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Resumo

Os dispositivos supercondutores de alta temperatura (High-Temperature Supercon-
ductor HTS) apresentam caracteristicas importantes para a transi¢do energética mun-
dial, como o aumento da densidade de corrente com maior eficiéncia elétrica quando
comparado com tecnologias equivalentes usando condutores convencionais. Essas sao as
principais vantagens para a geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica para re-
des novas e antigas. No entanto, devido as caracteristicas inerentes dos supercondutores,
sua capacidade de transportar corrente depende fortemente da temperatura de opera-
¢ao e do campo magnético externo. Para investigar as vantagens técnicas e economicas
das tecnologias HTS em comparacao com as convencionais para uma determinada apli-
cacao, é fundamental construir modelos precisos que possam incluir essas dependéncias
e, consequentemente, a fisica relevante do supercondutor. Até agora, diferentes modelos
foram desenvolvidos com varios graus de detalhe. Os modelos mais detalhados utilizam
o método dos elementos finitos (MEF), permitindo a inclusdo de detalhes geométricos
finos. No entanto, esta abordagem possui algumas desvantagens. Por exemplo, devido as
diferentes dimensoes da fitas de segunda geracao 2G HTS e ao comportamento elétrico al-
tamente nao linear do supercondutor, o tempo computacional se torna um problema. Uma
abordagem alternativa foi desenvolvida com base em uma analogia termoelétrica usando
parametros concentrados para representar as fitas supercondutoras como resisténcia tér-
mica e elétrica interagindo com nitrogénio e a rede elétrica. Até agora, nao houve uma
abordagem geral que considera as nao-linearidades dos materiais supercondutores e os
impactos da temperatura e do campo magnético que possa incluir os detalhes geométricos
do dispositivo supercondutor, mantendo a flexibilidade e a velocidade dos modelos de pa-
rametros concentrados. Para unir ambas as abordagens e se beneficiar de suas respectivas
vantagens, um novo modelo hibrido com todas as camadas da fita supercondutora colap-
sadas é proposto neste trabalho. Este procedimento mistura o MEF usando as tltimas
formulacoes T-A e modelos de parametros concentrados. A resposta térmica é estimada
resolvendo a distribuicao de temperatura sobre uma rede de resisténcias e capacitancias
térmicas, enquanto a parte eletromagnética é resolvida com o MEF acoplado a circuitos
elétricos. Esta nova abordagem é testada em trés topologias de limitador de corrente de
curto-circuito supercondutor (Superconducting Fault Current LimiterSFCL), resistiva, de
nucleo de ar e de nicleo saturado. A abordagem é comparada com dois modelos completos
de parametros concentrados e validada experimentalmente.

Palavras-chave: Fita supercondutora, HTS, Limitador de corrente supercondutor, Mo-
delo termo-eletromagnético,



Abstract

High temperature superconducting (HTS) devices have important characteristics for
the global energy transition, such as increased current density with greater electrical effici-
ency when compared to equivalent technologies using conventional conductors. These are
the main advantages for the generation, transmission and distribution of electrical energy
for new and old networks. However, due to the inherent characteristics of superconduc-
tors, their ability to carry current strongly depends on the operating temperature and
the external magnetic field. To investigate the technical and economic advantages of HTS
technologies compared to conventional ones for a given application, it is essential to build
accurate models that can include these dependencies and, consequently, the relevant su-
perconductor physics. So far, different models have been developed with varying degrees
of detail. The more detailed models use the finite element method (FEM), allowing the
inclusion of fine geometric details. However, this approach has many disadvantages. First,
it requires some level of knowledge related to the method. Second, due to the high ratios
inherent in making second generation (2G) HTS tapes and the highly non-linear electri-
cal behavior of the superconductor, computation time becomes an issue. An alternative
approach was developed based on a thermoelectric analogy using clustered parameters to
represent superconducting tapes as thermal and electrical resistance interacting with a
cryogen and the electrical grid. Until now, there has not been a general approach that
considers the non-linearities of superconducting materials, and the impacts of tempera-
ture and magnetic field that can include the geometric details of the superconducting
device, while maintaining the flexibility and speed of the lumped parameter models. To
unite both approaches and benefit from their respective advantages, a new hybrid model
is proposed in this thesis qualification. This procedure mixes the finite element method
(FEM) using the latest T-A formulations of Maxwell’s equations and lumped parameter
models. The thermal response is estimated by solving the temperature distribution over
a network of thermal resistances and capacitances, while the electromagnetic counterpart
is solved with the FEM coupled to electrical circuits. This new approach is tested in three
superconducting fault current limiting (SFCL) topologies, resistive, air core and saturated
core. The approach is cross-checked with two complete models of lumped parameters and
experimentally validated.

Keywords: (HTS, Superconducting Fault Current, Limiter, Superconducting Tape,
Thermo-electromagnetic model )
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Capitulo 1

Introducao

Nesta secao serao apresentadas a contextualizacao, a motivagao e os objetivos deste

trabalho.

1.1 Contextualizagao

A insercao dos materiais supercondutores em equipamentos para sistemas de energia
elétrica é uma necessidade mundial para se seguir progredindo na agenda da transicao
energética. Equipamentos supercondutores tém um potencial de reduzir perdas elétricas
no sistema, bem como reduzir o tamanho dos equipamentos que fazem uso desta tecno-
logia. Os materiais supercondutores, em especial as fitas supercondutoras de segunda
geracao (2G), possuem aplicagoes em diversas areas de sistemas de energia elétrica. Por
exemplo, na geracao ha aplicagao nos aerogeradores supercondutores. Na area de trans-
missao, os cabos supercondutores apresentam potencial de aplicacao. Em subestacoes
(SE) e sistemas de distribuigdo de energia, limitadores de correntes supercondutores po-
dem ser utilizados para reduzir os niveis de curto-circuito para valores aceitaveis, evitando,
desta forma, a reforma da SE existente. Na area de energias renovaveis, os armazenado-
res de energia supercondutores podem trabalhar em conjunto com as fontes intermitentes
para gerar maior estabilidade de frequéncia e tensao para rede do sistema elétrico. Além
disso, materiais supercondutores possuem aplicagoes em sistemas de transporte em massa,
como, por exemplo, a aviagao e ferrovia. Desta forma, percebe-se a vasta gama de possibi-
lidades para aplicagoes de materiais supercondutores e principalmente as fitas 2G. Porém,
como serd apresentado no decorrer deste manuscrito, os materiais supercondutores pos-
suem trés pardmetros criticos (temperatura, densidade de corrente e campo magnético)

que impactam consideravelmente o projeto dos equipamentos de sistemas de poténcia su-



1.2 Contribuigoes Originais 2

pracitados. Além disso, devido as caracteristicas geométricas da fita 2G, a sua modelagem
isolada ou a simulagao de equipamentos que facam uso desta fita e que estejam inseri-
dos no sistema de energia exige um alto custo computacional. Neste contexto, esta tese
apresenta uma metodologia para a simulagao de equipamentos elétricos supercondutores
acoplados a uma rede elétrica onde todas as dependéncias do material supercondutor sao
consideradas através de um modelo termoelétrico e magnético. O modelo é utilizado para
estudar limitadores de corrente de curto-circuito supercondutores de trés tipos distintos:
nicleo de ar, resistivo e de nucleo saturado. Para validacao do modelo os resultados de
simulagao dos limitadores de niicleo de ar e resistivo foram validados contra ensaios ex-
perimentais. Com o modelo validado, o limitador de curto-circuito de ntcleo saturado foi

explorado.

1.2 Contribuicoes Originais

O presente trabalho propoe uma nova metodologia para a simulacao de materiais
supercondutores pelo método de elementos finitos com acoplamento a circuitos eletrotér-
micos para modelar equipamentos elétricos supercondutores. Mais ainda, uma nova apro-
ximagao para fita supercondutora, denominada fita supercondutora colapsada, também é
apresentada neste trabalho. Esta metodologia e aproximagao sao aplicadas a modelagem
de limitadores de curto-circuito supercondutores de ntcleo de ar, resistivos e de niicleo
saturado. Os resultados computacionais e experimentais sao comparados para validar os
modelos desenvolvidos. Os curto-circuitos sao utilizados para analisar as geometrias pro-
postas. Cabe destacar que esta metodologia também pode ser aplicada a outros tipos de
equipamentos que utilizem a fita supercondutora de segunda geracao. Com a metodologia
proposta, os impactos da temperatura, corrente e campo magnético sobre a fita super-
condutora podem ser avaliados. Isto permite o desenvolvimento de um projeto robusto
e realistico para o equipamento supercondutor modelado. Além disso, esta metodologia
permite simular equipamentos complexos, considerando as nao linearidades do material
supercondutor e materiais ferromagnéticos levando-se os impactos eletrotérmicos e magné-
ticos na fita supercondutora. No conhecimento do autor, nao sao encontradas modelagens

com tais caracteristicas na literatura.

Os trabalhos publicados em jornais e conferéncias pelo autor ou que tiveram partici-

pacao do autor estao apresentados na lista abaixo:

1. Optimization Design of a Saturated Iron Core Fault Current Limiter Using a GA
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and PSO Algorithms Coupled With Finite Element Method, IEEE Transactions on
Applied Superconductivity |[!]

2. Coupling electromagnetic numerical models of HT'Scoils to electrical circuits: multi-
scale andhomogeneous methodologies using the T-A formulation, IOP Superconduc-

tor Science and Technology [2].

3. A Review of Superconducting Fault Current Limiters Compared with Other Proven

Technologies, Elsevier Superconductivity |3].

4. 2-D Modeling of HTS Coils With - Formulation: How to Handle Different Coupling,
IEEE Transactions on Applied Superconductivity, IEEE Transactions on Applied

superconductivity [1].

5. A 3D Finite Element Method Approach for Analyzing Different Short-Circuit Ty-
pes in a Saturated Iron Core Fault Current Limiter, IEEE Transactions on Applied

superconductivity [5].

6. An Integrated Methodology to Assess AC Losses in the kHz Range Using the FEM
and Partial Element Equivalent Circuit, IEEE Transactions on Applied supercon-

ductivity [6].

7. HTS Coated conductor losses model using the coupling method and the T-A formu-
lation, IEEE Transactions on Applied superconductivity, 7th international workshop

on numerical modelling of high temperature superconductors |7].

8. A novel method to simulate coupled 3D FEM with circuit Applied to SIC-SFCL,
7th international workshop on numerical modelling of high temperature supercon-

ductors [8].

9. Essential material knowledge and recent model developments for REBCO-coated

conductors in electric power systems, MDPI Material [9].
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

A coupling method of the Superconducting Devices modeled by Finite Element
Method with the Lumped Parameters electrical circuit, IOP Superconductor Sci-

ence and Technology [10].

Multi-objective optimization for the superconducting bias coil of a saturated iron
core fault current limiter using the TA formulation, IOP Superconductor Science

and Technology [11].

Tests and recovery under load simulations of a novel bifilar resistive SFCL having

undulated shape configuration, IOP Superconductor Science and Technology [12].

A model for calculating losses in transformer related to orders and harmonic ampli-
tude under analysis of joule effect, eddy current and hysteresis, De Gruyter Inter-

national Journal of Emerging Electric Power Systems [13].

A Novel Configuration for Resistive SFCL with bifilar 2G tapes, IOP Journal of

Physics: Conference Series [11].

Emulation and experimental analysis of an axial superconductor magnetic bearing,

IOP Journal of Physics: Conference Series [15].

1.3 Motivacao

Os equipamentos supercondutores, em especial os limitadores de curto-circuito, apre-

sentam resultados promissores na literatura [3], [10], possuindo aplicagoes em diversas

areas do sistema elétrico e faixas de tensao e poténcia. Desta forma, sao necessarios mo-

delos numéricos que ajudem a prever o comportamento destes equipamentos em diferentes

cenarios, por exemplo na geracao, na transmissao e na distribuicao de energia elétrica.

Além disso, os modelos utilizados devem servir como base para o desenvolvimento de mé-

todos de otimizacao do projeto do equipamento estudado, tornando o dispositivo atrativo

para o mercado industrial.
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1.4 Objetivos

Esta tese de doutorado visa o desenvolvimento de um modelo numérico, em elementos
finitos acoplado com circuitos elétricos e térmicos levando-se em consideragao as nao-
linearidades de materiais supercondutores e ferromagnéticos. Para a aplicagao do modelo
proposto, foram implementadas simulagoes em trés tipos de limitadores de corrente de
curto-circuito (LCC): os LCCs de nticleo de ar, os LCCs supercondutores resistivo e os
LCCs de nucleo saturado. Utilizando a metodologia proposta, a influéncia da densidade
do campo magnético e da temperatura sobre o material supercondutor sao consideradas e
avaliadas. Por fim, o modelo permite uma analise transitéria refinada, visto que os efeitos

térmicos e eletromagnéticos sao considerados na modelagem dos equipamentos.

1.5 Estrutura do Trabalho

Esta tese esta dividida em 5 capitulos. O primeiro capitulo traz a contextualizacao,
contribuic¢ao, motivacao e objetivos deste trabalho. Ja o capitulo 2, apresenta breve-
mente as propriedades dos materiais supercondutores. Em seguida, uma revisao sobre
a formulacao T-A é apresentada, bem como sua implementacao no software COMSOL
Multiphysics. Também sao discutidos no capitulo 2 os modelos que representam macros-
copicamente os materiais supercondutores. Por fim, o capitulo 2 apresenta uma revisao
bibliografica dos modelos de transformadores e limitadores de curto-circuito estudados na
literatura na literatura. O capitulo 3 discute a metodologia adotada nesta tese apresen-
tando, inicialmente o modelo matemético e a sua forma de implementacao. Em seguida,
o capitulo 3 apresenta a aplicacao desta metodologia em limitadores de curto-circuito
supercondutores de niicleo de ar, resistivos e de niicleo saturado. O modelo é validado
através de dados experimentais dos limitadores de ntuicleo de ar e resistivo e utilizados
para estudar o impacto dos transitérios ocorridos na rede sobre o enrolamento CC do
limitador de nicleo saturado. Por fim, o ultimo capitulo finaliza com a conclusao desta

tese.



Capitulo 2

Estado da Arte da Simulacao de Dis-
positivos Supercondutores

Ao longo dos anos, a literatura apresenta diversos modelos e formula¢oes para mode-
lagem de equipamentos que utilizam supercondutores. Devido sua alta nao-linearidade na
curva E-J (ou V-I), bem como a sua dependéncia em funcdo da densidade de corrente,
temperatura e densidade de fluxo magnético, os modelos de equipamentos superconduto-
res precisam considerar todos os efeitos acima citados para uma correta representagao do

fendmeno.

A primeira se¢ao deste capitulo discute brevemente as propriedades dos materiais
supercondutores, focando nos efeitos macroscopicos desta fisica. A segunda segdo apre-
senta os modelos para propostos na literatura para representar a relacao E-J do material
supercondutor. Ja a terceira secao apresenta os principais modelos mateméaticos que
representam a relacao entre a densidade de corrente critica e o campo magnético. A
quarta sec@o apresenta uma revisao bibliografica sobre a formulacao T-A. A quinta secao
discute a implementacao da formulacao T-A no software escolhido para o desenvolvi-
mento das simulagoes. A sexta secao discute sobre a modelagem térmica dos materiais
supercondutores. J& a sétima e oitava segoes apresentam uma revisao bibliografica sobre

transformadores e limitadores de corrente de curto-circuito, respectivamente.

2.1 Propriedades dos Supercondutores

Desde que foi descoberta por K. Onnes em 1911 [17], [18], a supercondutividade vém
sendo estudados pela literatura e apresentam empregos em diversas areas da ciéncia.

Dentre as varias utilizacoes dos materiais supercondutores, se destaca seu emprego nos
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sistemas elétricos de energia, devido sua capacidade de reducao nas perdas elétricas e
volume dos equipamentos. Nesta aplicacao, consideram-se os efeitos macroscopicos para
explicar o comportamento dos materiais supercondutores. Sendo assim, neste topico sao
apresentadas as propriedades intrinsecas dos materiais supercondutores importantes para

a modelagem de equipamentos de sistemas de poténcia.

Ao contrario de materiais condutores com sua resistividade decaindo em funcgao da
temperatura, os supercondutores apresentam uma propriedade diferente no que concerne
a resistividade elétrica do material. Em 1911, quando K. Onnes estudava as propriedades
do mercirio em baixas temperaturas, o cientista observou que a partir da temperatura
de 4.2 K a resitividade do material decai abruptamente para zero (entende-se aqui que
o valor zero representa a incapacidade dos medidores disponiveis na época conseguirem
medir com precisdo a resisténcia do material para um valor tdo baixo). Este valor é,

atualmente, denominado temperatura critica (7,) do material supercondutor.

Em 1933, W. Meissner e R. Ochsenfeld descobriram o que hoje conhecemos como
efeito Meissner-Ochsenfeld. Na ocasiao os fisicos buscavam medir a distribui¢cao do campo
magnético fora de uma amostra supercondutora |[19]. Observou-se que o material super-
condutor, na presenca de um campo magnético aplicado, resfriado abaixo da temperatura
critica, expulsava todo o campo magnético do seu interior. Esse fendmeno é amplamente
discutido na literatura basica [20], comparando o comportamento de um material super-
condutor com um condutor ideal macico de resisténcia nula. Nesta comparacao, um fluxo
magnético menor que o campo magnético critico do material supercondutor é aplicado
sobre amostras de um condutor ideal e um mateiral supercondutor, ambos em tempera-
tura ambiente. Ao se refrigerar os materiais a uma temperatura abaixo da temperatura
critica, o que se observa é: para a amostra supercondutora o campo magnético é expulso
de seu interior nao havendo desta forma variacao do campo magnético internamente. Ja a
amostra do condutor ideal deve manter sua configuracao incial de campo magnético. No
proximo passo, ao remover o fluxo magnético aplicado sobre as amostras, nenhum campo
magnético é aprisionado pelo material supercondutor. Por outro lado, o condutor ideal
presenciara uma variacao do campo magnético no seu interior e, por isso, de acordo com
a lei de Faraday-Lenz, uma corrente no sentido oposto a essa variagao surgira afim evitar
a variagao do campo magnético. Nesta situacao, como o condutor ideal possui resisténcia
elétrica nula, o campo magnético permanecera aprisionado no seu interior. Este efeito
distingue os materiais supercondutores dos condutores ideais. Além disso, notou-se que,
para um determinado campo magnético aplicado sobre o material supercondutor, este se

encontrara fora do estado supercondutor. Esse valor é atualmente denominado campo
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magnético critico (H,). Ainda analisando o efeito de penetragao de campo magnético no
interior dos supercondutores, este material é dividido em dois tipos: supercondutores do
tipo-I e supercondutores do tipo-II. Os supercondutores do tipo-I saem do estado super-
condutor quando presenciam um campo acima de H,.. Ja os supercondutores do tipo-II,
possuem uma divisao com trés estados: normal, supercondutor e misto. Os estados nor-
mal e supercondutor tém as mesmas caracteristicas dos materiais supercondutores do
tipo I. Porém, o estado misto é identificado pela penetracao quantizada de fluxo magné-
tico no material. Este fendmeno foi teoricamente previsto por A. Abrikosov em 1957 [21].
Quando uma amostra de material supercondutor do tipo II encontra-se no estado misto,
as regides normais e supercondutoras coexistirao no material. A distribuigao desses do-
minios de estado normal se da através de uma rede triangular. Quando o valor do campo
magnético externo é igual ou menor que o valor de H.; o material estara no estado Meis-
sner e expulsard por completo o campo magnético do seu interior. Porém, caso o campo
magnético esteja entre H., e H. o supercondutor estara no estado misto apresentando
uma penetracao de fluxo de forma quantizada. O fluxdide contém uma unidade quéntica
de fluxo magnético que permeia a regiao normal do supercondutor. Por fim, caso o campo

magnético aplicado seja maior que H., o material estara no estado normal.

Assim como a temperatura critica e o campo magnético critico, os materiais supercon-
dutores possuem uma densidade de corrente critica. Ou seja, hd uma capacidade méxima
de corrente que pode ser transportada no supercondutor sem que o material transite para
o estado normal. Considerado as condigoes para o supercondutor do tipo I: a) sendo
resfriado numa temperatura abaixo da temperatura critica, b) carregando uma corrente e
c¢) considerando uma se¢ao transversal circular com didmtro muito menor que o compri-
mento de penetragao de London [22], sendo o comprimento de penetragdo de London a
distancia média que o fluxo magnético externo penetra no material supercondutor. Neste
cenério, o material supercondutor do tipo I encontra-se no estado Meissner e por isso todo
o campo magnético externo ¢ expulso do seu interior. Desta forma, para que as equagoes
de Maxwell sejam obedecidas nao deve haver circulagao de corrente no interior do mate-
rial. Sendo assim, toda a corrente devera fluir através de uma fina camada nas bordas do
supercondutor. Conforme proposto por Silsbee em 1916 [23], o valor da corrente critica é
atingido quando o valor da densidade de campo magnético na borda do supercondutor é

correspondente ao valor do campo magnético critico (H.).

Os supercondutores do tipo II, possuem caracteristicas diferentes no que concerne os
conceitos da densidade de corrente critica do material. No caso em que material experi-

mente um campo magnético menor que H,.y, este estara no estado Meissner, apresentando
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o mesmo comportamento do supercondutor do Tipo I. Porém, caso onde o material esteja
na regiao do estado misto, a corrente nao fluird apenas nas bordas do supercondutor e
podera distribuir-se pela secao transversal do material. Desta forma, com a penetracao
quantizada do fluxo magnético no supercondutor e a corrente de transporte fluindo no
interior do material, for¢gas de Lorentz irao surgir nos fluxéides. Num supercondutor puro,
estas forgas provocarao uma movimentacao dos vortices e consequentemente uma resis-
téncia elétrica aparecera no material, oriunda desta movimentagao. Este comportamento

esté representado na figura 2.1.

Forca de Lorentz Zquo nlienlro
aplicada aos a regido
vorteces normal
] :
Corrente Elétrica | & © &) © @ @ @ © @ @ @ 0O @ (D] Corrente Elétrica
Fluindo no Q Q Q Q Q Q Q Fluindo no
Supercondutor Q Q Q O Q Q Q Q Supercondutor
: Q_ 0 _0_0_0 _0 _ 0O
QOQOQOQQQQQQQ
—> e oo’ 0 0 0 0
Q_0_0_0_0_0_0
Q_ 0 _ 0 _0_0_0_ 0 0O
Q_ 0 _0 _ 0O _0_0 0
OQQQQQQQQQQQQ
| Q" Q0 0"07070

X

Figura 2.1: Forca de Lorentz devido a uma corrente de transporte e a penetracao quan-
tizado de fluxo magnético no material supercondutor do tipo II.

2.2 Modelos matematicos para representacao da rela-
cao E-J dos materiais supercondutores

Esta secao apresenta e discute em detalhes os trés modelos utilizados pela literatura
para representar de forma macroscopica o comportamento E-J dos materiais supercondu-
tores. Desta forma os modelos de estado critico, lei de poténcia e percolagao sao discutidos

nesta secao.

2.2.1 Modelos de Estado Critico

Inicialmente o modelo de estado critico foi proposto por Bean [24]. Este modelo trata
o problema de forma macroscopica, consideando que uma densidade de corrente critica

constante (F J.) ird fluir por uma regiao do supercondutor. Além disso, cabe destacar
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que, o valor de J. independe do campo magnético interno. O modelo de estado critico
foi originalmente proposto para a interpretacao da irreversibilidade da magnetizagao nos
supercondutores duros do inglés (hard superconductors). Neste caso, o modelo de Bean
considera que a forga de Lorentz é balanceada pela forga de pinning (forga responsavel
por fixar o flux6ide) e desta forma a distribui¢ao das linhas de fluxo magnético nao
sao alteradas no supercondutor. Desta forma, por simplicidade, Bean . assume que a
densidade de corrente critica nao depende do campo magnético local, nem da temperatura
e quando diferente de zero é igual a J. que é uma constante. Sendo assim esta variavel

pode ser rescrita segundo a equagao (2.1),

onde, H é o campo magnético local sobre o material supercondutor e 6 é a temperatura
no interior do material. No estado critico, s6 existem duas possibilidades: ou o material
esta no estado supercondutor e carrega uma densidade de corrente igual a .J. ou o material
supercondutor nao carrega corrente alguma. A equagao (2.2) representa matematicamente

essa suposigao [25],

J =o,E tal que 0, = |Jf|’ |E| #0

53 (2.2)
== =0, |E| =
= 0], [B =0

apesar da equacao (2.2) estar matematicamente correta, esta é complicada de ser compu-
tacionalmente solucionada. Ao invés disso H. Hashizume et al. propoe a utilizagao de um
algoritmo para representar o estado critico, conforme apresentado no algoritimo 1 [25].
Neste caso, o valor da condutividade do supercondutor é inicialmente calculada através
da equacao 2.2, porém para evitar a digergéncia computacional do problema, em caso do
valor da densidade de corrente calculada ser maior que J., a condutividade do material
supercondutor na iteracio t é calculada através da . onde representa a
P ¢ Vi 7. Os(t—1); » Os(t—1) T€P

condutividade da iteracao t — 1.

Algoritmo 1 Algoritimo para calcular a densidade de corrente no modelo de estado
critico.

iniciar o,
if |J| > J. then
— Je
Os(t) = mas(t—l)

end if

O modelo apresentado no algoritimo 1 permite que o valor de densidade de corrente
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possa mudar de zero para .J. sem gerar divergéncias computacionais. Além disso, outras
metodologias foram introduzidas pela literatura para calcular a densidade de corrente
critica. Por exemplo, em [20], Sotelo et al apresentaram um modelo onde a densidade
de corrente critica depende da densidade de fluxo magnético, além disso, o sentido da

corrente é ponderado pela funcao signum!.

2.2.2 Modelo Lei de Poténcia (Power-Law)

O modelo do estado critico, apresentado na se¢ao anterior, possui excelentes resul-
tados quando a condicao dos materiais supercondutores encontram-se com um valor de
densidade de corrente critica muito bem definida. Para materiais supercondutores que
possuem a caracteristica nao tao bem definida, em 1993, J. Rhyner prop6és um modelo
denominado hoje em dia lei da poténcia. Neste modelo, a dinAmica dos campos eletromag-
néticos, das corrente e das perdas em corrente alternadas para materiais supercondutores
sao consideradas [27]. Além disso, J. Rhyner mostrou que o modelo de estado critico e
o estado resistivo sao casos particulares do seu modelo. A ideia béasica deste trabalho é

tratar os materiais supercondutores como um condutor nao-linear.

Considerando o supercondutor como um condutor nao-linear e dependente da tempe-
ratura, do campo magnético e da densidade de corrente, a lei de Ohm para este material

pode ser escrita segundo a equagao (2.3),

E=p(B,J1,0)J, (2.3)

de forma mais genérica a resistividade também considera as anisotropias do material
supercondutor. E importante ressaltar que na equagao (2.3) p(B, J) deve ser uma fungao
monotodnica assim como E. Sendo p(B, J) uma fungdo monoténica entao pode-se rescrever

a equagao (2.3) conforme a equagao (2.4).

J=0o(B,E)E, (2.4)

Considerando a lei Ampére e a lei de Faraday, e ainda considerando a lei constitutiva
entre a densidade de fluxo magnético e o campo magnético, pode-se escrever duas equa-
¢oes de difusdo conforme apresentado em (2.5), considerando a condutividade como uma

variavel independente.

Funcdo que extrai o sinal de um ntimero real.
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pooOE

o= =V(V-E)
(2.5)
/LOO'aB
= = V(V-B)

Analisando a equagao (2.5), percebe-se que a consequéncia desta equagao é o efeito
pelicular. Porém, quando se considera a resistividade (ou condutividade) uma fungao da
densidade de corrente (ou campo elétrico no caso da condutividade) e da temperatura,

tem-se que,

( ,u()aO'(E)E

By =V(V-E)
(2.6)
a—B:—iVx (p(iVxB)VxB>
\ ot Ho Ho

note que as equagoes apresentas em (2.6) sao nao-lineares e ja nao podem ser escritas da
mesma forma, conforme ocorria em (2.5). As diferencas nas equagoes de (2.6) mostram
que para condutores nao-lineares o efeito pelicular sera dado diferentemente do que para

condutores lineares.

No caso mais geral, onde a resistividade serd uma funcao da densidade de fluxo mag-
nético, da temperatura e da densidade de corrente, bem como a condutividade serd uma
funcao das duas primeira variaveis citadas para a dependéncia da resistividade e também
serd funcao do campo elétrico. Neste caso, a equagao (2.6) pode ser reescrita conforme

apresentado em (2.7)

(10o(B;E)E
R == = V(V-B)
(2.7)
a—B:—iVx <p(B,iVXB)VXB>
| Ot Ho Ho

Considerando agora o caso onde o campo elétrico é dado conforme a equagao (2.8),
onde Ej é o campo elétrico criticos, n é o indice de transicao e J. é a densidade de corrente

critica.

ot ()

Em [27] foi demonstrado que considerando a equagao (2.8) e a relacionando com as
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equagoes em (2.7), quando o valor de n tende para infinito, o comportamento do condutor
nao-linear é igual ao comportamento do supercondutor no estado critico, ja quando o
valor de n ¢é igual a 1 entao o condutor nao-linear comporta-se igual a um condutor
metalico, com efeito pelicular ja bem difundido pela literatura. O caso apresentado na
equagao (2.8) é referente ao estado flux creep (o movimento da rede de vértice muito
lento em temperaturas muito abaixo da temperatura critica é referido como fluz creep)
do material supercondutor. Porém, para a modelagem utilizando a lei da poténcia também
podemos destacar o estado fluz flow (o movimento maior da rede de vortice é referido
como flux flow, neste caso também observamos uma diminuicao do indice de transicao do
material supercondutor). Para a modelagem deste estado do material supercondutor a

equagao (2.9) deve ser utilizada.

J N flow
E=F._ _— , 2.9
c—flow (JC<B,9>> ( )
onde E,_fo,, ¢ 0 campo elétrico critico e ny, ¢ a indice de transi¢ao para o estado de

flux flow.

2.2.3 Modelo de percolacao

Inicialmente o modelo percolagao (do inglés percolation) foi proposto em [28] por
Yamafuji et al e depois foi formalmente apresentado em [29] por T. Kiss et al., onde os
autores demonstraram através de um estudo com o método Monte-Carlo que o depinning
do fluxo magnético ocorre de forma percolativa e num sistema desordenado, onde as curvas
do campo elétrico e da densidade de corrente refletem essas propriedades estocasticas da

flutuacao do pin.

T. Kiss et al [29] apresentaram expressoes analiticas para as curvas E-J com depen-
déncia da temperatura e da densidade do campo magnético que concordaram quantitati-
vamente com as simulagoes e medi¢oes apresentadas para o filme fino YBCO em véarias
temperaturas e campos magnéticos. Como conclusao, os autores apresentaram um mo-
delo analitico para expressar a relacao da curva E-J para materiais supercondutores. Este
modelo assumiu a distribuicao de pin de forma randémica. Desta forma, a curva E-J foi
descrita de forma quantitativa considerando suas dependéncias da temperatura e da den-
sidade do fluxo magnético. Além disso, combinando as relagao E-J com as equacoes de
Maxwell, os autores também mostraram que a distribuicao de corrente para uma corrente

alternada difere da corrente encontrada no estado critico.

Recentemente, F. Sirois et al. apresentaram uma revisao e comparagao de todos os
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modelos aqui discutidos e seguindo a expressao de percolacao apresentada por eles, o

modelo apresentado nesta secao pode ser definido conforme a expressao apresentada em

(3) [301,

0, it J < Jemin

£= J = Jemin \" (3)
E, (ﬁ) T e

onde, J. min ¢ @ densidade de corrente critica minima para que o campo elétrico do material

supercondutor difira de zero.

2.3 Modelos matematicos para representacao da densi-
dade de corrente critica em funcao do campo mag-
nético

Nesta se¢ao os modelos mais utilizados para representar a dependéncia da densidade
de corrente critica em funcao do campo magnético serao discutidos. Esta modelagem é
crucial na relacao E-J apresentada na secao 2.2, visto que o campo elétrico do material
supercondutor é relacionado a densidade de corrente critica, que por sua vez é dependente
tanto da densidade do campo magnético quanto da temperatura. Neste caso, para repre-
sentar essa relagao entre J. e o campo magnético faz-se uso de modelos fenomenologicos,
onde basicamente 4 modelos sdo mais utilizados na literatura [31]. O primeiro é deno-
minado modelo de Anderson-Kim [32], conforme apresentado pela equagao (2.10). Neste
caso, a densidade de corrente critica J.(Hap) varia inversamente com o campo magnético
H,, aplicado na fita supercondutora. Além disso, o campo magnético Hy ¢ o campo
magnético caracteristico do material. Onde, J. é a densidade de corrente critica sem a

presenga de campo magnético aplicado a uma temperatura de resfriamento do material

supercondutor.
JcO
J(Hap) = ———F7—. 2.10
( P) HO + ’Hap| ( )
Outro modelo proposto na literatura é o linear [33], onde a densidade de corrente

critica é linearmente dependente do campo magnético, se este for menor que Hy. Por
outro lado, se a densidade de campo magnético aplicada for maior que Hy, entao o valor
da densidade de corrente deste material seré igual a zero, conforme esta representado na

equagao (2.11):
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H,
Jeo (1 — ‘—pl) se Hap < H
Jo(Hyp) = Ho (2.11)
0 se Hyp > H,.

O terceiro modelo é denominado Anderson-Kim generalizado ou modelo eliptico [31]
e tem sido o mais utilizado na literatura, no conhecimento do autor. Este modelo leva
em consideragao a anisotropia do material supercondutor, onde nesse caso a densidade
de fluxo magnético perpendicular (B, ) e a densidade de fluxo magnético paralelo (Bj)
impactam de forma distinta a densidade de corrente, onde a funcao que representa esse

modelo ¢ dada pela expressao (2.12),

JCO

b
mQBﬁJrBi
L+ 5

onde, By é a densidade de fluxo magnético caracteristico do material, m é o fator de

Jo(BL,By) =

(2.12)

anisotropia e b é o fator que pondera a dependéncia de J. em funcao da densidade de
fluxo magnético perpendiculares e paralela. Por fim, h4 um modelo exponencial [35] onde
a densidade de corrente critica varia exponencialmente com o médulo do campo magnético

aplicado sobre a fita, seu modelo matematico é dado pela equagao (2.13).

H,
J(Hap) = Jug - c1p (— HP) . (2.13)
0

2.4 Modelagem de equipamentos supercondutores uti-
lizando a formulacao T-A

Esta segao apresenta a Equagoes Diferenciais Parciais (EDP) utilizada neste trabalho
para modelagem de equipamentos supercondutores. Para estar alinhado com as nomen-
claturas utilizadas, o sistema de EDP apresentada nesta secao sera chamada daqui por
diante de formulacao. Este trabalho trata das modelagens eletromagnéticas e térmicas dos
equipamentos supercondutores. Desta forma, as formulagoes que representam os fendéme-
nos mecanicos ocorridos nestes equipamentos nao serao abordadas neste trabalho. Porém,

casos os leitores necessitem de aprofundamentos neste tema, o autor recomenda a leitura
de [30], [37].

Neste capitulo serao abordadas as formulagoes mateméaticas mais usadas para repre-
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sentacao de equipamentos elétricos, destacando-se as formulagoes implementadas para
modelar elementos supercondutores. Em todos os casos, as formulagoes abordadas tém
como o ponto de partida as equagoes de Maxwell que estao apresentadas e (2.14)-(2.17)

e sao consideradas para sistemas de baixa frequéncia.

V-D =g, (2.14)
V-B=0, (2.15)
0B
VxE=-" (2.16)
VxH-=1. (2.17)

Além das equagoes de Maxwell, para a solugao dos problemas eletromagnéticos é
necessario definir as equagoes constituintes do meio, conforme mostrado nas equagoes

(2.18)-(2.20):

J=0E, (2.18)
B = uH, (2.19)
D =¢E, (2.20)

onde E é o campo elétrico, B é a densidade de fluxo magnético, J é a densidade de
corrente elétrica, o é a condutividade elétrica do meio, i é a permeabilidade magnética

do meio e € é a permissividade elétrica do meio.

Cabe ainda ressaltar que, nesta secao as condicoes de fronteiras que podem ser apli-
cadas para determinar a solugao de um problema desejado, estas condi¢oes de fronteiras
também podem ser denominadas como condi¢oes de continuidade de campo. Sendo dois
meios denominados como 1 e 2, onde ¢, Jg, n, E1, Eo, D1, Dy, By, Bs, H; e Hy sao
a densidade de carga superficial e a densidade de corrente superficial, o vetor unitario

normal a superficie que aponta no sentido do meio 2 para o meio 1, densidade de fluxo
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elétrico dos meios 1 e 2 e densidade do fluxo magnético dos meios 1 e 2, respectivamente,
conforme apresentado em (2.21). A figura 2.2 ilustra as equagdes de fronteira apresenta-
das, onde, para o desenvolvimento das condigdes de fronteira tangenciais (equagoes (2.21)
e (2.23)) utiliza-se a superficie Amperiana e para o desenvolvimento das condigoes de

fronteira normais utiliza-se o volume Gaussiano.

nx (E; —Ey) =0 (2.21)
nx (Hl — H2) = Js (223)
E; (Hy) Dy (By)
. _ S
Superficie ) Volume
Amperiana Mesio 1 Gaussiano
Meio 2
E; (H) D; (B)

Figura 2.2: Ilustragao das condigoes de fronteira eletromagnéticas.

Cabe ressaltar que outras formulagoes para simulacao de equipamentos supercon-

dutores sao apresentadas na literatura, conforme resumido na tabela 2.1: A tabela 2.1

Formulagoes Referéncias
Formulagao H [38], [39]
Formulagao A-H |
Formulagoes T-A |
Formulagao Equacao Integral |
Formulacao MEMEP
Formulagao VIE

Tabela 2.1: Tabela com o resumo das formulagoes para modelar os materiais supercon-
dutores.

apresenta as principais formulagoes utilizadas para modelagem de equipamentos super-

condutores encontradas na literatura. Nesta tese, a formulagao utilizada é a T-A. Como
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serd apresentado na secao 2.4.1, esta formulacao permite aproximar a fita supercondu-
tora para uma lamina de corrente, o que reduz os graus de liberdade do problema e,

consequentemente, o tempo computacional.

2.4.1 Formulagao T-A

A formulagdo T-A é uma EDP hibrida, proposta em [17] para simular fitas 2G
através da aproximacao fita-lamina. Esta abordagem é particularmente tutil em casos
onde ha uma grande diferenga nas dimensoes da fita modelada [18]. A aproximagao fita-
lamina permite modelar a fita supercondutora como uma linha para o caso 2D e como
uma superficie para o caso 3D. Nesta aproximagao, apenas a camada supercondutora
é representada na modelagem. Desta forma, supoe-se que a corrente que flui na fita 2G
circularé integralmente na camada supercondutora. Na formulagao T-A o vetor potencial
corrente T modela os materiais supercondutores e o vetor potencial magnético A, modela
todos os outros materiais. Esta formulagao parte do principio de que o divergente da
densidade de corrente no material supercondutor é zero, conforme apresentado em (2.25).
Portanto, a densidade de corrente Jg1s ¢ um campo solenoidal e pode ser reescrita através

de um vetor potencial, conforme (2.26)

V- Jurs =0, (2.25)

Jars =V x T, (2.26)

onde, Jgrs é a densidade de corrente no material supercondutor e T é o vetor potencial
corrente. Na formulacao A, a densidade de fluxo magnético é dada através do rotacional
do vetor potencial magnético, conforme apresentado em 2.27. Para imposicao de Jyrs na
formulagao A, considerando a aproximacao fita-lamina, utiliza-se da condigao de fronteira
tangencial apresentada na equagao (2.23). Desta forma, uma densidade laminar de cor-
rente é imposta na formulagao A através da equagao (2.28), onde tyrs € a espessura da
fita supercondutora. Além disso, essa formulacao permite a representacao de um modelo
com as nao-linearidades dos materiais ferromagnéticos e também supercondutores [11]. A

figura (2.3) sumariza a formulagao.

B=VxA. (2.27)
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K =tyrsJurs. (2.28)

Corrente em materiais
metalicos e correntes
induzidas, bem como
materiais ferromagnéticos sdo
calculadas pela formulagdo A.

Densidade de fluxo magnético
entra como fonte na
formulagdo T (—0;B)

Fitas

supercondutoras
QSC

Densidade de corrente
laminar entra como uma
condigdo de fronteira para a
formulagdo A (K = tyrsJuTs)-

Figura 2.3: Acoplamento entre as formulagoes T e A.

Onde, na figura 2.3, B é o vetor densidade de fluxo magnético, T é o vetor potencial
corrente, A é o vetor potencial magnético, J,, é o vetor densidade de corrente em condu-
tores metalicos, ou seja, uma corrente imposta por na formulacao A. J; é a densidade de
corrente induzida, novamente cabe ressaltar que esta corrente induzida é calculada através
da formulacao A, e Jgrg é a densidade de corrente calculada no material supercondutor.
Observando a figura 2.3, a formulagao A computa o vetor densidade de fluxo magnético
B através do rotacional de A, conforme (2.27). Sendo assim, B é imposto pela formulagao
A como uma fonte para a formulagao T. A formulacao T calcula a densidade de corrente
Jurs do material supercondutor através do rotacional de T, apresentada em (2.26), Jgrs
é imposta na formulagao A através da condigao de fronteira apresentada na equacao de
(2.23). Partindo do principio das leis Faraday e Ohm, pode-se deduzir a EDP para a
formulagao T-A, apresentada em (2.29). Além disso, sabendo-se que o campo magnético
¢ solenoidal e utilizando-se calibre de Coloumb (V - A = 0), a formulagdo A tem sua
forma final apresentada na equagao (2.30). Sendo assim, a formulagao T-A fica comple-
tamente definida conforme a equacao (2.31) apresenta, sendo Q4 e €. sdo os dominios

da formulagao A e formulagao T.

B
V x pV xT = —%—t. (2.29)

v x %v <A =17 (2.30)
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VXEVXA:J em )y
i

B
VXPVXT:_%_IS em ().

(2.31)

Conforme ja mencionado, a formulagao T-A foi desenvolvida, inicialmente, aplicando-
se a aproximagao fita-lamina que em [47] e em [19] sdo discutidas. A primeira aproximagao
resolve o problema de méa qualidade na geracao de malha devido a geometria da fita.
Esta aproximagao considera a fita supercondutora como uma linha (no caso 2D) ou uma
superficie (no caso 3D). Desta forma, a corrente fluird apenas na diregdo tangencial ao
comprimento da fita. Devido o comprimento da fita ser muito maior que a largura e a
espessura da mesma, considera-se a fita um plano infinito. Desta forma, o vetor potencial

corrente s6 poderé ser normal a superficie do plano, conforme apresentado na figura (2.4).

dhtsJ/:

Whits

Figura 2.4: Aproximagao fita lamina aplicada a fita supercondutora.

Assumindo as aproximacoes de plano infinito e fita-lamina, o vetor potencial corrente

pode ser escrito conforme a equagdo (2.32):
T =T (ng, ny,n.), (2.32)

onde n,, n, e n, sao os vetores unitarios normais as superficies da fita.

A condicao de Dirichlet é utilizada para imposicao de corrente no dominio supercon-
dutor. Assume-se a aproximacao fita-lamina para uma fita supercondutora conduzindo
uma corrente de transporte I,,, como ilustrado na figura 2.5. Integrando-se a densidade
de corrente na segao transversal da fita supercondutora, obtem-se a corrente de trans-
porte. Para calcular a corrente de transporte deve ser aplicado o teorema de Stokes na
integral de Jgrs, que pode ser reescrito como o rotacional de T. Desta forma a integral

de superficie seré representada como uma integral de linha de um caminho fechado L.
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Recordando-se que neste caso a aproximacao fita-lamina ¢é utilizada e os potenciais T, e
T, se cancelam na resolugao da integral, restando apenas os potenciais T, e T,. Sendo
assim, a imposicao de uma corrente de transporte na fita supercondutora é dada pela

condigao de Dirichlet apresentada na equagao (2.33).

lop = // JursdA = j{ Tdl = (T, = Tv)tars. (2.33)
Q L

Ta

Ty

Fita

supercondutora Vs E:thercondutora
aproximagao-
fita lamina

Td‘ ITC ‘
Iap Iap
Tb Tb

Figura 2.5: Aplicagdo de uma corrente de transporte numa fita supercondutora com a
aproximacao fita-lamina utilizando a formulacao T-A.

Em [50], S. Wang et al apresentaram a discretiza¢ao da formula¢ao T-A partindo do

teorema de Poynting, conforme (2.34)

_///VJ.Edvz///V agzmdij//QV-SdA (2.34)

onde, w,, ¢ a densidade de energia eletromagnética e S é a densidade de fluxo de energia.

Substituindo a equagao (2.26) em (2.34) e aplicando a identidade produto vetorial,
(VxT)-E=T:-(VXxE)—-V-(T x E), tem-se que:

_///VJ'E‘W:///VT‘(VXE)CW—///‘/V~(T><E)dv (2.35)

Reescrevendo o campo elétrico em fungao da resistividade pgrg e da densidade de
corrente do supercondutor (E = pyrgJ) e aplicando o teorema da divergéncia, obtém-se

a equacao (2.36)%:

2Relembrar que Lx R=—-R x L
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///V(VXT).(pHTsvxT)dvz///VT.<%_]:’)dv+//ﬂ(E><T)dA (2.36)

Desta forma obtém-se a forma fraca da formulagdo T-A. A equacdo (2.36) ilustra
a relacao entre a formulagao T e a formulacao A, onde o vetor potencial magnético e o
campo elétrico afetam a distribuigao de corrente, conforme o lado direito da equagao. Mais
ainda, utilizando-se a aproximagao fita-lamina e discretizando o vetor potencial corrente

através da fungao de forma Lagrangiana, obtém-se a equagao (2.37):

T = ZNj(x,y, z)Tin (2.37)
=1

onde, N; ¢ a funcao de forma Lagrangiana, n é o vetor unitario e 7j é a componente
perpendicular do vetor corrente do j-ésimo elemento de n6. Aplicando (2.37) em (2.36),

obtém-se a formulagao T-A discretizada, apresentada na equagao (2.38):

///V(V X Z::Ni(a:,y,z)ﬂn). <pv % ZZ:NjTjn> W

///v (Z:Nj(x’y’ Z)Tjn> ' (aa_]?) av + //Q(E X Z:Nj(x,y,Z):’}n)dA =0

Analisando a equacao (2.38), percebe-se que somente o campo perpendicular a fita

(2.38)

supercondutora tera contribuicao na formulacao T, além disso, tltimo termo da equagao
(2.38) é a condigao de fronteira de Neumann, bem como o primeiro termo é a condigao de
Dirichlet. Mais ainda, caso a condicao de fronteia escolhida seja a condi¢ao de Neumann
deve-se ter atencao, pois o valor do vetor potencial corrente nao esta determinado. Por-
tanto, restrigoes de corrente, conforme apresentado na equagao (2.39), devem ser aplicadas

para garantir imposicao ou inducao de corrente.

turs / Jdi — I(t) =0, (2.39)
l

onde, tgrs. Além das condigoes de fronteira de Neumann e Dirichlet, em [1] Santos et al
apresentam um acoplamento entre fitas utilizando circuitos. Neste caso foi observado que

imposicoes de corrente via Neumann e via circuitos é equivalente.
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2.4.2 Estratégias para modelagem da fita supercondutora 2G uti-
lizando a formulacao T-A

As estratégias para modelagem das fitas supercondutoras utilizando a formulagao
T-A podem ser divididas em: T-A completa, ja apresentada na se¢ao anterior, T-A

homogenizada, T-A densificada e T-A multi-escala [153], [51].

Para a estratégia T-A homogenizada assume-se que uma quantidade de fitas empi-
lhadas pode ser representada como um volume anisotrépico homogéneo [52]. Além disso,
assim como na formulacao T-A completa, o vetor potencial magnético é definido em todo
o dominio, porém o vetor potencial corrente é definido apenas no volume supercondutor.
Nestes caso, novamente a componente paralela a fita supercondutora é descartada. Sendo
assim, apenas a componente perpendicular a fita supercondutora é considerada. Desta
forma, o vetor potencial corrente permanecera tendo apenas uma componente que sera
sempre normal a superficie da fita 2G. A figura 2.6 ilustra a estratégia de homogenizagao
utilizada na formulacao T-A com a aplicagao de uma corrente de transporte I,,. Assu-
mindo que todas as fitas 2G representadas pelo volume supercondutor carregam a mesma,
corrente e possuem a mesma geometria, duas condi¢oes de fronteira sao utilizadas para
impor uma corrente de transporte no volume supercondutor. A primeira é a condicao de
Dirichlet ja mencionada na segao anterior, que deve ser aplicada nas bordas do volume
supercondutor conforme apresentado na figura 2.6. Porém, neste caso, deve-se atentar
que a corrente imposta ao volume supercondutor ¢é igual ao valor total da corrente que
passa nas fitas supercondutoras homogenizadas. A segunda condicao de fronteira aplicada
¢ a condi¢ao de Neumman dada pela expressao (2.40), onde T; representa o potencial de
corrente na direcao arbitraria . Cabe ainda ressaltar que nesta estratégia todo o volume
do modelo homogenizado ¢ considerado um material supercondutor, portanto, as camadas
metalicas e o substrato sao desconsideradas. Para o calculo da densidade de corrente no
material supercondutor aplica-se a equagao (2.26), contudo a densidade de corrente calcu-
lada deve ser ponderada através da expressao (2.41), onde Jhom, tsc € A sdo a densidade
de corrente do volume supercondutor homogenizado, espessura da fita supercondutora e
espessura do volume homogenizado, respectivamente. Apo6s Jpom ser calculado, este é
imposto como uma fonte na formulacao A. Na formulacao A, o volume supercondutor é
modelado como um dominio com condutividade nula, ou seja, o, apresentado na figura

é igual a zero.

oT;
on

=0 (2.40)
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Figura 2.6: Estratégia T-A homogenizado para um sistema de coordenadas arbitrério i-j.

Jhom = %JHTS (2.41)

Na estratégia da formulacao T-A densificada busca-se uma reducao do ntmero fita
empilhadas via uma quantidade menor de fitas densificadas. Nesta estratégia, assim como
a formulagao T-A completa a aproximagcao fita-lamina é imposta e a geometria da fita
supercondutora permanece uma linha (caso 2D) ou uma superficie (caso 3D). Novamente,
apenas a componente perpendicular do campo magnético é considerado como fonte na
formulacao T, além disso, apenas a componente perpendicular do vetor potencial cor-
rente é levado em consideragao, sendo assim para um sistema de coordenadas arbitrario

i — j apresentado na figura 2.7 a densidade de corrente no supercondutor calculada pela

aT;
dj

pela condigao de fronteira apresentada na equagao (2.23). Porém, para se ter em conta

equagao (2.26) sera igual & Jgrs = S+. A imposicao de Jgrs na formulagio A é realizada
a densificacao das fitas supercondutoras multiplica-se a densidade de corrente laminar de
uma fita pelo numero de fitas densificadas, conforme expressado na equagao (2.42), onde
Kgen € 7 sao a densidade de corrente laminar densificada e o niimero de fitas supercon-
dutoras densificadas, respectivamente. Conforme apresentado na figura 2.7 as fitas [ + 1
e | — 1 sao retiradas do modelo e a fita [ ¢ mantida. Onde o fluxo magnético da fita que
permanece no modelo é forcado a ser 3 vezes maior que o seu valor original. Por outro
lado, a corrente de transporte na fita [ ¢ mantido igual (mesmo valor calculado supondo a
formulacao T-A completa) o valor de corrente das fitas densificadas é tomado em conta
através da equagao (2.42).

Kgen = 7K (2.42)
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Para cada fita deve-se calcular a
densidade de corrente laminar
dada pela expresséo:

K =nx (H; — Hy)

al

Jurs2z = 0,5Jurs1 + 0,5 Jurs3

Ki = (tarsJursi)

Figura 2.7: Ilustragao da estratégia de densificacao aplicada a formulacao T-A

Na estratégia que utiliza a formulacao T-A com a aproximacao multi-escala o vetor
potencial corrente deve ser definido apenas para as fitas que serao calculadas. Ja as fitas
que nao serao calculadas diretamente deverao ter sua distribuigao de densidade de corrente
interpolada por uma funcao linear. Para as fitas consideradas, a densidade de corrente
é computada através do vetor potencial corrente conforme a equagao (2.26) apresenta.
Novamente, o vetor potencial magnético é imposto sobre todo o dominio. Neste caso, a
aproximacao fita-lamina é utilizada e por isso para se impor as densidades de correntes
computadas na formulagao T sao aplicadas as condigoes de fronteiras ja mencionadas
anteriormente. Desta forma, as densidades de corrente calculadas e aproximadas devem
ser multiplicadas pelo espessura da camada supercondutora tyrs de modo a se obter a
corrente laminar imposta na formulacao A. A figura 2.8 ilustra a estratégia de multi-
escala, onde a densidade de corrente das fitas 1 e 3 sao calculadas, ja a densidade da fita 2
é estimada baseada na interpolacao linear das densidades de correntes conhecidas através
da expressao apresentada em 2.43. Desta forma, a densidade de corrente laminar K; é
calculada conforme a equagao (2.28) sendo aplicada na formulacao A através da condigao

de fronteira ja mencionada anteriormente.

Jars2 = 0,5 - Jars1 + 0,5 - Jurss (2.43)

2.4.3 Revisao bibliografica de modelos desenvolvidos através da
formulacao T-A

Em [6], dos Santos et al. apresentam um modelo para calcular as perdas em fungao
da frequéncia para fitas supercondutoras 2G. Para esta modelagem todas as camadas da

fita supercondutora sdo consideradas. A camada supercondutora foi modelada através da
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Para cada fita deve-se calcular a
densidade de corrente laminar
dada pela expresséo:
=nx (H; —Hy)

QSC

K = (tyrsJursi)

Jursz = 0, 5Jurs1 + 0,5 Jurs3

Figura 2.8: Ilustracao da estratégia de multi-escala aplicada a formulacao T-A

formulagao T-A com aproximagao fita lamina. As camadas metéalicas e o substrato foram
representados através de um modelo de circuito elétrico onde os valores das resisténcias
foram calculados analiticamente. Para acoplar a camada supercondutora as camadas me-
talicas e ao substrato, a metodologia proposta em [10] foi utilizada. Para se considerar
a influéncia da frequéncia na fita supercondutora considerou-se a metologia de Partial
Element Equivalent Circuit (PEEC). Para comparagao o mesmo problema foi modelado
utilizando as formulagoes T-A sem aproximagao fita lamina e a formulagao H. Os resul-
tados de tempo de simulagao e perdas em funcao da frequéncia foram comparados entre

as trés formulagoes.

Em [53] os autores apresentam uma simulagao de uma méaquina elétrica através da
formulacao T-A com o processo de homogenizacao para simular as perdas do enrolamento
supercondutor que compoe as bobinas de armadura da maquina. Neste contexto uma
modelagem de fitas supercondutoras com espessura nao-nula ¢ também proposta através
do processo de homogenizacao. Esta metodologia é particularmente interessante quando

um numero muito grande de fitas supercondutoras é modelado em 2D.

Em [54] os autores estudaram um motor completamente supercondutor. Para sua
modelagem foi utilizada a formulacao T-A implementada no software COMSOL Mul-
tiphysics. Essa modelagem foi aliada a ferramenta mowving mesh ja implementada no
programa. A estrutura da maquina é similar & uma maquina sincrona convencional. Con-
tudo, os enrolamentos de cobre foram trocados por enrolamentos supercondutores. Foram
estudados a corrente instantanea da méquina, a poténcia mecéanica gerada e a influéncia
da densidade de fluxo magnético sobre a densidade de corrente nas fitas supercondutoras.

Por fim, as perdas no material supercondutor foram estudadas em dois cenarios: tempe-
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ratura de 20 K e temperatura de 65 K. As diferentes temperaturas afetam diretamente
o comportamento da densidade de corrente critica das fitas supercondutoras. Os autores
concluiram que trabalhar com uma temperatura de 20 K reduz em 45% das perdas gera-
das em materiais supercondutores. Em [55] o mesmo modelo foi desenvolvido para uma
méquina de 100 kW. Neste caso, impactos sobre as perdas nos enrolamentos supercondu-
tores foram analisados em funcao de varigoes de topologias de enrolamentos e em func¢ao

da temperatura.

Recentemente em [56] os autores propuseram um modelo de benchmark para mo-
delagem eletromagnética de materiais supercondutores. Neste trabalho, uma fita super-
condutora é inserida num sistema que contem um fma rotativo com uma determinada
densidade de fluxo constante no sentido radial do problema. No caso 2D, a fita supercon-
dutora é modelada com a aproximacao de plano infinito, além disso, diversas formulacoes
em métodos de elemento finitos sao utilizados para validar o benchmark. Muitos dos
modelos foram simulados no software COMSOL, porém outros foram desenvolvidos ma-
nualmente em linguagem C++ (MEMPE) e MATLAB ( Volume Integral Equations-VIE).
Uma comparacao entre o tempo de simulacao de cada formulagao foi realizada e a formu-
lacgao MEMPE apresentou o resultado mais rapido, ja a formulacao H com aproximagao
fita-lamina apresentou o resultado mais lento. O modelo 3D do mesmo problema esta
apresentado em [57], neste caso o tamanho real da fita supercondutora é modelado, além
disso, os efeitos de bordas desconsiderados no modelo 2D foram aqui considerados. Neste
caso, a formulacao utilizada é a T-A e esta aliada com o MEMEP. Tanto a tensao nos
terminais da fita quanto a distribuicao da densidade de corrente na fita supercondutora

sao apresentadas pelos autores.

Em [58] os autores modelaram um transformador monofésico em 3D. Através da
formulagao T-A com aproximagao fita-lamina foi estuda a influéncia do ntimero de graus
de liberdade no tempo de convergéncia e no erro absoluto. A fita supercondutora foi
malhada em 150 elementos ao longo de seu comprimento e num valor variavel entre 6 a 24
elementos ao longo da largura. A solu¢@o com maior nimero de graus de liberdade na fita
foi considerada a referéncia do problema. O que foi observado é que para uma divisao de
8 elementos na fita o erro absoluto para o calculo das perdas Joule ja era menor que 2%.
Por outro lado, a medida que os graus de liberdade aumentavam o tempo de convergéncia

do problema aumentava exponencialmente.

Em [10], dos Santos et al. apresentam a simula¢ao de um limitador de nicleo saturado.

Para modelar o problema o MEF foi utilizado, considerando a formulagao T-A com apro-
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ximagao fita-lamina. Como o limitador utilizou apenas duas fases uma aproximacao de
plano infinito foi considera. As nao-linearidades dos materiais ferromagnético e supercon-
dutor foram consideradas através da curva B-H e da equacao power-law, respectivamente.
O material supercondutor foi considerado no enrolamento DC, o qual é responsavel pela
saturagao do material ferromagnético em regime permanente. Ja nos enrolamentos AC,
o material considerado foi cobre. Sistemas de poténcia AC e DC foram modelados por
parametros concentrados e acoplados ao equipamento utilizando a metodologia proposta
por dos Santos el tal. Em [11] o limitador é analisado tanto em regime permanente quanto
em curto-circuito, para isso o circuito AC é modelado considerando uma carga de regime
permanente e uma carga de curto. Jé o circuito DC considera um sistema de protecao da
bobina supercondutora. Para validagao do modelo, ensaios laboratoriais foram realizados
e comparados com as simulacoes. Um erro méaximo de 16.5% foi observado, validando
o modelo proposto. Além disso, os autores propoem uma metodologia de otimizacao da
bobina supercondutora utilizando o método Nelder-Mead. Ja em [5], o modelo foi expan-
dido para 3D e validado por ensaios experimentais. Em seguida, diferentes curto-circuitos

e seus impactos sobre o enrolamento supercondutor (enrolamento DC) foram estudados.

Em [59] os autores estudaram o fluxo remanescente numa amostra de 10 fitas do
cabo Roebel através de simulacao e via experimento. Neste caso, a formulacao utilizada
foi a formulagao T-A. A amostra foi magnetizada a uma temperatura de 77 K sem
uma corrente de transporte aplicada. A densidade de fluxo magnético remanescente foi
mapeado através de um sensor Hall. O modelo para simulagao foi implementado em
3 dimensoes e a aproximacao fita-lamina foi utilizada. Neste caso a formulagao T-A
completa foi utilizada para modelagem do problema, visto que o ntimero de fitas modelado
é pequeno. A conclusao dos autores é que o fluxo remanescente é dependente do fluxo

externo maximo aplicado e da distancia de aplicacao deste campo magnético.

Em [60] os autores compararam o calculo de perdas de um cabo supercondutor através
das formulacoes H e T-A. Neste caso, foram explorados o nimero de graus livres, o
tempo de computacao e a acuracia da solugao. Além disso, uma analise foi desenvolvida
sobre as diferentes ordens dos elementos (fungao de aproximacao do elemento finito) para
as formulagoes T e A. A conclusao dos autores foi que com uma malha mais refinada
(maior ntimero de graus de liberdade) a formulagao T-A é mais rapida que a formulagao
H, mesmo quando comparado o problema onde a formulagao H utiliza um elemento de
aresta de ordem linear e a formulagao T-A utiliza elementos Lagrangeanos com primeira

ordem em T e segunda ordem em A.
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Em [01] avaliaram a influéncia de correntes harménicas em um condutor tri-axial
CORC de poténcia 10 MW, projetado para uma tensao de 3 kV e corrente de 2 KA.
A formulacao T-A em duas e trés dimensoes foi utilizada para calcular as perdas deste
cabo. As simulacoes entao foram validades via dados experimentais. Em continuagao
deste trabalho, um modelo multifisico eletromagnético e térmico foi desenvolvido em [(2]
de modo a avaliar os possiveis pontos de calor induzidos. A redistribuicao de corrente nos
condutores foi analisada. Os autores concluiram que para reduzir o risco para ocorréncia

de um ponto de calor, deve-se minimizar as resisténcias de contato da fita supercondutora.

Em [63] os autores apresentaram um estudo das perdas AC num gerador supercondu-
tor que utilizava fitas supercondutoras 2G no enrolamento CC. As simulacoes de perdas
da formulacao T-A ¢ validade através de simulagoes com a formulacao H-A. Os auto-
res encontraram como resultado que os dentes ferromagnéticos do estator aumentam as
perdas do enrolamento CC devido as componentes harmonicas existentes no campo mag-
nético gerado. Ja em [6] os autores estudaram um gerador supercondutor de 10 MW
através de uma simulagao bidimensional onde o foco foi a avaliacao das perdas do gera-
dor foram avaliadas para diversas geometrias, bem como a anisotropia da densidade de

corrente critica foi levada em consideracgao.

2.5 Implementacao da formulacao T-A no software
COMSOL multiphysics

Nesta secao sera abordada a forma de implementacao da formulagao T-A no software
COMSOL multiphysics, que daqui para frente serd denominado apenas COMSOL por sim-
plicidade. Para uma explicacao detalhada sobre a implementagao da formulacao T-A no
COMSOL faz-se necessario uma breve introdugao do software para o leitor. O COMSOL
é um software de elementos finitos baseado no método de Galerkin, que permite simu-
lagoes de diversos fendmenos fisicos, incluindo os fenémenos eletromagnéticos. Além de
simulagoes de fenémenos fisicos separados, COMSOL também permite a simula¢ées mul-
tifisicas sendo possivel modelar problemas com dois ou até trés fisicas acopladas entre si.
Por exemplo, uma simulacao eletromagnética pode ser acoplada a uma simulacao térmica
e mecanica. Além, de formulacoes previamente construidas pelo software denominadas
de modulos, COMSOL possibilita que o usuario também modele sua propria EDP que
representa uma fisica desejada. Este recurso da muito mais versatilidade ao programa.
Além disso, o software ja dispoe de um método interno para criacao da malha do pro-

blema em elemento finitos. Neste caso, o usuério tem a possibilidade de escolher o tipo
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e o refinamento da malha. COMSOL d& a possibilidade de simulagoes em uma, duas ou
trés dimensoes, bem como possibilita simulagoes a pardmetros concentrados de sistemas
elétricos, térmicos e mecanicos. Por fim, o software disponibiliza inimeros métodos de
solucoes para as formulagoes a serem realizadas, incluindo algoritimos de solugoes para
casos no dominio estacionério, da frequéncia e do tempo. Cabe ressaltar que, este capitulo
nao possui a intencao de explicar todos os detalhes desta ferramenta. O foco daqui em
diante serda dado para a implementacao da formulacao T-A na ferramenta. Caso o leitor
necessite de mais informagoes sobre o software, sugere-se a pesquisa no site oficial [65] do

programa.

Como ja mencionado, a formulacao T-A é hibrida, possuindo acoplamento entre A e
T. No COMSOL a formulagao A ja é previamente implementada no médulo denominado
Magnetic Fields (mf). Caso seja necessario, o usuario também pode implementar sua
propria formulacao A. Ja a formulacao T nao estd previamente implementada no pro-
grama e precisa ser desenvolvida através do modulo Mathematics. Neste modulo, existem
diversas possibilidades para implementacao de EDP e também equacgoes diferencias ordi-
narias (EDOs). Para a implementagao da formulagdo T ¢ comum a utilizacao do modulo
Coefficient Form Boundary PDE (cb). Este é um modulo para implementacao de EDP
genéricas, onde os termos de uma formulagao geral sao ajustados para gerar a formulacao
desejada. A equagao geral deste médulo pode ser observada em (2.44), onde u é a variavel
de estado (ou variavel de trabalho), f é a funcdo forgante e e,, dg, ¢, a, 7, 5, a sdo as

constantes que devem ser ajustadas para gerar a formulacao desejada.

2
ea@_u +d, u

o o TV (mcVutoauts)+5-Vutau=f (2.44)

Para o caso da formulacao T o que se deseja é implementar a lei de Faraday. Desta
forma, a variavel de estado sera o vetor potencial corrente e por isso u seré igual a T.
Devido & aproximagao fita lamina, o vetor potencial corrente serd expresso por um va-
lor escalar T" multiplicado pelas componentes do vetor normal & fita supercondutora. A
funcao forcante sera a variacao da densidade de fluxo magnético na fita supercondutora
sendo a varidvel de estado o campo elétrico do supercondutor. Como mencionado, na
formulacao T-A completa faz-se uso da aproximacao fita-lamina. Sendo assim, o dominio
de aplicagao da formulacao T é uma linha para o caso 2D ou uma superficie para o caso
3D. Além disso, conforme ja mencionado, somente o campo magnético perpendicular a
fita supercondutora deve ser considerado. Sendo assim a constante utilizada para im-

plementagao da formulacao T é o 7. Supondo inicialmente o caso 2D com sistemas de
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Figura 2.9: Exemplo simples da implementacao da formulacao T-A

coordenadas cartesiano xy, o campo elétrico de uma fita supercondutora estara para fora
do plano na diregao z, conforme a figura 2.9 ilustra. A figura apresenta um caso simples
de uma fita supercondutora com aproximacao fita-lamina carregando uma corrente de
transporte I,, e por isso possuindo um campo elétrico E,. Para este caso, a equagao

(2.44) torna-se a equagao (2.45).

Vey=f (2.45)

Sendo assim, 7 devera ser igual ao campo elétrico. Para se considerar a orientagao
da fita supercondutora, as componentes normais da fita sdo multiplicadas pelo campo
elétrico. Respeitando o calculo do rotacional existente na lei de Faraday, as componentes
x e y de 7 deverao ser iguais & —FE, - n,, E, - n,, respectivamente. Onde, no COMSOL,
as varidveis n, e m, representam as componentes normais na direcao x e y do vetor
normal & fita supercondutora. Além disso, para se calcular o campo magnético paralelo
a fita supercondutora, também se utiliza o vetor normal n, onde o campo magnético
incidente na fita supercondutora sera ponderado pelas componentes n, e n,. Sendo,
entdo, a funcao forcante igual & equagao (2.46), onde B, e B, sao as densidades de fluxo
magnético na direcao x e y, respectivamente. Cabe ainda ressaltar que, no COMSOL o
operador que representa a derivada em func¢ao do tempo é o d(.,t). Além disso, como
mencionado, a densidade de fluxo magnético que é imposta como funcao forcante na

formulacao T é calculada através da formulacao A. Por isso, no COMSOL para que se
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possa importar as variaveis da formulacao A deve-se utilizar as siglas do moédulo que
computa as mesmas. Utilizando o médulo mf para implementar a formulacao A, a
densidade de fluxo magnético nas direcoes x e y pode ser importadas conforme as seguintes
expressoes: mf.B, e mf.B,. Sendo assim, para se implementar a equagao (2.46) no
COMSOL deve-se escrever a seguinte expressao: —d(mf.Bx,t)nz —d(mf.By,t)ny. Desta

forma a equacao de Faraday ja estd implementada.

“n, (2.46)

Apos a implementacao da lei de Faraday, o vetor potencial corrente é utilizado para
calcular a densidade de corrente do problema considerando o mesmo sistema apresentado
na figura 2.9. De forma geral, a densidade de corrente é dada pela equagao (2.26), e por
isso num sistema 2D tem-se que a densidade de corrente ¢ dada através da expressao (2.47).
No COMSOL, para implementagao da equagao (2.47), deve-se criar uma variavel global
onde a variavel de saida é denominada Jyts_, € a expressao de entrada é dada por:
dtang(T, z)ny — dtang(T,y)nz. Esta expressao pode ser simplifica se a fita estiver na
diregao do eixo x (dtang(T,x)ny) ou estiver na dire¢ao do eixo y (—dtang(T,y)nx). O
operador dtang(.) é utilizando quando se aplica derivadas espaciais em elementos que
possuem uma dimensao a menos que o dominio estabelecido. No caso 2D, uma linha
possui uma dimensao a menos que o dominio estabelecido. Por isso que a densidade de
corrente nas fitas supercondutoras (com a aproximagao fita-lamina) sao calculadas através

do operador dtang(.).

oT oT
Jurs_, = %ny — —nx (2.47)

Apoés o célculo da densidade de corrente, deve-se computar o campo elétrico imposto
na equagao (2.45) através da variavel . Para isso, faz-se uso de um dos modelos matemé-
ticos que representam o material supercondutor (modelo de estado critico, modelo da lei
de poténcia ou modelo de percolagao). Atualmente, o modelo mais utilizado é o modelo
da lei de poténcia e por isso esse sera o escolhido aqui para implementagao da relacao E-J
do material supercondutor. Sendo assim, através da equagao (2.8), onde a dependéncia
do supercondutor com a temperatura e campo magnético pode ser expressa através da
densidade de corrente critica. Supondo inicialmente uma densidade de corrente critica
constante, a expressao, no COMSOL que representa a relacao E-J do supercondutor é

dada por (E.-abs(Juts—z/J.)")-sign(Juars—z). O operador sign(.) é utilizado para obter-
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se a dire¢ao do campo elétrico em funcao da direcao da corrente calculada. Desta forma, a
formulagao T esta completamente implementada no programa COMSOL. Bastando ape-
nas a imposicao da corrente de transporte desejada. Para isto, uma condicao de Dirichlet
deve ser imposta, conforme ja mencionado em se¢oes anteriores. Aplicando esta condigao
no COMSOL deve-se colocar numa das bordas da fita o valor de potencial corrente igual
a 0 e na outra borda deve-se aplicar o valor de potencial corrente igual a corrente apli-
cada dividida pelo valor da espessura da camada supercondutora (geralmente 1ym). Em
seguida, a densidade de corrente da fita supercondutora deve ser imposta na formulagao
A. Com a aproximacao fita-lamina, esta imposicao deve ser feita no COMSOL através da
funcao Surface Current Density que implementa exatamente a condicao de fronteira dada
pela equagao apresentada em (2.23). Para este caso deve-se multiplicar a densidade de
corrente calculada na formulacao T pela espessura da camada supercondutora e aplica-la
na mesma direcao estabelecida na formulacao T, neste caso na direcao z. Desta forma, a
formulacao T-A esta totalmente implementada e os acoplamentos entres as formulacoes
também ja estao estabelecidos. Como ja mencionado, caso haja necessidade, a formulagao
A pode ser utilizada para modelagem de materiais metélicos, como cobre e aluminio, e

materiais ferromagnéticos também.

2.6 Modelagem térmica da fita supercondutora

Conforme ja mencionado, além das variaveis da densidade de corrente e campo magné-
tico, outra variavel importante para modelagem de um material supercondutor é a tempe-
ratura, visto que essas trés variaveis dao o ponto de operacao do material. Portanto, para
uma modelagem mais precisa de equipamentos supercondutores faz-se necessario a mode-
lagem de térmica dos blocos e/ou fitas supercondutoras. Desta forma, nesta se¢do serao
discutidos modelos desenvolvidos para simulacoes em elementos finitos e a parametros

concentrados.

2.6.1 Modelos para simulacao térmica de equipamentos super-
condutores através de elementos finitos

Para a simulacao de fenémenos térmicos transitérios em blocos ou fitas supercondu-

toras a equagao (2.48) representa a fisica do sistema.

V- (—k(0)V0) + 0(9)% _ 0. (2.48)
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onde, 0 ¢ a temperatura k(f) é a condutividade térmica do meio que depende da tempe-
ratura, c(f) é a capacidade térmica do meio por unidade de volume que também depende
da temperatura e Q ¢ a fonte de calor que, neste caso, ¢ dada pelo produto escalar do

campo elétrico e da densidade de corrente existente no supercondutor, ou seja,

Q=E-J. (2.49)

Além disso, a condicao de fronteira aplicada a este problema considera apenas o pro-
cesso de convecgao, desprezando o processo de calor por radiacao. Desta forma, uma
condicao de Neumann ¢é imposta na fronteira do problema de modo a determinar a propa-
gacao de calor do interior do material supercondutor para o exterior, conforme apresentado

pela equagao (2.50) [66],

fg(e)g—z + B(0)(0 = Oepy) = 0 (2.50)

onde, 0/0n é a derivada na dire¢ao normal a superficie, h(6) é o coeficiente de transferéncia
de calor do meio e 0.,; € a temperatura externa. Caso o material esteja inserido em

nitrogénio liquido essa temperatura € igual a 77 K em regime permanente.

Para as fitas supercondutoras, o processo de conducao de calor se dé através de todas
as camadas e, por isso, para uma modelagem correta do processo de condugao de calor
todas essas camadas devem ser consideradas. Porém, como ja mencionado, caso todas as
camadas da fita supercondutora sejam consideradas, devido a grande diferenca entre a
largura, espessura e comprimento da fita, essa modelagem se torna muito custosa compu-
tacionalmente. Sendo assim, a literatura apresentou metodologias para simulacao deste

problema térmico utilizando a analogia eletrotérmica [67].

2.6.2 Modelos térmicos a parametros concentrados para simula-
cao de fitas supercondutoras

O modelo termoelétrico ¢ uma analogia onde se representa os fendémenos térmicos
através de um modelo de circuito a parametros concentrados. Esta analogia modela os
fenémenos de transferéncia de calor por conducgao e conveccao. Desta forma, as equacoes
que governam o fluxo de calor num soélido é dada pelo gradiente de calor do ponto mais
quente para o ponto mais frio. Sendo assim, para um fluxo de calor unidirecional as

seguintes afirmacoes podem ser tomadas:
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e a taxa do fluxo de calor através de uma superficie do elemento de volume do sélido

seré proporcional ao gradiente da temperatura normal a superficie.

e a diferenga na taxa do fluxo de calor entre as duas faces paralelas (entrada e saida
do fluxo de calor) seréd igual ao calor absorvido no aumento de temperatura do

elemento de volume.

Sendo o elemento de volume considerado um infinitesimal com comprimento de dx e area
normal & propagacao, na direcao x, do fluxo de calor igual a dydz, supondo que o material
analisado siga as leis de Fourier, tem-se que a taxa de fluxo de calor ) é dada pela seguinte
equagao (2.51). Além disso, pelo principio de balango de energia, considerando a taxa
de geracao de calor interno ¢, num volume infinetesimal com dimensoes iguais a dx, dy
e 0z, pode-se obter a equagao (2.52), onde, v é a densidade volumétrica e ¢ é o calor
especifico. Aplicando a equagdo (2.51) em (2.52), obtém-se a equagao de condugao de

calor unidimencional dada em (2.53).

00

(Q:—m@&gg (2.51)
Q . B 00
—a—xdx + goxdydz = fyCéxdyéza. (2.52)
0 20 '
W _ w009 (2.53)

B ycaE ¢

Comparando os termos da equagdo (2.53) com a equagao do fluxo de carga de uma
linha de transmissao, tem-se entao que a propagacao de calor de um sistema térmico pode
ser representada como a corrente de um sistema elétrico e a temperatura de um sistema
térmico pode ser representada com a tensao de um sistema elétrico. Baseando-se nesta
analogia, a resisténcia térmica para o processo de conducao de calor é equivalente ao
resistor no sistema elétrico onde, a diferenca de potencial elétrico corresponde a diferenca
de temperatura, o fluxo de carga elétrica (corrente elétrica) é igual ao fluxo de calor e a
resisténcia elétrica é equivalente a resisténcia térmica do sistema. Sendo assim, o processo

de conducao de calor através de um elemento de volume é dado de acordo com a equagao
(2.54)

Af = QRy, (2.54)
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onde, Af é a temperatura e Ry, € a resisténcia térmica. Assim como no caso da resisténcia
elétrica, a resisténcia térmica é fungao do comprimento [, do material e area transversal
Ayer a qual a taxa do fluxo de calor atravessa. A resisténcia térmica é definida conforme
a equagao (2.55), onde, Ky, (0) é a condutividade térmica que depende da temperatura.
Cabe também mencionar que a condutividade térmica dos materiais geralmente dependem
da temperatura em que se encontra o material. Além disso, para caso de uma propagacao

de calor cilindrica a resisténcia térmica é dada segundo a equagao (2.56),

= 2.
Rth Kter (9)1 1te7’ ( 55)
In(ry/m)
R tn(ra/r) 2.
e ok (0), (2.56)

onde 71 e ry sa0 0s raios interno e externo do material, respectivamente, e [. é a altura do

cilindro.

Além do processo de conducao de calor, conforme mencionado, hd o processo de
conveccao de calor. Para este caso, também héa uma resisténcia térmica que representa este
fenémeno fisico. Esta resisténcia também é dependente da area e comprimento térmico

do material, sendo determinada pela equagao (2.57),

ly
R = —— 2.57
conv h(Q)Ater ( )
onde, Reony € a resisténcia térmica de convecgao e h(f) é o coeficiente de convecgao que

também depende da temperatura.

Além da representacao de condugao de calor, também é possivel representar o pro-
cesso de armazenamento térmico de energia. Neste caso, a energia é armazenada por um
capacitor térmico, onde a taxa de fluxo de calor é dada pela equagdo (2.58). Onde, Ci,
é a capacitancia térmica do sistema que é determinada pela expressao (2.59), onde v; é o
volume da camada . »

Z—C 2.
Cterdt Q ( 58)

Cleri = ViV (2.59)

Além dos resistores e capacitores térmicos, cabe ressaltar que existem duas fontes na
analogia termoelétrica, as fontes de corrente que representam um fluxo de calor imposto
e a referencia de temperatura que representa uma massa do volume de controle grande o

suficiente para manter a temperatura do corpo constante. Cabe mencionar que a primeira
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fonte discutida ¢ muito utilizada em casos de simulagoes multifisicas, onde a temperatura
afeta o comportamento das resisténcias elétricas do circuito, por outro lado, o circuito
térmico é afetado com injecoes de fluxo de calor que representam as perdas elétricas nos

resistores do circuito elétrico.

Em [67], Sousa et al apresentam uma proposta da analogia eletrotérmica aplicada
as fitas supercondutoras. Neste caso, uma propagac¢ao unidimensional do calor entre
as camadas da fita foi considerada. Para modelagem do transitério termoelétrico deste
problema, um circuito elétrico RC foi estabelecido. Para considerar a propagacao de calor
mais a geragao de calor interno devido as perdas das camadas da fita supercondutora,
um circuito "T” foi considerado conforme a figura 2.10 apresenta. Nesta figura, pode-se
observar as camadas [ — 1, [ e [ + 1, tal que a propagacao de calor na direcao x entre
estas camadas é representada pelo circuito térmico ao lado. Tendo como referéncia o
ponto ’A’ e supondo que este possui uma fonte de calor dada pelas perdas elétricas desta
camada, a propagacao do calor gerado por estas perdas serd dada através do circuito
térmico. O calor se propagara tanto para [ — 1 quanto para camada [ + 1. Considerando
as camadas homogéneas, pode-se supor que a propagacao de calor sera igual para ambos
os lados e portanto a resisténcia térmica que modela esta propagacao de calor seréd igual. A
resisténcia térmica total é dada pela equagao (2.55), desta forma divide-se este valor pela
metade para se considerar parte da propagacao de calor para a camada [ —1 e parte para a
camada [ 4+ 1. O armazenamento de energia desta camada é dado pelo capacitor térmico,
onde seu valor é dado através da expressao apresentada em (2.59). Além disso, este
modelo apresenta uma fonte de tensao que representa a temperatura externa do ambiente
(0um). Para o caso da fita supercondutora estar em nitrogénio liquido, esta temperatura
¢ de 77 K. Neste texto, o circuito proposto em [67] serd denominado modelo de divisor
de corrente a parametros concentrados (do inglés Current Divider Lumped Parameter -
CDLP). Cabe ressaltar que, nestes modelos, a condutividade térmica e o calor especifico
dependentes da temperatura. Por fim, este circuito também possui uma resisténcia de
convecgao que ird representar a transferéncia de calor das camadas mais externas da
fita supercondutora para o meio ambiente e sera calculada conforme a equagao (2.57).
Neste caso, a resisténcia de convec¢ao considera o processo histerético de aquecimento e

resfriamento da fita supercondutora [68].

Além do modelo CDLP, ha um modelo apresentado na literatura denominado compar-
tilhamento de corrente a parametros concentrados ( do inglés Current Sharing Lumped
Parameter CSLP) [09] que é apresentado na figura 2.11. Em ambos os modelos ha as

variaveis que dependem da temperatura e a troca de calor com o meio ambiente é feita
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Figura 2.10: Circuito térmico de propagagao de calor nas camadas [ — 1, [ e [ + 1 de uma
fita supercondutora modelo CDLP.

através da resisténcia de conveccao. Porém, no caso do CSLP, o modelo nao considera o
processo de histerese de aquecimento e resfriamento da fita supercondutora. Neste mo-
delo, a fonte de calor também é modelada como uma fonte de corrente que injeta as perdas
de poténcia elétrica dissipada em calor de cada uma das camadas. Este fluxo de calor
¢ dividido através do mesmo circuito T apresentado na figura 2.10. O armazenamento
de energia também é modelado através de uma capacitancia térmica. Porém, ha uma li-
geira diferenca entre os modelos, o modelo CSLP possui uma divisao do n6 'F’ para cada
camada da fita supercondutora. O né 'F’ representa a temperatura external para cada
camada. Outra ligeira diferenca é a que o modelo CSLP utiliza um método classico de
diferencas finitas que é derivado diretamente da equacao de balango de energia. Por outro
lado, o modelo CDLP resolve o problema através de um circuito elétrico por meio de uma
integracao numeérica. Desta forma, pode-se concluir que os modelos sao essencialmente
iguais e, como se observara nos resultados apresentados ao longo do texto, suas diferencas

advém apenas da modelagem dos materiais que compoe a fita supercondutora.

2.7 Revisao bibliografica da simulagoes de transforma-
dores supercondutores

Esta se¢ao apresenta uma breve revisao bibliogréfica e o estado da arte dos modelos de
transformadores supercondutores estudados pela literatura. Neste contexto, destacam-se
as aplicagoes em sistemas de poténcia. Assim como em maquinas elétricas, os transfor-
madores supercondutores possuem a vantagem de ser mais leves e possuirem um tamanho
menor que os transformadores convencionais, além disso, os transformadores supercon-

dutores possuem baixas perdas elétricas em regime permanente e baixa queda de tensao
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Figura 2.11: Circuito térmica de propagagao de calor nas camadas [ — 1, [ e [ + 1 de uma
fita supercondutora modelo CSLP.

em seus terminais, o que para sistemas de poténcia é de grande valia. Possuem uma
alta capacidade de sobrecarga sem a reducgao da sua vida 1til, bem como apresentam a
capacidade de limitagao de corrente frente a curto-circuito no sistema. Este fato se da
principalmente pela caracteristica intrinseca dos materiais supercondutores, que na pre-
senca de uma corrente maior que sua corrente critica, transitam do estado supercondutor
para o estado normal, apresentando um stibito aumento na resisténcia do enrolamento

supercondutor, reduzindo desta forma a corrente de curto-circuito [70]-[79].

A literatura tem apresentado diversos transformadores supercondutores, destacam-
se, por exemplo, em [30] um transformador supercondutor monofasico com tensao de
2,4kV /160V e poténcia de 45 kVA. Seu projeto apresentou uma alta capacidade na re-
ducao dos curto-circuitos, demonstrando a capacidade de limitagao de transformadores
supercondutores. Além disso, apresentou um baixo peso em relacao a transformadores
de mesma poténcia e tensdo. Ja em [31], [82] um transformador trifasico de 1 MVA,
11kV /415V foi desenvolvido usando cabos Roebel. A modelagem deste equipamento tam-
bém ¢é apresentada em [15]. Em seguida, com o modelo proposto em [15] validado, os
autores utilizaram-no para projetar um transformador supercondutor trifasico de 40 MVA
11kV/415V. Um resultado importante apresentado em [32| é que as perdas deste trans-
formador sao impactadas pelo fluxo disperso do enrolamento. Em [33] um transformador
trifasico de 315 kV é projetado para reduzir o fluxo disperso sobre as fitas superconduto-
ras. Trés diferentes estruturas de enrolamento sao propostas pelos autores e comparadas
entre elas e entre enrolamentos convencionais. Além dos exemplos supracitados, mui-
tos outros também sao destacados no artigo survey desenvolvido em [72]. Desta forma,
observa-se através da literatura apresentada a importancia de modelos de transformado-

res supercondutores para o desenvolvimento e insercao deste equipamento no sistema de
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poténcia.

Em [81] os autores propoem uma metodologia de otimizagao do design do transfor-
mador trifasico 132/13.8 kV, 50 MVA, visando a diminuigao do fluxo disperso na bobina
supercondutora. Para o desenvolvimento da otimizacao os autores utilizam técnica de
algoritimos genéticos. O modelo é desenvolvido de duas formas: de forma analitica e
utilizando formulagao H. Os resultados sao validados através da comparagao do calculo
da densidade de for¢a encontrada por ambos os modelos, apresentando uma diferenca de
cerca de 10%. Neste trabalho, os autores encontram uma reducao de 60% da forca axial
devido ao curto-circuito. Os autores também enfatizam que o modelo FEM seré mais
explorado para a inclusao dos fenémenos eletrotérmicos que ocorrem durante o processo

de curto-circuito.

Em [85], [80], os autores apresentam uma nova configuragao de enrolamento multi-
segmentada, onde neste caso esta topologia de enrolamento consegue mitigar as forgas
eletromagnéticas impostas pela condicao de curto-circuito. Para modelagem do curto-
circuito os autores impoem uma corrente de curto-circuito nos enrolamentos. O modelo é
desenvolvido através da formulagao A-V no programa FLUX 2D e o material supercon-
dutor é modelado através da power-law. Os autores demonstraram através da simulagao
que utilizando este novo design de enrolamento uma reducao consideravel nas forcas ele-
tromagnéticas sobre os enrolamentos supercondutores foi obtida. Contudo, os autores
também ressaltam que para esta nova proposta de enrolamento tem-se um aumento nos

custo e na complexidade do projeto.

Em [37], os autores estudam a influéncia de cargas nao-lineares nas perdas dos enro-
lamentos supercondutores. Neste caso, a formulacao H é utilizada para modelagem dos
enrolamentos, bem como o método de homogenizacao é aplicado para reduzir o tempo
computacional do problema. Para representar as cargas nao-lineares, correntes com di-
versos harmonicos s@o impostas no enrolamento que alimenta as cargas. As perdas sao
computadas para diversos niveis de THD na corrente. Os autores puderam concluir que a
medida que as frequéncias e o nivel da corrente aumentam as perdas na fita supercondu-
tora também aumentam. Além disso, os autores estudaram o tempo de computacao do
modelo analisando a dependéncia ou nao da densidade de corrente critica em funcao do
campo magnético. Os autores concluiram que o modelo da densidade de corrente critica
em fun¢ao do campo magnético aumenta o tempo de computacao de 15 a 20%. Ja em
[35], os autores exploram um transformador supercondutor monofésico de 15,4 kA. A mo-

delagem deste equipamento utilizou o MEF de modo a estudar a influéncia da geometria
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dos enrolamentos de alta e baixa tensao do transformado na sua distribui¢cao de corrente

e no seu campo magnético.

2.8 Revisao bibliografica de simulacoes de limitadores
de curto-circuito supercondutores

Esta secao apresenta uma breve revisao bibliografica e o estado da arte dos modelos
de limitadores supercondutores estudados pela literatura. Aplicagoes para este equipa-
mento podem ser observadas no sistema de poténcia, tanto em aplicagoes para sistemas
de distribuicao quanto em aplicacoes de sistemas de transmissao de energia. Na literatura
diversas topologias de limitadores supercondutores vem sendo estudadas. Dentre todos os
grupos de limitadores estudados os que mais vem recebendo notoriedade sao: limitado-
res supercondutores resistivos (RSFCL) [89]-[91], os limitados supercondutores de niuicleo
saturado (SIC-SFCL) [95]-[100], limitadores supercondutores de nticleo blindado (Shield-
SFCL) [101]-[103]. Mais ainda, para cada um destes grupos, a literatura tem proposto
diversas topologias. Por exemplo, para os limitadores supercondutores resistivos foram
apresentadas topologias em espiral conforme apresentado em [104] e topologias onduladas
conforme apresentado em [68]. J& em para SIC-SFCL outra vasta gama de topologias
foram propostas, podendo-se destacar o limitador com seis nicleos fechados [105], [106], o
limitador de seis nucleo aberto [107]. Além destas, outras topologias foram apresentadas
conforme mencionado em [95], [108]. Desta forma, pelas aplicagoes supracitas percebe-
se a importancia de modelos que possam prever bem o comportamento dos limitadores
supercondutores. Estes modelos sao importantes nao somente para modelagem e projeto

destes equipamentos, mas também para o estudo de sua inser¢ao no sistema de poténcia.

Ja em [07], de Sousa et al propuseram um modelo para limitador de curto-circuito
resistivo utilizando um modelo termoelétrico a parametros concentrados aplicados a fitas
supercondutoras. Para este modelo, cada uma das camadas é considerada nos circuitos
elétrico e térmico. Neste caso, a densidade de corrente critica do material supercondutor
depende apenas da temperatura da camada. Cabe destacar que devido aos aspectos
construtivos do equipamento as indutancias proprias e mituas foram desconsideradas no
modelo. Além disso, o equipamento foi simulado através método de diferencas finitas
e equagoes analiticas. O algoritmo do modelo foi construido em python e Matlab. Os
resultados simulados foram comparados com dados experimentais validando a metodologia
proposta. O mesmo modelo foi utilizado em [109] para representar um reator de ar

supercondutor. Este equipamento possui dois enrolamentos concéntricos, onde o primario
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é construido de cobre e no secundéario utiliza-se a fita supercondutora. Neste caso, o
primério é conectado em série com a rede e o secundario é curto circuitado. Novamente
o modelo é validado através de ensaios laboratoriais, onde se comparou os resultados de

corrente e tensao entre os terminais do limitador.

Em [110], os autores simularam um limitador de nicleo saturado. O modelo foi desen-
volvido em 2D através do MEF utilizando a Formulagao H, considerando-se a aproximagao
de plano infinito para o problema. Para modelagem do material supercondutor foi uti-
lizada a powe-law, onde a densidade de corrente critica tem dependéncia com o campo
magnético através do modelo de Anderson-Kim. Neste caso, foram avaliadas as perdas
do material supercondutor para diversos niveis de corrente DC. Ja em [107], os autores
modelam um limitador de niicleo saturado aberto utilizando o método de VIE. O equipa-
mento simulado ¢ trifasico e seu enrolamento DC supercondutor é construido com MgB2.
O modelo é representado no ATPdraw com todas as fases AC mais o enrolamento DC. Os
resultados do modelo desenvolvido sao comparados com dados experimentais, validando

o modelo simulado.

2.9 Conclusao do Capitulo

Este capitulo primeiramente discorreu brevemente das propriedades macroscopicas
dos materiais supercondutores. Logo apoés, os modelos matematicos utilizados para re-
presentar os materiais supercondutores sao discutidos. Em seguida, a formulagao T-A
utilizada para modelagem de equipamentos supercondutores foi apresentada e discutida.
Em seguida, a implementacao da formulagao T-A no software COMSOL multiphysics é
apresentada. Por fim, a modelagem térmica de fitas supercondutoras e sua implementacao
a parametros concentrados no software COMSOL sao discutidas. Por fim uma revisao

das simulacoes e modelos de equipamentos supercondutores é apresentada.



Capitulo 3

Metodologias de acoplamento de cir-
cuitos termoelétricos e modelo co-
lapsado da fita supercondutora

Esta secao tem por objetivo apresentar a metodologia proposta neste trabalho. Esta
secao apresenta o modelo de acoplamento de circuitos eletrotérmicos a dispositivos super-
condutores. Para modelagem dos equipamentos supercondutores o método de elementos
finitos ¢é utilizado. Para a representacao da fita supercondutora uma aproximacao de-
nominada fita colapsada é proposta neste trabalho. A primeira secao discorreré sobre
a metodologia para acoplar circuitos elétricos e térmicos as fitas supercondutoras, con-
duzindo ao final para apresentacao da aproximacao proposta para a fita. Além disso,
a aproximacao fita colapsada é discutida nesta secao. Em seguida, trés aplicagoes para
este modelo serao discutidas. A primeira consta de um limitador de corrente de curto-
circuito de niicleo de ar, a segunda é referente a um limitador supercondutor resistivo e
a ultima aplicacao é sobre um limitador de corrente supercondutor de niicleo saturado.
Cada uma destas estara escrita em sua propria segao, onde os equipamentos modelados e
a metodologia de acoplamento eletrotérmico utilizada em cada um dos modelos estudados
serao explicados. O modelo de elementos finitos com parametros concentrados (do inglés
Finite Element Lumped Parameter model (FELPM)) é proposto neste trabalho visando
uma reducao no tempo computacional para simulagoes de equipamentos supercondutores
que utilizam fitas 2G. Esta redugao tem como referéncia modelos desenvolvidos somente
em elementos finitos onde todas as camadas da fita supercondutora sao consideradas.
A utilizacao deste modelo até entao foi analisada apenas em limitadores de corrente de
curto-circuito. Um dos principais fatores para o estudo desta aplicacao é a necessidade de

se explorar exatamente o comportamento transitéorio do limitador durante o periodo de
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falta, o que s6 é possivel por um modelo que contempla os acoplamentos termoelétricos.

3.1 Modelo de elementos finitos com parametros con-
centrados

Nesta secao o modelo FELPM proposto e a aproximacao da fita colapsada sao apre-
sentados. O modelo proposto tem por finalidade reduzir o tempo computacional de simu-
lagoes que necessitem modelar todas as camadas da fita supercondutora e ainda estuda-las
em um regime transitorio termo-eletromagnético. O modelo proposto é composto de aco-
plamentos com circuitos elétricos e térmicos modelados a pardmetros concentrados. Estes
circuitos a parametros concentrados sao utilizados para reduzir o tempo computacional e
evitar que todas as camadas da fita supercondutora sejam modeladas em elementos finitos.
Sendo assim, um numero consideravel de graus livres é salvo nesta proposta acelerando
o processo computacional. A figura 3.1 apresenta uma fita supercondutora hipotética
onde as camadas mais externas sao consideradas metélicas. As camadas do supercon-
dutor e substrato estao entre as camadas metalicas. Utilizando este exemplo, o modelo
FELPM propoe a aproximacao das camadas de modo a reduzir os graus de liberdade
no modelo computacional, evitando a completa representacao destas camadas no MEF.
Desta forma, a figura da superior direita apresenta o equivalente elétrico desenvolvido
a partir da geometria da fita ilustrada na figura 3.1. Para o caso dos circuitos elétricos,
devido a densidade de corrente critica e do indice de transi¢ao serem fungoes da densidade
do campo magnético e da temperatura, a camada supercondutora deve ser modelada em
elementos finitos, caso seja necessario avaliar o impacto local destas varidveis. As resistén-
cias elétricas das camadas modeladas a parametros concentrados podem ser representadas
através da equagao (3.1), onde, pi(6y) ¢ a resistividade da camada k que depende da sua
temperatura (6x), ls. ¢ 0 comprimento da fita supercondutora e A ) ¢ a area transversal

pela qual a corrente elétrica passa.

lSC
Rk = pk(ek)A o (31)

Além do modelo elétrico, o modelo térmico deve também ser desenvolvido de modo a evi-
tar a necessidade dos calculos de transferéncia de calor via MEF. Neste caso, conforme ja
apresentado no capitulo 2, todas as camadas da fita supercondutora podem ser modeladas
a partir de um circuito térmico a parametros concentrados. O que evita a necessidade de
uma modelagem utilizando o MEF para a parte térmica, acelerando os calculos para o

fenomeno térmico. Na parte inferior da figura 3.1 o circuito térmico equivalente é apre-
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sentado. O modelo utilizado para representacao do circuito térmico é o CDLP. Como
j4 mencionado, este modelo, parte do principio da analogia termoelétrica apresentada na
secao 2, onde se considera que o fluxo de calor é unidirecional na fita supercondutora.
Este fluxo de calor entre as camadas pode ser calculado conforme apresentado na segao 2.
Desta forma, todas as camadas da fita supercondutora sao representadas no modelo tér-
mico. Sendo a geracao de calor interna dada pelo produto do campo elétrico e a densidade
de corrente que atravessa a camada. Para o desenvolvimento de um modelo de analogia
eletrotérmica deve-se calcular as resisténcias e as capacitancias térmicas para cada uma
das camadas existentes na fita. Para o desenvolvimento deste modelo a resisténcia tér-
mica da camada seréa calculada conforme a equagao (2.55) e sera divida em dois valores
iguais. Ja o valor da capacitancia térmica da camada é dada pelo produto entre a capa-
cidade térmica, densidade do material e volume da camada, conforme a equagao (2.59)
apresenta. Além do modelo de conducao de calor para cada camada da fita, de Sousa et
al |67] modelam a propagagao de calor devido ao processo de convecgao entre as camadas
mais externas da fita e o liquido refrigerante, geralmente nitrogénio liquido (LN). Este
processo de convecgao é modelado pela resisténcia R.,,,, apresentado na equagao (2.57),
sendo o coeficiente de transferéncia de calor convectivo h. modelado em fungao da tem-
peratura. A relacao entre h. e a temperatura é representada por uma look-up table. Mais
detalhes sobre o impacto das curvas de aquecimento e resfriamento utilizadas no processo
de convecgao estao disponiveis em [(8]. Cabe ressaltar que, a condutividade térmica e o

calor especifico de cada camada sao fungoes da temperatura, sendo este modelo adotado
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nesta tese. Todas as equagoes que modelam a dependéncia da resisténcia e capacitancias
térmicas em fungao da temperatura estao apresentadas em [109]. As perdas elétricas que
serao fontes no circuito térmico sao determinadas em cada camada da fita, calculadas pela
equagao (3.2), onde Py, Ry, I sdo a poténcia, a resisténcia e a corrente da camada k,
respectivamente. O calculo desta poténcia é utilizada no caso da modelagem de circuitos

elétricos a parametros concentrados.

P = Ry I} (3.2)

Com os circuitos modelados, cabe agora responder como os parametros elétricos e
térmicos modelados a parametros concentrados sao acoplados ao modelo desenvolvido em
elementos finitos. Iniciando-se através do acoplamento entre o MEF e o circuito elétrico,
este acoplamento foi inicialmente introduzido em [10] e mais desenvolvido em [5], [I 1]. Nos
trabalhos apresentados na literatura, as camadas metalicas e o substrato sao desconside-
rados, havendo acoplamento apenas entre a camada supercondutora e o sistema elétrico
de poténcia. No caso desta tese, todas as camadas da fita supercondutora sao modeladas.
Contudo, apenas a camada supercondutora é considerada no MEF e as demais sao mo-
deladas a parametros concentrados. Sendo assim, a metodologia de acoplamento é aqui
utilizada, inicialmente, para acoplar as camadas metélicas e o substrato da fita a camada
supercondutora modelada no MEF. A modelagem da camada supercondutora represen-
tada no MEF permite uma analise detalhada dos impactos locais do campo magnético,
sua influéncia na densidade de corrente critica e no indice de transicao da fita. Para que
este acoplamento seja realizado, calcula-se a tensao da fita supercondutora através do
MEF. Esta tensao é imposta como uma fonte de tensao no circuito elétrico, possuindo
duas parcelas que sao calculadas de formas distintas no MEF. A primeira parcela é a
queda de tensao resistiva (V,.), que advém da integral do campo elétrico ao longo da
fita supercondutora, conforme a equagao conforme a equagao (3.4). A segunda parcela
(V;) é calculada pela integral ao longo da fita da derivada temporal do vetor potencial
magnético, conforme a equagao (3.5). A figura 3.2 apresenta o esquemético elétrico das
camadas supercondutoras e um segmento de fita de comprimento [,., onde as camadas
representadas sao as mesmas apresentadas na figura 3.1. As correntes de cada camada
sao calculadas pelo circuito elétrico. A camada supercondutora é modelada no MEF
utilizando-se a aproximagao fita-lamina, desta forma a corrente Iyrg desta camada ¢ im-
posta no MEF através da condigao de Dirichlet apresentada na equagao (2.33). Fazendo o
potencial corrente T}, igual a zero, logo o potencial corrente T, é igual a corrente da camada

supercondutora calculada no circuito elétrico dividida pela espessura da camada super-
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condutora. Admitindo o circuito apresentado na figura 3.2 o valor do potencial corrente
T, serda dado conforme a equagdo (3.3). Sendo os potenciais correntes estabelecidos na
camada supercondutora, a formulacao T ir4 calcular a densidade de corrente na camada,
conforme equagao (2.26) apresenta. Em seguida, o valor do campo elétrico na camada
serd determinado através da relacao E-J estabelecida, geralmente a relacao escolhida é
a lei de poténcia. Apoés, os valores das tensoes resistiva e induzida sao calculadas pelo
MEF integrando o campo elétrico e a variagao do vetor potencial magnético (calculado na
formulacao A) em relagao ao tempo ao longo do supercondutor. Conforme apresentado
na figura (3.2), o valor resistivo e indutivo calculados pelo MEF, sao aplicados no circuito
elétrico, a tensao resistiva estara em paralelo com as resisténcias das camadas metalicas,
j& a tensao indutiva estara em série com o conjunto em paralelo. Neste segmento, pode-se
observar duas quedas de tensoes, V,. e V;, que representam as diferencas de potencial elé-
trico devido & parte resistiva e indutiva do segmento supercondutor, respectivamente. A
parte resistiva desta queda de tensao é dada pela lei de Ohm, onde a nao-linearidade do
material supercondutor ¢ inserida através da curva E-J que o caracteriza. Por outro lado,
a queda de tensao indutiva é representada pela variacao do vetor potencial magnético
em relagao ao tempo. Utilizando a formulacao T-A no método de elementos finitos, Vi
¢ calculado na formulagao T. Sendo assim, considerando a aproximagao fita-lamina [19],
a tensao V, pode ser calculada através da equagao (3.4), onde, E é o campo elétrico
calculado no segmento ;.. Nota-se que a tensao devido a parte resistiva do segmento é
dependente da resistividade do material supercondutor, portanto, é governada pela lei de
poténcia. Entao, V, é dependente das varidveis que influenciam essa resistividade: tempe-
ratura, densidade de fluxo magnético e a densidade de corrente elétrica. Por outro lado,
a tensao V; é oriunda da variacao do vetor potencial magnético em relacao ao tempo,
sendo dada através da equac@o (3.5). Em resumo, para realiza¢do do acoplamento entre
MEF, as camadas metalicas e o substrato, o MEF computa as tensoes V, e V; e as envia
para o circuito elétrico, por sua vez o circuito elétrico computa as correntes em cada noé
do cirucito e envia a corrente da camada supercondutora para MEF. A tensao total (V.)é

obtida somando-se as duas tensoes V, e V; conforme apresentado na equagao (3.6).

~ Iyrs

T, (3.3)

turs

m:_/EuBﬁy@ (3.4)

lsc
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Figura 3.2: Segmento de fita supercondutora representado como um circuito elétrico.

0A
V.i=— — - dl. 3.5
T (3.5)
Ve = V; + Vi (3.6)

Além do acoplamento entre o MEF e o circuitos elétricos esta tese propoe um acopla-
mento entre o modelo térmico proposto em [67] com o MEF e com o circuitos elétricos.
Conforme apresentado na figura 3.1 para cada camada um circuito T é construindo,
onde as resisténcias térmicas de conducao e convecgao, bem como as capacitancias sao
calculadas conforme ja discutido anteriormente. O circuito térmico ira calcular as tempe-
raturas em cada uma das camadas, sendo esta temperatura considerada constante para
todo o volume da camada analisada. Os dados das temperatura calculadas sao entao
enviados para o circuito elétrico e para o MEF. No circuito elétrico, a temperatura altera
a resisténcia elétrica de cada uma das camadas modeladas. J& o MEF recebe essa tem-
peratura que afeta o campo elétrico da camada supercondutora. Por sua vez, o circuito
elétrico computa as perdas elétricas das camadas através da equagdo (3.2) e as envia para
o circuito térmico que as interpreta como fontes de correntes representadas na figura 3.1.
O MEF calcula as perdas do material supercondutor através da integral do produto entre
o campo elétrico e a densidade de corrente, conforme a equagao (3.7) apresenta. Como o
modelo faz uso da aproximacao fita-lamina, a integral deve ser multiplicada pela espes-

sura da camada supercondutora. Além disso, no caso 2D, deve-se multiplicar as perdas
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calculadas pelo comprimento da fita.

Psc = (/ Esc(B7Ja‘9) ’ JHTS dl) lsc tars (37)

Deve ser destacado que apenas os dados de corrente corrente da camada supercon-
dutora sao enviados para o MEF. Por sua vez, o MEF considera apenas esta camada
sua modelagem. Nesta tese propoe-se o modelo da fita colapsada que busca considerar
a aproximacao fita-lamina e representar todas as camadas da fita no MEF. Para isto, a
condi¢ao de fronteira aplicada na formulagdo A apresentada em (2.28) deve ser modi-
ficada para e uma densidade de corrente laminar da fita que leve em consideracao nao
somente a corrente da camada supercondutora, mas sim a corrente de todas as camadas
da fita. Para isso, a densidade de corrente laminar K; da nova aproximacao fita-lamina
que considera todas as camadas da fita supercondutora é igual a equagao (3.8).

Im
K¢ =turs - Juars + —, (3.8)
Wy

onde, para o modelo T-A colapsado tem-se a corrente na fita aparece como uma cor-
rente de superficie definida pela corrente no supercondutor K = tyrsJyrs, a corrente
nas camadas metalicas s80 i,, = >, i) (ix sendo a corrente na camada metélica k), w; é
a largura da fita. O modelo colapsado é usado para resolver o vetor A no dominio desta
formulagao. Ja a aproximacao fita-lamina original é utilizada apenas para resolver o vetor
T sobre a camada supercondutora. Esta nova aproximacao apresenta uma clara vantagem
de evitar a construcao de malhas para as camadas metélicas ao redor do supercondutor
na formulacao A, evitando desta maneira impactos no tempo de simulacao. Para a ana-
lise do regime onde as correntes estao sendo compartilhadas entre as camadas, o modelo
colapsado também apresenta uma vantagem, pois neste caso todas as camadas estao re-
presentadas apenas numa linha ao invés de estarem representadas em diversas camadas o
que acrescentaria um tempo computacional ao problema. A figura 3.3 ilustra a situacao
explicada acima, no modelo MEF a fita supercondutora com 4 camadas é aproximada
para uma linha que colapsa todas as camadas. Neste caso, a formulacao A deve receber
nao somente a densidade de corrente calculada pela formulacao T, mas também deve
receber as correntes de calculadas pelo circuito elétrico. Essas correntes entraram como
fonte diretamente na formulacao A, que agora tera sua densidade de corrente laminar
alterada conforme a equacgao (3.8). Por sua vez, a formulacdo A calcula a densidade de
fluxo magnético e enviar esta para a formulagao T. A formulagao T calcula as perdas no

material supercondutor e envia este dado como fonte de enetrada para o circuito térmico,
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Figura 3.3: Sumarizagao da metodologia para colapsamento da fita supercondutora e
acoplamento entre o MEF, circuito térmico e circuito elétrico.

bem como o MEF para calcula a tensao da fita supercondutora e envia esta informagcao
para o circuito elétrico. Através da solugao do circuito elétrico, as correntes em cada
no6 sao calculadas. Desta forma, a informagao da corrente da camada supercondutora é
enviada para a formulacao T, que recebe esta variavel como entrada através da condi-
¢ao de Dirichlet apresentada na equagao (3.3). Os dados das correntes calculadas nas
camadas metalicas e no substrato sao enviadas para a formulagao A e entram como uma
fonte laminar de corrente, conforme apresentado na equagao (3.8). Além disso, as perdas
elétricas nas camadas metalicas e no substrato computadas através da equagao (3.2) sao
enviadas para o circuito térmico. Por sua vez, o circuito térmico é utilizado para calcular
as temperaturas em cada uma das camada e as envia-las para o circuito elétrico e para
o MEF. A figura 3.4 sumariza o processo de acoplamento termoelétrico proposto neste

trabalho.

Observa-se que a camada supercondutora, modelada em MEF, é conectada as ca-
madas metéalicas e ao substrato através do método de acoplamento proposto. Conforme
mencionado, as camadas metélicas e do substrato sao representadas como resisténcias de-
pendentes da temperatura, que por sua vez sao calculadas no circuito térmico que recebe
como entrada as poténcias dissipadas em cada uma das camadas. Cabe ressaltar que a

poténcia dissipada na camada supercondutora é calculada no MEF através do produto
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Figura 3.4: Metodologia de acoplamento eletrotérmico proposto

do campo elétrico e da densidade de corrente da fita. Além disso, caso a camada super-
condutora atinja a temperatura critica, esta deixa o estado supercondutor e passa para
o estado normal, sendo representada como uma resisténcia modelada de forma analitica,
tendo sua expressao apresentada em [109]. Para a modelagem do estado de fluz flow a
equagao 2.9 é utilizada. Apo6s o modelo térmico ser desenvolvido, este deve ser acoplado
ao circuito elétrico da fita supercondutora. Para tanto, a temperatura calculada para
cada instante de tempo no modelo térmico ¢é utilizada no célculo da resisténcia de cada
camada da fita supercondutora. A variacao das resisténcias das camadas metéalicas e do
substrato sao modeladas por equagoes analiticas apresentadas em [109]. J& a resitividade
do material supercondutor é modelada através da power-law, e as influéncias da tempe-
ratura e do campo magnético sao modeladas através da densidade de corrente critica do
material supercondutor conforme discutido na se¢ao 2. Desta forma, a metodologia de
acoplamento possibilita a modelagem da camada supercondutora, das camadas metélicas
e do substrato sem a necessidade de suas modelagens no MEF, reduzindo, desta forma,
tempo computacional do problema. Portanto, utilizando os beneficios da formulagao T-
A com a aproximacao fita-lamina, uma nova aproximacao, denominada fita colapsada,
¢ uma das proposta deste trabalho. Como ja mencionado, a formulagao T-A ¢é usada
para simular a parte eletromagnética do modelo. Cabe ressaltar que, quando tratamos da
modelagem da fita supercondutora, é recomendado tratar o modelo utilizando a aproxi-
macao fita-lamina, esta aproximacao foi desenvolvida para diminuir os graus de liberdade
facilitando a modelagem das fitas supercondutoras com o método de elementos finitos [51]

melhorando assim a velocidade de computacao.

Para validar a aproximagao da fita colapsada, uma simulacao simples foi desenvolvida

afim de se focar nos pormenores da aproximacao. Para este caso simples, Foi modelado
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em 2D o caso de uma fita supercondutora de 12 mm de largura, representando as cama-
das externas de prata, o substrato e a camada supercondutora. Foram simulados cenéarios
para a fita transportando uma corrente I,, igual 80%, 40% e 10% da corrente critica.
Este modelo foi desenvolvido tanto para um caso onde todas as camadas da fita foram
modeladas através da formulacao T-A, bem como, a consideracao da aproximacao da
fita colapsada. A figura 3.5 apresenta um esquematico da simulagdo desenvolvida. A
esquerda tem-se o modelo da formulacao T-A completo, onde todas as camadas da fita
supercondutora sao simuladas pelo MEF. Ja a direita, ha o modelo da fita colapsada,
onde neste caso todas as camadas da fita supercondutora foram colapsadas. A variavel de
comparacgao entre os modelos foi a resistividade média da fita supercondutora ao longo do
tempo. Esta variavel é particularmente interessante, pois leva em conta também os efeitos
da variagao do campo elétrico ao longo da largura da fita. Cabe também mencionar que
neste caso a temperatura das camadas e a densidade de corrente critica da fita foram
mantida constante. Este fato pode ser considerado razoavel visto que os valores aplicados
para corrente de transporte sao sempre menores que densidade de corrente critica e que
por isso a corrente passara em sua totalidade pela camada supercondutora. Sendo assim,
nenhuma variacao de temperatura sera observada visto que as perdas nas camadas me-
talicas e substrato serao completamente despreziveis e as perdas no supercondutor nao
serao suficientes para proporcionar uma variacao na temperatura da fita. A malha utili-
zada para essas simulacoes considerou: uma divisao de 100 elementos ao longo da largura
da fita para ambos os modelos. As espessuras das camadas de prata, supercondutora e
substrato, para o modelo T-A completa, foram subdivididas, respectivamente, em 4, 10

e 6 elementos. A configuracao de malha utilizada foi a mapeada.

Figura 3.5: Modelo desenvolvido para comparacao entre aproximacao fita colapsada e o
modelo completo.

A figura 3.6 apresenta os resultados obtidos das simulagoes com diferentes valores de
corrente I, aplicadas. A medida que a corrente aplicada diminiu, o erro da resistividade
média ao longo do tempo entre os modelos aumenta. Ha duas razoes para isto: a primeira

é a falta de precisao do modelo da lei de poténcia quando correntes muito abaixo da
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corrente critica sao aplicadas. O modelo da lei de poténcia calcula o campo elétrico
a partir da densidade de corrente imposta. Desta forma, uma densidade de corrente
muito baixa deixa o modelo sensivel a erros numéricos e por isso a resistividade média ao
longo do tempo pode ser afetada. Além disso, no modelo completo, quando utilizamos
correntes aplicadas muito menores que a corrente critica, o calculo da resistividade média é
comprometido, Isto ocorre devido ao valores de resistividade de cada elemento da camada
supercondutora serem muito pequenos e que ficam sujeitos aos erros numeéricos inerentes
do método numérico. Contudo, analisando os resultados da resistividade média para os
valores das correntes aplicadas para 40% e 80% da corrente critica, pode-se perceber
uma excelente concordancia entre os modelos. O que valida o modelo a aproximagao fita

colapsada.

Além do acoplamento entre as camadas supercondutoras, a metodologia de acopla-
mento pode ser utilizada para acoplar sistemas de poténcia aos dispositivos supercon-
dutores modelados. Para isso, o sistema elétrico de poténcia deve ser modelado através
de um circuito elétrico com os elementos ja apresentados na literatura. Por exemplo,
transformadores de poténcia, transformadores de tensao e de corrente, para-raios, cabos,
linhas de transmissao, converdores de poténcia e geradores podem ser conectados aos
dispositivos supercondutores. A modelagem destes dispositivos pode ou nao exigir que
estes tenham a consideracao do seu modelo térmico. Caso o modelo térmico também
seja necessario na simulacao, a metodologia de acoplamento eletrotérmica proposta nesta
tese pode ser utilizada, desde que o dispostivo supercondutor seja construido com fitas
supercondutoras. A figura (3.7) ilustra casos tipicos para acoplamentos de equipamentos
supercondutores a rede elétrica. Dependendo do equipamento supercondutor, o mesmo
pode estar em série ou em paralelo com a rede elétrica. Contudo, independentemente
de sua conexao com a rede, este equipamento pode ser modelado como uma queda de
tensao Vyrg. Desta forma, utilizando o modelo proposto neste trabalho, para se realizar
um acoplamento entre equipamentos supercondutores e a rede elétrica deve-se calcular a
queda de tensao entre seus terminais, bem como a corrente através do dispositivo. Sendo
assim, o método de elementos finitos é responsavel por computar a tensao do dispositivo
supercondutor. Por outro lado, o circuito elétrico ira calcular as correntes em cada um
dos ramos do sistema, incluindo o ramo onde o equipamento supercondutor encontra-se
conectado. Esta corrente devera ser imposta ao equipamento. Quando a formulagao T-
A ¢ utilizada, a imposicao de corrente sera realizada através das condigoes de Dirichlet,

conforme equagao (3.3) apresentada.

Utilizando a metodologia de acoplamento proposta nesta tese, dispositivos supercon-
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Figura 3.6: Comparacao das resistividades entre o modelo T-A original (T-A completo) e
o modelo colapsado (T-A colapsado) para uma tunica fita 2G-HTS para diferentes valores
de correntes aplicadas.

dutores como bobinas, transformadores, geradores, cabos e limitadores de curto-circuito
pode ser modelados. Sendo assim, para modelagem de bobinas em 2D que sao concentricas
e possuem o campo elétrico uniforme ao longo da se¢ao transversal, algumas consideragoes
devem ser feitas. Caso o modelo utilizado tenha simetria axial, um ponto de atencao deve
ser que a tensao total calculada da bobina serd a soma da tensao de cada espira. Sendo

assim, uma bobina supercondutora com m espiras tera sua tensao final dada pela equacao
(3.9),

Vs => Vis, (3.9)
=1
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Figura 3.7: Acoplamento de equipamentos supercondutores a sistemas de poténcia.

onde, V},1¢ ¢ a tensao da espira i e V2% & a tensdo total da bobina. Por outro lado,
quando o modelo considerado tem simetria do tipo plano infinito, deve-se além de consi-
derar a tensao em cada uma das espiras, também representar o acoplamento entre elas.
Para o desenvolvimento deste acoplamento pode-se utilizar um modelo de circuito [1] ou
a imposi¢ao das condigoes de fronteira de Neumann [1|. Além do acoplamento entre es-
piras, e da consideracao das conexoes de cada uma das bobinas, a metodologia proposta
possibilita a modelagem de todas as camadas da fita supercondutora, sem a necessidade
destas serem representadas no método de elementos finitos. Desta forma o tempo com-
putacional é poupado, visto que um grande ntimero de elementos sao necessarios para
modelagem refinada de todas as camadas utilizando o MEF. A camada supercondutora
¢ modelada através do MEF e acoplada as outras camadas utilizando a equagao (3.6).
Ja as camadas metalicas e o substrato sao modelados através de sua resistividade com
equagoes analiticas que podem ou nao depender da temperatura. Desta forma, a divisao
de corrente é calculada pelo circuito elétrico e a corrente da camada supercondutora é

imposta no MEF.

Para a implementacao da metodologia de acoplamento eletrotérmico e aproximagao
fita colapsada no COMSOL, deve-se inicialmente criar os circuitos elétricos e térmicos
que modelam as camadas da fita, bem como deve-se densenvolver a formulacao T-A.
O circuito elétrico podem ser criado com o moédulo electrical circuit (cir) do proprio
COMSOL, bem como o modelo térmico pode ser desenvolvido como o médulo lumped
thermal system (ter). Utilizando o modulo ter para representar o modelo térmico, todas
as camadas da fita supercondutora sao representadas, conforme apresentado na figura 3.3.
Por outro lado, o moédulo cir, modela todas as camadas exceto a supercondutora, onde
esta serd desenvolvida através da formulacao T, que no COMSOL é representada através

do modulo Coefficient Form Boundary PDE (cb), conforme ja apresentado no capitulo
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anterior. Por sua vez, a formula¢ao A é composta pelo modulo Magnetic Field (mf) que
representa todos os outros materiais que compoe o equipamento, exceto o supercondutor.
Para acoplar estes moédulos entre si, deve-se computar as variaveis apresentadas na figura
3.4. Para isto, utilizando a variavel ter.f; pode-se obter a temperatura 6 da camada
k'.As variaveis de temperatura de cada camada, sao enviadas entao para o o moédulo cir
e para o modulo cb, mais especificamente para as variaveis densidade de corrente critica
e indice de transi¢cao no moédulo cb e para resisténcia das camadas no modulo cir. Ja no
modulo cir o circuito elétrico é utilizado para calcular as tensoes e correntes em cada né
e ramo, a corrente da camada supercondutora ( no COMSOL variavel cir.Iyrg) é enviada
para a condi¢ao de Dirichlet aplicada a fita que estd no moédulo cb. Ja as correntes
das outras camadas cir.l; sdo enviadas diretamente para a condigdo de fronteira (ver
equagao (3.8)) implementada no modulo mf. Além disso, o médulo cir calcula as perdas
das camadas, exceto a camada supercondutora, e as envia para o modulo ter. Esta
implementacgiao no COMSOL ¢ desenvolvida a partir da expressao Ry - cir.I?, onde R,
é a resisténcia da camada k que depende da temperatura calculada no moédulo ter. O
modulo mf computa a variagao da densidade de fluxo magnético com respeito ao tempo
que devem ser impostas no médulo cb como fontes. Para isso, utilizam-se as variaveis
-d(mf.Bx,t) e -d(mf.By,t)*. Por sua vez, o médulo cb computa a densidade de corrente nas
fitas supercondutoras e as envia para para o moédulo mf. Além disso, as perdas no material
supercondutor sao calculadas conforme a equacao (3.7) e sao enviadas para o modulo ter.
Desta forma o modelo de acoplamento termoelétrico ¢ implementado no COMSOL. Cabe
ainda mencionar que os dispositivos supercondutores podem ser acoplados aos sistemas

de poténcia que sao também modelados no médulo cir.

3.2 Aplicacoes do modelo de acoplamentos termoelé-
tricos em MEF

Nesta secao serao abordadas aplicagoes do modelo de acoplamento termoelétrico em
limitadores de curto-circuito. Neste contexto, os aspectos técnicos e de implementacao de
alguns trabalhos publicados pelo autor deste trabalho no tema em questao também serao

abordados.

1Cabe aqui mencionar que inicialmente a varidvel de temperatura no COMSOL é configurada com o
caractere "T", portanto para evitar maiores confusoes com a formulagao T que também utiliza 0 mesmo
caractere "T", recomenda-se a troca do caractere "T"pelo caractere # no modulo ter

2Para o caso de simulacdes com simetria axial deve-se utilizar as variaveis mf.Br e mf. Bz
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3.2.1 Modelo do limitador de nticleo de ar supercondutor

O limitador de corrente de curto-circuito supercondutor de nucleo de ar (do inglés Air-
Core Superconducting Fault Current Limiter (ACSFCL) é composto de dois enrolamentos
concéntricos que possuem um acoplamento eletromagnético realizado no espaco livre.
Desta forma, sendo aplicada uma corrente variante no tempo e segundo a lei de Faraday,
os enrolamentos induzem tensao um no outro, sendo entao seus enrolamentos chamados
de primério e secundério. O enrolamento primario é composto de 34 espiras de cobre e
operam em temperatura ambiente. Ja o enrolamento secundério é composto da fita 2G
de 12 milimetros de largura do fabricante SuperPower do tipo SCS12050, sendo resfriada
a uma temperatura de 77 K. Cada fita do secundario possui um tamanho total de 147
cm e esta curto-circuitada por um barramento de cobre. Os raios dos enrolamentos
primario e secundéario sao iguais a 24 cm e 23,4 cm, respectivamente. Além disso, o
limitador foi projetado para suportar uma corrente em regime nominal de 150 A rms,
uma tensao nominal de 400 V rms na temperatura de 77 K e uma frequéncia igual a 50
Hz. Os dados experimentais foram obtidos da literatura através de medidas realizadas
no Institute for Technical Physics no KIT [I11]-[113]. No ensaio do equipamento, o
curto-circuito foi configurado para atingir um valor maximo de 1,1 kA pico e a corrente
em regime permanente foi configurada para 100 A rms. Além disso, duas chaves sao
configuradas para realizar os trés estagios do ensaio: regime permanente, curto-circuito
e o tempo de recuperagao do material supercondutor. A figura 3.8 apresenta o diagrama

elétrico realizado para desenvolver o estudo.

S1 Ry
iSl 4 .
Loy
So Ree
LSCC

1

Figura 3.8: Diagrama esquematico elétrico do teste de curto-circuito para o ACSFCL com
Via =400 Vims a 50 Hz, Ry = 0,51426 Q2 e R; = 5,6569 (2. A resisténcia do primario é
R, =4,93 x 107* Q e sua indutancia de dispersao, L, = 127,32 puH.

Para o regime permanente as chaves S e S, estao abertas e fechadas, respectivamente.
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Para controlar a corrente em regime permanente o resistor R; ¢ utilizado. Ja para o curto-
circuito, a chave S; é fechada e a chave S5 é aberta e o curto-circuito é controlado pelo
resistor ;. No tempo de recuperagao os estados das chaves sao iguais aos de regime
permanente. A tabela 3.1 apresenta os dados da fita supercondutora utilizada neste

limitador.

Tabela 3.1: Parametros da fita supercondutora do limitador de niicleo de ar

Camada Espessura (um)  Largura (mm)

Cobre 40 12

Prata 2 12

Supercondutor 1 12

Substrato 100 12
Parametros do material supercondutor unidade

Indice de transicao flux 30 -

creep (n.)

Indice de transicao flux flow 2 -

(ny)

Campo elétrico critico flur 1-107* V/m

creep (Ec—creep)

Campo elétrico critico flux 0,06 V/m

flow (Ee—jiow)

Corrente critica (1) 310 A

Temperatura critica (7,) 92 K

Para o desenvolvimento deste modelo utilizando o método proposto, utilizou-se a
formulagao T-A com o acoplamento termoelétrico. Neste caso, foram modelados em
elementos finitos os dois enrolamentos e devido a geometria do problema uma condigao
de simetria foi aplicada para poupar recurso computacional. A figura 3.9 apresenta o

modelo desenvolvido.

Utilizando a formulagao T-A e considerando uma simulacao axissimétrica a densidade

de corrente ¢ dada pela equagao (3.10)

0
JHTS—(;S = @(Tzn,ﬂ) (310)

onde, neste caso, Jyrs—e ¢ a densidade de corrente na direcao azimutal, n, é o vetor normal
na diregao radial, e T, é o vetor potencial corrente na dire¢ao z. Para realizar o acopla-
mento entre o limitador de corrente e o sistema elétrico, o método de acoplamento com
circuitos foi utilizado. Os terminais do enrolamento secundario foram curto-circuitados e
os terminais do enrolamento primario foram conectados ao sistema. O acoplamento entre

o modelo de circuitos e o método de elementos finitos foi desenvolvido através da equagao
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Eixo de
simetria

Bobina super-
condutora

Figura 3.9: Modelo do limitador supercondutor de ntucleo de ar

(3.9). Neste caso, como os enrolamentos supercondutores entao curto-circuitados, o valor
de tensao total deve ser igual a zero. Além disso, as camadas metélicas e o substrato da
fita 2G foram modelados por parametros concentrados e acopladas a camada supercondu-
tora utilizando a metodologia de acoplamento proposta neste trabalho [10], [I1]. A figura
3.10 apresenta o circuito elétrico desenvolvido para o acoplamento entre as camadas da
fita supercondutora. E importante ressaltar que a fita 2G utilizada possui duas cama-
das de cobre, uma camada supercondutora, uma camadas de substrato e uma camada
de prata. Como mencionado na segao 2.2, os valores das correntes em cada camada sao
calculados pelo circuito elétrico e o valor da corrente na camada supercondutora é apli-
cado no MEF através da condigao de Dirichlet. Por sua vez, o MEF calcula a tencao na

camada supercondutora e impoe essa tensao sobre todas as camadas da fita 2G.

Para esta modelagem, todas as resisténcias das camadas variam com a temperatura
calculada no modelo térmico. Como mencionado, para acoplar o modelo térmico com
as resisténcias modeladas a parametros concentrados, o modelo elétrico calcula as perdas
elétricas de cada camada de acordo com a equagao (3.2). A poténcia calculada torna-se
uma fonte para o circuito térmico que é modelado completamente como um parametro
concentrado [67]. Por outro lado, o circuito térmico calcula a temperatura em cada nod
conforme o circuito apresentado na figura 3.18, onde o processo de convecgao ¢ modelado

de acordo com a look-up table apresentada na figura 3.11.
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Figura 3.11: Coeficiente de transferéncia de calor em func¢ao da temperatura|67].

O modelo térmico calcula todas as temperaturas nas camadas da fita supercondutora

e envia essa temperatura para as resisténcias elétricas de cada camada que tém seu valor

atualizado no proximo passo da simulacao. As equagoes que modelam as resisténcias em

funcéo da temperatura estao apresentadas em (3.11) [67].
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/

L
Rey = (—3,06.1079 + 6,841.10711)————

cu-Whis
R, = (—2,082¢ 2 +6,17.107'%¢,,) ——
g ( 9) dag-whts (311)
R = (1,103¢7° + 8,958.107 104
dsub}f}hts
RHTanm"mal = (_10674 + 110746hts)—
\ dhts-whts

onde Ry, Rug, Reuv © RHTS—normal, 520 respectivamente as resisténcias das camadas de
cobre, prata, substrato e supercondutora no estado normal, respectivamente, bem como,
ey, dagy dsup, dnts, L € wpes sa0 as espessuras das camadas, o comprimento da fita super-
condutora utilizada no limitador e a largura da fita. Além disso, 0.y, 0ug, Osup € Onis s@0 as
temperaturas das camadas de cobre, prata, substrato e supercondutora, respectivamente.
O modelo térmico utilizado para modelar a fita supercondutora que compoe o limitador

segue o circuito térmico similar ao apresentado na figura 3.1.

Por fim, para considerar a influéncia do campo magnético nos valores da densidade
de corrente critica e no indice de transi¢ao, quatro look-up table foram consideradas.
Ressalta-se que estas curvas foram retiradas do site [111]. Os valores pelas quatro curvas
sao ponderadas pelo valor da densidade de corrente critica e do indice de transicao para

cada iteragao. A figura 3.12 apresenta essas curvas.
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Figura 3.12: (a) Densidade de corrente como func¢ao dos campos magnéticos paralelo (5,)
e perpendicular (B,) (b) Indice de transi¢ao como uma fungao de B,, e B .

3.2.2 Modelo do limitador de Curto-Circuito Resistivo

O limitador de corrente de curto-circuito supercondutor resistivo (do inglés resistive

superconducting fault current limiter, RSFCL é um tipo de limitador que utiliza as carac-
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teristicas do material supercondutor para reduzir as correntes de curto-circuito do sistema.
Seu funcionamento parte do principio da mudanca de sua condigao, que transita do estado
supercondutor para o estado normal sempre que uma das variaveis criticas (densidade de
corrente elétrica, temperatura e/ou campo magnético) é atingida [11]. Pode-se também
destacar que a literatura apresenta diversos arranjos construtivos de limitadores de curto-
circuito supercondutores resistivos, bem como, a uma ampla faixa de operacao [115]-[L17].
Em [3] Sotelo et al. faz uma revisdo bibliografica dos limitadores de curto-circuito su-
percondutores. Em especial destaca-se a configuracao ondulada estudada neste trabalho.
Esta configuracao é composta de uma arranjo bifilar de forma ondulada que minimizara
a densidade de fluxo magnético no interior do equipamento. Desta forma, a indutancia
propria do equipamento é reduzida e o equipamento torna-se um limitador predominante-
mente resistivo. Para reduzir a densidade de fluxo magnético no equipamento, correntes
em sentidos opostos circulam em segmentos de fita paralelos isolados por um filme fino de
fibra de vidro (comumente conhecido como G10) com espessura de 0,2 mm. A figura 3.13
(a) apresenta a topologia estudada, onde as linhas azul e vermelha identificam a direc¢ao

da corrente ¢ a figura 3.13 (b) mostra os terminais de conexoes.

Entrada de O

corrente

Saida de
corrente

Figura 3.13: Topologia ondulada do limitador de supercondutor resistivo vista frontal e
vista perspectiva.

O prototipo construido esté apresentado na figura 3.14. Para este caso o modelo foi
construido para uma tensao de 137 V rms e para atuar num sistema com uma corrente de
curto-circuito prospectivo de 5 kA rms e 12 kA de pico. O tempo configurado para o curto-
circuito foi de 5 ciclos, sendo a frequéncia do sistema 60 Hz. Para suportar os impactos
mecanicos, o limitador foi protegido nas suas partes superior e inferior com duas placas
G10 de 5 mm de espessura. Além disso, os terminais de entrada e saida de corrente foram

inclinados para evitar uma abertura de descarga devido algum transitéorio de manobra
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realizado no teste. Além disso, a fita modelada é do fabricante SUNAN e possui 4 camadas,
sendo duas de prata, uma supercondutora e um substrato. Ambas as camadas de prata
possuem uma espessura de 1,5 um, ja a camada supercondutora e o substrato possuem,
respectivamente, espessuras iguais a 1 e 100 um. A largura da fita é de 12 mm e o seu
comprimento total é igual a 3,88 m. Os dados da fita supercondutora utilizada neste caso
estao apresentados na tabela 3.2. Para o suporte das fitas supercondutoras foi utilizado o
material G10 para os terminais de conexao uma cordoalha de aluminio e barramentos de
cobre foram usados, por fim para evitar o risco de curto-circuito entre os terminais das

conexoes do limitador uma protegao em kapton e PVC foi utilizada

(a)

Figura 3.14: Mo6dulo do limitador supercondutor resistivo com os seus terminais de en-
trada e saida em cobre e com a protecao superior e inferior G10.

Para modelar este equipamento, a formulacao T-A foi utilizada em conjunto com o
acoplamento termoelétrico, visto que a transicao deste dispositivo s6 é possivel acoplando-
se ambos os sistemas térmicos e elétricos. Desta forma, o modelo termoelétrico é aplicado
para calcular a distribuicao de corrente em cada camada da fita supercondutora e o seu
transitéorio. Para tanto, a camada supercondutora é modelada através da power-law e
a densidade de corrente critica é uma funcao da temperatura e da densidade de fluxo
magnético. Neste caso, para a modelagem do limitador utiliza-se um corte 2D com uma
aproximacao de plano infinito e com a aproximagcao fita-lamina aplicada a fita super-
condutora. Desta forma, o limitador modelado concorda com a figura 3.15. Para esta
modelagem 5 grupos de 4 segmentos da fita foram representados na simulagao, represen-

tando 20 segmentos cada um com 19,4 cm totalizando os 3,88 m totais.

Para imposi¢ao de corrente, a equagao (3.12) foi utilizada, onde n, é o vetor normal
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Tabela 3.2: Parametros da fita supercondutora do limitador de curto-circuito supercon-
dutor resistivo

Camada Espessura (um) Largura (mm)

Prata 1,5 12

Supercondutor 1 12

Substrato 100 12
Parametros do material supercondutor unidades

Indice de transicao flux 30 -

creep
Indice de transicao flux flow 5 -
Campo elétrico critico flur 1107* V/m
creep

Campo elétrico critico flur 1,5 V/m
flow

Corrente critica 500 A
Temeperatura critica 92 K

Figura 3.15: Modelo do limitador de curto-circuito supercondutor com a aproximacao fita
lamina considerando um corte de plano infinito.

na direcao x,

i)
J. = =5 () (3.12)

Para considerar os efeitos de transicao dos estados flur creep e flur flow a equagao

(3.13) foi considerada,

>n(B//,BJ_

Ec—creep <%
Eps—. = Jelleer5y/,B1) (313)

B,,,B
E J, TL( //PL
c—flow Jc(TscyB//vBJ_)
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sendo as dependéncias da densidade da corrente critica em relacao a temperatura e ao

campo magnético consideradas através da equagao (3.14)

Tc - Tsc
Jc(Tsm B//aBL) = JC<B//7 BL) (—) )

TTC__TTT@f (3.14)
n(Tsc, B//, BJ_) = n(B//, BJ_) (Tc——Tscf) s

onde, a dependéncia da fita supercondutora em relacao ao campo magnético e a tempe-
ratura estd também expressa conforme a figura 3.12. Para o caso do limitador estudado,
o campo magnético na dire¢ao x ¢ tido como deB;, bem como o campo magnético na
diregao y é considerado o B,,. Além disso, cabe ressaltar que, ao transitar para o es-

tado normal, o campo elétrico da camada supercondutora passa a ser regido pela equagao

(3.15).

B = (=10 x 107 + 1 x 107*T) J, (3.15)

As camadas metélicas e o substrato foram modelados através do modelo de paré-
metros concentrados e acoplados a camada supercondutora utilizando a metodologia de
acoplamento. Para este caso, o modelo final do acoplamento entre o método de elementos
finitos e as outras camadas da fita supercondutora esté apresentado conforme a figura
3.16, onde os valores das resisténcias das camadas metalicas e da camada de substrato

estao dadas na equagao (3.11).

Para a imposi¢ao de corrente na camada supercondutora através da formulagao T-
A, a condicdo de Dirichlet é empregada de acordo com a equacdo (3.16). A figura 3.17
apresenta o conjunto de restrigoes aplicadas a um grupo de 4 segmentos de fita. Estas

mesmas restrigoes foram aplicadas em todos os outros grupos.

T — T = ;’”s : (3.16)
hts

Desta forma, para a imposicao da corrente existem duas equacoes que podem ser apli-
cadas, uma considera Ty igual a zero, portanto, todo o valor do potencial corrente sera
aplicado em T,. Por outro lado, pode-se considera T), = —T, = ip;/2. Destaca-se que am-
bos os modelos sao validos para a imposicao de corrente. Neste trabalho, a segunda opcao
foi escolhida. Para considerar que todos os segmentos de fita supercondutora modelados

no MEF estao em série utiliza-se a equagao (3.17)
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Figura 3.17: Condicao de fronteira de Dirichlet aplicada em um grupo composto por

quatro fitas do limitador de curto-circuito resistivo

N
V;"sfcl - Z V;l?
=1

(3.17)

onde, o V;s¢q € 0 valor da queda de tensao total do limitador resistivo e V; é a queda de

tensao em um segmento modelado em elementos finitos. Desta forma V; é a queda de

tensao devido a variacao do vetor potencial magnético e do campo elétrico da power-law.

Para considerar a variacao local do campo elétrico na fita supercondutora, uma média é

estabelecida conforme apresentado pela equagao (3.18)

_ (f Ehts—zdy +

Vi

0A,
Sy

Jdy

i ) L, (3.18)
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Neste caso a média ¢é calculada integrando o campo elétrico total e dividindo o re-
sultado pela largura da fita em seguida a tensao média é calculada multiplicando-se o

resultado final pelo comprimento do segmento de fita (19,4 cm).

Apos calcular o valor total da tens@o entre os terminais do limitador, impde-se este
valor ao circuito de parametros concentrados, onde, neste caso, todas as camadas da fita
terao a mesma tensao da camada supercondutora. Por outro lado, o circuito elétrico
calcula todas as correntes em cada ramo e impoe a corrente da camada supercondutora

no MEF através da condi¢ao de Dirichlet apresentada.

Para o acoplamento térmico, a poténcia na camada supercondutora calculada é com-

putada de acordo a equagao (3.19),

Nsegment
Pus= Y < / Ehts_z.szy) L., (3.19)

k=1
onde, o MEF envia a poténcia da camada supercondutora para o circuito térmico. Da
mesma forma que no limitador ACSFCL, o circuito térmico calcula a temperatura em
cada n6 segundo o circuito apresentado na figura 3.18, onde o processo de convecgao é
modelado de acordo com a mesma look-up table apresentada na figura 3.11.
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Figura 3.18: Modelagem do circuito térmico para o limitador de corrente de curto-circuito.

Além disso, o circuito térmico calcula a temperatura das camadas metalicas e do
substrato da fita supercondutora. Essas temperaturas impactam diretamente no valor de
resisténcia de cada camada modelada segundo a equagao (3.11). Por sua vez, o circuito
elétrico calcula a poténcia de cada camada modelada a pardmetro concentrado conforme

a equacao (?7?) e envia esta poténcia para o circuito térmico como fonte de calor.
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O circuito para representar o modelo do limitador de curto-circuito supercondutor
esta apresentado na figura 3.19. Onde, pode-se observar o limitador supercondutor em
série com a fonte do alimentador. Neste caso, a tensao aplicada pelo alimentador foi de
137 V rms. Além disso, observa-se um resistor e um indutor de falta também em série
com o limitador que estd em paralelo com uma bobina shunt utilizada para evitar um
hot-spot na fita supercondutora no momento de transicao entre os estados normal e o
estado supercondutor. A impedancia de falta foi ajustada para gerar um nivel de curto-
circuito com valor de 5 kA rms e 12 kA pico. Os dados experimentais para este limitador
foram gerados no laboratério de altas correntes do Centro de Pesquisa Energia Elétrica

(CEPEL). Mais detalhes do ensaio estao disponiveis em [12].

Rsh Lsh

Figura 3.19: Desenho esquematico para o teste de curto-circuito realizado com o RSFCL
no CEPEL, Brasil. V4 = 137 Vi, a 60 Hz; Shunt: R, = 0,05 €2, Ly, = 0,2653 H; falha:
Rflt = O, 018 Q e Lflt = 5,4386 —5 H.

3.2.3 Modelo do limitador de Curto-Circuito de Nicleo Saturado

O limitador de corrente de curto-circuito de niicleo saturado (do inglés Saturated Iron-
Core Superconducting Fault Current Limiter (SIC-SFCL) trifasico ¢ um equipamento pro-
posto com seis nicleos ferromagnéticos, sendo dois nicleos por fase, duas bobinas de cobre
para cada fase e uma bobina supercondutora que determina o estado de operacao do equi-
pamento, saturado ou nao saturado|l 18]. As bobinas de cobres de uma fase sao ligadas em
séries subtrativamente, proporcionando, desta maneira, uma circulacao do fluxo magné-
tico em sentidos oposto nos dois nicleos. Ja a bobina supercondutora que envolve os seis
nucleos ferromagnéticos fica localizada no centro do equipamento sendo alimentada com
uma corrente continua proveniente de um sistema de retificagao monoféasico que consta

com uma protecao contra sobretensao. Em relacao ao funcionamento do equipamento em



3.2 Aplicacoes do modelo de acoplamentos termoelétricos em MEF 69

regime permanente, o equipamento deve ser projetado para que a forca magnetomotriz do
enrolamento supercondutor seja muito maior que a for¢a magnetomotriz do enrolamento
de corrente alternada. Desta maneira, o equipamento encontra-se sempre saturado em
regime permanente e por isso sua impedancia vista pelo sistema de poténcia seré baixa e
apresentard uma pequena queda de tensao. Por outro lado, no momento do curto-circuito,
a forca magnetomotriz dos enrolamentos de corrente alternada igualam-se a forga magne-
tomotriz do enrolamento de corrente continua. Sendo assim, os ntcleos ferromagnéticos
antes saturados serao dessaturados e apresentarao, repentinamente, uma alta impedancia
para o sistema de poténcia, limitando a corrente de curto-circuito. A figura 3.20 apresenta
um limitador de corrente e o prototipo construido em [119]. Para o desenvolvimento do
presente trabalho, um modelo monofasico do limitador de curto-circuito de ntucleo satu-
rado com acoplamento eletrotérmico da bobina supercondutora foi considerado, o circuito
desenvolvido neste trabalho esta apresentado na figura 3.21. Além disso, neste caso, as
bobinas de cobre modeladas em elementos finitos também foram acopladas a um sistema
elétrico de poténcia. Neste estudo, os circuitos elétricos CA e CC foram acoplados a um
limitador de curto-circuito de nucleo saturado. Observa-se que o circuito CA é composto
de uma fonte de tensao ideal no lado esquerdo, representando um barramento infinito do
sistema de poténcia. No lado direito do sistema CA tem-se uma impedéancia de regime
permanente Z,, que representa a carga do sistema. Além disso, observa-se uma impedan-

cia de curto-circuito Z,. em paralelo sendo fechada pela chave S5 representando, desta

. LCCS-NS modelado

Ferromagnétigo

L Enrolamento

Enrolamento CC
(a) (b)

Figura 3.20: Limitador de nucleo saturado (a) indica¢do das fases e dos ntcleos e (b)
como construido
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Figura 3.21: Modelo de simulagao 2D do limitador supercondutor de nucleo saturado.

forma, o momento do curto-circuito. No caso estudado o nivel de corrente rms de regime
permanente foi de 30 A e o nivel de corrente de curto-circuito prospectivo de pico foi de 5
kA. Cabe ressaltar que no modelo desta chave foram consideradas impedancias de valores
de 10° € para chave aberta e 107% Q para chave fechada. O momento em que a chave ¢

fechada pode ser controlado conforme a equacao 3.20

o 6,
L (3.20)

w

tcurto = Nec¢iclos *

onde, N0 € 0 nmero de ciclos que o curto-circuito levara para ocorrer, w é a frequéncia
elétrica angular, 6, é o angulo elétrico e ...+, ¢ 0 instante do curto-circuito. Neste trabalho
trés cenarios foram analisados utilizando o modelo proposto. O primeiro caso se trata da
energizacao do limitador a vazio, ou seja, o sistema CA encontra-se desconectado. Desta
forma, a impedancia z,, recebeu um valor na ordem de 10° € para simular um circuito
aberto e chave S5 permaneceu sempre aberta. Cabe ressaltar que, o valor extremamente
alto da impedéancia Z, é apenas numérico e representa um sistema em vazio. Neste caso
uma func¢ao rampa foi aplicada para imposi¢ao de corrente. No que concerne esta funcao,
o impacto da inclinacao da rampa sobre a elevacao da temperatura da fita é avaliado.
Além disso, a variagdo dos parametros da densidade de corrente critica e o indice de
transicao sao estudados. A funcao rampa aplicada possui um tempo de subida de 1 s
e estabiliza sua corrente num valor igual a 80% da corrente critica. Apos a simulagao
de carregamento do limitador, uma simulacao de regime estacionario foi realizada onde,

nesse caso, uma carga de 30 A rms foi aplicada apos a estabilizacao da temperatura. Para
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que tensao aplicada inicie exatamente no zero é necessaria uma defasagem angular igual
a -21 vezes a frequéncia vezes o nimero de ciclos, neste caso, 27 vezes 60 vezes 3. Uma
nova estabilizagao térmica é obtida apoés 300 ms, em sequéncia no tempo de 3.3 s um
curto-circuito monofasico com valor de pico igual a 5 kA é aplicado no modelo. neste
instante a chave S5 se fecha gerando a falta com o valor desejado. Para este caso em
particular, Z,. = 1/2.220/5000, desta forma o valor do curto-circuito ¢ configurado da
forma adequada. O periodo do curto circuito tem uma duracao de 150 ms. O sistema
de corrente continua possui um equivalente de Norton com uma fonte de corrente I,
e uma resisténcia de Norton Ry.m0n. Os enrolamentos CA (em azul) encontram-se nas
pernas mais externas do ntucleo do limitador, construidas em cobre. Ja o enrolamento
central é modelado com fita supercondutora 2G modelo AMSC 8505 [120]. O limitador
é representado através da formulacao T-A, onde ambas nao-linearidades, ferromagnética
e supercondutora, foram consideradas no problema. A formulacdo A, modela os nucleos
ferromagnéticos e os enrolamentos de cobre e o ar. J4 a fita supercondutora é modelada
através da formulacao T, onde seu acoplamento com o circuito de corrente continua é

realizado pelo método de acoplamento proposto [4]-[6], [10], [11], [68].

Neste caso, o problema foi simulado em 2D considerando-se uma aproximagcao de
plano infinito. Além disso, a aproximacao fita-lamina foi aplicada na fita supercondutora.
Para tanto, as correntes sao impostas na fita através da condi¢ao de Dirichlet, conforme
explicado na se¢ao 2. Aqui recorda-se, que esta corrente é calculada pelo circuito elétrico
e imposta na formulagdo T conforme a equagao (3.16). A formula¢ao T computa a tensao
entre os terminais da bobina supercondutora segundo a equagao (3.9) e a impoe no circuito
elétrico. Como o limitador modelado é monofasico, s6 é possivel o estudo do curto-circuito
de uma das fases. O acoplamento entre o circuito elétrico e o modelo MEF foi validado em
trabalhos anteriores publicados pelo autor deste trabalho [5], [10], [11]. Além disso, em [11]
o método de acoplamento é utilizado para otimizar a bobina supercondutora. Novamente
a formulagao T-A foi utilizada em conjunto com um algoritimo de otimizagao, que neste
caso foi o Nelder-Mead. A metodologia de otimizacao foi realizada em duas etapas. Na
primeira etapa as func¢oes objetivos foram a maximizacao da densidade de corrente critica
no supercondutor e a minimizagao da queda de tensao nos enrolamentos de corrente
alternada. Onde, neste caso, & variavel de controle é a corrente 6tima para ser imposta
no enrolamento supercondutor. Restrigoes sao aplicadas para que a for¢a magnetomotriz
do enrolamento de corrente continua projetado em [I119], [I21] seja mantida. Por fim,
restricoes para evitar que a corrente imposta no enrolamento supercondutor ultrapasse

o valor da corrente critica da fita. Na segunda etapa de otimizacao, as variaveis sao:
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o preco do material supercondutor e a densidade de corrente critica normalizada. A
variavel de saida é a disposicao da bobina supercondutora. Para os dois processos de
otimizacao, as fungoes objetivos sao conflitantes, de forma que uma otimizagao multi-
objetivo é necessaria. Todos os dados e a metodologia utilizada para a otimizagao podem

ser verificados em [11].

Desta forma, o modelo de acoplamento termoelétrico aplicado ao limitador de curto-
circuito de nicleo saturado é uma continuacao de um modelo desenvolvido durante o
trabalho de mestrado do autor do presente trabalho. Como ja mencionado, o modelo
colapsado da fita supercondutora é utilizado para acelerar consideravelmente o tempo
computacional do problema, visto que, as camadas metalicas e o substrato nao sao calcu-
lados via MEF.

Cabe ressaltar que a fita modelada neste problema também possui duas camadas
de cobre, uma camada de prata, uma camada de substrato e uma camada supercondu-
tora. Portanto, seus modelos térmico e elétrico sao similares aos apresentados nas figuras
3.1 e 3.10, respectivamente. O acoplamento termoelétrico foi aplicado para fita super-
condutora, possibilitando a anélise dos impactos térmicos do curto-circuito na fita. As
simulagoes estudadas para este trabalho utilizam os circuitos CC e CA apresentados na
figura 3.22, onde, o circuito de corrente continua permaneceu sempre conectado a bobina

supercondutora, independentemente da ocorréncia do defeito ou nao.

3.3 Conclusao

Este capitulo apresentou a metodologia proposta neste trabalho para acoplamento de

circuitos termoelétricos a fitas supercondutoras. Além disso, a metodologia para modela-
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Figura 3.22: Circuito elétrico para simulagao do limitador SIC-SFCL
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gem dos estudos de casos abordados nesta tese foram apresentados, onde a aplicacao da

técnica para o acoplamento termoelétrico foi exemplificada.



Capitulo 4

Resultados dos modelos de limitado-
res estudados

Este capitulo apresentara e discutira sobre os resultados dos trés modelos de limita-
dores introduzidos no capitulo 3. Desta forma este capitulo é dividido em trés secoes. A
primeira se¢ao abordaré os resultados do limitador de ntcleo de ar, onde uma compara-
¢ao com diferentes modelos da literatura e com os dados experimentais sao discutidos.
J& a segunda se¢ao apresenta resultados do limitador supercondutor resistivo com a com-
paracao também com diferentes modelos da literatura e com os resultados de medicoes.
Por fim, os resultados do limitador de niicleo saturado supercondutor sao apresentados e

discutidos.

4.1 Resultados e discussoes sobre o modelo do limita-
dor supercondutor de nticleo de ar

Nesta secao serao discutidos os resultados do modelo do limitador de ntcleo de ar
supercondutor. Como mencionado, os resultados serao comparados com outros mode-
los desenvolvidos na literatura e com dados experimentais. Além disso, serao expostas

também as vantagens de modelar o problema conforme proposto.

As figuras 4.1 e 4.2 apresentam a corrente ¢ da fonte e a tensao no enrolamento
primério do limitador Vi csror. Para os casos estudados, os resultados da simulagao da
tensao e da corrente sao confrontados com dados experimentais. Comparando o modelo
proposto e os dados experimentais, tem-se uma discrepancia méaxima igual a 2,3% para a

corrente e 10,81% para a tensdo. A discrepancia maxima ¢é definida por (4.1) onde X; sdo
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Figura 4.1: Comparagao da corrente de origem ¢ entre modelos e dados experimentais.
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Figura 4.2: Queda de tensao no enrolamento primério do limitador de niicleo de ar.

os dados (corrente ou tensdo) no tempo t e X,.r; o valor de referéncia correspondente.
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Quando se compara os outros modelos propostos pela literatura com os resultados de

medicao se observa um erro maximo de 4,4% na corrente 20,1% na tensao. Quando com-
paramos os resultados dos modelos CSLP, CDLP e FELPM, tanto para tensao quanto

para corrente, a melhor concordancia observada é obtida com o modelo proposto nesta
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Figura 4.3: Temperatura da camada supercondutora do enrolamento secundario do limi-

tador de nticleo de ar [122].
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Figura 4.4: Corrente na camada supercondutora.

tese. Sendo assim, é esperado que o modelo proposto apresente uma melhor estimativa
da temperatura do supercondutor dada na figura 4.3. Deve-se notar que as correntes nas
camadas metélicas operam no regime de divisao (ou compartilhamento) de corrente, pois
o limitador encontra-se entre as temperaturas de 92 K e 77 K e esta baseado na indu-

¢ao de corrente em um circuito secundario supercondutor em curto-circuito. Sendo assim,
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Figura 4.5: Corrente nas camadas metalicas somadas.

quando a corrente aumenta no enrolamento primério, o luxo magnético aumenta no enro-
lamento secundario supercondutor, esta mudanca no fluxo magnético induz uma corrente
no circuito secundario. A dissipagao decorre da geracao de campo elétrico no supercon-
dutor que trabalha entre os regimes de fluz-creep e fluz-flow (lei de poténcia), conforme

pode também ser observado pela densidade de corrente normalizada na figura 4.6).

Para o regime de divisao de corrente com a maior parte da corrente ainda transpor-
tada pelo supercondutor, conforme indicado pela figura 4.4 e 4.5, o modelo CDLP produz
a temperatura menor entre todos os modelos. Contudo, modelo leva & maior queda de
tensao no limitador de corrente de curto-circuito de niucleo de ar. O modelo CSLP tem
a temperatura comparavel ao modelo CDLP, contudo, apresenta valores maiores nas cor-
rentes das camadas metélicas. Este fato explica-se devido ao modelo CSLP nao possuir
um valor de campo elétrico para estigio de flux-flow. Além disso, no caso do modelo
CSLP, os parametros elétricos e térmicos foram obtidos de acordo com a referéncia [123].
A maior temperatura é dada pelo modelo proposto neste trabalho que é comparavel aos
dados referenciados como "Sousa" obtidos em [122]. Neste caso, pode-se observar dois va-
lores diferentes de corrente critica da fita (o maior e o menor valor utlizados) e o FELPM
mostra um resultado comparavel ao de "Sousa - Ic (263 A)"da menor corrente critica.
As diferengas sao explicadas devido o modelo FELPM considerar todas as fitas idénticas
com uma corrente critica média igual a 310 A e também o modelo FELPM considera o
impacto do campo magnético sobre a fita supercondutora. O enrolamento secundario é

feito de segmentos de fita de diferentes correntes criticas (ver [122]) e os modelos utili-
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Figura 4.6: Densidade normalizada de corrente e fluxo magnético na diregao paralela
(B = B.) e perpendicular (B, = By) na evolucao temporal para ISFCL.

zados assumem apenas o valor médio de I. sobre todos os segmentos de fita. Contudo,
esta heterogeneidade nao leva a um impacto relevante nas variaveis globais e pode ser
descartada em uma primeira aproximacao. A concordancia entre os modelos e as medi-
¢oes de tensao apresenta um erro maximo de 20,1% , apresentando resultados fidedignos

com os dados experimentais reais. Por fim, o impacto da densidade de fluxo magnético e
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Figura 4.7: Densidade de corrente critica normalizada nas fitas superior e intermediaria
(Je/ Jeo)-

da temperatura sobre o indice de transicao e a densidade de corrente critica podem ser
observado nas figuras 4.7 e 4.8, nota-se que para o instante zero a densidade de corrente
normalizada e o indice de transi¢cao encontran-se iguais a 1 e 30, respectivamente ao longo
de toda a largura da fita. Contudo, durante os instantes de curto-cirucito observados,
os valores da densidade de corrente critica e o indice de transi¢ao sao drasticamente re-
duzidos devido ao impacto do campo magnético e da temperatura. Para fita localizada

no centro do enrolamento, devido a distribuicao mais homogénea do campo magnético, o
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Figura 4.8: Indice de transicao nas fitas localizadas nas partes superior e intermediaria
do enrolamento supercondutor.

impacto nas variaves de densidade de corrente e indice de transicao ao longo da largura da
fita é constante, conforme apresentado pelas figuras 4.7(a)e 4.8(a). Por outro lado, para
as fitas localizadas na parte superior do enrolamento supercondutor, devido a mudanca
de sentido e magnetude do campo magnético ao longo da fita supercondutora se observa
uma variacao da densidade de corrente e do indece de transi¢ao ao longo da largura da fita
supercondutora conforme apresentado em 4.7(b)e 4.8(b). Este fato indica que a corrente
na camada supercondutora ird se concentrar mais nas regioes onde os valores de densidade

de corrente e indice de transi¢do sdo maiores (menor resistividade).
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Nesta avaliacao, o modelo proposto por esse trabalho fornece a melhor concordan-
cia até agora, indicando assim a relevancia do impacto do campo magnético no modelo.
Com o aumento da densidade do fluxo magnético, a corrente critica reduz, sendo assim
a resistividade do supercondutor aumenta, aumentando desta forma as perdas da fita
supercondutora. Sendo assim, a resisténcia do secundario do limitador de corrente de
curto-circuito de ntcleo de ar aumenta. Por sua vez, o lado primario do limitador vé
um aumento na impedancia, limitando assim a corrente de falta. Além da considera-
¢ao do campo magnético para o modelo FELPM, as discrepancias observadas podem ser
explicadas pelas diferengas das propriedades do material escolhidas para modelar os ma-
teriais metalicos e supercondutores. A modelagem dessas propriedades dos materiais sao
fundamentais para obter resultados mais fidedignos com a realidade. Essas informacoes
sao relevantes quando a fita opera num regime onde a corrente divide-se entre a camada
supercondutora e as camadas metalicas, caso aqui estudado. No entanto, para o mo-
delo proposto (FELPM), os valores de tensao do limitador e corrente da fonte apresentam
resultados fidedignos com a medigao num tempo proximo dos modelos de pardmetros con-
centrados (CSLP e CDLP). A tabela 4.1 apresenta a comparagao de tempo de simulagao
entre os modelos estudados. Pode-se observar que mesmo o modelo considerando uma
simulagao em elementos finitos, sua escala de tempo estd na mesma ordem de grandeza
de modelos desenvolvidos a parametros concentrados.

Tabela 4.1: Comparacao dos tempos de computacao entre modelos para os estudo de caso
do limitador de corrente de curto-circuito de ntcleo de ar.

Modelo tempo de simulagao (s)
Limitador de corrente de curto-circuito de niicleo de ar
FELPM 260

CDLP 174.22

CSLP 146.21

4.2 Resultados e discussoes sobre o modelo do limita-
dor supercondutor resistivo

Nesta secao os resultados obtidos para o modelo do limitador de curto-circuito super-
condutor resistivo serao apresentados. Neste contexto, conforme apresentado, o modelo
estudado é comparado com outros modelos existentes na literatura e também é confron-

tado com dados experimentais realizados no CEPEL.

Conforme explicado na segao anterior, a simulagao do RSFCL inicia no curto-circuito
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para corresponder & condicao experimental definida no CEPEL. A figura 4.9 mostra a cor-
rente de curto-circuito que passa através limitador. Corresponde ao ¢ atual na figura 3.19.
Os resultados dos trés modelos mostram o mesmo comportamento e magnitude durante
a maioria da simulagao do limitador, sendo o valor de pico da corrente de curto-circuito
igual a 1,5 kA. Os dados experimentais apresentam uma boa concordancia com os re-
sultados simulados de ambos os modelos, embora se perceba uma ligeira discrepancia de
fase de 8,2 graus entre as correntes dos modelos e a medi¢ao. Essa discrepancia pode ser
atribuidas as imprecisoes nos valores das indutancias do circuito. Neste caso, apenas os
dados de correntes foram medidos nos ensaios do CEPEL. Contudo, comparando os resul-
tados de tensao para ambos os modelos, também se observa uma excelente concordancia
, conforme apresentado na figura 4.10. No terceiro ciclo, se observa pequena discrepancia
(< 2 ms), conforme mostrado na figura 3.19(b) e 4.10(b). Esta diferenga esta atrelada
ao regime de compartilhamento de corrente que, assim como no modelo do limitador de
curto-circuito de ntucleo de ar, os modelos apresentam transitorios ligeiramente diferentes.
As discrepancias relativas de pico entre os modelos, assumindo os dados experimentais
como referéncia no caso da corrente e o FELPM como referéncia no caso da tensao, sao

de 21% e 7,3%, respectivamente.

A figura 4.12 apresenta a densidade do fluxo magnético ao longo da diregao = (B,
componente perpendicular) e y (B,/, componente paralela), bem como as densidades de
corrente normalizadas (Js./J.) em diferentes momentos durante o primeiro ciclo: 0,333,
1 e 1,5 ms. Nesse intervalo de tempo, foi encontrada a maior discrepancia entre modelos
e medidas, isto ocorre principalmente pelas fitas estarem no regime de compartilhamento
de corrente entre as camadas metalicas e a camada supercondutora. A magnitude da
densidade do fluxo magnético é de cerca de 60 mT sobre a camada supercondutora. A
densidade do fluxo magnético na diregao x (B, ) tem um impacto relevante apenas nas
bordas das fitas. Esta distribuicao da densidade de fluxo magnético decorre do cancela-
mento do campo magnético na maior parte da geometria como esperado pelas correntes
opostas nos segmentos continuos de cada modulo. Em geral, o campo perpendicular é o
que tem maior impacto na densidade de corrente critica e no indice n. No entanto, como
o campo ¢ de baixa intensidade, conforme os dados mostrados na figura 3.12, o impacto
de ambos os componentes do campo tem quase o mesmo efeito para feita de magnitude
observada. A diferenca no impacto do campo nas caracteristicas do supercondutor ocorre
em um campo aplicado acima do autocampo. Portanto, conforme mostrado na figura 4.12,
espera-se que a densidade de corrente critica e o indice n sejam afetados principalmente

pelo componente paralelo do campo & medida que se espalha por toda a largura da fita
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Figura 4.9: Corrente ¢ de fonte que flui através do limitador.
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Figura 4.10: (a) Queda de tensao no limitador RSFCL (b) Zoom da queda de tensao no
limitador RSFC (< 5 ms).

com a mesma ordem de grandeza que o campo perpendicular. O campo elétrico da fita
aumenta como resultado, indicando alguma dissipagao no supercondutor seguindo a lei
de poténcia (3.13). A medida que o campo elétrico aumenta, a corrente é redistribuida
do supercondutor para as camadas metalicas vizinhas conectadas em paralelo & camada
supercondutora e o reator shunt, conforme mostrado na figura 4.13, 4.14 e 4.15. Apoés

cerca de 1,7 ms, a camada supercondutora transita completamente para o estado normal
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Figura 4.11: A corrente i, fluindo através da camada supercondutora da fita nos primeiros
5 ms.

e a corrente se divide entre as camadas metalicas e o reator shunt. Conforme apresen-
tado na figura 4.12 (figura inferior esquerda), a densidade de corrente diminui para zero
quando a corrente desaparece da fita em 1,5 ms enquanto a maioria da corrente ainda flui

em 0,333 ms

A mesma conclusao pode ser tirada comparando a figura 4.14 e 4.15, onde a maior
parte da corrente flui nas camadas metalicas no inicio da transi¢ao (regime de comparti-
lhamento de corrente, < 1,7 ms), uma vez que o supercondutor transita para seu estado
resistivo normal, a corrente flui quase inteiramente no shunt. E uma caracteristica co-
mum do RSFCL, pois o shunt ¢ usado para fornecer um ajuste no pico da corrente de falta
com uma impedéancia menor que as camadas metalicas combinadas da fita. Mas ainda,
o shunt permite proteger a fita, evitando pontos quentes repentinos devido a transitérios
térmicos, absorvendo a maior parte da corrente. Para verificar a consisténcia do modelo,
verificou-se que a soma de todas as correntes resulta na corrente de origem 2, conforme
esperado. A maior discrepancia entre o FELPM e o modelos de parametros concentrados
é encontrada no shunt e nas camadas metalicas da fita com um pico de discrepancia rela-
tiva de 12%. O modelo CSLP e o FELPM tém uma melhor concordancia na figura 4.15
enquanto o modelo CDLP que compartilha uma maior similaridade na figura 4.13 embora
a temperatura possa diferir conforme mostrado na figura 4.16 em todos os modelos. Aqui,
as propriedades térmicas do modelo CSLP sao de uma fonte de informacao diferente do
modelo CDLP e do FELPM [123], [124]. O modelo CDLP ¢ o FELPM compartilham o
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Figura 4.12: Densidade de corrente normalizada e densidade de fluxo magnético, dire¢oes
paralela (B, = B,) e perpendicular (B, = B,).

mesmos dados para modelagem [12]. De todos os modelos estudados, o FELPM apre-
senta a maior temperatura durante todos os momentos, pois este modelo inclui o impacto
do campo magnético no modelo, diminuindo assim as caracteristicas do supercondutor,
aumentando a resisténcia e aumentando naturalmente a dissipagao. Ele é seguido pelo

modelo CDLP que conta com os mesmos circuitos térmicos e elétricos do FELPM. A
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Figura 4.13: Corrente i . que flui através da camada supercondutora para os primeiros
5 ms.

—CSLP - - CDLP —-—-FETM
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Figura 4.14: Corrente fluindo através das camadas de prata combinadas superior e inferior
e o substrato da fita nos primeiros 5 ms.

menor temperatura é observada no modelo CSLP. Apesar dessas diferencas, todos os mo-
delos simulam razoavelmente a corrente de falta limitada, o principal objetivo da anélise
de transitorios em um sistema de poténcia. A tabela 4.2 apresenta a comparacao entre os

tempos de simulagao para cada modelo.
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Figura 4.15: Corrente através do shunt nos primeiros 5 ms.

—CSLP - - CDLP FETM

250 1

50 * * * |
0 20 40 60 80

tempo (ms)

Figura 4.16: Temperatura da camada supercondutora para cada modelo.

4.3 Resultados e discussoes sobre o modelo do limita-
dor de nicleo saturado supercondutor

Esta secao discute sobre os resultados obtidos no caso do limitador de corrente de
curto-circuito de ntcleo saturado supercondutor. Cabe ressaltar, que o modelo em ele-
mentos finitos e seu acoplamento elétrico foi validado em trabalhos publicados por dos

Santos et al. [10], [I1]. Conforme ja mencionado, o modelo simulado neste trabalho possui
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Tabela 4.2: Comparagao entre o tempo de simulacao entre os modelos de limitadores de
corrente de curto-circuito resistivos.

Modelo tempo de simulagao (s)
Limitador de corrente supercondutor resistivo
FELPM 102

CDLP 12.75

CSLP 9.44

uma aproximagao fita colapsada, aproximacao esta proposta neste trabalho. Devido as
limitagoes do modelo, apenas a simulagao de curto-circuito monofasico seré apresentada.
As nao-linearidades dos materiais supercondutores e matérias ferromagnéticos sao consi-
deradas. Além disso, o curto-circuito modelado através da impedancia Z,. apresentado
na figura 3.22 tem um valor de v/2-220/5000 € e o curto-circuito ocorre apos 3,3 s, sendo
o tempo total da simulacao igual a 350 s. Ja a impedancia Z,s configura a corrente de
regime permanente para o valor de 30 A pico. A corrente do enrolamento CC que em

regime permanente foi configurada para um valor para 80% do valor da corrente critica
da fita 2G (390 A).

A figura 4.17 apresenta o valor absoluto densidade de fluxo magnético em Tesla e
a densidade de corrente normalizada para a fita supercondutora em quatro instantes de
tempo diferentes. As setas em branco indicam o sentido do fluxo magnético, ja as se-
tas vermelhas (figura 4.17 (d)) representam a sentido do campo magnético sobre a fita
supercondutora. As figuras 4.17(a) e (b) apresentam o fluxo magnético no regime de car-
regamento nos instantes de 1 s e de 1.2 s. Observando a figura 4.18 pode se observar que
nos instantes supramencionados, deviFdo a rapida variagao da corrente total imposta no
enrolamento supercondutor, a corrente divide-se entre a camada supercondutora, as ca-
madas metalicas e a camada de substrato. Devido a rapida variacao da corrente, ocorre
uma alta variacao do vetor potencial magnético sobre as fitas supercondutoras e conse-
quentemente um campo elétrico exacerbado surge nos terminais da fita supercondutora,
como apresentado pela figura 4.19(a). O valor desta tensao multiplicada pelo corrente
através do supercondutor apresentada na figura 4.18(a) produz uma poténcia suficiente
para aumentar a temperatura do supercondutor, conforme apresentado na figura 4.20(a).
Com a temperatura proxima a 82 K a fita supercondutora encontra-se entre os regimes
flux-creep e fluz-flow, por este motivo a resisténcia da camada supercondutora aumenta
fazendo com que parte da corrente imposta na fita divida-se entre as camadas metélicas
e a camada de substrato. A figura 4.17(c) apresenta a densidade de fluxo magnético em

regime permanente. Neste instante o valor da corrente I;. de regime permanente ja foi
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Figura 4.17: Densidade de fluxo magnético e densidade de corrente normalizada.

estabelecido, como se pode observado na figura 4.18(b), porém, também é possivel notar
um transitorio na corrente Iy, entre os instantes 3 s a 3,15 s. Este transitorio é provocado
pela conexao dos enrolamentos CA na rede, uma pequena variacao no fluxo magnético e
no vetor potencial magnético ocorrem neste instante, gerando uma tensao induzia no en-
rolamento CC, conforme apresentado na figura 4.19 (b). O valor CC desta corrente pode
ser atribuido ao valor X /(27 f R) da carga conectada ao limitador. Conforme apresentado
pela figura 4.20(b) a varia¢do no periodo de regime permanente é constante, sendo o tran-
sitorio apresentado irrelevante, podendo ser desconsiderado. Este resultado indica que
conexoes para essa faixa de carga nao trariam prejuizos para o equipamento, em especial
para fita supercondutora. A energizagao dos enrolamentos CA pode ser observada através

das figuras 4.21(a) e (b). Através da figura 4.22 que apresenta a queda de tensao entre
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Figura 4.18: Corrente da fita supercondutora para todas as camadas da fita e em todos
0s regimes.

os terminais de cobre do limitador, observa-se que o valor configurado para a corrente
em regime permanente foi corretamente estabelecido. Ja na figura 4.22(b) nota-se uma
componente CC de tensao no instante em que se conecta as bobinas de cobre no sistema
elétrico, instante este igual a 3s. Isto ¢ atribuido a variagao do fluxo magnético no nucleo
do limitador. Mais ainda, a queda de tensao entre os terminais de cobre deste limitador
em regime permanente é de 4 V pico. A figura 4.17(d) apresenta a densidade de flux no
regime de curto-circuito no instante de tempo onde o valor da corrente CC é méximo,
valor este apresentado na figura 4.18(c), onde se observa que o valor de corrente induzida
ultrapassa o valor da densidade critica (linha horizontal em ciano). Este fato faz com

que o supercondutor tenha um aquecimento subito atingindo um pico de 86 K, conforme
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Figura 4.19: Tensao da fita supercondutora para todas as camadas da fita e em todos os
regimes.

mostrado na figura 4.20(c), levando a fita supercondutora a trabalhar entre os regimes
fluz-creep e fluz-flow. Este fato produz um aumento repentino da resistividade da camada
supercondutora, portanto, a corrente total (induzida mais imposta) ¢ redistribuida nas
outras camadas, conforme observado na figura 4.18. Os valores de tensao e corrente para
o lado CA podem ser observados nas figuras 4.21(c) e 4.22. Na figura 4.21 nota-se que
a corrente méaxima de curto-circuito é de 4,23 kA, apds o primeiro pico a corrente reduz
para um valor de 3,5 kA, sendo assim obteve-se uma reducao de 15,4% para o primeiro
pico e 30% para os demais picos. a figura 4.22 apresenta a queda de tensao do limitador
de curto-circuito. Pode-se observar um grande aumento na queda de tensao nos instantes

de curto-circuito. Este fato se da principalmente pela mudanga repentina da impedéncia
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Figura 4.20: Temperatura da fita supercondutora para todas as camadas da fita e em
todos os regimes.

do limitador. No momento da falta o limitador é dessaturado, levando seu ponto de ope-
racao para uma regiao de nao-saturacao, o que aumenta e muito a indutancia do nicleo e
consequentemente a sua reatancia. Esse aumento stubito da impedancia do equipamento

é refletido na sua queda de tensao, visto que a corrente é imposta pelo sistema.

A figura 4.23 apresenta a densidade de fluxo magnético para fitas superiores do SIC-
SFCL nas diregbes perpendiculares (z) e paralela (y) a fita (figuras (a)-(d), bem como a
densidade de corrente normalizada (figuras (e) e (f)). Os instantes apresentados sao 3,0 s
e 3,03 s, que representam, como ja mencionado, o regime permanente e o regime de curto-
circuito. Analisando a fita supercondutora no momento de regime permanente (figuras

4.23 (a), (c) e (e)), nota-se uma variagao de aproximadamente 45 mT ao longo da fita para
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Figura 4.21: Corrente da fita supercondutora para todas as camadas da fita e em todos
0s regimes.

o campo magnético na direcao perpendicular. Obviamente, essa variacao ira impactar na
capacidade de corrente da fita, visto que a densidade de corrente critica é funcao do
campo magnético. A densidade de campo magnético na direcdo y possui uma variagao
de 30 mT, onde para as fitas mais internas o campo magnético estéd no sentido positivo
de y ja as fitas mais externas espereciam um campo magnético no sentido negativo de v,
as fitas centrais praticamente nao possuem campo na dire¢ao y. O impacto deste campo
magnético é indiretamente observado na densidade de corrente normalizada da fita (figura
4.23(e)), como se pode observar, efetivamente a fita conduz corrente apenas em uma parte
da largura da fita, isto indica um aumento na densidade de corrente transportada pela
fita e diretamente aumento no campo elétrico conforme a power-law. Para o regime de
curto-circuito se observa que o valor do campo magnético tanto na direcao x quanto na

dire¢do y (figuras 4.23 (b) e (d)) sofrem uma ligeira eleva¢do em valor absoluto, o que
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Figura 4.22: Queda de tensao nos enrolamentos de cobre do limitador de corrente de
curto-circuito.

faz com que a variagao do campo magnético ao longo da largura da fita na direcao = e y
aumentem para 50 mT e 40 mT, respectivamente. Obviamente, este aumento na variacao
do campo magnético ao longo da fita se reflete na capacidade de condugao de corrente
da fita como pode ser observado na figura 4.23 (f). A variacdo do campo magnético
e da temperatura (observar figura 4.20 entre os regimes de permanente e curto-circuito
impactam diretamente nas varidveis da fita supercondutora, como se pode observar na
figura 4.24 (a) e (b), que apresentam o indice de transicao e densidade de corrente critica
normalizada para os instantes de tempo de 3,0 ms e 3,03 ms. Em regime permanente
nota-se que a temperatura e o campo magnético impactam ligeiramente no indice de

transigao e densidade de corrente, reduzindo seus valores iniciais (n =29 e J.(B,T)/J0 =
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1) para 28 e 0,95. No curto-circuito devido a alta variagdo da temperatura, o indice de
transicao e a densidade de corrente critica normalizada apresenta uma variacao brusca
tendo seus valores reduzidos para 14 e 0,5, respectivamente. Este fato mostra o grande
impacto tanto do campo magnético quanto da temperatura em simulagoes de modelagem

de transitério em fitas supercondutoras 2G.
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Figura 4.23: Densidade de fluxo magnético e densidade de corrente normalizada para os
tempos de 3.0 s e 3.03 s.
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tempos 3 s e 3.03 s.

4.4 Conclusao

Este capitulo apresentou os resultados para as simulagoes de trés tipos de limita-
dores de corrente de curto-circuito supercondutores. Os primeiros resultados discutidos
foram os do limitador de curto-circuito de ntcleo de ar, para este caso pode-se observar
de forma mais aprofundada as diferengas entre os modelos comparados (CSLP, CDLP e
FELPM) principalmente no regime de compartilhamento de corrente entre as camadas
metalicas e a camada supercondutora. Utilizando o modelo proposto neste trabalho, os
impactos do campo magnético e da temperatura puderam ser avaliados. Observou-se uma
boa concordancia das variaveis globais (tensao e corrente) para ambos os modelos quando
comparados com os resultados experimentais. Ao final da secao, realizou-se uma compara-
¢ao entre os tempos de simulacao dos modelos. Mesmo utilizando o método de elementos
finitos, o modelo proposto neste trabalho apresentou um tempo de simulacao para resolver
o problema na mesma ordem de grandeza dos modelos de parametros concentrados. Um
erro maximo de 4,4% na corrente 20,1% na tensao foram observados para esse modelo. A
segunda se¢ao apresenta os resultados de um limitador de corrente de curto-circuito su-
percondutor resistivo, onde neste caso os aspectos de transigao de estados (supercondutor
para normal) puderam ser avaliados. O modelo proposto, foi comparado com dois mo-
delos previamente apresentados pela literatura. Os resultados globais apresentaram uma
discrepancia maxima de 21% para variavel da tensao e para a corrente uma discrepancia

maxima de 7,3% foi observada. Neste caso, os dados experimentais obtidos foram apenas
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para a corrente através do limitador de curto-circuito. Novamente utilizando o FELPM
pode-se avaliar os impactos tanto da temperatura quanto do campo magnético sobre a
fita supercondutora. Para o terceiro caso, um limitador de curto-circuito supercondutor
de nucleo saturado. Cabe ainda ressaltar que o modelo eletromagnético foi previamente
validado no mestrado do presente autor deste trabalho [10], [11]. Para este trabalho,
foram avaliados, considerando o modelo FELPM os impactos para trés regimes de funcio-
namento do limitador, o carregamento, regime permanente e a curto-circuito. Para ambos
os regimes se observou o impacto da variagao do campo magnético e da temperatura so-
bre a distribuicao da corrente nas camadas da fita supercondutora, além disso, o reflexo
desta distribuicao de corrente nas variaveis globais de tensao e corrente no enrolamento
CC também foi estudado. As variaveis de tensao e corrente no enrolamento CA foram
apresentadas e discutidas, aqui cabe ressaltar que a limitacao de corrente obtida pelo
equipamento para o primeiro pico foi de aproximadamente 15% e de 30% para os demais
pico. A queda de tensao nos enrolamentos CA em regime permanente foi de 4 v pico e no
regime de curto-circuito um valor de 300 V foi observado. O impacto da temperatura e
do campo magnético sobre as variaveis da fita, com o indice de transicao e a densidade de
corrente critica, foram analisados. Nota-se uma grande influéncia da temperatura sobre

essas variaveis.



Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

Esta tese propos uma metodologia para simular equipamentos elétricos com materiais
supercondutores e nucleos ferromagnéticos, sendo esta capaz de representar ambas nao-
linearidades. O modelo fisico foi implementado pelo método de elementos finitos e pode
ser conectado a um circuito elétrico externo. A metodologia proposta apresenta uma nova
abordagem para representar fitas supercondutoras de segunda geragao (2G), denominada
modelo colapsado. A tese propoe um método para acoplamento termoelétrico a camada
supercondutora, evitando a necessidade da modelagem das camadas metalicas e do subs-
trato da fita 2G em elementos finitos. Desta forma, o nimero de graus de liberdade do
problema é reduzido, o que consequentemente diminui o tempo computacional para as
simulagoes que necessitem analisar o transitério termoelétrico das fitas 2G. Para aplica-
¢ao da metodologia foram simulados trés tipos diferentes de limitadores de corrente de
curto-circuito supercondutores (LCCS): LCCS de ntcleo de ar, LCCS resistivo e LCCS

de nucleo saturado.

Os resultados simulados aplicando a metodologia para os LCCSs de ntucleo de ar
mostraram o impacto tanto do campo magnético quanto da temperatura no enrolamento
supercondutor, bem como o efeito dessas varidveis na densidade de corrente critica e no
indice de transicao. O modelo foi validado através da comparagao dos resultados simulados
com dados experimentais, possuindo um erro maximo de 2,3% na corrente e 10,81% na

tensao para os piores casos.

Para o LCCS resistivo, o modelo foi utilizado para avaliar o campo magnético e a
temperatura da fita supercondutora. O modelo previu o cancelamento global do campo

magnético no limitador conforme esperado, visto que o arranjo das fitas 2G foi projetado
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para que a circulagao de corrente proporcione este efeito. O modelo também permitiu
observar que localmente existem pontos de intensificagao de campo magnético que dimi-
nuem a corrente critica e o indice de transi¢ao. Esta condigao provoca uma elevagao da
poténcia dissipada e um aumentando na probabilidade de ocorréncia de um ponto quente
ao longo da fita 2G. Para este caso, o resultado da corrente de curto-circuito do modelo foi
comparado com os resultados obtidos experimentalmente e foi observado um erro maximo

menor que 5%.

As simulagoes do LCCS de nitcleo saturado foram realizadas para trés regimes dife-
rentes, carregamento, estado estacionario e curto-circuito. No regime de carregamento,
observa-se um compartilhamento de correntes entre as camadas metalicas e supercondu-
tora, mesmo o valor da corrente imposta no enrolamento CC sendo menor que a corrente
critica da fita 2G. Este fato esta associado ao tempo de rampa utilizado para o carrega-
mento do enrolamento CC do limitador. O quao mais rapido for este carregamento, maior
serd o compartilhamento de corrente entre as camadas supercondutoras. Para o regime
estacionario observou-se que a saturagao do LCCS de ntcleo saturado foi corretamente
configurada. Este fato evita altas quedas de tensoes e perdas do equipamento em regime
permanente, ou seja, na opera¢ao normal do sistema sem curto-circuito. No curto-circuito,
o valor de pico da corrente de falta é igual a 3,5 kA com o limitador e 5,0 kA sem o li-
mitador. Sendo assim o valor de limitagao ¢ de 30% da corrente prospectiva. Analisando
o enrolamento CC, pode se observar que a corrente ultrapassa o valor de corrente critica
e por isso uma divisao de corrente entre as camadas ocorre. A variacao da temperatura
da fita supercondutora tanto no momento de carregamento quanto no momento do curto-
circuito, indicam a necessidade de cuidados especiais nestes regimes que evitem pontos

quentes na bobina supercondutora que possam vir a danificar o enrolamento.

Em sintese, esta tese propds uma nova metodologia para um estudo multifisico que
considera os efeitos térmico e elétricos para a analise das fitas supercondutoras 2Gs. A
metodologia foi testada e validada para diferentes configuragoes de LCCSs, todavia pode
ser aplicada a qualquer equipamento elétrico com (ou sem) nucleo ferromagnético que
utilize fitas 2Gs. Mais especificamente, este trabalho visa as aplicagoes de equipamentos

elétricos do sistema de poténcia.
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5.2 Trabalhos Futuros

Como proximos passos desta pesquisa, busca-se avaliar a metodologia proposta na
modelagem de outros equipamentos supercondutores, bem como a possibilidade da apli-
cagao desta metodologia em simulagoes 3D e também a utilizagao desta metodologia para
proposta de otimizacao de equipamentos supercondutores. Além disso, sugere-se a utiliza-
¢ao deste modelo para a analise de equipamentos supercondutores como transformadores,
geradores, motores e cabos. Pode-se destacar a possibilidade da utilizacao conjunta da
metodologia de simulagao da formulagao T-A densificada com o modelo de aproximagao
da fita colapsada, o que pode potencializar ainda mais a velocidade de simulacao sem

prejudicar a acuracia dos resultados.
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