimento

ocorre em regiões de campos predominantemente verticais ou horizontais. A seguir,

são apresentadas algumas informações sobre os ensaios:

• Os movimentos foram realizados de maneira discreta, com passos de 1 mm e

pausas de 1 s para aquisição de dados.

• Além de movimentos verticais, realizaram-se deslocamentos laterais, a partir

dos quais foram analizadas as forças restauradoras na direção horizontal [74]

e o decaimento da força de levitação [75].

• As amostras foram posicionadas em relação aos eixos de coordenadas CS1 e

CS2, definidos na Figura 3.10, de modo que a posição do HTS no eixo y cor-

responde à distância vertical entre o trilho e o supercondutor. Analogamente,

a posição nos eixos x1 e x2 correspondem, respectivamente, ao deslocamento

lateral do supercondutor em relação ao CS1 e ao CS2.
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• Devido ao peso do trilho, este foi posicionado sobre a base do sistema de me-

didas de forças. Desta forma, o HTS deve ser fixado em um recipiente que,

por sua vez, deve estar acoplado com a célula de carga, como indicado na Fi-

gura 3.26.a. Este reservatório possui uma tampa onde a amostra HTS deve ser

fixada (Figura 3.26.b). Uma vez colocada a tampa, uma abertura retangular

nesta peça (Figura 3.26.c) garante que a evaporação do nitrogênio não incida

sobre a célula de carga, o que pode alterar a sensibilidade do equipamento.

Como será mostrado, a perda de peso devido à evaporação do nitrogênio ĺıquido

também pode interferir nos resultados.

(a)

(b) (c)

Figura 3.26: Bancada experimental para comparação do desempenho do Bulk com
o Bloco 2G utilizando o Trilho do MagLev Cobra: (a) visão geral (figura extráıda
de [78]), (b) reservatório de nitrogênio ĺıquido aberto e (c) reservatório de nitrogênio
ĺıquido fechado.
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Inicialmente, foi realizado um teste do tipo ZFC com as amostras posicionadas

em relação aos eixos de coordenadas CS1 e CS2. Os resultados estão apresentados na

Figura 3.27, onde o máximo valor de Fy registrado para o Bloco 2G no CS1 corres-

pondeu a aproximadamente 44 % do obtido com o Bulk. Ao mesmo tempo, a força

de levitação do Bulk apresentou uma redução considerável quando a amostra foi po-

sicionada no CS2. No entanto, os resultados mais surpreendentes são referentes ao

Bloco 2G posicionado no CS2, que por uma questão de visualização, foram plotados

separadamente. Neste caso, o comportamento de Fy merece alguns comentários:

(a)

(b)

Figura 3.27: Ensaio de ZFC à 100 mm de distância entre o trilho do MagLev Cobra
e as amostras.

• No CS2, a força de levitação medida com o Bloco 2G foi pelo menos 10 vezes

menor do que a do Bulk. Um boa explicação está no fato de que, nesta posição,

as linhas de fluxos do trilho são predominantemente paralelas ao plano de

condução de corrente das fitas 2G;

• Como a ordem de grandeza das medidas foi de alguns newtons, a evaporação

do nitrogênio ĺıquido resultou em distorções não despreźıveis nos resultados.

Este fato pode ser evidenciado pelo valor não nulo da força de levitação no

instante final do ensaio.
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• Entre as distâncias de 5 mm a aproximadamente 10 mm, a força de levitação

diminuiu mesmo com a aproximação do Bloco 2G ao trilho. Esse tipo de

operação não é desejado em um MMS, o que reforça a necessidade de se oti-

mizar estes dispositivos.

A Figura 3.28 mostra os resultados de um ensaio de FC onde a amostra se moveu

percorrendo as seguintes distâncias do trilho: 20 mm ↓ 5 mm ↑ 100 mm ↓ 5 mm.

Novamente, o Bloco 2G apresentou baixa força de levitação quando posicionado no

CS2.

Figura 3.28: Ensaio de FC à 20 mm de distância entre o trilho do MagLev Cobra e
as amostras.

A seguir, serão avaliados os comportamentos de Fy e da força na direção x,

também chamada de força lateral (Fx), quando são executados deslocamentos late-

rais entre os componentes do MMS. A movimentação foi realizada em duas etapas:

1. Primeiramente, com a amostra centralizada com o respectivo sistema de co-

ordenadas (x = 0), foi realizado um movimento de aproximação vertical da

posição inicial, y = 100 mm (ZFC) ou y = 20 mm (FC), para a posição final

onde y = 5 mm.

2. Em seguida, foram executados movimentos laterais deslocando o HTS para as

seguintes posições no eixo x: 0 mm → 10 mm ← −10 mm → 0 mm.

Os primeiros resultados analisando a força lateral estão apresentados na Fi-

gura 3.29. Do ponto de vista do CS1, o campo magnético não é simétrico, resultando
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em uma força de estabilidade lateral também assimétrica. Desta forma, o comporta-

mento de Fx será diferente dependendo do lado em que o HTS se deslocar primeiro.

Nota-se também, que esta assimetria faz com que surja uma força lateral durante a

aproximação vertical. Por outro lado, no CS2, onde o campo magnético é simétrico,

o valor de Fx é zero no ińıcio do movimento lateral.

(a) (b)

Figura 3.29: Força lateral pelo deslocamento lateralmente, após aproximação vertical
de y = 100 mm (ZFC) à y = 5 mm: (a) CS1 e (b) CS2.

É também importante observar que, em um MMS, tanto o Bulk como o Bloco 2G

devem apresentar forças se opondo ao deslocamento. No entanto, quando grafica-

mente Fx está no primeiro ou no quarto quadrante, a força restauradora empurra a

amostra para longe do sistema de coordenadas. De fato, o deslocamento lateral cria

novas regiões de estabilidade, localizados nos pontos onde Fx = 0. Nestes aspectos,

o CS2 se mostrou muito mais apropriado para a aplicação de MMS do que o CS1.

Um novo conjunto de medidas de força lateral está apresentado na Figura 3.30,

porém, neste caso as amostras foram refrigeradas à uma distância vertical de 20 mm

do trilho.

Figura 3.30: Força lateral pelo deslocamento lateralmente, após aproximação vertical
de y = 20 mm (FC) à y = 5 mm: (a) CS1 e (b) CS2.
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Como foi mencionado na seção 2.8.3, na aplicação de MMS, a maior força de

levitação ocorre no ZFC porém, a melhor estabilidade lateral deve ocorrer nos ensaios

de FC. Comparando as Figuras 3.29.a e 3.30.a, nota-se que o fluxo aprisionado no

FC muda consideravelmente o comportamento de Fx, que chega a atingir o segundo

quadrante, onde existe estabilidade. Ao mesmo tempo, quando as amostras foram

posicionadas no CS2, o ensaio de FC apresentou estabilidade lateral maior que o

ensaio de ZFC.

Da mesma forma que a força lateral varia durante o movimento vertical, se o

campo magnético não for simétrico, a força de levitação em um MMS também varia

durante o movimento lateral, como se pode ver na Figura 3.31.

De maneira geral, o Bloco 2G apresentou um decaimento percentual da força de

levitação maior do que o do Bulk, o que pode ser explicado pelo volume menor de

material supercondutor. No entanto, o comportamento deste decaimento se mostrou

similar, exceto quando o Bloco 2G foi posicionado no CS2, onde a força de levitação

após a aproximação é muito baixa. É interessante observar que, no CS2, o Bloco

2G apresenta Fy 6= 0 durante o movimento lateral, pois, ao longo do movimento, as

linhas de fluxo deixam de ser paralelas ao plano de condução de corrente da fita.

Finalmente, a distância em que as amostras foram refrigeradas parecem não ter

influenciado significativamente o comportamento do decaimento de Fy.

Os ensaios apresentados nesta seção mostraram que os MMS utilizando fitas 2G

de maneira passiva exigem uma consideração a mais: a alta anisotropia do material.

Em outras palavras, uma mesma amostra pode apresentar resultados com compor-

tamentos completamente diferentes dependendo se o mancal estiver favorecendo ou

não as propriedades da fita 2G.

Comparação entre o Bloco 2G e o Laço 2G utilizando o Trilho do MagLev

Cobra

O estudo do Laço 2G foi apresentado em [78] e, apesar de não ser o enfoque

deste trabalho, permite algumas observações importantes a respeito da viabilidade

técnica e econômica do uso de fitas 2G de maneira passiva na aplicação de MMS.

A t́ıtulo de exemplo, a Figura 3.32 apresenta os resultados de um ensaio de ZFC

com as amostras posicionadas no CS1 e movendo-se de maneira discreta (passos de

1 mm e pausas de 1 s para aquisição). Nota-se que, o Laço 2G atingiu um valor

máximo de Fy correspondente a aproximadamente 2/3 do obtido com o Bloco 2G,

porém utilizando apenas 1/3 da quantidade de fita 2G. Isso ocorre, basicamente,

porque o enlace de fluxo do Bloco 2G é menor do que o do Laço 2G.

É também importante observar que, a partir de um determinado ponto, ocorreu

uma mudança no comportamento da força de levitação à medida que o Laço 2G foi

se aproximando do trilho. Antes deste ponto, a força medida com Laço 2G foi maior
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(a) Bulk - ZFC - CS1 (b) Bloco 2G - ZFC - CS1

(c) Bulk - FC - CS1 (d) Bloco 2G - FC - CS1

(e) Bulk - ZFC - CS2 (f) Bloco 2G - ZFC - CS2

(g) Bulk - FC - CS2 (h) Bloco 2G - FC - CS2

Figura 3.31: Decaimento de Fy durante o movimento lateral em diferentes condições.

do que com o Bloco 2G. No entanto, o motivo deste aumento de Fy ter deixado

de ser exponencial para ser linear é algo desconhecido, mostrando o quanto estes
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Figura 3.32: Comparação entre as forças de levitação do Bloco 2G e do Laço 2G, com
as amostras posicionadas sobre o CS1 e movendo-se entre as respectivas distâncias
no eixo y: 100 mm ↓ 5 mm ↑ 100 mm.

estudos ainda podem evoluir.

Comparação entre a Placa 2G SP e a Placa 2G SUNAM utilizando o ı́mã

em forma de paraleleṕıpedo

Com intuito de reduzir o tempo computacional das simulações que serão apresen-

tadas futuramente neste trabalho, a Placa 2G SP foi constrúıda com 30 segmentos

de fita 2G , uma vez que o Bloco 2G possui 531 segmentos. Ao mesmo tempo, este

MMS utilizou o ı́mã em forma de paraleleṕıpedo, uma vez que este também pode

ser representado por um modelo 2D. Além disso, esta configuração de MMS não

possui componentes ferromagnéticos, com caracteŕısticas não lineares, permitindo

que o campo magnético do ı́mã seja calculado analiticamente. Estas facilidades

fizeram deste mancal o escolhido para validar as técnicas de simulação estudadas

no próximo caṕıtulo. Sendo assim, os resultados experimentais desta topologia não

serão apresentados nesta seção.

Uma comparação entre as forças de levitação medidas com a Placa 2G SP e a

Placa 2G SUNAM é apresentada na Figura 3.33. Neste ensaio de ZFC, a movi-

mentação ocorreu à v = 0, 5 mm/s. Nitidamente, a fita da SUNAM atingiu um

patamar maior de força de levitação, podendo ser considerada mais apropriada para

esta aplicação. Existem ainda outros fabricantes de fita 2G, sendo o processo de

escolha do modelo mais indicado uma etapa importante no desenvolvimento desta

tecnologia.
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Figura 3.33: Comparação entre as forças de levitação da Placa 2G SP e da Placa
2G SUNAM, com as amostras posicionadas sobre o ı́mã em forma de paraleleṕıpedo
e movendo-se entre as respectivas distâncias no eixo y: 100 mm ↓ 5 mm ↑ 100 mm.

3.4 Viabilidade Técnica e Econômica da Le-

vitação Supercondutora Utilizando Fitas 2G

de Maneira Passiva

Inicialmente, a idéia de substituir os supercondutores maciços por fitas 2G em-

pilhadas tinha como objetivo contornar algumas dificuldades existentes quando se

trabalha com os bulks, entre as quais destacam-se o processo de fabricação semi ar-

tesanal, a baixa homogeneidade das amostras e a rápida deterioração em ambientes

úmidos. As fitas 2G, por outro lado, são fabricadas em escala industrial, onde se

consegue garantir um bom padrão de qualidade. Além disso, o material supercon-

dutor está protegido do ambiente externo por uma camada de prata com apenas

2 µm de espessura.

Neste trabalho, a comparação entre duas amostras supercondutoras com di-

mensões aproximadamente iguais (Bulk e Bloco 2G) mostrou que as fitas 2G podem

ser usadas na aplicação de MMS de maneira passiva. No entanto, em uma primeira

análise do ponto de vista da viabilidade técnica e econômica, o Bloco 2G apresentou

algumas desvantagens:

• O patamar de forças de levitação e lateral obtidas com o Bloco 2G foi sempre

menor do que o atingido com o Bulk.

• Enquando um Bulk da ATZ custa cerca de US$ 400, 00, o Bloco 2G teve um

custo total de aproximadamente US$ 3600, 00, considerando a fita 2G da SP

a um custo de 100US$/m.
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• Em função da alta anisotropia das fitas 2G, o Bloco 2G é mais senśıvel às

condições de campo magnético externo.

Apesar destas observações, comparar o custo de um MMS utilizando bulks e

fitas 2G é uma tarefa que exige alguns cuidados. Primeiramente, no alto custo das

fitas 2G estão embutidos os gastos com pesquisa e desenvolvimento desta tecnologia

e, portanto, não refletem o custo real da produção destes materiais. Além disso,

estes supercondutores apresentaram grandes avanços nos últimos anos, o que se

reflete numa melhora de desempenho em qualquer aplicação. Em [79], a SuperPower

estimou que o custo por ampacidade de uma fita com 4 mm de largura, operando em

T = 30 K e B = 2, 5 T , deve cair 45 % nos próximos dois anos. Ao mesmo tempo,

os bulks já são uma tecnologia consolidada, sem grandes expectativas de melhoria

nas propriedades do material ou de redução do custo de produção.

A escolha do modelo de fita 2G mais indicado também pode ser determinante

nesta avaliação. Na seção 3.3.2, a fita da SUNAM apresentou uma força de levitação

aproximadamente 50% maior que a fita da SuperPower, além de ser até 30% mais ba-

rata3. No entanto, esta etapa não se trata de apenas verificar a melhor opção de fita

2G dispońıvel no mercado, mas também de incentivar os fabricantes a desenvolver

produtos otimizados para esta aplicação.

Em paralelo com os avanços no processo de fabricação das fitas 2G, o LASUP

estudou diversas topologias de MMS. A possibilidade de cortar a fita no meio para

criar dispositivos capazes de enlaçar mais fluxo magnético, como o Laço 2G, é uma

alternativa para se ter um melhor aproveitamento do material. De maneira análoga,

existem outras infinitas topologias de MMS utilizando fitas 2G de maneira passiva

que podem ser testadas, mas isso envolve muito tempo e dinheiro. Neste contexto,

o desenvolvimento de uma ferramenta de simulação eficiente pode ser decisivo na

busca por uma topologia de MMS que seja vantajosa do ponto de vista econômico

em relação aos bulks. A apresentação desse modelo para essa aplicação será o foco

dos próximos caṕıtulos.

3Este ı́ndice pode variar de acordo com a qualidade da amostra, as flutuações de mercado e
com negociações de maneira geral.
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Caṕıtulo 4

Modelos para Simulação

Na simulação de mancais magnéticos supercondutores, existem duas grandes

dificuldades: a modelagem do HTS e a movimentação dos objetos. Para lidar com

as propriedades altamente não lineares dos supercondutores, este caṕıtulo apresenta

três técnicas diferentes: Formulação A − V com MDF, Formulação H com MEF

e o MEI (somente para fitas 2G). Em cada um destes métodos, é posśıvel que o

domı́nio da simulação seja reduzido apenas ao HTS, desde que se conheça a influência

dos outros componentes do MMS em cada instante de tempo. Neste contexto,

também serão apresentadas ferramentas para determinar os valores de
−→
A e

−→
H ,

dentro do domı́nio das simulações, devido às fontes de campo magnético externas.

Este procedimento evita que a discretização espacial do problema tenha que ser

refeita a medida que os objetos se movem.

Uma vez que o foco deste trabalho é a aplicação de MMS, os métodos de si-

mulação estudados restringem-se à modelos 2D, podendo haver simetrias e, quando

necessário, imposição das correntes de transporte nos objetos supercondutores. Fi-

nalmente, para os mancais constrúıdos com fitas 2G empilhadas, será apresentada

uma técnica de homogeneização do problema.

4.1 Modelagem das Fontes de Campo

Na aplicação de MMS, as correntes que são induzidas nos HTS devem-se à va-

riação de campo magnético sobre os mesmos ao longo da movimentação. Existem

basicamente duas maneiras de se estimar o valor de B aplicado externamente no

supercondutor:

• Modelagem numérica;

• Modelagem anaĺıtica.

Quando as caracteŕısticas das fontes de campo são conhecidas, algumas técnicas

de simulação são capazes de fornecer resultados precisos. Entre estas técnicas, a
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mais bem sucedida é o MEF, que é utilizada em muitos programas comerciais. De

maneira geral, estes programas permitem que o usuário descreva o sistema que se

deseja simular, sem a necessidade de se preocupar com os algoritmos de solução que

são executados internamente pelo programa.

Em algumas situações espećıficas, como neste trabalho, as fontes de campo po-

dem ter seu comportamento estimado de maneira anaĺıtica. Sempre que isto for

posśıvel, será vantajoso por ser fácil e rápido de implementar. Para que o leitor

possa compreender como estas equações são desenvolvidas, são apresentadas algu-

mas situações que serão úteis ao longo deste caṕıtulo.

4.1.1 Ímãs

Este tópico se destina à determinação de
−→
A e
−→
H no espaço, por meio de equações

anaĺıticas, devido à presença de um ı́mã com profundidade infinita. No entanto, no

modelo adotado, o desenvolvimento se aplica apenas aos casos em que o ı́mã possui

permeabilidade magnética igual a µ0. Sendo assim, como apresentado na Figura 4.1,

o comportamento do ı́mã pode ser representado por duas superf́ıcies de corrente [80],

uma positiva e a outra negativa, com valores de densidade de corrente de lâmina

(K) equivalente ao módulo da magnetização do ı́mã (M) em [A/m].

Figura 4.1: Seção transversal de um ı́mã de comprimento infinito, representado com
superf́ıcies de corrente.

Para facilitar o entendimento das equações a seguir, serão definidas as seguintes

variáveis:

• ∆x = x1−x: Componente na direção x da distância entre o ponto P1(x1, y1, z1)

e um ponto P (x, y, z);

• ∆y = y1−y: Componente na direção y da distância entre o ponto P1(x1, y1, z1)

e um ponto P (x, y, z);
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• ∆z = z1−z: Componente na direção z da distância entre o ponto P1(x1, y1, z1)

e um ponto P (x, y, z);

• R =
√

∆x2 + ∆y2 + ∆z2: Distância entre o ponto P1(x1, y1, z1) e um ponto

P (x, y, z).

• r =
√

∆x2 + ∆y2: Distância entre as projeções no plano xy dos ponto

P1(x1, y1, z1) e P (x, y, z).

Determinação do Potencial Vetor Magnético

Dada a geometria do problema, o potencial vetor magnético apresenta valores

não nulos apenas na direção z:
−→
A = (0, 0, Az). O valor de Az no ponto P1 devido

a superf́ıcie de corrente positiva pode ser obtido pela Lei de Biot-Savart, na sua

formulação para o potencial vetor magnético [17]:

Az(x1, y1, z1) =

y3∫
y2

∞∫
−∞

µ0M

4π R
dz dy +

y5∫
y4

∞∫
−∞

µ0 (−M)

4π R
dz dy. (4.1)

De maneira análoga ao que foi apresentado em [81], a integração da Equação 4.1

com respeito a z resulta em:

Az(x1, y1) = −µ0

4π

y3∫
y2

M ln(r2) dy − µ0

4π

y5∫
y4

(−M) ln(r2) dy, (4.2)

onde se pode notar que, por se tratar de um ı́mã com profundidade infinita, o valor

de Az não dependende de z, mas sim do logaritmo Neperiano de r. Isto implica que,

em uma análise 2D:

∂Az(x1, y1)

∂z
= 0. (4.3)

A Equação 4.2 pode ser integrada com respeito a y, resultando em:

Az(x1, y1) =

= −µ0

4π

y3∫
y2

M ln
[
(x1 − x2)2 + (y1 − y)2

]
dy +

µ0

4π

y5∫
y4

M ln
[
(x1 − x4)2 + (y1 − y)2

]
dy =

= −µ0M

4π

[
2(x1 − x2) arctan

(
y − y1

x1 − x2

)
− 2y + (y − y1) ln

[
(x1 − x2)2 + (y − y1)2

]]y3
y2

+

+
µ0M

4π

[
2(x1 − x4) arctan

(
y − y1

x1 − x4

)
− 2y + (y − y1) ln

[
(x1 − x4)2 + (y − y1)2

]]y5
y4

.

(4.4)
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De acordo com o que foi definido na Figura 4.1, pode-se observar que x2 = x3,

x4 = x5, y2 = y4 e y3 = y5. Desta forma, a Equação 4.4 se reduz a:

Az(x1, y1) =

= −µ0M

4π

[
(y1 − y) ln

(x1 − x4)2 + (y1 − y)2

(x1 − x2)2 + (y1 − y)2
+

+ 2(x1 − x4) arctan

(
y1 − y
x1 − x4

)
− 2(x1 − x2) arctan

(
y1 − y
x1 − x2

)]y3
y2

=

= −µ0M

4π

[
(y1 − y3) ln

(
(x1 − x4)2 + (y1 − y3)2

(x1 − x2)2 + (y1 − y3)2

)
+

+2(x1 − x4) arctan

(
y1 − y3

x1 − x4

)
− 2(x1 − x2) arctan

(
y1 − y3

x1 − x2

)
−

−2(x1 − x4) arctan

(
y1 − y2

x1 − x4

)
+ 2(x1 − x2) arctan

(
y1 − y2

x1 − x2

)
−

−(y1 − y2) ln

(
(x1 − x4)2 + (y1 − y2)2

(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2

)]
.

(4.5)

Apesar de extensa, a Equação 4.5 é função direta dos valores de x1 e y1. Esta

expressão pode ser facilmente calculada sem o aux́ılio de um programa computaci-

onal, exceto no caso de P1 coincidir com um dos vértices do ı́mã, o que resultaria

em uma singularidade. No entanto, como neste trabalho o interesse é determinar

o valor do potencial vetor magnético no HTS devido ao ı́mã, não será necessário

nenhum artif́ıcio para eliminar estas singularidades.

Determinação da Intensidade de Campo Magnético

Em uma análise 2D, a intensidade de campo magnético do ı́mã da Figura 4.1

possui componente nula na direção z:
−→
H = (Hx, Hy, 0). Além disso, de maneira

análoga ao que foi apresentado na Equação 4.3, pode-se escrever que:

∂Hx(x1, y1)

∂z
=
∂Hy(x1, y1)

∂z
= 0. (4.6)

Para calcular o valor de H, será novamente feito uso da Lei de Biot-Savart, mas

desta vez utilizando sua formulação para a intensidade de campo magnético [17].

Neste procedimento, nota-se que a componente de H na direção x apresenta sen-

tido oposto à ∆y. Além disso, fazendo uso de propriedades trigonométricas, a

Equação 4.7 mostra que o valor de Hx é uma porcentagem de H, dada pela razão

∆y/r, como apresentado a seguir:
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Hx(x1, y1) =

= − 1

2π

y3∫
y2

M
∆y

r2
dy − 1

2π

y5∫
y4

(−M)
∆y

r2
dy =

= −M
2π

y3∫
y2

(y1 − y)

(x1 − x2)2 + (y1 − y)2
dy +

M

2π

y5∫
y4

(y1 − y)

(x1 − x4)2 + (y1 − y)2
dy =

=
M

2π

[
ln

(y1 − y)2 + (x1 − x2)2

2
+ ln

(y1 − y)2 − (x1 − x4)2

2

]y3
y2

=

=
M

4π
ln

[(y1 − y3)2 + (x1 − x3)2][(y1 − y4)2 + (x1 − x4)2]

[(y1 − y2)2 + (x1 − x2)2][(y1 − y5)2 + (x1 − x5)2]
.

(4.7)

Analogamente, a Equação 4.8 mostra o desenvolvimento de uma expressão para

cálculo de Hy:

Hy(x1, y1) =

=
1

2π

y3∫
y2

M
∆x

r2
dy +

1

2π

y5∫
y4

(−M)
∆x

r2
dy =

=
M

2π

y3∫
y2

(x1 − x2)

(x1 − x2)2 + (y1 − y)2
dy − M

2π

y5∫
y4

(x1 − x4)

(x1 − x4)2 + (y1 − y)2
dy =

=
M

2π

[
arctan

(
y1 − y
x1 − x4

)]y5
y4

− M

2π

[
arctan

(
y1 − y
x1 − x2

)]y3
y2

=

= −M
2π

arctan

(
y1 − y3

x1 − x3

)
+
M

2π
arctan

(
y1 − y2

x1 − x2

)
−

− M

2π
arctan

(
y1 − y4

x1 − x4

)
+
M

2π
arctan

(
y1 − y5

x1 − x5

)
.

(4.8)

4.1.2 Condutores

Em muitos casos, a fonte de campo pode ser um condutor por onde circulam

correntes. A rigor, as correntes induzidas no próprio HTS também alteram o va-

lor de H dentro da amostra supercondutora. Desta forma, é muito importante

que esta influência seja levada em conta nas simulações. No entanto, enquanto o

campo magnético produzido por uma fonte externa ao HTS é fixo em cada instante

de tempo, a parcela referente às correntes induzidas precisam ser atualizadas ite-

rativamente. Nesta seção, a Figura 4.2 servirá de base para cálculo de Az(x1, y1),

Hx(x1, y1) e Hy(x1, y1) em diversas situações de interesse para uma boa compreensão

do texto.
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Figura 4.2: Seção transversal de um condutor de comprimento infinito.

Determinação do Potencial Vetor Magnético

Se uma corrente I estiver distribúıda na seção transversal de um objeto, como

na Figura 4.2, a Equação 4.9 mostra que o valor de Az(x1, y1) depende de uma

integral de superf́ıcie, exigindo a utilização de algum método numérico que discretize

o problema espacialmente.

Az(x1, y1) = −µ0

4π

b∫
−b

a∫
−a

Jz(x, y) ln
(
r2
)

dx dy. (4.9)

Como será apresentado ainda neste caṕıtulo, cada técnica para simulação dos

MMS exige cuidados diferentes. Por exemplo, o COMSOL permite que o usuário

insira a Equação 4.9 manualmente, mas, internamente, o programa realiza a inte-

gração através de um somatório de termos, sendo cada um deles referente a um

elemento da malha do MEF. Sem ajuda de um programa comercial, é preciso que o

programador se preocupe primeiro com a discretização espacial do problema. Neste

contexto, considere a seção transversal da Figura 4.2 como sendo de um elemento

diferencial de área dS, como os que são utilizados no MDF. Neste caso, a distri-

buição de Jz deve ser homogênea no interior de cada elemento da malha. Uma

boa aproximação para esta situação, onde uma densidade de corrente constante é

aplicada à um elemento de área diferencial, é considerar uma corrente I = Jz · dS
aplicada pontualmente no centro do elemento, que fica no ponto Pelem(xelem, yelem)

e não precisa coincidir com a origem do eixo de coordenadas. Como resultado, a

Equação 4.10 permite que se calcule o valor AZ no ponto P1:

Az(x1, y1) = −µ0 I

4π
ln
[
(x1 − xelem)2 + (y1 − yelem)2

]
. (4.10)
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É importante observar que a Equação 4.10 apresenta uma singularidade quando

P1 coincide com o centro geométrico do elemento diferencial (x1 = xelem e y1 =

yelem). A Equação 4.9 pode ser utilizada para evitar esta singularidade, como apre-

sentado na Equação 4.11:

Az(xelem, yelem) =

= −µ0 Jz
4π

b∫
−b

a∫
−a

ln
(
x2 + y2

)
dx dy =

= −µ0 Jz
4π

b∫
−b

[
x ln

(
x2 + y2

)
− 2x+ 2y arctan

(
x

y

)]a
−a

dy =

= −µ0 Jz
4π

b∫
−b

[
2a ln

(
a2 + y2

)
− 4a+ 4y arctan

(
a

y

)]
dy =

= −µ0 Jz
4π

[
2a2 arctan

(y
a

)
+ 2y2 arctan

(
a

y

)
− 6ay + 2ay ln

(
a2 + y2

)]b
−b

=

= −µ0 Jz
4π

[
4a2 arctan

(
b

a

)
+ 4b2 arctan

(a
b

)
− 12ab+ 4ab ln

(
a2 + b2

)]
.

(4.11)

Quando os elementos da malha são quadrados (a = b), a Equação 4.11 reduz-se

à:

Az(xelem, yelem) = −µ0 Jz a
2

2π
ln
[
π − 6− 2 ln(2a2)

]
. (4.12)

Determinação da Intensidade de Campo Magnético

Os procedimentos para determinar Hx e Hy no ponto P1 são análogos aos que fo-

ram utilizados para determinar Az. Primeiramente, considerando uma densidade de

corrente Jz, distribúıda de maneira não homogênea na seção transversal do condutor

da Figura 4.2, e fazendo uso da Lei de Biot-Savart, pode-se escrever que:

Hx(x1, y1) = − 1

2π

b∫
−b

a∫
−a

Jz(x, y)
∆y

r2
dx dy (4.13)

e

Hy(x1, y1) =
1

2π

b∫
−b

a∫
−a

Jz(x, y)
∆x

r2
dx dy. (4.14)
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No caso em que o condutor possui área dS e distribuição homogênea de Jz, onde

se pode considerar uma corrente I = Jz · dS aplicada no ponto (xelem, yelem), as

equações 4.15 e 4.16 mostram como calcular Hx e Hy no ponto P1:

Hx(x1, y1) = − I

2π

(y1 − yelem)

(x1 − xelem)2 + (y1 − yelem)2
; (4.15)

Hy(x1, y1) =
I

2π

(x1 − xelem)

(x1 − xelem)2 + (y1 − yelem)2
. (4.16)

Para evitar mais uma singularidade, vale lembrar que, os valores de Hx e Hy

em função da corrente em um elemento diferencial, devem ser nulos no centro do

elemento:

Hx(xelem, yelem) = Hy(xelem, yelem) = 0. (4.17)

4.2 Modelagem dos Mancais Magnéticos Super-

condutores

Determinar o comportamento de materiais não lineares não é novidade no ramo

das simulações. Muitos programas comerciais, por exemplo, executam processos

iterativos com a finalidade de determinar o ponto de operação de materiais fer-

romagnéticos, quando conhecidas suas curvas B − H. No entanto, quando o as-

sunto são supercondutores, uma série de cuidados especiais precisam ser tomados.

Em primeiro lugar, as não linearidades dos HTS envolvem uma série de variáveis:

E−J(T,H, θ). Além disso, o material é muito senśıvel a estas variáveis e apresenta

mudanças bruscas em seu ponto de operação. Em resumo, as técnicas utilizadas

para simular supercondutores precisam ser ao mesmo tempo flex́ıveis, para supor-

tar diferentes modelos, e robustas, para achar convergência em situações onde a

mudança do ponto de operação ocorre de maneira acentuada.

Como era de se esperar, os supercondutores não violam as equações de Maxwell1,

o que permite que a implementação numérica do problema faça uso de diferentes

formulações, como apresentado na Tabela 4.1. Nota-se que, as formulações A −
V e H não são as únicas posśıveis. Uma alternativa interessante é a formulação

T − Ω [82, 83], onde as variáveis de estado são o potencial vetor corrente (
−→
T ) e

o potencial magnético escalar (Ω), ambas grandezas não usuais nos cursos básicos

de eletromagnetismo. A resistividade (ρ) e a condutividade elétrica (σ) podem ser

derivadas da Equação 3.1. Neste trabalho, será utilizado ρ(J), pois ρ(E) pode levar

1A descrição macroscópica dos fenômenos eletromagnéticos no interior do supercondutor pode
ser realizada para campos que variam lentamente no tempo [6].
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a uma dependência circular nos modelos que serão apresentados:

ρ =
1

σ
=
Ec
Jc

∣∣∣∣ EEc
∣∣∣∣1−1/n

=
Ec
Jc

∣∣∣∣ JJc
∣∣∣∣n−1

. (4.18)

Tabela 4.1: Diferentes formulações utilizadas em modelos numéricos [9].
Formulação Equações Constitutivas Definições

A− V µσ ∂
−→
A/∂t−∇×∇×

−→
A = −µσ∇V

−→
B = ∇×

−→
A

−→
E = −∂

−→
A/∂t−∇V

σ = σ(E)

T − Ω
∇2Ω = 0

∇× ρ∇×
−→
T = −µ ∂(T −∇Ω)/∂t

−→
J = ∇×

−→
T

−→
H = T −∇Ω

ρ = ρ(J)

E ∇×∇×
−→
E = −µ ∂(σ

−→
E )/∂t

∂
−→
B/∂t = −∇×

−→
E

σ = σ(E)

H ∇× ρ∇×
−→
H = −µ ∂

−→
H/∂t

−→
J = ∇×

−→
H

ρ = ρ(J)

O domı́nio de uma técnica de simulação que funcione nos supercondutores nem

sempre será suficiente para prever o comportamento destes dispositivo em aplicações

reais. É preciso que o modelo adotado seja compat́ıvel com outros objetos do sis-

tema. No caso dos MMS, por exemplo, a representação de ı́mãs, de materiais fer-

romagnéticos e até mesmo a questão do movimento podem ser grandes obstáculos.

Para evitá-los, é comum que alguns componentes do MMS sejam modelados separa-

damente, porém a solução do sistema como um todo deve ser acoplada. Desta forma,

todo o desenvolvimento apresentado neste caṕıtulo será voltado para o exemplo de

MMS apresentado na Figura 4.3. Neste exemplo, a amostra supercondutora pode

se mover apenas verticalmente, estando portanto submetida a um campo magnético

simétrico devido ao ı́mã. De acordo com a literatura, esta simetria resulta em um

perfil de Jz induzido também simétrico [84]. Em resumo:

Az(x, y) = −Az(−x, y); (4.19)

Hx(x, y) = −Hx(−x, y); (4.20)

Hy(x, y) = Hy(−x, y); (4.21)

Jz(x, y) = −Jz(−x, y). (4.22)
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Figura 4.3: Exemplo de mancal magnético supercondutor com representação 2D.

Inicialmente, as técnicas de simulação apresentadas terão seu desenvolvimento

voltado para o caso em que a amostra supercondutora da Figura 4.3 é um bloco

maciço. Em seguida, será feita uma nova abordagem considerando o HTS como um

conjunto de fitas 2G empilhadas. Neste caso, o mesmo procedimento pode ser usado

nas formulações A − V com MDF e H com MEF. Finalmente, será apresentado o

MEI, que se aplica apenas às fitas 2G e cuja variável de estado é a densidade de

corrente Jz.

O objetivo de cada uma das técnicas de simulação apresentada é determinar a

densidade de corrente induzida Jz e os valores de Hx e Hy no HTS em cada instante

de tempo arbitrário (tn). De posse dessas informações, as forças de levitação e lateral

podem ser calculadas pela integração da Equação 3.7 com respeito à S:

Fx(tn) = l

∫
S

By(x, y, tn) Jz(x, y, tn) dS;

Fy(tn) = l

∫
S

Bx(x, y, tn) Jz(x, y, tn) dS.

(4.23)

Supondo um meio com propriedades magnéticas lineares e aplicando o prinćıpio

da superposição, Hx e Hy podem ser decompostas em duas componentes:

Hx(x, y, tn) = HxEXT
(x, y, tn) +HxHTS

(x, y, tn), (4.24)
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Hy(x, y, tn) = HyEXT
(x, y, tn) +HyHTS

(x, y, tn), (4.25)

onde:

• HxEXT
é a componente de Hx produzida pelas fontes de campo magnético

externas ao HTS;

• HxHTS
é a componente de Hx produzida pelas correntes induzidas no próprio

HTS;

• HyEXT
é a componente de Hy produzida pelas fontes de campo magnético

externas ao HTS;

• HyHTS
é a componente de Hy produzida pelas correntes induzidas no próprio

HTS.

Uma vez que, na ausência de um campo magnético externo, o somatório vetorial

de FL em um objeto deve ser nulo, pode-se escrever:

l

∫
S

µ0HyHTS
(x, y, tn) Jz(x, y, tn) dS = 0;

l

∫
S

µ0HxHTS
(x, y, tn) Jz(x, y, tn) dS = 0.

(4.26)

Desta forma, a Equação 4.23 é equivalente à:

Fx(tn) = l

∫
S

µ0HyEXT
(x, y, tn) Jz(x, y, tn) dS;

Fy(tn) = l

∫
S

µ0HxEXT
(x, y, tn)) Jz(x, y, tn) dS.

(4.27)

Durante o pós-processamento, as forças lateral e de levitação podem ser calcula-

das tanto pela Equação 4.23 como pela Equação 4.27, devendo apresentar o mesmo

resultado. A divergência dos valores obtidos com estas duas equações é um bom

indicador de que a simulação não apresentou resultados coerentes.

4.2.1 Formulação A-V com MDF

Quando este trabalho foi iniciado, a experiência do LASUP na simulação de

MMS era baseada na formulação A− V [6, 7] com MDF. No entanto, é importante
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que se chame a atenção às principais modificações que foram implementadas neste

trabalho:

• O modelo de estado cŕıtico, capaz de prever o comportamento do HTS em

situações de regime permanente, foi substitúıdo pela Equação 3.1, permitindo

soluções em regime transitório;

• Uma nova condição foi inserida para impor a corrente de transporte nos HTS;

• A influência das correntes induzidas, no supercondutor, no valor de Az da

própria amostra é calculado pelas equações 4.10 e 4.12. O procedimento an-

terior exigia um número de simulações pelo MEF equivalente ao número de

elementos de malha utilizados para discretizar o HTS.

A principal vantagem de se utilizar a formulação A − V , é o número reduzido

de incógnitas nos modelos 2D. Nestes casos, quando não há necessidade de impor

a corrente de transporte, a única variável que precisa ser calculada é Az. Se for

necessário impor a corrente de transporte a um objeto, o valor de ∇V neste objeto

também precisa ser determinado.

Para a resolução do sistema de equações diferenciais, o MDF aproxima as de-

rivadas parciais por diferenças finitas, obtidas do truncamento da série de Taylor

expandida.

Formulação A-V

Normalmente, a formulação A − V é caracterizada pela equação constituinte

apresentada na Tabela 4.1. Neste trabalho, no entanto, esta formulação será utili-

zada apenas para determinar o campo elétrico
−→
E na amostra supercondutora e, em

seguida, o erro deste resultado será minimizado com um algoritmo de solução onde

a variável de estado é a densidade de corrente
−→
J . Neste contexto, a definição do

potencial vetor magnético é dada pela equação:

−→
B = ∇×

−→
A. (4.28)

A lei de Faraday
(
∇×

−→
E = −∂

−→
B
∂t

)
pode ser combinada com a Equação 4.28,

resultando em:

−→
E = −∂

−→
A

∂t
−∇V ; (4.29)

O campo elétrico em um modelo 2D com simetria longitudinal, assim como

o potencial vetor magnético, apresenta uma única componente não nula:
−→
E =

(0, 0, Ez). De maneira análoga, o potencial elétrico é invariante nas direções x e y
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dentro do domı́nio do supercondutor [80]: ∇V = (0, 0, ∂V/∂z). Se o valor de ∂V/∂z

for definido em um instante de tempo arbitrário como C(tn), a Equação 4.29 pode

ser reescrita da seguinte maneira:

Ez(x, y, tn) = −∂ (Az(x, y, tn))

∂t
− C(tn). (4.30)

onde C é uma constante que deve ser definida em cada objeto da simulação em

função da corrente de transporte desejada em cada instante de tempo. Nos casos

em que a amostra supercondutora de um MMS está sujeita a um campo magnético

simétrico ao longo de sua movimentação, o valor desta constante deve ser zero para

garantir corrente de transporte nula. Considerando um meio linear, o potencial

vetor magnético pode ainda ser decomposto em duas componentes:

Az(x, y, tn) = AzEXT
(x, y, tn) + AzHTS

(x, y, tn), (4.31)

onde:

• AzEXT
é a componente de Az produzida pelas fontes de campo magnético

externas ao HTS;

• AzHTS
é a componente de Az produzida pelas correntes induzidas no próprio

HTS.

Substituindo a Equação 4.31 na Equação 4.30 e lembrando que Ez = ρ Jz, chega-

se à:

ρ(Jz) Jz(x, y, tn) = −∂AzEXT
(x, y, tn)

∂t
− ∂AzHTS

(x, y, tn)

∂t
− C(tn). (4.32)

A primeira técnica que será apresentada neste trabalho consiste em resolver a

Equação 4.32 pelo MDF. Nota-se que o valor de ρ deve estar de acordo com a

modelagem escolhida para representar as propriedades do supercondutor. Além

disso, sua dependência com a densidade de corrente Jz exige que esta variável seja

atualizada a cada iteração.

Método das Diferenças Finitas

O método das diferenças finitas é uma técnica numérica para aproximar derivadas

e solucionar equações diferenciais. Seu desenvolvimento é baseado na série de Taylor,

onde a função com dependência temporal f(t) pode ser expandida no ponto t =

t0 + ∆t, na vizinhança de t = t0, como mostra a equação a seguir:
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f(t0 + ∆t) =
∞∑
n=0

[
∂nf(t0)

∂tn
∆tn

n!

]
= f(t0) +

∂f(t0)

∂t
∆t+ ERRO. (4.33)

Considere ∆t pequeno o bastante para garantir a convergência da série [85] e

uma boa aproximação linear em torno de t = t0 pelo método de Euler [86]. Neste

caso, ao se utilizar apenas os dois primeiros termos da expansão da série de Taylor,

destacados na Equação 4.33, o ERRO pode ser considerado despreźıvel, resultando

em:

∂f(t0)

∂t
=
f(t0 + ∆t)− f(t0)

∆t
. (4.34)

A Equação 4.34, também conhecida como fórmula das diferenças progres-

sivas, não é a única maneira de representar derivadas temporais em métodos

numéricos [86]. Uma alternativa muito utilizada é a fórmula das diferenças regres-

sivas, que pode ser obtida a partir da expansão de f(t0 − ∆t) com série de Taylor

na vizinhança de t = t0:

∂f(t0)

∂t
=
f(t0)− f(t0 −∆t)

∆t
. (4.35)

Como exemplo de implementação do MDF, considere a equação diferencial:

∂u

∂t
= u2, (4.36)

que pode ser discretizada de diferentes maneiras, resultando em dois caso princi-

pais [86]:

• Método Expĺıcito: Através da fórmula das diferenças progressivas, apresentada

na Equação 4.34, a Equação 4.36 se reduz à:

ut − ut−∆t

∆t
=
(
ut−∆t

)2

⇒ ut = ∆t
(
ut−∆t

)2
+ ut−∆t.

(4.37)

Nota-se que, o valor de ut foi explicitado na Equação 4.37, podendo ser calcu-

lado diretamente em função de ut−1. Este método é de fácil implementação,

porém, em alguns casos, sua convergência exige passos de tempo (∆t) impra-

ticavelmente pequenos;

• Método Impĺıcito: Através da fórmula das diferenças regressivas, apresentada
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na Equação 4.35, a Equação 4.36 se reduz à:

ut − ut−∆t

∆t
=
(
ut
)2

⇒ ∆t
(
ut
)2 − ut = −ut−∆t.

(4.38)

Nota-se que, o valor de ut não foi explicitado na Equação 4.38, exigindo um

algoritmo de solução numérica. A implementação deste método é complexa em

relação ao método expĺıcito, porém, sua solução é incondicionalmente estável,

mesmo com passos de tempo relativamente grandes.

Desta forma, com base no que foi apresentado, a Equação 4.32 pode ser rees-

crita utilizando-se o método impĺıcito para a implementação do MDF, da seguinte

maneira:

ρ J tnz = −
AtnzEXT

− Atn−∆t
zEXT

∆t
−
AtnzHTS

− Atn−∆t
zHTS

∆t
− Ctn . (4.39)

Implementação Numérica do Modelo

O método das diferenças finitas necessita que a geometria do HTS seja discre-

tizada espacialmente. Neste trabalho, os elementos utilizados serão retangulares de

largura 2 a e altura 2 b. A Figura 4.4 ilustra um supercondutor dividido em m li-

nhas e k colunas, resultando em um total de N = k ·m elementos. Nota-se que cada

elemento recebeu uma numeração que será utilizada como identificação.

Figura 4.4: Discretização espacial do HTS em N = k ·m elementos retangulares de
largura 2 a e altura 2 b.

Além da discretização espacial do problema, é muito importante que haja

também uma discretização temporal. Em outras palavras, o sistema de equações
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deve ser resolvido a cada intervalo de tempo (∆t), predefinido pelo usuário, entre os

instantes inicial (t = 0) e final (t = tfinal). Seja D o número de instantes de tempo

da simulação, define-se o vetor [t]1×D:

[t]1×D =
[

0 ∆t 1 ∆t · · · tfinal = (D − 1) ∆t
]

=
[
t(1) t(2) · · · t(D)

]
.

(4.40)

A densidade de corrente de cada elemento da Figura 4.4 deve ser calculada em

cada instante de tempo da simulação, durante a movimentação do HTS. É impor-

tante que estes valores sejam salvos para serem utilizados no cálculo das forças lateral

e de levitação durante o pós-processamento. Para executar esta função, cada coluna

da matriz [Jz]N×D armazena as informações referentes a um determinado instante

de tempo, ao mesmo tempo que cada linha da matriz corresponde aos valores de um

mesmo elemento:

[Jz]N×D =


J

(1,1)
z J

(1,2)
z · · · J

(1,D)
z

J
(2,1)
z J

(2,2)
z · · · J

(2,D)
z

...
...

. . .
...

J
(N,1)
z J

(N,2)
z · · · J

(N,D)
z

 =
[

[Jz]
t(1)

N×1 [Jz]
t(2)

N×1 · · · [Jz]
t(D)

N×1

]
.

(4.41)

De maneira análoga, e utilizando a mesma notação das equações 4.40 e 4.41,

define-se:

• [xelem]N×D e [yelem]N×D =⇒ Matrizes que armazenam, respectivamente, os

valores de xelem e yelem de cada elemento do HTS, em cada instante de tempo

da simulação. São responsáveis por definir a movimentação do HTS em relação

ao ı́mã e, portanto, devem ser conhecidas a priori;

• [AzEXT
]N×D , [HxEXT

]N×D e [HyEXT
]N×D =⇒ Matrizes que armazenam, res-

pectivamente, os valores de Az, Hx e Hy de cada elemento do HTS, em cada

instante de tempo da simulação, devido às fontes de campo magnético exter-

nas. Como [xelem]N×D e [yelem]N×D são conhecidas, estas matrizes podem ser

constrúıdas com o aux́ılio das equações 4.5, 4.7 e 4.8;

• [AzHTS
]N×D =⇒ Matriz que armazena os valores de Az de cada elemento do

HTS, em cada instante de tempo da simulação, devido às correntes induzi-

das no próprio HTS. Os valores de seus elementos mudam a cada iteração

do algoritmo de solução, em função de [Jz]
tn
N×1. Para um meio com propri-

edades magnéticas lineares e aplicando o prinćıpio da superposição, pode-se
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escrever [87]:

[AzHTS
]tnN×1 = [MAz ]N×N [Jz]

tn
N×1 , (4.42)

onde a matriz [MAz ]N×N , é uma constante.

O procedimento para determinar [MAz ]N×N apresentado em [6, 7] exige N si-

mulações pelo MEF, o que pode levar algumas horas. Neste trabalho, esta matriz

pode ser rapidamente constrúıda a partir de cálculos anaĺıticos, sem comprometer

a qualidade dos resultados. Neste contexto, define-se i e j como ı́ndices arbitrários

para identificar, respectivamente, as linhas e colunas de uma matriz. Em seguida,

aplicando-se uma densidade de corrente unitária (Jz = 1A/m2) no elemento i = 1

do HTS no instante t(k) = tn, pode-se expandir a Equação 4.42 da seguinte maneira:


A

(1,k)
zHTS

A
(2,k)
zHTS

...

A
(N,k)
zHTS

 =


M

(1,1)
Az

M
(1,2)
Az

· · · M
(1,N)
Az

M
(2,1)
Az

M
(2,2)
Az

· · · M
(2,N)
Az

...
...

. . .
...

M
(N,1)
Az

M
(N,2)
Az

· · · M
(N,N)
Az




1

0
...

0

 =


M

(1,1)
Az

M
(2,1)
Az

...

M
(N,1)
Az

 . (4.43)

Nota-se que o resultado é equivalente à coluna 1 da matriz [MAz ]N×N . A t́ıtulo

de exemplo, o elemento M
(i,j)
Az

da matriz corresponde ao potencial vetor magnético

no elemento i quando se aplica Jz = 1A/m2 no elemento j. No entanto, o caso de

uma densidade de corrente uniforme aplicada em um elemento de área diferencial foi

abordado na seção 4.1.2, onde se pode observar que M
(i,j)
Az

= M
(j,i)
Az

. Desta forma, a

Equação 4.44 mostra como calcular os valores de Az em cada um das casos presentes:

M
(i,j)
Az

= M
(j,i)
Az
⇒

{
Equação 4.10⇔ i 6= j

Equação 4.11⇔ i = j
. (4.44)

O próximo passo para determinar os elementos da matriz [MAz ]N×N que ainda

são desconhecidos é aplicar uma densidade de corrente unitária em outro elemento

do HTS, como exemplificado a seguir:


A

(1,k)
zHTS

A
(2,k)
zHTS

...

A
(N,k)
zHTS

 =


M

(1,1)
Az

M
(1,2)
Az

· · · M
(1,N)
Az

M
(2,1)
Az

M
(2,2)
Az

· · · M
(2,N)
Az

...
...

. . .
...

M
(N,1)
Az

M
(N,2)
Az

· · · M
(N,N)
Az




0

1
...

0

 =


M

(1,2)
Az

M
(2,2)
Az

...

M
(N,2)
Az

 . (4.45)

Este procedimento deve ser repetido para todos os elementos do HTS, até que

a matriz [MAz ]N×N seja inteiramente conhecida. Na prática, não se tem interesse

nos resultados armazenados na matriz [AzHTS
]N×D, sendo estes necessários apenas
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durante a solução do problema.

Do ponto de vista da implementação, a resistividade de cada elemento do HTS

deve ser representada pela matriz diagonal [ρ]N×N :

[ρ]N×N =


ρ(1) 0 · · · 0

0 ρ(2) · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 0 ρ(N)

 , (4.46)

onde cada elemento não nulo (ρ(i)) pode ser calculado pela Equação 4.18 e, portanto,

depende do valor de J
(i,j)
z . Desta forma, a matriz [ρ]N×N precisa ser atualizada a

cada iteração do algoritmo de solução. Quando desejado, deve-se ainda considerar a

dependência de Jc e/ou n com outras grandezas, de acordo com o que foi apresentado

na seção 3.1. Se uma destas grandezas, por exemplo, for a intensidade de campo

magnético H, suas componentes podem ser obtidas de maneira análoga ao que foi

apresentado para o potencial vetor magnético:{
[Hx]N×D = [HxEXT

]N×D + [HxHTS
]N×D

[Hy]N×D = [HyEXT
]N×D + [HyHTS

]N×D
, (4.47)

onde: {
[HxHTS

]tnN×1 = [MHx ]N×N [Jz]
tn
N×1

[HyHTS
]tnN×1 =

[
MHy

]
N×N [Jz]

tn
N×1

. (4.48)

Aplicando-se uma densidade de corrente unitária a cada um dos elementos do

HTS, como foi feito para montar a matriz [MAz ]N×N , pode-se também obter os

elementos das matrizes [MHx ]N×N e [MHx ]N×N :
M

(i,j)
Hx

= −M (j,i)
Hx
⇒

{
Equação 4.15⇔ i 6= j

0⇔ i = j

M
(i,j)
Hy

= −M (j,i)
Hy
⇒

{
Equação 4.16⇔ i 6= j

0⇔ i = j

. (4.49)

Para impor corrente de transporte em diversos supercondutores na mesma si-

mulação, é preciso que se defina os domı́nios de cada HTS. Seja NS o número de

domı́nios supercondutores, a matriz [ED]NS×N identifica quais elementos pertencem

a qual domı́nio. Ao mesmo tempo, a matriz [I]NS×D é responsável por armazenas

a corrente total em cada HTS, a cada instante de tempo, de acordo com a equação

abaixo:

[I]NS×D = 4 a b [ED]NS×N [Jz]N×D , (4.50)

79



onde 4 a b é a área dos elementos da malha.

Como exemplo, considere a malha de dois supercondutores apresentados na Fi-

gura 4.5: os elementos 1 à 4 pertencem ao domı́nio 1 e os elementos 5 à 8 pertencem

ao domı́nio 2. Desta forma, no instante t(k) = tn, a Equação 4.50 é equivalente à:

1 3

2 4

5 7

6 8

Figura 4.5: Ilustração da malha de dois objetos supercondutores (NS = 2).

[
I(1,k)

I(2,k)

]
= 4 a b

[
1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1

]
J

(1,k)
z

J
(2,k)
z

...

J
(8,k)
z

 =

= 4 a b

[
J

(1,k)
z + J

(2,k)
z + J

(3,k)
z + J

(4,k)
z

J
(5,k)
z + J

(6,k)
z + J

(7,k)
z + J

(8,k)
z

]
.

(4.51)

Nota-se que a matriz [ED]NS×N é composta apenas por 1 e 0, dependendo se o

elemento da coluna j, respectivamente, pertence ou não pertence ao domı́nio da linha

i. Para simplificação, a matriz transposta de [ED]NS×N é chamada de [ED]TransN×NS.

A prinćıpio, os elementos de [I]NS×D podem apresentar qualquer valor. Para

impor a corrente de transporte desejada, [ITR]NS×D, é preciso ajustar os valores dos

temos de [C]NS×D. De maneira geral:

Erro na Corrente = R
(i)
I = I(i,j) − I(i,j)

TR

{
> 0⇒ C(i,j) aumenta

< 0⇒ C(i,j) diminui
, (4.52)

onde o vetor [RI ]NS×1 armazenas os erros de corrente nos NS domı́nios, sendo,

portanto, um parâmetro a ser minimizado no algoritmo de solução.

Finalmente, usando as matrizes que foram apresentadas, a Equação 4.39 pode

ser reescrita para a implementação do MDF da seguinte maneira:

[ρ]N×N [Jz]
tn
N×1 =−

[AzEXT
]tnN×1 − [AzEXT

]tn−∆t
N×1

∆t
−

[AzHTS
]tnN×1 − [AzHTS

]tn−∆t
N×1

∆t
−

− [ED]TransN×NS [C]tnNS×1 ,

(4.53)
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onde a última parcela da soma, [ED]TransN×NS [C]tnNS×1, resulta em um vetor de di-

mensões N × 1. Para minimizar o erro de corrente no instante t(k) = tn, este vetor

soma a constante C(i,k) a todos elementos do domı́nio i.

Substituindo a Equação 4.42 na Equação 4.53:

[ρ]N×N [Jz]
tn
N×1 =−

[MAz ]N×N [Jz]
tn
N×1

∆t
+

[MAz ]N×N [Jz]
tn−∆t
N×1

∆t
−

−
[AzEXT

]tnN×1

∆t
+

[AzEXT
]tn−∆t
N×1

∆t
− [ED]TransN×NS [C]tnNS×1 .

(4.54)

A Equação 4.54 iguala o campo elétrico obtido pela “Power Law” com o obtido

pela formulação A − V . Este sistema pode ser resolvido pelo método de Newton-

Raphson, que necessita que as equações sejam iguais à zero. Desta forma, definindo-

se [RE]N×1 como o vetor que representa o erro de campo elétrico em cada elemento

da malha, a Equação 4.54 pode ser reescrita da seguinte maneira:

[RE]N×1 =

(
[ρ]N×N +

[MAz ]N×N
∆t

)
[Jz]

tn
N×1 −

[MAz ]N×N
∆t

[Jz]
tn−∆t
N×1 +

+
[AzEXT

]tnN×1

∆t
−

[AzEXT
]tn−∆t
N×1

∆t
+ [ED]TransN×NS [C]tnNS×1 .

(4.55)

No método de Newton-Raphson, é executado um processo iterativo com o obje-

tivo de determinar os valores dos elementos de [Jz]
tn
N×1 que minimizam os erros de

campo elétrico em cada elemento da malha, armazenados em [RE]N×1. Para que

isso seja posśıvel, é necessário definir [dRE]N×1:

[dRE]N×1 =
∂ [RE]N×1

∂ [Jz]
tn
N×1

=

(
[ρ]N×N +

[MAz ]N×N
∆t

)
[U ]N×1 , (4.56)

onde o vetor [U ]N×1 contém apenas elementos unitários:

[U ]N×1 =


1

1
...

1

 . (4.57)

Com os resultados das equações 4.55 e 4.56, pode-se calcular [∆Jz]N×1, que repre-

senta o quanto os elementos do vetor [Jz]
tn
N×1 variam a cada iteração. Vale ressaltar

que, do ponto de vista da implementação, o calculo do vetor [∆Jz]N×1 depende de

uma operação não matricial, ou seja, que precisa ser executada individualmente em

cada linha do vetor, de acordo com a equação abaixo:
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[∆Jz]N×1 =



R
(1,1)
E

dR
(1,1)
E

R
(2,1)
E

dR
(2,1)
E
...

R
(N,1)
E

dR
(N,1)
E


. (4.58)

A cada iteração, a densidade de corrente nos elementos é atualizada pelo método

de Newton-Raphson:

[Jz]
tn
N×1 = [Jz]

tn
N×1 − [∆Jz]N×1 . (4.59)

A convergência ocorre quando os erros de campo elétrico2 e de corrente3, são

menores que seus respectivos critérios de parada, εE e εI , de acordo com o diagrama

de blocos apresentado na Figura 4.6:

Figura 4.6: Diagrama de blocos simplificado do algoritmo de solução.

2ERROE = max(|[RE ]N×1|).
3ERROI = max(|[RI ]N×1|)
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Na Figura 4.6, o bloco “Atualiza [C]” está em destaque, pois sua implementação

ainda não foi discutida à fundo. A Equação 4.52 mostra quando os valores dos ele-

mentos do vetor [C]NS×D devem aumentar ou diminuir, mas não comenta qual deve

ser a variação de cada um destes elementos em cada iteração. Neste contexto, o

vetor [∆C]NS×1 é responsável por definir esta variação em cada domı́nio supercon-

dutor. No entanto, se este valor for constante durante toda a execução do algoritmo

de solução, é posśıvel que a convergência não seja alcançada. Além disso, é um

inconveniente muito grande procurar o ∆C(i) adequado para cada domı́nio i e para

cada tipo de movimentação, o que pode inclusive prejudicar o tempo de solução do

problema. Desta forma, a Figura 4.7 apresenta o diagrama de blocos do processo

de atualização de [∆C]NS×1:

Figura 4.7: Diagrama de blocos do processo de atualização do vetor [∆C]NS×1.

Com base no que foi apresentado na Figura 4.7, nota-se que ∆C(i) diminui toda

vez que R
(i)
I muda de sinal, e aumenta após 3 iterações sem que a convergência seja

atingida, sendo estas iterações contabilizadas por um contador (“count”).
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Implementação Numérica com Simetria

Em qualquer método de simulação, é importante identificar as simetrias do pro-

blema e, assim, reduzir o tempo computacional para obter uma solução. Neste

contexto, a Figura 4.8 ilustra a discretização espacial de um HTS com simetria em

torno do eixo y. Em outras palavras, as grandezas que estão a direita e a esquerda

deste eixo se relacionam de acordo com as equações 4.19 à 4.22.

4 3 1 2

y = 0
Eixo de Simetria

Figura 4.8: Discretização espacial de um HTS com simetria.

Para considerar o efeito da simetria no método da formulação A−V com MDF, é

preciso modificar a matriz [MAz ]N×N , que pode ser obtida pelo mesmo procedimento

descrito na seção 4.2.1. No entanto, de acordo com a Equação 4.22, para levar

em conta o efeito da simetria, a densidade de corrente unitária pode ser aplicada

simultaneamente e em sentidos opostos nos elementos que são simétricos em relação

ao eixo y. Com exemplo, com base na Figura 4.8, isto ocorre da seguinte maneira:


A

(1,k)
zHTS

A
(2,k)
zHTS

A
(3,k)
zHTS

A
(4,k)
zHTS

 =


M

(1,1)
Az

M
(1,2)
Az

M
(1,3)
Az

M
(1,N)
Az

M
(2,1)
Az

M
(2,2)
Az

M
(2,3)
Az

M
(2,N)
Az

M
(3,1)
Az

M
(3,2)
Az

M
(3,3)
Az

M
(3,N)
Az

M
(N,1)
Az

M
(4,2)
Az

M
(4,3)
Az

M
(4,4)
Az




1

0

−1

0

 =


M

(1,1)
Az
−M (1,3)

Az

M
(2,1)
Az
−M (2,3)

Az

M
(3,1)
Az
−M (3,3)

Az

M
(4,1)
Az
−M (4,3)

Az

 .
(4.60)

Nota-se que, com simetria, a corrente unitária precisa ser aplicada apenas na

metade dos elementos (NSIM = N/2). Além disso, o sistema precisa ser resolvido

apenas para NSIM elementos. Desta forma, a matriz [MAz ]N×N reduzida para este

exemplo é chamada de [MrAz ]NSIM×NSIM
e dada por:

[MrAz ]NSIM×NSIM
=

[
(M

(1,1)
Az
−M (1,3)

Az
) (M

(1,2)
Az
−M (1,4)

Az
)

(M
(2,1)
Az
−M (2,3)

Az
) (M

(2,2)
Az
−M (2,4)

Az
)

]
(4.61)

De maneira geral, os elementos de [MrAz ]NSIM×NSIM
são uma combinação dos

elementos de [MAz ]N×N :

Mr
(i,j)
Az

= M
(i,j)
Az
−M (i, NSIM+j)

Az
(4.62)
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Analogamente, pode-se calcular [MHx ]N×N e
[
MHy

]
N×N reduzidas devido à si-

metria, sendo estas, respectivamente, [MrHx ]NSIM×NSIM
e
[
MrHy

]
NSIM×NSIM

. Para

resolver um problema com simetria, basta utilizar as matrizes reduzidas no lugar

das matrizes completas.

Considerações Finais do Método

O método da formulação A − V com MDF exige bons conhecimentos de pro-

gramação por parte de quem pretende implementá-lo. No entanto, esta dificuldade

pode ser compensada pelo controle total do algoritmo de solução. Este controle

pode ser extremamente vantajoso, por exemplo, em problemas onde o supercondu-

tor está inserido em um meio não linear, pois não existe nenhum impedimento para

o acoplamento de resultados entre diferentes simulações.

4.2.2 Formulação H com MEF

A formulação H resolvida com o MEF é, sem dúvida, a técnica de simulação de

supercondutores mais utilizada atualmente [88]. Sua principal vantagem é não exigir

do usuário grandes conhecimentos de eletromagnetismo, de programação e nem de

métodos numéricos, o que torna a implementação de uma série de problemas bas-

tante simples. A prinćıpio, esta técnica pode ser utilizada em qualquer programa

de MEF que trabalhe com elementos de aresta (“Edge Elements”) de primeira or-

dem [9]. Particularmente, o programa comercial COMSOL oferece uma interface

amigável, flexibilidade e a possibilidade de acoplar simulações com modelos f́ısicos

diferentes. No entanto, para a aplicação de mancais magnéticos, a maior parte dos

trabalhos presentes na literatura utiliza a formulação A − V . Neste contexto, este

trabalho tem como objetivo identificar as vantagens e desvantagens deste método

na simulação de MMS.

Formulação H

A formulação H para a simulação de MMS, se baseia nas equações de Maxwell

para campos variando lentamente no tempo. Desta forma, as equações a seguir são,

respectivamente, a lei de Faraday, a relação não linear entre E e J do HTS e a lei de

Ampère, que servem como ponto de partida para o desenvolvimento deste modelo:

µ
∂
−→
H

∂t
+∇×

−→
E =

−→
0 , (4.63)

−→
E = ρ

−→
J , (4.64)
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−→
J = ∇×

−→
H. (4.65)

Em uma análise 2D, similar à que foi apresentada na seção 4.2.1, tem-se que

Hz = Ex = Ey = Jx = Jy = 0 e, portanto, as equações 4.63, 4.64 e 4.65 se reduzem

à:

µ
∂Hx

∂t
+
∂Ez
∂y

= 0, (4.66)

µ
∂Hy

∂t
− ∂Ez

∂x
= 0, (4.67)

Ez = ρ Jz, (4.68)

Jz =
∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
. (4.69)

As equações 4.66 e 4.67 precisam ser resolvidas simultaneamente em termos de

Hx e Hy em cada elemento da malha do HTS. A cada iteração, deve-se atualizar

o valor de ρ de acordo com o modelo adotado para representar as propriedades do

material supercondutor.

Implementação Numérica com Simetria no COMSOL

A primeira vantagem de um programa comercial como o COMSOL é poder utili-

zar suas ferramentas de discretização espacial, cabendo ao usuário apenas especificar

o ńıvel de refinamento da malha. Além disso, todas as propriedades que são especi-

ficadas para um determinado objeto da simulação, são automaticamente aplicadas

a todos os elementos de sua malha, de modo que o próprio programa se encar-

rega de montar o sistema matricial a ser resolvido. Esta facilidade permite que se

apresente diretamente a modelagem de um MMS com simetria, sem comprometer o

entendimento do modelo.

O COMSOL possui um pacote para equações diferenciais parciais (Partial Dif-

ferential Equation - PDE) genéricas. Neste caso, o programa oferece as ferramentas

para resolver espacialmente e temporalmente a PDE abaixo:

ea
∂2u

∂t2
+ da

∂u

∂t
+∇ · Γ = f, (4.70)

onde os coeficientes devem ser especificados de modo a resultar nas equações 4.66

e 4.67, para um sistema cartesiano:
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u =

[
Hx

Hy

]
; ∇ =

[
∂
∂x

∂
∂y

]
; Γ =

[
0 Ez

−Ez 0

]
;

f =

[
0

0

]
; da =

[
µ0 0

0 µ0

]
; ea =

[
0 0

0 0

]
,

(4.71)

lembrando que o valor de Ez deve ser atualizado juntamente com o valor de ρ a cada

iteração, através das equações 4.68 e 4.69.

Neste modelo, como a densidade de corrente não é uma variável de estado, a

mesma não pode ser imposta aos elementos ou fronteiras do domı́nio de simulação.

De fato, o que se deseja especificar é a corrente de transporte no domı́nio k, de cada

HTS, e a cada instante de tempo:

IkTR(t) =

∫
Sk

Jkz (t) dS. (4.72)

onde Sk é a área da seção transversal do condutor k. A possibilidade de utilizar

o resultado de uma integração como variável do problema é um pré-requisito para

implementação deste modelo por um programa de MEF. O COMSOL utiliza mul-

tiplicadores de Lagrange para impor estas restrições nas correntes de transporte de

cada HTS [12], que devem ser nulas no caso dos MMS que serão analizados neste

trabalho.

O domı́nio de simulação deve conter o HTS e uma pequena região de ar em seu

entorno. A Figura 4.9 ilustra esta situação quando o comportamento do HTS é

simétrico em torno de um eixo. O campo magnético externo deve ser configurado

pela imposição de Hx e Hy na fronteira da simulação, da seguinte maneira:

• Hx ⇒ Equação 4.24:

HxEXT
⇒ Equação 4.7;

HxHTS
⇒ Equação 4.13 considerando a área do HTS dentro do domı́nio

de simulação e, também, sua imagem do outro lado do eixo de simetria, onde

as correntes induzidas possuem sentido oposto (Equação 4.22).

• Hy ⇒ Equação 4.25:

HyEXT
⇒ Equação 4.8;

HyHTS
⇒ Equação 4.14 considerando a área do HTS dentro do domı́nio de

simulação e, também, sua imagem do outro lado do eixo de simetria, onde as

correntes induzidas possuem sentido oposto (Equação 4.22).

É importante comentar que existe uma perda de informação associada à este pro-

cedimento de atribuir os valores de Hx e Hy à fronteira da simulação. Na prática, os
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Figura 4.9: Ilustração do domı́nio de simulação do MMS, englobando a metade do
HTS, devido à simetria do problema, e uma região de ar em seu entorno.

elementos de aresta permitem que seja imposta apenas uma projeção das componen-

tes de campo, paralela à aresta do elemento. Por exemplo, no eixo de simetria, que

coincide com o eixo y e possui a mesma direção das arestas dos elementos, apenas

a componente Hy pode ser fixada.

A região de ar no entorno do HTS é necessária por evitar singularidades nas

equações 4.13 e 4.14 nos casos em que r = 0. No entanto, estas singularidades não

ocorrem no eixo de simetria, uma vez que neste segmento Jz = 0.

Os algoritmos de solução numérica precisam satisfazer a condição de divergente

de campo nulo (∇ ·
−→
H = 0) em cada instante de tempo. Se fossem utilizados

elementos nodais, o resultado seria um número de restrições elevado. Por outro

lado, os elementos de aresta de primeira ordem satisfazem esta condição automati-

camente [12], garantindo a unicidade da solução. No entanto, a principal vantagem

dos elementos de aresta, é o fato de garantirem a continuidade da componente de

H tangencial à aresta de elementos adjacentes. Esta continuidade é obtida mesmo

nos casos cŕıticos de geometrias com cantos afiados, e em regiões onde a condu-

tividade e a permeabilidade magnética dos elementos variam bruscamente. Como

consequência, não é necessário que se utilize uma malha muito refinada [9].

Considerações Finais do Método

Esta técnica apresenta diversas vantagens em relação às demais, principalmente

por sua implementação simples, que conta com a ajuda dos robustos algoritmos de

solução do programa COMSOL. Além disso, vale ressaltar que os valores de Hx e

Hy estão imediatamente dispońıveis no término da simulação, não sendo necessário

calculá-los, o que pode reduzir a precisão da solução. Por outro lado, esta técnica

deixa o usuário restrito às limitações do COMSOL, como será melhor comentado ao

longo do texto. Além disso, programas comerciais que utilizam o MEF possuem um

custo elevado e, por isso, nem sempre estarão dispońıveis.
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4.2.3 Homogeneização de pilhas de fitas 2G

A razão entre a largura e a altura de uma fita 2G pode ser da ordem de 104.

Desta forma, para simular estes componentes, tanto o MDF quanto o MEF neces-

sitam de malhas consideravelmente refinadas e/ou intervalos de integração muito

pequenos, para que se obtenha convergência e resultados coerentes. Estas dificul-

dades aumentam ainda mais quando o objetivo é prever o comportamento de uma

pilha de fitas, como as que foram apresentadas no Bloco 2G, na Placa 2G SP e na

Placa 2G SUNAM. Em alguns casos, como no Laço 2G, o objeto simulado necessita

ainda de uma modelagem 3D. A técnica que será apresentada nesta seção consiste

em uma simplificação do problema para que a simulação seja computacionalmente

viável e, ao mesmo tempo, capaz de atingir bons resultados.

Uma posśıvel simplificação para um empilhamento de fitas 2G é substitui-lo por

um bloco maciço, a partir da homogeneização das propriedades do material [12,

88]. Neste contexto, como as resistividades das camadas não supercondutoras das

fitas e da região de ar entre elas são muito maiores que à do HTS, o processo de

homogeneização pode levar em consideração apenas a camada supercondutora. Além

disso, para efeitos de simulação, é uma aproximação razoável supor que a distância

entre as fitas é constante em todo o empilhamento, o que não ocorre na prática.

As propriedades supercondutoras do bloco maciço homogeneizado devem ser

equivalentes às da fita 2G, porém reescaladas para uma nova área. Por exemplo, o

valor de Jc da fita 2G deve ser substitúıdo por uma densidade de corrente cŕıtica de

engenharia Jce:

Jce(H) = Jc(H) fHTS (4.73)

onde fHTS é a porcentagem do volume de material supercondutor no volume total

do bloco homogeneizado.

Quando um empilhamento com NS condutores (Figura 4.10.a) é modelado sem

o processo de homogeneização, são necessárias NS restrições para impor as corren-

tes de transporte desejadas em cada domı́nio supercondutor. No entanto, quando

esta pilha é substitúıda por um bloco maciço (Figura 4.10.b), apenas uma restrição

de corrente pode ser imposta. Obviamente, o perfil de Jz pode ser alterado pela

ausência destas restrições, levando a resultados errados. Uma alternativa para con-

tornar este problema é dividir o bloco maciço homogeneizado em ND domı́nios

(Figura 4.10.c), sendo ND ≤ NS. Vale observar que, quando ND = NS, a altura

de cada domı́nio supercondutor é equivalente à altura da fita 2G somada com a

região de ar entre elas. Em outras palavras, estes domı́nios possuem uma razão

entre largura e altura muito menor do que a da camada supercondutora das fitas e,

por isso, não necessitam de uma malha tão refinada durante a simulação.
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(a) (b) (c)

Figura 4.10: Ilustração do processo de homogeneização: (a) NS fitas 2G empilhadas;
(b) um bloco maciço (c) ND blocos maciços.

Por último, esta técnica permite que o usuário avalie o número de fitas engobladas

por cada um dos ND domı́nios de acordo com o que for mais importante em seu

estudo: tempo computacional ou um perfil de correntes mais próximo do real.

4.2.4 Método das Equações Integrais

O método das equações integrais é uma alternativa à homogeneização das pilhas

de fita 2G nos casos em que modelar a camada supercondutora da fita se torna

computacionalmente inviável. O MEF pode servir de ferramenta para resolver as

equações integrais e, novamente, o programa comercial COMSOL será utilizado neste

trabalho. Uma vantagem do MEI, é o fato de a variável J ser calculada diretamente

em cada elemento do modelo durante cada iteração, não sendo este valor derivado

de outras grandezas, o que reduziria a precisão dos resultados. Neste método, a

elevada razão entre a largura (w) e a altura (h) da fita 2G é abordada de modo à

aproximar a seção transversal destes objetos por uma linha.

Equações Integrais para uma única fita 2G

Inicialmente, as equações integrais serão desenvolvidas para um modelo 1D, onde

uma única fita 2G é considerada suficientemente fina para que se ignore as variações

de qualquer grandeza ao longo de sua espessura. Neste contexto, a Figura 4.11

ilustra uma fita 2G posicionada com o centro geométrico de sua seção transversal

coincidindo com a origem do eixo cartesiano. Nesta fita, podem ser induzidas cor-

rentes devidas à variação da intensidade de campo magnético na direção do eixo
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y (∂Hy/∂t). Uma vez que no MEI o valor de h pode ser considerado despreźıvel,

a variação temporal da componente de H na direção x (∂Hx/∂t) não é capaz de

induzir correntes na fita 2G.

Figura 4.11: Ilustração da seção transversal de uma fita 2G, onde a corrente aplicada
ou induzida, flui na direção do eixo z.

Ao se representar a seção transversal da fita 2G por uma linha, pode-se definir

a densidade de corrente de lâmina na direção do eixo z (Kz) como:

Kz(x, t) =

h/2∫
−h/2

Jz(x, y, t) dy. (4.74)

Com aux́ılio da Lei de Ampère, a Equação 4.25 pode ser expressa em função de

Kz ao se substituir o termo HyHTS
por uma equação integral:

Hy(x, t) = HyEXT
(x, t) +

1

2π

w/2∫
−w/2

Kz(u, t)

x− u
du, (4.75)

É importante observar que os valores de Hx e Hy podem ser necessários durante

a simulação, seja para cálculo de Fx e Fy, ou mesmo para cálculo de ρ quando Jc

depende de H. No entanto, a Equação 4.75 apresenta uma singularidade quando

x = u. Para contorná-la, [89] sugeriu que o valor de HyHTS
fosse calculado com base

no valor principal de Cauchy:

HyHTS
= Re

 1

2π

w/2∫
−w/2

Kz(u, t)

x− u+ i ξ
du

 , (4.76)
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onde i ξ é uma pequena quantidade imaginária inserida para remover a singularidade.

Segundo [89], bons resultados são obtidos com um valor de ξ equivalente à distância

entre os elementos da malha, que no caso do modelo 1D, consiste no tamanho dos

segmentos de reta que discretizam a fita 2G.

Como HyEXT
pode ser um campo qualquer, a densidade de corrente de lâmina

(Kz) não precisa apresentar simetria com nenhum eixo. Logo, o ponto x = 0 não é

necessariamente uma referência (terra) para a tensão induzida. Inicialmente, pode-

se supor o ponto x = −w/2 como referência. Sendo assim, o fluxo magnético (φ)

entre os pontos x = −w/2 e um ponto arbitrário x por unidade de comprimento (l)

da fita ao longo do eixo z é dado por:

φ(x, t)

l
=

= µ0

x∫
−w/2

HyEXT
(x′, t) dx′ + µ0

x∫
−w/2

1

2π

w/2∫
−w/2

Kz(u, t)

x′ − u
du dx′ =

= µ0

x∫
−w/2

HyEXT
(x′, t) dx′ + µ0

w/2∫
−w/2

Kz(u, t)

2π

x∫
−w/2

1

x′ − u
dx′ du =

= µ0

x∫
−w/2

HyEXT
(x′, t) dx′ + µ0

w/2∫
−w/2

Kz(u, t)

2π
ln

(
u− x
u+ w/2

)
du.

(4.77)

Nota-se que expressão dentro da função logaritmo pode assumir valores negati-

vos, resultando em números complexos. Para que apenas a parte real seja conside-

rada, é usual que a função logaritmo seja aplicada no módulo do resultado desta

expressão [90]:

φ(x, t)

l
= µ0

x∫
−w/2

HyEXT
(x′, t) dx′ + µ0

w/2∫
−w/2

Kz(u, t)

2π
ln

∣∣∣∣ u− x
u+ w/2

∣∣∣∣ du. (4.78)

Com o aux́ılio da lei de Faraday e lembrando que o sentido do campo elétrico é

oposto ao sentido da diferença de potencial, tem-se que:

Ez(x, t) = −V (x, t)

l
=

∂

∂t

[
φ(x, t)

l

]
= ρ

Kz(x, t)

h
. (4.79)

Finalmente, a partir das equações 4.78 e 4.79, pode-se escrever:
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Kz(x, t) =

=
µ0 h

ρ

 x∫
−w/2

ḢyEXT
(x′, t) dx′ +

w/2∫
−w/2

K̇z(u, t)

2π
ln

∣∣∣∣ u− x
u+ w/2

∣∣∣∣ du
 =

=
µ0 h

ρ

x∫
−w/2

ḢyEXT
(x′, t) dx′ +

µ0 h

ρ

w/2∫
−w/2

K̇z(u, t)

2π
ln |u− x| du−

− µ0 h

ρ

w/2∫
−w/2

K̇z(u, t)

2π
ln
∣∣∣u+

w

2

∣∣∣ du,

(4.80)

onde ḢyEXT
e K̇z são, respectivamente, as derivadas parciais de HyEXT

e Kz em

relação ao tempo.

A Equação 4.80 é a equação integral que deve ser resolvida ao longo da largura

da fita 2G para que se obtenha a densidade de corrente de lâmina na mesma. É

importante ressaltar que uma solução anaĺıtica desta equação não pode ser obtida de

maneira trivial, pois existem singularidades para u = x e u = −w/2. Hoje em dia, no

entanto, estas equações integrais podem ser facilmente convertidas em um problema

de MEF, capaz de lidar com estas singularidades de maneira mais eficiente que a

maioria dos métodos convencionais [10]. Além disso, nota-se que o último termo da

Equação 4.80 não depende da posição x, sendo portanto uma constante que varia a

cada instante de tempo e chamada de C(t), como apresentado abaixo:

ρKz(x, t) = τ [P (x, t) +Q(x, t)] + C(t), (4.81)

onde:

• τ = µ0 h;

• P (x, t) =
x∫

−w/2
ḢyEXT

(x′, t) dx′, sendo esta parcela relativa às correntes induzi-

das devido ao campo magnético externo;

• Q(x, t) =
w/2∫
−w/2

K̇z(u,t)
2π

ln |u− x| du, sendo esta parcela relativa às correntes in-

duzidas por ação do campo magnético gerado pela própria fita;

• C(t) é um termo que pode ser ajustado para impor a corrente de transporte

desejada na fita4.

4Apesar de a variável C ser utilizada com o propósito de impor a corrente de transporte desejada
tanto na formulação A− V com MDF como no MEI, o significado f́ısico deste parâmetro não é o
mesmo em ambos os métodos.

93



O valor instantâneo da corrente na fita 2G pode ser imposto pela seguinte res-

trição:

ITR(t) =

w/2∫
−w/2

Kz(x, t) dx. (4.82)

Com a restrição da Equação 4.82, pode-se determinar, a cada instante de tempo,

um valor para C(t) que desloque o terra da fita 2G do ponto x = −w/2 para o ponto

apropriado dentro do intervalo [−w/2, w/2]. A Figura 4.12 mostra o efeito da cons-

tante C(t) na distribuição da densidade de corrente. O valor de C(t) é usualmente

obtido pelo MEF ao se impor a restrição de corrente através de multiplicadores de

Lagrange ou algum outro método equivalente [91].

Figura 4.12: Efeito da constante C(t) na distribuição da densidade de corrente.

Se o campo magnético externo for simétrico em torno do eixo y, a corrente de

transporte na fita 2G será naturalmente nula, como esperado nos MMS que serão

analisados neste trabalho. Neste caso, não é necessário impor nenhuma restrição à

corrente de transporte da fita 2G. Além disso, este tipo de simetria, onde Kz(x, t) =

−Kz(−x, t), permite que o termo Q da Equação 4.81 seja simplificado da seguinte

maneira:
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Q(x, t) =

w/2∫
−w/2

K̇z(u, t)

2π
ln |u− x| du =

=

0∫
−w/2

K̇z(u, t)

2π
ln |u− x| du+

w/2∫
0

K̇z(u, t)

2π
ln |u− x| du =

=

w/2∫
0

−K̇z(u, t)

2π
ln |u+ x| du+

w/2∫
0

K̇z(u, t)

2π
ln |u− x| du =

=

w/2∫
0

K̇z(u, t)

2π
ln

∣∣∣∣u− xu+ x

∣∣∣∣ du.

(4.83)

Equações Integrais para pilhas de fitas 2G

O mesmo procedimento que foi apresentado para simular uma única fita 2G pelo

MEI pode ser expandido para os empilhamentos. Neste caso, as fitas 2G podem ser

posicionadas em uma matriz com diversas linhas e colunas, como se pode ver na

Figura 4.13, abaixo:

Figura 4.13: Ilustração de uma pilha de fitas 2G com i linhas e j colunas.

Nesta nova topologia, os termos P e Q da Equação 4.81 devem englobar todas

as fitas de uma mesma linha, podendo ser reescritos das seguintes formas:

• P (x, y, t):

Sem simetria:

P (x, y, t) =

xj∫
−xj

ḢyEXT
(x′, y, t) dx′; (4.84)
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Com simetria em torno do eixo y:

P (x, y, t) =

xj∫
0

ḢyEXT
(x′, y, t) dx′; (4.85)

• Q(x, y, t):

Sem simetria:

Q(x, y, t) =

xj∫
−xj

K̇z(u, y, t)

2π
ln |u− x| du; (4.86)

Com simetria em torno do eixo y:

Q(x, y, t) =

xj∫
0

K̇z(u, y, t)

2π
ln

∣∣∣∣u− xu+ x

∣∣∣∣ du. (4.87)

A interação entre diferentes linhas do empilhamento pode ser computada pela

variável R, que deve ser inserida na Equação 4.81:

ρKz(x, y, t) = τ [P (x, y, t) +Q(x, y, t) +R(x, y, t)] + C(t), (4.88)

onde, o valor de R pode ser calculado seguindo o mesmo procedimento adotado para

Q [92], resultando em:

• Sem simetria:

R(x, y, t) =
i∑

k=1
y 6=yk

 xj∫
−xj

K̇z(u, yk, t)

4π
ln
[
(u− x)2 + (y − yk)2

]
du

 ; (4.89)

• Com simetria em torno do eixo y:

R(x, y, t) =
i∑

k=1
y 6=yk

 xj∫
0

K̇z(u, yk, t)

4π
ln

[
(u− x)2 + (y − yk)2

(u+ x)2 + (y − yk)2

]
du

 . (4.90)

Implementação do MEI com Simetria

O MEI pode ser implementado com um pacote do COMSOL que resolve a PDE

abaixo:

ea
∂2u

∂t2
+ da

∂u

∂t
+∇ · (−c∇u− αu+ γ) + β · ∇u+ a u = f, (4.91)
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onde:

u = Kz ; ∇ = ∂
∂x

; a = ρ ; f = τ [P +Q+R] ; α = 0 ;

c = 0 ; ea = 0 ; da = 0 ; β = 0 ; γ = 0 .
(4.92)

Quando os coeficientes da Equação 4.92 são substituidos na Equação 4.91, o re-

sultado é a Equação 4.88 sem o termo C. De fato, a corrente de transporte pode ser

imposta diretamente por meio de uma restrição, como a da Equação 4.82, imple-

mentada com multiplicadores de Lagrange. No caso dos MMS que serão simulados

neste trabalho, onde a corrente de transporte em cada fita 2G deve ser nula, uma

restrição deve ser inserida em cada fita, exceto as que estão centralizadas no eixo de

simetria e, portanto, são representadas por metade de sua seção transversal, como

exemplificado na Figura 4.14. Além disso, é preciso impor uma condição de con-

torno de Dirichlet nos pontos que tocam o eixo de simetria, forçando a densidade

de corrente de lâmina à zero: Kz(0, y, t) = 0.

Figura 4.14: Exemplo de como aplicar restrições na corrente de transporte em pilhas
de fitas 2G quando há simetria em torno de um eixo.

Para determinar Kz no exemplo da Figura 4.14, os coeficientes não nulos da

Equação 4.92 devem ser atualizados a cada iteração da seguinte maneira:

• ρ⇒ O valor da resistividade depende do modelo adotado.

• Q(x, y, t)⇒ Equação 4.87;

• R(x, y, t)⇒ Equação 4.90;

• P (x, y, t) ⇒ Equação 4.85, onde ḢyEXT
é derivado de HyEXT

, obtido pela

Equação 4.8, e depende do tipo de movimento relativo entre o HTS e a fonte

de campo do MMS durante às simulações. Se a movimentação for apenas na
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direção vertical (eixo y), pode-se escrever:

ḢyEXT
(x, y, t) =

∂HyEXT

∂t
=
∂HyEXT

∂y

∂y

∂t
=
∂HyEXT

∂y
v =

= −M v

2π

(x− x3)

(x− x3)2 + (y − y3)2
+
M v

2 π

(x− x2)

(x− x2)2 + (y − y2)2
−

− M v

2π

(x− x4)

(x− x4)2 + (y − y4)2
+
M v

2 π

(x− x5)

(x− x5)2 + (y − y5)2
;

(4.93)

onde (x2, y2), (x3, y3), (x4, y4) e (x5, y5) são os vértices do ı́mã apresentado na

Figura 4.1.

Considere que a variável i representa o número de linhas do empilhamento. Neste

caso, é necessário que sejam criados i modelos no COMSOL, devendo cada um ser

resolvido pelo MEI. A influência de cada linha de supercondutores nas outras deve

ser computada através de acoplamentos bidirecionais, de modo que os i valores de

Kz devem ser conhecidos em todos os i modelos à cada iteração.

Considerações Finais do Método

Em termos de dificuldade de implementação, o MEI é um meio termo entre

as formulações H e A − V . Quando a quantidade de linhas do empilhamento é

grande, é conveniente que o usuário crie os diversos modelos necessários (1 para

cada linha do empilhamento) através de um código em Matlab, automatizando as

configurações que devem ser repetidas em cada modelo. Este procedimento pode

exigir conhecimentos de programação.

A principal vantagem do MEI é que este pode ser facilmente acoplado com mo-

delos 2D que utilizam formulação A− V [93]. Por outro lado, o MEI não pode ser

utilizado em conjunto com modelos 3D, sendo esta sua maior limitação.
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Caṕıtulo 5

Resultados e Discussões

Neste caṕıtulo, são apresentados os resultados obtidos com as técnicas de si-

mulação apresentadas no Caṕıtulo 4. As vantagens e desvantagens de cada método

serão analisadas levando-se em conta a facilidade de implementação, estabilidade,

tempo necessário para se obter uma solução e a influência da malha nos resultados.

A validação das ferramentas propostas foi obtida por meio de comparações dos va-

lores de força de levitação medidos e simulados. Além disso, o perfil de densidade

de corrente induzidas no supercondutor será apresentado com o objetivo de facilitar

o entendimento dos resultados.

Todas as simulações foram realizadas em um computador com as seguintes ca-

racteŕısticas:

• Modelo: XPS 8300 da DELL Inc.

• Tipo do sistema: x64

• Processador: Intel(R) Core(TM) i7-2600 @ 3,40GHz

• Memória F́ısica (RAM) Instalada: 8,00 GB

Neste estudo, a formulação A− V com MDF e a formulação H com MEF serão

comparadas diretamente com resultados experimentais. Espera-se que estas técnicas

sejam capazes de prever o comportamento do MMS utilizando o mesmo ajuste de

parâmetros para representar as propriedades do HTS. Por outro lado, o MEI parte

de prinćıpios muito diferentes, onde a geometria utilizada para representar o empi-

lhamento de fitas 2G difere da geometria utilizada nos outros métodos. Desta forma,

os resultados do MEI serão confrontados com os resultados da formulação H com

MEF, para que sejam evidenciadas as principais diferenças entre as duas técnicas.
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5.1 Estudo de Casos

A validação das técnicas de simulação foi realizada com o estudo de casos que

será apresentado nesta seção. Para efeito de comparação, foram realizados 10 ensaios

com o sistema de medidas de forças apresentado na seção 3.3.1. Em todos eles, a

movimentação da amostra foi realizada a uma velocidade fixa de v = 0, 5mm/s

na direção vertical (eixo y), de modo que o HTS pode apenas ser aproximado ou

afastado da fonte de campo magnético. Os componentes utilizadas nestes MMS

foram:

• Fonte de campo magnético:

Ensaios 1 a 10: Ímã em forma de paraleleṕıpedo, apresentado na

seção 3.2.1;

• Amostras Supercondutoras:

Ensaios 1 a 5: Bloco maciço, apresentado na seção 3.2.2;

Ensaios 6 a 10: Placa 2G SP, apresentada na seção 3.2.2.

As distância relativas entre HTS e ı́mã durante a movimentação dos ensaios pode

ser vista na Figura 5.1. Nota-se que os ensaios 1 a 5 e 6 a 10 são respectivamente

correspondentes, porém utilizam amostras supercondutoras diferentes. Desta forma,

os modelos utilizados para representar o HTS nos ensaios 1 a 5 devem ser diferentes

dos modelos utilizados nos ensaios 6 a 10.

Figura 5.1: Distâncias entre HTS e ı́mã nos ensaios utilizados para validar as si-
mulações.
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Os resultados medidos em cada um dos 10 ensaios realizados foram comparados

com os resultados obtidos com as técnicas de simulação propostas. Uma vez que não

foi realizado nenhum movimento lateral (eixo x), o HTS está sujeito a um campo

magnético simétrico durante todas as simulações, tornando posśıvel o uso de um

eixo de simetria que reduz a complexidade do problema à metade. Também foram

desprezados os efeitos de borda, permitindo uma análise 2D, e todos os componentes

dos MMS foram considerados com propriedades magnéticas lineares.

5.2 Formulação A-V com MDF

A primeira técnica de simulação testada neste trabalho foi a formulação A− V
com MDF, uma vez que esta já havia sido objeto de estudo do LASUP [6, 7].

No tópico 4.2.1, foram propostas alterações no sentido de diminuir o tempo de

implementação e de simulação deste método. Além disso, o modelo de estado cŕıtico,

limitado a apresentar soluções de regime permanente, foi substitúıdo pelo modelo

da “power-law”, que pode ser utilizado em simulações de regime transitório. No

entanto, existe uma diferença muito grande entre simular um bloco maciço (ensaios

1 a 5) e uma pilha de fitas 2G (ensaios 6 a 10). Desta forma, estes casos serão

tratados separadamente.

5.2.1 Ensaios 1 a 5

Nestas simulações, onde o único supercondutor é um bloco maciço (NS = 1)

centralizado no eixo de simetria, a corrente de transporte do HTS será naturalmente

nula, não sendo necessário aplicar nenhuma restrição (C = 0). O código utilizado

nestas simulações considera uma dependência de Jc com H do tipo exponencial,

apresentada na Equação 3.5. A escolha por este tipo de dependência se deu com

base nos resultados experimentais apresentados na Figura 3.8, mas não existem

restrições à utilização de outros modelos.

Neste trabalho, foram adotados os seguintes parâmetros de ajuste para o modelo

que representa as propriedades do HTS: Ec = 1µV/cm, Jc0 = 3, 7×108A/m2, n = 25

e H0 = 1, 8 × 105A/m. Esses parâmetros foram ajustados de modo a reproduzir

os resultados das medições obtidas no Ensaio 1, que foi usado para calibração das

propriedades do supercondutor. Obviamente, é posśıvel ajustar os parâmetros do

modelo de modo a obter resultados ainda mais exatos, de acordo com as necessidades

do usuário. A Tabela 5.1 apresenta informações de diversas simulações do Ensaio

1, utilizando diferentes discretizações espaciais e diferentes critérios de parada. Os

valores de Fy(Hx) e Fy(HxEXT
) devem ser iguais e são dados, respectivamente, pelas

equações 4.23 e 4.27. Desta forma, a sétima coluna da Tabela 5.1 indica problemas
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de convergência do algoritmo de solução, a medida que seus valores se afastam de

zero. Nota-se que, os benef́ıcios de utilizar εE = 1, 0 × 10−7 não compensam o

aumento de tempo computacional e, portanto, os resultados que serão apresentados

nesta etapa do trabalho utilizam εE = 1, 0× 10−6.

Tabela 5.1: Comparação de diferentes configurações nas simulações do Ensaio 1.
Cod. εE a (m) b (m) N Tempo (s) max|Fy(Hx)− Fy(HxEXT

)|
AV01 1e-7 25e-5 25e-5 952 3,341e3 4,26e-14
AV02 1e-7 25e-5 50e-5 476 6,036e2 2,84e-14
AV03 1e-7 50e-5 25e-5 476 5,934e2 5,68e-14
AV04 1e-7 50e-5 50e-5 238 5,145e1 4,26e-14
AV05 1e-6 25e-5 25e-5 952 5,892e2 5,68e-14
AV06 1e-6 25e-5 50e-5 476 9,879e1 7,11e-14
AV07 1e-6 50e-5 25e-5 476 1,001e2 5,68e-14
AV08 1e-6 50e-5 50e-5 238 1,120e1 4,26e-14
AV09 1e-5 25e-5 25e-5 952 2,099e1 2,04e0
AV10 1e-5 25e-5 50e-5 476 4,571e0 1,87e0
AV11 1e-5 50e-5 25e-5 476 4,614e0 1,83e0
AV12 1e-5 50e-5 50e-5 238 1,286e0 1,74e0

Os dados que serão apresentados são referentes ao cálculo de Fy pela

Equação 4.23, uma vez que esta produz resultados menos estáveis que a Equação 4.27

quando a simulação converge para valores inconsistentes. Desta forma, a necessidade

de refinar as configuração da simulação pode ser percebida graficamente. Além disso,

é importante observar que a força de levitação não é muito senśıvel às configuração

adotadas, como pode ser visto na Figura 5.2.

(a) (b)

Figura 5.2: Comparação das forças de levitação obtidas com as configurações Cod.
AV01 e Cod. AV08.

O tamanho dos elementos que discretizam o problema não possui grande in-

fluência sobre a força de levitação. No entanto, quanto mais refinada for a malha,

melhor será a visualização do perfil de correntes induzidas. A t́ıtulo de exemplo, a
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Figura 5.3 apresenta os valores de Jz em metade da seção transversal do HTS, devido

ao eixo de simetria, para diferentes malhas. Apesar de as figuras conterem apenas

valores de Jz positivos, a escala foi dimensionada de maneira simétrica, considerando

a reflexão de Jz no eixo de simetria e deixando a visualização dos resultados mais

próxima do que se encontra na literatura. Desta forma, os resultados que serão

apresentados a seguir são referentes à configuração Cod. AV05.

(a) (b) .

(c) (d) .

Figura 5.3: Densidade de corrente induzida em [A/m2] no Ensaio 1, no instante
t = 190 s, utilizando as configurações: (a) Cod. AV01, (b) Cod AV02, (c) Cod.
AV03 e (d) Cod. AV04.

Ensaio 1

Após a execução de uma série de simulações seguidas de modificações nos

parâmetros que definem as propriedades do supercondutor, os valores de força de le-

vitação obtidos foram considerados suficientemente próximos dos medidos no Ensaio

1, como pode ser visto na Figura 5.4. Vale ressaltar que bons resultados eram espera-

dos, uma vez que o Ensaio 1 foi utilizado para calibração e, portanto, não serve para

validação da ferramenta apresentada. Ainda assim, a Figura 5.4.b apresenta um

erro absoluto máximo de aproximadamente 4, 5N . De fato, neste trabalho, o foco

do estudo são as técnicas de simulação e a capacidades de prever o comportamento
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do HTS, de modo que não foram gastos muitos esforços para se obter resultados

mais precisos, o que seria posśıvel através de um ajuste mais fino dos parâmetros

do modelo, ou mesmo pela adoção de um modelo mais sofisticado para representar

o comportamento do HTS.

(a) (b)

Figura 5.4: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 1 (100mm ↓ 5mm ↑
100mm) utilizando o Cod. AV05. Tempo de simulação: 589, 2 s.

Para uma melhor compreensão do funcionamento deste MMS, a Figura 5.5 apre-

senta o perfil de densidades de correntes induzidas em diferentes instantes de tempo.

Este perfil, apresentado na Figura 5.5, se assemelha a outros encontrados na lite-

ratura [6, 7], porém, como a modelagem considera uma dependência de Jc com H,

nota-se um perfil com diferentes tonalidades de cores. Por exemplo, no instante

t = 190 s, o valor de Jc é menor na região externa da amostra, onde o campo é mais

intenso. No entanto, ao se afastar do ı́mã, as correntes induzidas sofrem também

influência do campo magnético que foi aprisionado na amostra durante o movimento

de aproximação. Como resultado, no instante t = 380 s, Jc é maior na região externa

do bloco supercondutor. É importante observar que, apesar de a amostra retornar

para a posição inicial, esta se encontra em um ponto de operação diferente, onde

existe fluxo aprisionado e circulação de corrente.

Ensaio 2

No Ensaio 2, o supercondutor fez movimentos de aproximação e afastamento

repetidos (5 ciclos). A Figura 5.6, mostra que o comportamento da força de levitação

pode ser previsto com simulações que utilizam a formulação A − V implementada

com o MDF. Além disso, como a modelagem do HTS não é perfeita, é natural que

exista um aumento no erro absoluto a cada ciclo, mas como pode ser observado na

Figura 5.6.b, este aumento é da ordem de 10−1N . Em outras palavras, a calibração

que foi realizada com o Ensaio 1 representa bem o HTS quando este se encontra

entre 10mm e 5mm de distância do trilho.
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Figura 5.5: Densidades de correntes induzidas em [A/m2] em diferentes instantes de
tempo durante o Ensaio 1.

(a) (b)

Figura 5.6: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 2 (10mm ↓ 5mm ↑
10mm ↓ 5mm ↑ 10mm ↓ 5mm ↑ 10mm ↓ 5mm ↑ 10mm ↓ 5mm ↑ 10mm)
utilizando o Cod. AV05. Tempo de simulação: 452, 4 s.

O perfil de correntes induzidas do Ensaio 2, apresentado na Figura 5.7, mostra

que o aprisionamento de fluxo ao longo da movimentação atinge algo próximo do

regime permanente ao término do primeiro movimento de descida, em t = 10 s. Em

outras palavras, a cada ciclo, o HTS passa pelas mesmas configurações de correntes

induzidas. Por este motivo, o perfil de Fy durante o ensaio forma um laço de

histerese definido, como indicado na Figura 5.8. De maneira geral, a largura do
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laço de histerese formado pela força de levitação ao longo do movimento de subida e

descida, depende da quantidade de material supercondutor da amostra. No entanto,

como o HTS é um bloco maciço, o fato de o laço de histerese ter sido tão estreito

está relacionado com uma variação de fluxo pequena no intervalo do movimento.

Figura 5.7: Densidades de correntes induzidas em [A/m2] em diferentes instantes de
tempo durante o Ensaio 2.

Figura 5.8: Comportamento histerético simulado da força de levitação no Ensaio 2.
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Ensaios 3, 4 e 5

Nos ensaios 3, 4 e 5, a amostra supercondutora foi resfriada a diferentes distâncias

do ı́mã, correspondendo a diferentes condições de resfriamento. As figuras 5.9, 5.10

e 5.11 mostram comparações entre os resultados medidos e simulados, onde se pode

notar que, novamente, a formulação A−V com MDF foi capaz de prever o compor-

tamento do mancal magnético supercondutor em diferentes condições de ensaio.

Pode-se observar um decaimento da força de levitação máxima à medida que a

distância inicial entre o ı́mã e o supercondutor diminui. Em contrapartida, quanto

menor for a distância inicial, maior será o fluxo magnético aprisionado no instante do

resfriamento e, conseqüentemente, maior será a estabilidade lateral. Desta forma, os

testes com FC são essenciais para se determinar o ponto de operação de um mancal

magnético supercondutor. Para mais informações, os perfis de correntes induzidas

obtidos nestas simulações estão dispońıveis no Apêndice A.

(a) (b)

Figura 5.9: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 3 (30mm ↓ 5mm ↑
100mm ↓ 5mm) utilizando o Cod. AV05. Tempo de simulação: 737, 5 s.

(a) (b)

Figura 5.10: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 4 (20mm ↓ 5mm ↑
100mm ↓ 5mm) utilizando o Cod. AV05. Tempo de simulação: 663, 3 s.
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(a) (b)

Figura 5.11: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 5 (10mm ↓ 5mm ↑
100mm ↓ 5mm) utilizando o Cod. AV05. Tempo de simulação: 583, 1 s.

De maneira geral, a calibração dos parâmetros do modelo que define as proprie-

dades da amostra supercondutora, realizada com os dados experimentais do Ensaio

1, mostrou-se eficaz para prever o comportamento de outros 4 ensaios (2 a 5), au-

mentando a confiabilidade da ferramenta e validando o modelo.

5.2.2 Ensaios 6 a 10

Inicialmente, tentou-se utilizar a formulação A − V com MDF para simular o

MMS utilizado nos ensaios 6 a 10, representado cada camada de HTS das fitas 2G

em tamanho real. Apesar do MDF estar sendo utilizado de maneira impĺıcita, a

convergência das simulações não foi obtida. Desta forma, cada coluna do empi-

lhamento foi homogeneizada, transformando-se em dois domı́nios supercondutores

(ND = 2) que, portanto, englobam 5 fitas 2G. Como a Placa 2G SP possui três

pilhas de fitas 2G posicionadas lado a lado, se não houvesse simetria seriam ne-

cessários seis domı́nios supercondutores para representar este objeto nas simulações.

Com simetria bastam quatro, como se pode ver na Figura 5.12.

Figura 5.12: Domı́nios da Placa 2G SP homogeneizada com simetria.
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A fita 2G apresenta não linearidades mais acentuadas que os blocos maciços, exi-

gindo uma modelagem mais sofisticada. O código utilizado nestas simulações inclui

uma dependência de n com H do tipo exponencial, similar à que foi apresentada

para Jc na Equação 3.5. A escolha por este tipo de dependência se deu com base

nos resultados experimentais da Figura 3.9. Nesta etapa do trabalho, utilizaram-se

os dados do Ensaio 6 para ajustar os parâmetros do modelo que representa as pro-

priedades do HTS, resultando em: Ec = 1µV/cm, Jc0 = 3, 0 × 108A/m2, n0 = 25,

H0J = 12, 0 × 105A/m e H0n = 1, 4 × 105A/m. Uma vez que as configurações de

malha e de critério de parada dadas pelo Cod. AV05 foram bem sucedida nos ensaios

de 1 a 5, pensou-se em utilizá-las também nos ensaios de 6 a 10. No entanto, dado

o tamanho dos domı́nios supercondutores, o valor da altura dos elementos teve que

ser modificada para b = 15.528 e − 5. O resultado desta simulação para o Ensaio

6 é apresentado na Figura 5.13, onde se pode notar instabilidades quando a força

de levitação é computada pela Equação 4.23. Desta forma, os resultados que serão

apresentados a seguir utilizam o Cod. AV01 com b modificado.

Figura 5.13: Comparação entre os resultados de Fy calculados, respectivamente,
com as equações 4.27 e 4.23 para o Ensaio 6 (100mm ↓ 5mm ↑ 100mm) utilizando
o Cod. AV05 com b modificado.

Ensaio 6

Os resultados do Ensaio 6, utilizados para ajuste dos parâmetros que represen-

tam as propriedades do HTS, podem ser vistos na Figura 5.14. Como era de se

esperar, verifica-se uma boa concordância entre os dados medidos e simulados, onde

o erro absoluto máximo de 0, 8N foi considerado satisfatório. Desta forma, a ho-

mogeneização dos empilhamentos de fitas 2G mostrou-se uma boa alternativa nos

casos em que não se consegue obter convergência.
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(a) (b)

Figura 5.14: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 6 (100mm ↓ 5mm ↑
100mm) utilizando o Cod. AV01 com b modificado. Tempo de simulação: 170, 1 s.

O perfil de densidade de correntes induzidas na simulação do Ensaio 6 é apre-

sentado na Figura 5.15 em diversos instantes de tempo. É importante observar que

este problema exige que sejam impostas 2 restrições de corrente, sendo uma em cada

domı́nio que não toca o eixo de simetria. Desta forma, as restrições fazem com que

Jz apresente um perfil aproximadamente simétrico neste domı́nios, forçando a cor-

rente de transporte a zero. Além disso, é importante observar que, no movimento de

descida, o perfil Jz praticamente manteve-se inalterado entre as distância de 20mm

e 5mm.

Figura 5.15: Densidades de correntes induzidas em [A/m2] em diferentes instantes
de tempo durante o Ensaio 6.

110



Ensaio 7

No Ensaio 7, o erro na força de levitação apresentou um comportamento cres-

cente a cada ciclo de movimentação, como indicado na Figura 5.16, podendo este ser

atribúıdo às imperfeições do modelo e do ajuste de parâmetros. No entanto, a com-

paração entre os resultados experimentais e medidos mostra que esta técnica de si-

mulação foi capaz de prever o comportamento do MMS de maneira satisfatória. Este

resultado é interessante, pois deixa evidente a dificuldade de ajustar os parâmetros

do HTS com base em modelos presentes na literatura. Neste ponto, é importante

mencionar o papel dos sistemas de caracterização de fitas 2G, como o que foi apre-

sentado na seção 3.1.2, que tem por objetivo fazer o levantamento do comportamento

das fitas 2G em diferentes condições de operação. Em outras palavras, os estudos

das técnicas de simulação de supercondutores devem ocorrer em paralelo com os

estudos na área de caracterização, como tem sido feito no LASUP.

(a) (b)

Figura 5.16: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 7 (10mm ↓ 5mm ↑
10mm ↓ 5mm ↑ 10mm ↓ 5mm ↑ 10mm ↓ 5mm ↑ 10mm ↓ 5mm ↑ 10mm)
utilizando o Cod. AV01 com b modificado. Tempo de simulação: 279, 3 s.

O perfil de correntes induzidas do Ensaio 7, apresentado na Figura 5.17, mos-

tra as inversões no sentindo de magnetização do HTS a cada mudança de direção.

Nota-se que, as correntes induzidas penetram os domı́nios supercondutores a partir

de suas extremidades. Por exemplo, do instante t = 10 s para o instante t = 15 s,

as correntes induzidas no sentido positivo do eixo z tiveram seu valor reduzido em

algumas regiões, porém, nas extremidades do HTS, chegaram a ficar negativas. Essa

mudança tende a ocorrer rapidamente quando o volume de HTS é pequeno. De ma-

neira análoga ao que foi apresentado no Ensaio 2, as variações de Jz são visualmente

pequenas desde o término do primeiro movimento de descida, em t = 10s, porém,

o comportamento de Fy ao longo do ensaio indica que o regime permanente não foi

atingido.
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Figura 5.17: Densidades de correntes induzidas em [A/m2] em diferentes instantes
de tempo durante o Ensaio 7.

Ensaios 8, 9 e 10

Para os ensaios 8, 9 e 10, as figuras 5.18, 5.19 e 5.20 mostram comparações en-

tre os resultados medidos e simulados, onde se pode notar que os erros absolutos

máximos foram da mesma ordem de grandeza do Ensaio 6, onde foi feita a cali-

bração. Como o volume de HTS na Placa 2G SP é pequeno, as correntes induzidas

penetram rapidamente todo o material. Por este motivo, os valores máximos de

Fy são praticamente iguais nos ensaios 8 e 9. Para mais informações, os perfis de

correntes induzidas obtidos nestas simulações estão dispońıveis no Apêndice B.

(a) (b)

Figura 5.18: Resultados do Ensaio 8 (30mm ↓ 5mm ↑ 100mm ↓ 5mm) utilizando
o Cod. AV01 com b modificado. Tempo de simulação: 300, 8 s.
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(a) (b)

Figura 5.19: Resultados do Ensaio 9 (20mm ↓ 5mm ↑ 100mm ↓ 5mm) utilizando
o Cod. AV01 com b modificado. Tempo de simulação: 305, 0 s.

(a) (b)

Figura 5.20: Resultados do Ensaio 10 (10mm ↓ 5mm ↑ 100mm ↓ 5mm) utilizando
o Cod. AV01 com b modificado. Tempo de simulação: 247, 4 s.

5.3 Formulação H com MEF

A formulação H com MEF, é a técnica de simulação de supercondutores mais

presente na literatura. No entanto, não é muito utilizada para a aplicação de MMS.

Nesta seção, são apresentados os resultados do uso desta ferramenta nos ensaios 1

a 10, onde foram utilizados os mesmos parâmetros da formulação A− V com MDF

para descrever o comportamento do HTS.

Como esta técnica é implementada com o aux́ılio do COMSOL, o programa

permite que o usuário estabeleça o erro absoluto (EA) e, se desejar, o erro relativo

(ER). Além disso, o COMSOL possui ferramentas para criar malhas com diferentes

ńıveis de refinamento, especificadas por códigos que variam de 1 a 9, sendo 1 o maior

ńıvel de refinamento e 9 o menor. O usuário também pode escolher as configurações

da malha manualmente, ou utilizar malhas mapeadas [94].
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5.3.1 Ensaios 1 a 5

Para realização dos ensaios 1 a 5, foram testadas diferentes configurações de ma-

lha e critérios de parada, como apresentado na Tabela 5.2 para o Ensaio 1. Pode-se

observar que o parâmetro mais relevante na qualidade dos resultados foi o refina-

mento da malha, de modo que a configuração Cod. H10 foi selecionada e utilizada

nos resultados que serão apresentados nesta seção. De maneira geral, quando com-

parada com a formulação A − V , a formulação H apresentou erros maiores entre

as duas formas de calcular Fy. Isso pode ser um indicativo de resultados menos

precisos.

Tabela 5.2: Comparação de diferentes configurações nas simulações do Ensaio 1.
Cod. ER EA Malha N Tempo (s) max|Fy(Hx)− Fy(HxEXT

)|
H01 - 1e-4 4 896 1600 0,7625
H02 - 1e-4 5 532 535,0 1,098
H03 - 1e-4 6 348 54,40 1,725
H04 1e-4 1e-4 4 896 921,5 0,7660
H05 1e-4 1e-4 5 532 389,6 1,113
H06 1e-4 1e-4 6 348 54,14 1,723
H07 - 1e-3 4 896 1466 0,7650
H08 - 1e-3 5 532 388,6 1,095
H09 - 1e-3 6 348 50,84 1,719
H10 1e-4 1e-3 4 896 808,1 0,7659
H11 1e-4 1e-3 5 532 308,0 1,113
H12 1e-4 1e-3 6 348 47,41 1,723

A influência do refinamento da malha no perfil de correntes induzidas pode ser

vista na Figura 5.21. Nota-se que este perfil é muito semelhante ao que foi apresen-

tado na formulação A− V para o Ensaio 1 (Figura 5.3).

(a) (b) .

Figura 5.21: Densidade de corrente induzida no Ensaio 1, no instante t = 190 s,
utilizando as configurações: (a) Cod. H10 e (b) Cod. H12.
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De fato, todos os perfis de densidade de corrente que poderiam ser apresentados

nos ensaios 1 a 5 para a formulação H, são semelhantes aos que foram apresentados

na formulação A−V . Desta forma, para evitar a repetição, este tópico não apresen-

tará perfis de Jz. Esta técnica pode ser implementada com o aux́ılio de um código

em Matlab, utilizado em conjunto com o COMSOL [11].

Na formulação H, o Ensaio 1 não foi utilizado para ajuste dos parâmetros. No

entanto, espera-se que os resultados desta formulação sejam semelhantes aos obtidos

com a formulação A− V , onde a calibração foi feita. Neste contexto, a Figura 5.22

mostra um EA máximo ainda menor do que o que foi obtido na formulação A−V . É

importante mencionar que as duas formulações poderiam não apresentar exatamente

o mesmo resultado, como pode ser visto pela comparação dos erros na força de

levitação, em função dos seguintes fatores:

• A discretização espacial não é a mesma;

• Ainda que a mesma malha fosse implementada nos dois métodos, a formulação

A− V com MDF minimiza o erro de E no centro de cada elemento, enquanto

a formulação H com MEF calcula as componentes de H nas bordas dos ele-

mentos;

• Não existe uma relação entre os critérios de parada dos dois métodos, que se

aplicam à grandezas diferentes.

(a) (b)

Figura 5.22: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 1 (100mm ↓ 5mm ↑
100mm) utilizando o Cod. H10. Tempo de simulação: 808, 1 s.

De maneira análoga, a Figura 5.23 apresenta os resultados obtidos para o Ensaio

2. Apesar de os erros na força de levitação serem de mesma ordem de grandeza dos

apresentados no ensaio de calibração, este parece aumentar a cada ciclo de maneira

ligeiramente mais acentuada que na Figura 5.6.
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(a) (b)

Figura 5.23: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 2 (10mm ↓ 5mm ↑
10mm ↓ 5mm ↑ 10mm ↓ 5mm ↑ 10mm ↓ 5mm ↑ 10mm ↓ 5mm ↑ 10mm)
utilizando o Cod. H10. Tempo de simulação: 537, 9 s.

Os resultados dos ensaio com diferentes alturas de FC (3 a 5) estão apresentados

nas figuras 5.24, 5.25 e 5.26. Novamente, as simulações foram capazes de prever

o comportamento dos ensaios, mostrando que a formulação H com MEF também

pode ser utilizada na aplicação de MMS. No entanto, se por um lado este método é

de fácil implementação, por outro a formulação A−V apresentou tempos de solução

menores, o que pode ser precioso dependendo da complexidade do problema a ser

simulado.

Outra observação importante da formulação H, diz respeito ao tamanho da

região de ar no entorno do HTS, pertencente ao domı́nio de simulação. Este

parâmetro também influencia a qualidade da malha, o tempo de simulação e quali-

dade dos resultados. Em alguns casos, o tamanho da região de ar pode até mesmo

comprometer a convergência do problema. Neste trabalho, os resultados apresenta-

dos foram referentes à uma região de ar de 1mm, escolhida de maneira emṕırica.

(a) (b)

Figura 5.24: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 3 (30mm ↓ 5mm ↑
100mm ↓ 5mm) utilizando o Cod. AV05. Tempo de simulação: 523, 2 s.

116



(a) (b)

Figura 5.25: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 4 (20mm ↓ 5mm ↑
100mm ↓ 5mm) utilizando o Cod. AV05. Tempo de simulação: 589, 5 s.

(a) (b)

Figura 5.26: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 5 (10mm ↓ 5mm ↑
100mm ↓ 5mm) utilizando o Cod. AV05. Tempo de simulação: 434, 0 s.

5.3.2 Ensaios 6 a 10

Nos ensaios 6 a 10, a amostra supercondutora corresponde a um conjunto de

30 fitas 2G empilhadas em 3 colunas com 10 linhas cada. A prinćıpio, não existe

nada que impeça a utilização da formulação H para simular este mancal magnético

supercondutor. Em termos práticos, no entanto, será mostrado que a complexidade

do problema pode resultar em simulações que exigem grande esforço computacional,

tornando o uso desta ferramenta não adequado. Neste contexto, a análise da quali-

dade da malha será de extrema importância para os resultados. Em primeiro lugar,

como a camada supercondutora de cada fita 2G possui 1 µm de altura e 12 mm de

largura, seriam necessários muitos elementos para representar a seção transversal

deste objeto e manter a qualidade da malha dentro de padrões aceitáveis. Como
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exemplo, são apresentadas algumas estat́ısticas referentes ao uso da malha padrão

do COMSOL menos refinada (9 - Extremely Coarse):

• Número de Elementos: 2.047.242

• Qmin: 0.1001

• Qmed: 0.8809

onde Qmin e Qmed são, respectivamente, os valores mı́nimo e médio da qualidade do

elemento, que varia de 0 até 1, sendo 1 referente ao elemento de melhor qualidade

posśıvel. Vale ressaltar que esta análise é feita automaticamente pelo COMSOL. A

t́ıtulo de exemplo, para o caso de elementos triangulares, o elemento ideal seria um

triângulo equilátero.

Observa-se que, mesmo com um refinamento ruim, o número de elementos ne-

cessários para resolver este problema é bastante grande. A qualidade média dos

elementos (Qmed) apresenta um valor muito bom, visto que a qualidade do elemento

é um valor entre 0 e 1. No entanto, o valor de Qmin pode ser considerado baixo,

podendo comprometer os resultados. Do ponto de vista computacional, resolver um

problema com uma malha que contem 2 milhões de elementos é uma tarefa não

trivial. Desta forma, este trabalho descarta o uso das malhas padrão do COMSOL

e faz uma análise do uso de malhas mapeadas, como sugerido em [94].

Na maioria dos programas de MEF, é posśıvel que o usuário defina as carac-

teŕısticas da malha manualmente, especificando, por exemplo, o número de divisões

que serão feitas em uma linha no processo de criação da malha. Desta forma, a

camada supercondutora da fita 2G foi dividida em regiões retangulares de 1 µm de

altura e uma largura que variou ao longo de diversas simulações. Posteriormente,

estes elementos retangulares foram divididos em dois elementos triangulares iguais.

Seguindo este racioćınio, a Figura 5.27 apresenta uma comparação das forças de

levitação obtidas para o Ensaio 6 (sem ajuste de parâmetros) utilizando malhas ma-

peadas com diferentes números de divisões ao longo da largura da fita 2G. Nota-se

que, a medida que o número de divisões aumenta, os resultados parecem convergir.

Existem outros fatores que precisam ser levados em conta para avaliar o uso

da formulação H em mancais magnéticos supercondutores que utilizam fitas 2G

empilhadas como levitadores passivos. Um deles é custo computacional com o refi-

namento da malha, apresentado na Tabela 5.3. Observa-se que, em todos os casos,

a qualidade dos elementos é bastante baixa. Por outro lado, o refinamento da malha

implicaria em aumentar ainda mais o tempo computacional. Desta forma, para a

aplicação de interesse deste trabalho, esta técnica fica computacionalmente limitada

a topologias simples, com poucas fitas empilhadas.
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Figura 5.27: Comparação entre as forças de levitação obtidas para o Ensaio 6 sem
ajuste de parâmetros utilizando malhas mapeadas com diferentes números de di-
visões ao longo da largura da fita 2G.

Tabela 5.3: Tempo de simulação do Ensaio 6 utilizando malhas mapeadas com
diferentes números de divisões ao longo da largura da fita 2G.

Divisões/mm DOF Tempo (s) Qmin Qmed

1 2159 8063 0.001540 0.2027
2 3635 13685 0.003079 0.2630
3 5111 17491 0.004619 0.3149
4 6587 24493 0.006158 0.3468
5 8063 29630 0.006158 0.3650

Em resumo, a formulação H, da forma como foi apresentada até o momento, não

mostrou resultados satisfatórios para o Ensaio 6 e, portanto, não foi considerada

uma boa opção para o mancal magnético proposto. Esta consideração se estende

aos ensaios 7 a 10, que também necessitam de uma ferramenta que atenda aos

objetivos deste trabalho.

Para viabilizar o uso da formulação H com MEF em MMS constitúıdos por

empilhamentos de fitas 2G atuando de maneira passiva, foi adotado o mesmo pro-

cedimento de homogeneização utilizado na formulação A − V com MDF, de modo

que o problema foi discretizado exatamente da mesma maneira (mesma malha). Os

outros parâmetros de configuração são equivalentes aos do Cod. H10.

A Figura 5.28 apresenta a comparação entre os resultados medidos e simulados

para o Ensaio 6. Apesar de a calibração ter sido executada na formulação A− V , o

erro na força de levitação foi ainda menor com este método.

Existe uma observação muito importante a respeito do tempo de simulação dos

ensaios. Todos os resultados desta seção foram executados a partir de um código

fonte executado na versão 4.4 do COMSOL. No entanto, ao longo do trabalho,
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(a) (b)

Figura 5.28: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 6 (100mm ↓ 5mm ↑
100mm) utilizando o Cod. H10. Tempo de simulação: 437, 1 s.

percebeu-se que o tempo de simulação varia brutalmente de acordo com a versão

do COMSOL utilizada. A t́ıtulo de exemplo, o mesmo arquivo do Ensaio 6 que

foi executado no LASUP e demorou 437, 1 s para ser resolvido, foi executado em

um computador da École Polytechnique de Montréal1, onde a versão do COMSOL

instalada é a 4.3a. Como resultado, o arquivo gerado no Canadá foi posteriormente

executado no LASUP em apenas 52 s. De fato, algumas configurações que são

executadas automaticamente pelo COMSOL diferem de uma versão para outra,

mas, nem todas as diferenças são acesśıveis ao usuário.

Como era de se esperar, o Ensaio 7 também apresentou um erro crescente com

esta técnica, como pode ser observado na Figura 5.29. Nota-se que, na primeira

descida, este erro ficou aproximadamente constante durante um pequeno intervalo.

(a) (b)

Figura 5.29: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 7 (10mm ↓ 5mm ↑
10mm ↓ 5mm ↑ 10mm ↓ 5mm ↑ 10mm ↓ 5mm ↑ 10mm ↓ 5mm ↑ 10mm)
utilizando o Cod. H10. Tempo de simulação: 239, 5 s.

1O autor deste trabalho for recebido pelo pesquisador canadense Frédéric Sirois pelo peŕıodo
de 1 mês, onde desenvolveu parte de seu trabalho.
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Finalmente, os resultados simulados com diferentes alturas de FC também apre-

sentaram boa concordância com os dados experimentais, pois seus EA máximos são

da ordem de grandeza do Ensaio 6, como pode ser visto nas figuras 5.30, 5.31 e 5.32.

De maneira geral, a formulação H com MEF atingiu resultados similares aos que

foram obtidos com a formulação A−V com MDF, estando os resultados de ambas as

técnicas em concordância com os valores medidos durante os ensaios. Existem muitos

fatores que interferem na análise do tempo computacional, mas pode-se afirmar que

a ordem de grandeza é similar nas duas formulações estudadas para configurações de

malha e critério de parada compat́ıveis. Esta compatibilidade também envolve certo

grau de subjetividade, em função dos elementos de malha serem de tipos diferentes,

assim como as grandezas analisadas para a convergência do problema.

(a) (b)

Figura 5.30: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 8 (30mm ↓ 5mm ↑
100mm ↓ 5mm) utilizando o Cod. H10. Tempo de simulação: 329, 2 s.

(a) (b)

Figura 5.31: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 9 (20mm ↓ 5mm ↑
100mm ↓ 5mm) utilizando o Cod. H10. Tempo de simulação: 297, 4 s.
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(a) (b)

Figura 5.32: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 10 (10mm ↓ 5mm ↑
100mm ↓ 5mm) utilizando o Cod. H10. Tempo de simulação: 236, 2 s.

5.4 Método das Equações Integrais

O método das equações integrais é exclusivo para fitas 2G ou geometrias que

possam ser aproximadas por modelos 1D, de modo que não se aplica aos ensaios 1 a

5. Desta forma, o MEI e o método dos blocos homogeneizados são duas alternativas

para resolver o mesmo problema. Uma vez que estas técnicas são aplicadas a geo-

metrias diferentes, é importante verificar se ambas produzem os mesmos resultados.

Esta comparação encontra-se dispońıvel neste tópico para diferentes modelagens das

propriedades do HTS.

5.4.1 Power-Law

Nesta primeira análise, as propriedades do HTS serão representadas pelo mo-

delo proposto pela “power-law”(Equação 3.1), sem que haja nenhuma dependência

de Jc e n com a intensidade de campo magnético. A Tabela 5.4 apresenta dados

referentes a diversas simulações do Ensaio 6 utilizando os seguintes parâmetros2:

Ec = 1µV/cm, Jc = 2, 0 × 108A/m2 e n = 25. Na terceira coluna desta tabela,

encontram-se os números de divisões aplicados na largura da seção transversal do

HTS por unidade de largura durante o processo de discretização espacial. Uma

comparação dos resultados obtidos em cada uma destas simulações pode ser vista

na Figura 5.33.

É importante observar o alto grau de concordância dos resultados apresentados

na Figura 5.33, mostrando que, neste caso, é aproximadamente equivalente utilizar o

MEI ou a técnica de blocos homogeneizados. Com respeito ao tempo de simulação,

o EI24 foi mais rápido que o BH24, onde foi criado 1 domı́nio supercondutor para

cada fita 2G. Por outro lado, a possibilidade de criar domı́nios que englobam mais

2O valor de Jc deve ser escalado, de acordo com o método utilizado, pelas equações 4.73 e 4.74.
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Tabela 5.4: Nomenclatura e dados referentes a diversas simulações do Ensaio 6.
Código Descrição Divisões/mm Tempo (s)
EI12 MEI 2 736
EI24 MEI 4 1832

BH12

Formulação H com MEF,
com cada empilhamento de
fitas 2G convertido em 2
blocos homogeneizados.

2 473

BH24

Formulação H com MEF,
com cada empilhamento de
fitas 2G convertido em 10
blocos homogeneizados.

4 3143

(a) (b)

Figura 5.33: Comparação entre diversas simulações do Ensaio 6, modelando o com-
portamento do HTS pela “power-law”.

de uma fita 2G pode tornar o processo de homogeneização mais rápido que o MEI,

como pode ser visto pela comparação do tempo de simulação dos ensaios EI12 e

BH12.

5.4.2 Power-Law com corrente cŕıtica dependente do campo

magnético

Dando prosseguimento à análise do MEI, uma dependência exponencial de Jc

com H, dada pela Equação 3.5, foi inclúıda nos mesmo ensaios definidos na Ta-

bela 5.4. Nesta abordagem, foram adotados os seguintes parâmetros para repre-

sentar o comportamento do HTS: Ec = 1µV/cm, Jc0 = 2, 0 × 108A/m2, n = 25 e

H0 = 1, 8×105A/m. A Tabela 5.5 mostra os tempos de simulação de cada uma des-

tas simulações, onde se pode notar que o MEI está em desvantagem para a técnica

do bloco homogeneizado, mesmo na comparação entre EI24 e BH24, que na seção

anterior foi favorável ao MEI.
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Tabela 5.5: Tempos de simulação do Ensaio 6 utilizando a “power-law”com Jc de-
pendente de H.

Código EI12 EI24 BH12 BH24
Tempo (s) 3494 9427 520 5509

Uma comparação dos dados simulados é apresentada na Figura 5.34. Neste

caso, o MEI apresentou resultados diferentes aos do bloco homogeneizado. De fato,

quando os parâmetros do modelo dependem de H, as geometrias de cada método

estarão espacialmente sujeitas a intensidades de campo magnético diferentes e, por-

tanto, funcionando em pontos de operação também diferentes. No entanto, as si-

mulações BH12 e BH24 mostram que o número de domı́nios criados no processo de

homogeneização não são tão relevantes nestes resultados.

(a) (b)

Figura 5.34: Comparação entre diversas simulações do Ensaio 6, modelando o com-
portamento do HTS pela “power-law”com uma dependência exponencial de Jc com
H.

5.4.3 Power-Law com corrente cŕıtica e expoente n depen-

dentes do campo magnético

Finalmente, o MEI foi aplicado ao Ensaio 6 utilizando os mesmos parâmetros

obtidos na calibração feita com a formulação A − V para representar o comporta-

mento do HTS. Uma comparação entre dados medidos e simulados é apresentada

na Figura 5.35. Nota-se que, o MEI necessita de uma calibração própria, ou mesmo

de um modelo diferenciado, para reproduzir o comportamento deste MMS.

A grande questão que fica dos resultados apresentados nesta seção é se a mo-

delagem que foi adotada para representar o comportamento do HTS se aproxima

do comportamento real da fita 2G, uma vez que tanto o MEI quanto a técnica de

homogeneização modificam a geometria da fita. Neste esṕırito, o MEI se destaca
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(a) (b)

Figura 5.35: Resultados medidos e simulados para o Ensaio 6 (100mm ↓ 5mm ↑
100mm) utilizando as configurações do EI12. Tempo de simulação: 1610 s.

por ser baseado em uma representação bastante próxima da geometria da fita 2G

e, por isso, provavelmente é uma alternativa mais interessante para ser usada em

conjunto com uma modelagem das propriedades do HTS obtida experimentalmente,

a partir de um sistema de caracterização.

5.5 Śıntese do Caṕıtulo

Neste caṕıtulo, foram apresentadas comparações entre resultado experimentais e

as três técnicas de simulação de MMS estudadas neste trabalho. De maneira geral,

as formulações A − V com MDF e H com MEF atingem resultados semelhantes,

apesar de passarem por processos de implementação completamente distintos. As

tabelas 5.6 e 5.7 apresentam comparações dos tempos de simulação dos ensaios 1

a 10 com ambas as técnicas, onde se pode notar uma mesma ordem de grandeza.

No entanto, é importante observar que alguns ensaio foram executados mais rapida-

mente com a formulação A− V com MDF, enquanto outros foram executados mais

rapidamente com a formulação H com MEF. Desta forma, não é posśıvel afirmar

que uma das técnicas seja mais rápida que a outra.

Tabela 5.6: Tempo de simulação dos ensaios 1 a 5 em [s].
Ensaio

1 2 3 4 5
Formulação A− V 589,2 452,4 737,5 663,3 583,1
Formulação H 808,1 537,9 523,2 589,5 434,0

Na simulação de empilhamentos de fitas 2G, o MEI apresenta resultados seme-

lhantes aos obtidos com as demais técnicas apenas nos casos em que não se considera
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Tabela 5.7: Tempo de simulação dos ensaios 6 a 10 em [s].
Ensaio

6 7 8 9 10
Formulação A− V 170,1 279,3 300,8 305,0 247,4
Formulação H 437,1 239,5 329,2 297,4 236,2

a dependência Jc com B na modelagem das propriedades que descrevem o compor-

tamento do HTS.

126



Caṕıtulo 6

Conclusões e Trabalhos Futuros

Neste caṕıtulo, são apresentadas as principais conclusões atingidas ao longo da

execução deste trabalho e as propostas de trabalhos futuros.

6.1 Conclusões

Este trabalho foi inspirado na possibilidade de substituir os supercondutores

maciços por fitas 2G na aplicação de MMS passivos. Esta proposta é bastante

inovadora no atual cenário mundial de MMS, mas toda esta originalidade esbarra

em uma série de dificuldades técnicas e econômicas. Neste trabalho, foram testadas

diversas topologias de mancais, onde ficou evidenciada a viabilidade técnica desta

substituição. No entanto, por se tratar de uma tecnologia nova, o custo de um MMS

que utiliza fitas 2G é muito superior ao de um MMS convencional, que utiliza blocos

maciços. Ainda assim, de acordo com o que foi apresentado no Caṕıtulo 3, acredita-

se que esta aplicação pode ser otimizada a ponto de se tornar economicamente

viável.

O processo de otimização de qualquer aplicação de engenharia está atrelado ao

desenvolvimento de uma boa ferramenta de simulação. No caso em que se deseja

prever o comportamento de materiais supercondutores, que apresentam não lineari-

dades muito acentuadas, é preciso que sejam utilizadas técnicas numéricas robustas

para se obter convergência. Uma complicação adicional surge na hora de simular

fitas 2G, uma vez que a geometria da seção transversal da camada supercondutora

destes materiais possui uma elevada razão entre largura e altura. Em outras pala-

vras, a discretização espacial de uma fita 2G necessita de uma grande quantidade de

elementos, tornando a solução do sistema simplesmente impraticável. Neste traba-

lho, foram estudadas 3 técnicas para a simulação de supercondutores: a formulação

A− V com MDF; a formulação H com MEF e o método das equações integrais.

As formulações A − V e H funcionam muito bem para simulação de blocos

maciços, mas não apresentam resultados satisfatórios quando se deseja prever os
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comportamentos de um MMS constitúıdo por fitas 2G empilhadas. Neste caso, uma

alternativa que apresentou bons resultados se baseia na representação do empilha-

mento por um bloco maciço com propriedades homogeneizadas. Por outro lado, o

MEI é exclusivo para a simulação de geometrias que possam ser aproximadas por

modelos 1D e, portanto, não pode ser aplicada aos bulks. Para validação das ferra-

mentas, foram executados 10 experimentos na aplicação de MMS, sendo 5 utilizando

blocos supercondutores maciços, e 5 utilizando empilhamentos de fitas 2G. Todos os

ensaios foram reproduzidos com as técnicas de simulação apresentadas, mostrando o

potencial destas ferramentas. A seguir, estão explicitadas as principais contribuições

deste estudo em cada uma das técnicas de simulação:

• Formulação A−V com MDF: Esta ferramenta foi objeto de estudo de tra-

balhos anteriores do LASUP. Neste trabalho, apresentou-se uma maneira de re-

alizar um pré-processamento baseado em equações anaĺıticas, em substituição

às N simulações pelo MEF, resultando em grande economia de tempo. Além

disso, o método agora é capaz de realizar simulações em regime transitório e

de impor restrições na corrente de transporte de cada domı́nio supercondutor.

• Formulação H com MEF: Em função de sua facilidade de implementação,

esta técnica é a mais utilizada atualmente para a simulação de superconduto-

res. Para contornar a dificuldade de lidar com a movimentação dos objetos,

presente na aplicação de MMS, este trabalho apresentou uma maneira de res-

tringir o domı́nio de simulação ao HTS, onde a influência do campo magnético

externo está embutida no cálculo das componentes de H definidas na fronteira

da simulação.

• Método das Equações Integrais: Esta técnica de simulação está sumindo

da literatura, sendo substitúıda pelo uso da formulação H com MEF com ma-

lhas mapeadas. Ainda assim, este trabalho mostrou que os resultados obtidos

com a formulação H necessitam de uma grande quantidade de elementos para

simular fitas 2G, resultando em um tempo elevado de simulação e, portanto,

sendo viável apenas em problemas simples. Por outro lado, como foi apresen-

tado na seção 5.4, o MEI não necessita de uma malha tão refinada para obter

bons resultados. Além disso, as técnicas de simulação que alteram a geometria

dos empilhamentos podem necessitar de modelagens das propriedades do HTS

diferentes das obtidas experimentalmente. Neste contexto, o MEI se destaca

por representar a geometria da fita 2G de maneira próxima à real. Em resumo,

este trabalho mostrou que o MEI ainda é uma alternativa interessante para

simulação de MMS e outras aplicações que utilizam fitas 2G.

Em resumo, existem vantagens e desvantagens associadas a cada técnica de si-
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mulação estudada neste trabalho. Não existe ainda uma ferramenta de simulação

que se destaque em todos os quesitos exigidos por um programa comercial e, por

isso, nenhum fabricante de software possui bibliotecas para a simulação de supercon-

dutores. O mais próximo disso são os exemplos disponibilizados pelo COMSOL, que

são restritos a aplicações simples. Este trabalho deu um passo a frente em relação

ao que se encontra na literatura ao analisar um problema de maior complexidade.

Como resultado, além de prover ao LASUP o potencial para otimizar os MMS que

utilizam fitas 2G empilhadas de maneira passiva, este trabalho fornece um poderoso

arsenal, a ser utilizado como ferramenta de simulação nas mais diversas aplicações

de supercondutividade, além de abrir diversas frentes de pesquisa.

6.2 Outras Contribuições

Em relação às contribuições na parte experimental, este trabalho modificou a

forma de aquisição de dados do sistema de medidas de forças do LASUP, apresentado

na seção 3.3, permitindo que esta seja feita com a amostra em movimento. Neste

caso, foi apresentada uma maneira de filtrar os rúıdos oriundos da vibração mecânica

do sistema durante a movimentação. Além disso, foi constrúıdo um sistema de

caracterização para levantamento das propriedades das fitas 2G, apresentado na

seção 3.1.

6.3 Trabalhos Futuros

São inúmeras as propostas de trabalhos futuros. Na parte de instrumentação,

destaca-se o aperfeiçoamento do sistema de caracterização de fitas 2G, para que

os resultados das medições sejam utilizados na construção de modelos que possam

ser inseridos nas simulações. No campo das simulações, as principais propostas de

trabalhos futuros referem-se ao acoplamento da simulação do HTS com materiais

ferromagnéticos não lineares e na modelagem 3D. Além disso, este trabalho fornece

o ferramental necessário para o processo de otimização dos MMS utilizando fitas 2G

de maneira passiva, uma aplicação pioneira no mundo da supercondutividade.
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Apêndice A

Formulação A-V com MDF:

Correntes Induzidas nos Ensaios 3,

4 e 5

Este anexo apresenta os perfis de correntes induzidas, simulados com Formulação

A− V e MDF, nos ensaios 3, 4 e 5.

Figura A.1: Densidade de corrente induzida em diferentes instantes de tempo du-
rante o Ensaio 3.
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Figura A.2: Densidade de corrente induzida em diferentes instantes de tempo du-
rante o Ensaio 4.

Figura A.3: Densidade de corrente induzida em diferentes instantes de tempo du-
rante o Ensaio 5.
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Apêndice B

Formulação A-V com MDF:

Correntes Induzidas nos Ensaios 8,

9 e 10

Este anexo apresenta os perfis de correntes induzidas, simulados com Formulação

A− V e MDF, nos ensaios 8, 9 e 10.

Figura B.1: Densidade de corrente induzida em diferentes instantes de tempo du-
rante o Ensaio 8.
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Figura B.2: Densidade de corrente induzida em diferentes instantes de tempo du-
rante o Ensaio 9.

Figura B.3: Densidade de corrente induzida em diferentes instantes de tempo du-
rante o Ensaio 10.

144


	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Lista de Abreviaturas
	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Trabalho

	Teoria e Conceitos
	Resistividade Nula
	Efeito Meissner
	Supercondutores do Tipo I e do Tipo II
	Profundidade de Penetração e Comprimento de Coerência
	Limites da Supercondutividade
	Supercondutores de Alta Temperatura Crítica
	Fitas Supercondutoras de Segunda Geração
	Mancais Eletromagnéticos
	Mancais Magnéticos Ativos
	Mancais Eletrodinâmicos
	Mancais Magnéticos Supercondutores


	Metodologia e Resultados de Ensaios
	Sistema de Caracterização
	Comportamento Esperado
	Descrição do Sistema
	Resultados da caracterização elétrica das fitas 2G

	Componentes dos Mancais Magnéticos Construídos
	Fontes de Campo Magnético
	Amostras Supercondutoras

	Sistema de Medidas de Forças
	Descrição do Sistema
	Resultados das medidas de força

	Viabilidade Técnica e Econômica da Levitação Supercondutora Utilizando Fitas 2G de Maneira Passiva

	Modelos para Simulação
	Modelagem das Fontes de Campo
	Ímãs
	Condutores

	Modelagem dos Mancais Magnéticos Supercondutores
	Formulação A-V com MDF
	Formulação H com MEF
	Homogeneização de pilhas de fitas 2G
	Método das Equações Integrais


	Resultados e Discussões
	Estudo de Casos
	Formulação A-V com MDF
	Ensaios 1 a 5
	Ensaios 6 a 10

	Formulação H com MEF
	Ensaios 1 a 5
	Ensaios 6 a 10

	Método das Equações Integrais
	Power-Law
	Power-Law com corrente crítica dependente do campo magnético
	Power-Law com corrente crítica e expoente n dependentes do campo magnético

	Síntese do Capítulo

	Conclusões e Trabalhos Futuros
	Conclusões
	Outras Contribuições
	Trabalhos Futuros

	Referências Bibliográficas
	Formulação A-V com MDF: Correntes Induzidas nos Ensaios 3, 4 e 5
	Formulação A-V com MDF: Correntes Induzidas nos Ensaios 8, 9 e 10

