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Dimensionamento, Construcao e Teste de Magneto Supercondutor
para gerar 12 T (NbsSn + NbTi)

Resumo

Os magnetos supercondutores permitem a geragdo de alto campos magnéticos com reduzido
volume de enrolamento, utilizando fios supercondutores de NbsSn e NbTi operando com densidade
de corrente superior a 1,5)(108 A/m® na temperatura de hélio liquido (4,2 K). Para manter estas
propriedades supercondutoras, de resisténcia nula a passagem de corrente elétrica, os materiais
devemn suportar os esforcos e deformacSes mecanicas durante o enrolamento, resfriamento e
energizagdo. Os dimensionamentos elétrico e mecanico foram detalhados para dois enrolamentos
concéntricos, associados em série, para gerar uma inducfo magnética de 12T na regifio central.
Todo o processo construtivo do magneto, inclusive o desenvolvimento de materiais e equipamentos
para 0 enrolamento, tratamento térmico de difusdo (NbsSn), resinamento com epdxi em vacuo
seguido de pressurizagdo sdo apresentados. Diversos circuitos de protec@o, visando dissipar a
energia magnética armazenada de 370kJ, foram simulados e testados a fim de proteger a fonte de
alimentacdo e o magneto. Apés os ensaios de desempenho, os resultados foram comparados com o
dimensionamento realizado e com outros disponiveis na literatura. As etapas de projeto e

construgéo de magnetos para gera¢do de alta indugio magnética foram desenvolvidas com sucesso.

Palavras-Chaves : Magnetos Supercondutores, Supercondutividade Aplicada, Resina Epéxi, Fios

Supercondutores, Fabricacio de Magnetos Supercondutores, Juntas Supercondutoras.
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Design, Construction and Test of Superconducting Magnet
to generate 12T (Nb:Sn + NbTi)

Abstract

Superconducting magnets based on metallic superconducting wires (NbTi and NbsSn) are
used to generate high magnetic fields in a compact winding without Joule heating by applying
current density above 1.5x10° A/m? at liquid helium temperature (4.2 K). In order to sustain high
currents without heat dissipation structural and electrical materials must withstand strong
mechanical efforts which arises from winding, heat treatment, cooling down to operating
temperature and electrical current charging processes. The electrical and mechanical calculations are
done for two concentric windings connected in series aiming to generate 12 T magnetic induction in
a cylindrical bore region. The construction steps including the materials and equipment development
needed for winding, Nb;Sn formation heat treatment, and vacuum/pressure impregnation of epoxy
resin are presented along with protection circuit analysis, simulation, and testing. The experimental
results are compared with the designed values as well as those available in the literature. It was

developed successfully the design and construction scheme to build high magnetic field magnets.

Keywords: Superconducting Magnet, Applied Superconductivity, Epoxy Resin, Superconducting

Wires, Superconducting Magnets Fabrication, Superconducting Joints.
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Simbolos e Abreviaturas

Os principais simbolos utilizados s&o listados abaixo, juntamente com o capitulo e a se¢do na
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a, a;, ap  raio 2.1
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A secdo transversal de drea 2.2
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B,B inducdo magnética .1
B. inducdo magnética critica 1.1
B Bin  induc@o magnética aplicada ¢ interna 1.1
Bmax indugdo magnética mixima 1.4
Bo inducdo magnético central i.1
B:, Be, B. indug@io magnética nas direcdes (r, 8, z) 2.1
B, indu¢o magnética total 2.1
B..B campo magnético no raio interno e externo do solendide 2.2
C calor especifico 3.1
Cp calor especifico de gds a pressdo constante 3.1
D vetor deslocamento elétrico 1.1
D nimero de espiras por unidade de 4rea 22
d distincia 2.1
dr,d6 ,dz incremento nas direcdes (r, 8, z) 2.1
E mdédulo de elasticidade 2.2
E., Ees, E;, mbdulo de elasticidade nas direcdes (r, 0, z) | 2.2
E. maodulo de elasticidade médio 2.2
e carga do elétron 1.1
F.F forca 2.2
Fr..Fy  forcade Lorentz 1.1
Fp forca de aprisionamento ou forca de “pinning” 1.1
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condi¢do de contorno para céleulo de campo magnético
energia gerada por unidade de volume

calor latente por unidade de volume

raio

raio

resisténcia elétrica

resisténcia elétrica de protecdo durante quench
resisténcia elétrica de junta
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s vetor posiCao 2.1

t tempo varidvel 3.2
T temperatura 1.1
T tempo
T. temperatura critica 1.1
T tempo para atingir 0 campo magnético B, 3.2
Tq tempo para o quench atingir todo magneto 3.1
deslocamento 22
u forca coulombiana i.1
funcio de protegio 3.1
V* potencial escalar 2.1
V volume 3.1
Vi fracio volumétrica dos componentes do fio supercondutor 2.2
Vmax tens3o elétrica maxima nos terminais do magneto durante o “quench” 3.2
Vo tensdo elétrica nos terminais do magneto durante o “quench” 3.2
v velocidade 3.1
W poténcia elétrica 2.1
4 energia armazenada no campo magnético 2.1
X coordenadas retangulares 2.1
y coordenadas retangulares 2.1
z coordenadas retangulares 2.1
Zy altura do ponto de célculo da indugdo magnética 2.1
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o razdo entre velocidade radial e longitudinal de quench 3.1
Oy, Olg , G, coeficiente de expansio linear nas diregdes (r, 0, z) 2.2
Op, Oy coeficiente de expansdo linear para materiais plasticos e metdlicos 3.2
B razio entre raio e comprimento no solendide 2.2
3 incremento 2.1
£ deformacio | 1.4
£, deformacio critica 1.4
Eirrev. deformagdo para degradacdio irreversivel do fio supercondutor 1.4
€br, Esr, Ecyr  Deformagao residual para bronze, supercondutor e cobre 2.2
o fluxo magnético 1.1

XXIV



Vrﬁa Vm

VE1VI

Gr-} GG E] GZ

Ow
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3.1
3.1
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1.1
3.1
3.2
1.1
22
1.1

2.1
2.1
2.1
3.1
2.1
2.1
3.1
1.1
1.1
3.1
3.1
14
3.1
3.1
1.1
2.2
2.2
2.2
2.2

XXV



T, T, T,  tens&o de cisathamento nas direcdes (r, 8, z) 2.2

® freqiiéncia de vibragfio de fénon 1.1
Q dominio do operador linear L 2.1
& comprimento de coeréncia
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Capitulo 1 - Magnetos Supercondutores: Aplica¢bes, Tendéncias e Limitacoes
1.1 — Supercondutividade: Fenémeno e Propriedades

A supercondutividade € um fendmeno que ocorre em alguns materiais quando mantidos em
baixas temperaturas. Dos 88 elementos metalicos da tabela periédica 43 séo supercondutores.

Em 1908, H. Kamerling Onnes ligiiefez pela primeira vez ¢ hélio, iniciando assim as
pesquisas em baixas temperaturas. Em 1911, o fenémeno de supercondutividade do mercirio foi
observado por Onnes [1], quando, por ocasifio da medicfio de resisténcia elétrica em funcio da
temperatura, observou que a resisténcia elétrica deste elemento reduziu-se a zero para temperaturas
menores do que 4,15 K (a temperatura critica do mercirio é T, = 4,15 K).

No ano seguinte Onnes verificou que, com aplicagdo de campo magnético intenso, a amostra
de mercirio retornava ao valor normal de resisténcia elétrica, mesmo para temperaturas menores do
que 4,15 K. Posteriormente este fendmeno foi verificado para diversos metais puros sendo que para
0 nidbio (Nb) a temperatura critica é de 9,2 K.

Além da resisténcia elétrica nula, estes elementos no estado supercondutor, ndo permitem a
penetracdo do campo magnético aplicado externamente, ou seja, apresentam diamagnetismo
perfeito. A exclusfio total do fluxo magnético aplicado é caracteristica dos supercondutores tipo I,
constituidos pelos elementos puros, que por apresentarem baixos valores de campo magnético critico
H., baixa densidade de corrente critica I. e baixa temperatura critica T;, ndo sdo utilizados para
geracdo de campos magnéticos intensos.

Foi em 1933 que Meissner[2] descobriu outra propriedade bisica da supercondutividade, que
consiste na excluséo de linhas de fluxo (B = 0) em dados elementos puros. A exclusio de fluxo
constitui o nico estado estdvel, termodinamicamente, nesses supercondutores. Na Figura 1.1 pode-
se observar o comportamento dos supercondutores tipo I (elementos puros) e tipo II (ligas de metais
de transi¢do). Abaixo de H.; 0s supercondutores tipo I e II se comportam da mesma forma, porém
para Hey < H < He, os supercondutores tipo IT apresentam o estado misto com a penetragio parcial
de linhas de fluxo.

Os supercondutores do tipo I, geralmente obtidos a partir de ligas metélicas como solucdes
sélidas de elementos de banda-d dos metais de transicdo, sdo péssimos condutores elétricos na

temperatura ambiente. Esta classe de supercondutores apresenta exclusdo parcial das linhas de fluxo



quando submetidos a campos magnéticos externos, para um determinado intervalo de campo

magnético H; < H < He,, conforme indicado na Figura 1.1.

Transigdo de 1 ordem

/ x=A/g

.~ Tipol, K<1/]?

~~—— Transi¢io de 2 ordem

\ﬁ\pm:{} 34‘:}"
el

Estadoe Super-
*leondutor - Estado Misto Estado Normai

Fig. 1.1 - Curva de magnetizaciio para supercondutores tipolell

Magnetizagao, -M

o i 1

As ligas supercondutoras mais utilizadas comercialmente s3o: NbTi (solucdo sélida), Nb3Sn
¢ NbsAl (compostos A15), que t&m sido objeto de estudos de otimizacdo de suas propriedades nos
dltimos 30 anos. Na Tabela 1.1 sdo apresentados valores de T, H,, H. para os materiais
supercondutores mais conhecidos, sejam por suas altas temperaturas criticas sejam por seus altos
valores de He,.

Os compostos supercondutores intermetdlicos denominados AlS, com estrutura
cristalografica do tipo A;B na qual na célula unitéria os dtomos de B estfio nos vértices e no centro
do cubo, e 0s 4tomos de A aos pares estdo nas faces do cubo, podem ser obtidos a partir dos
elementos A={Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo e Ta} combinados com B={ Al Ga, In, Si, Ge, Sn, Pb, As, Sb
Bi, Tc, Ru, Rh, Pd, Re, Os, Ir, Pt, Au, TI}. Destas centenas de ligas possiveis, sessenta apresentam
propriedades supercondutoras, nas quais se destacam as de elevada temperatura de transicao como:

NbsGe (23,2 K), Nb3Ga (20,3 K), NbsAl (18,8 K), NbsSi (19,0 K), NbsSn (18,0 K) e Va;Ga(16,8K).



Tabela 1.1- Materiais supercondutores

Material Temperatora Critica T,, | Intensidade da Inducio
K Magnética (T)
Elementos TIPO 1 HHAF =0 K)
Aluminio 1,19 0,0099
Chumbo 7,17 0,0803
Molibdénio 0,93 0,096
Nigbio 9,25 0,206
Tantalo 448 0,0829
Titanio 040 03,0056
Vanadio 5,40 0,141
Lanténio (cr) 4,88 0,0800
Lanténio (B) 6,30 0,110
Ligas TIPO IE HeHez (T = 4,2 K)
Nb-47%T1 9,00 10,7
Nb-33%Zr 8,1
Nb-42%Zr-6%Ti 10,3 10,5
Nb-25%Ta-45%Ti 8.85 11,6
Compostos AI5
NbsSn 18,3 25.0
NbsAl 19,9 22,0
Nb3Ge 232 37,0
V3Ga 154 22,0
Outros compostos
PbMoyS; (Fase Chevrel) i5 60,0
Oxidos Cerdmicos
La-Ba-Cu-O 35 b e *
Y-Ba-Cu-O 95 i . *
TlI-Ba-Ca-Cu-0 27 4 *
Hg-Ba-Ca-Cu-O 133 e #

*valores elevados para monocristais (até 100 T) e baixos valores para policristais(<0,1 T)




Este fendbmeno da supercondutividade é explicado pela teoria do ordenamento dos elétrons
aos pares desenvolvida por Bardeen ~ Cooper - Schrieffer em 1957 (Teoria BCS)[3]. Esta teoria
mostra que a transi¢do do estado normal para o supercondutor ocorre devido ao aparecimento de
uma interagdo atrativa entre os elétrons ou lacunas, mediada pelas vibragdes da rede cristalina do
material, causando o arranjo de elétrons aos pares e a condensagdo para o estado supercondutor. A
interagdo atrativa responsdvel pelo arranjo dos elétrons aos pares vence a repulsdo coulombiana
entre elétrons e a rede cristalina transmite esse momento para outro elétron através da propagacio de
um fonon. Em 1935, Fritz London [4] j4 havia verificado que a supercondutividade é um fendmeno

microscépico quantizado.

A teoria BCS permite entender porque materiais com baixa condutividade elétrica no estado
normal sdo candidatos a apresentar o estado supercondutor. A forte interagdo elétron-fénon ¢
responsavel pela resisténcia elétrica acima de T, e pelo arranjo aos pares dos elétrons abaixo de Tc.
A equagdo 1.1 dd uma expressdo matemética para Tc, em funcdo de alguns pardmetros

fundamentais, a seguir listados.

Te=wexp[- (A-u)"'1= 8, exp{~1[N(E,)A]) (1.1)
@ - freqiiéncia de vibracdo de fénon
A - profundidade de penetracio
u - repulsdo elétron—elétron — forca coulombiana.
8p — temperatura de Debye
N(Ep) —densidade de estados eletrénicos na superficie de Fermi

A - constante de interacio elétron-fénon

Quando o fluxo magnético é excluido do interior de um supercondutor a energia magnética

- 1 . L .
aumenta na razdo de - po H? por unidade de volume, sendo H o campo magnético aplicado
2

externamente. Este aumento da energia magnética produz um aumento da energia livre, na
proporgéo entre o estado normal G, ¢ o estado supercondutor G(0). Quando o aumento de energia

ultrapassa esta propor¢io, na auséncia de campo, o sistema reverte para o estado normal, de modo

que: %}l@ H.? = G,(0) - G,(0) (1.2)



A diferenca de energia livre e o decréscimo de He com o aumento da temperatura e a variagdo

para a temperatura critica pode ser expressa por:

2
T
HC(T)=H{1~[}:) } (13)

sendo: Hy — Campo Magnético Critico (campo magnético para T = 0 K).

A partir da equagdo de Maxwell, na auséncia de corrente de transporte J =0

(também %?— =0) obtém-se ;

VxB,=u,VxM=pu,J, (1.4)
sendo: B, - indugdo magnética no interior do supercondutor
J ., - a densidade de corrente de blindagem ou magnetizacfio

D - vetor deslocamento elétrico

M - magnetizacio

Considerando que B,, tem somente componente axial, o rotacional, expresso em coordenadas

cilindricas, e a densidade de corrente circulando no sentido negativo, para gerar B opostoao B ap

( aplicado) sera:

- 1 dB B R-r R—r
J, (r)=——"s = - = - 1.5
a(r) Hy dr (#oﬁ»)exp( A } Joexp{ A } o

sendo : J, - a densidade de corrente para temperatura T= 0 K

U, - constante permeabilidade no vicuo
By = o A Jp para A << R, onde R é o raio do supercondutor, A a penetragdo do fluxo
magnetico € r o raio onde existe a exclusio total de fluxo.

Na Figura 1.2(a), pode ser observado que quando se aplica uma inducio magnética By em um

cilindro supercondutor do tipo I, a penetragfo do campo magnético diminui da superficie para dentro

do supercondutor e a corrente de blindagem J « circula proximo & superficie. A profundidade de

penetragdo A, , definida por London [4], também € indicada. A Figura 1.2(b) mostra o



supercondutor tipo I, agora sujeito a uma densidade de corrente de transporte J.., com a indugdo

magnética B se distribuindo préximo & superficie.

B J
T A A A A}
IE:‘.‘..:J;:::::«» %:;:/
> ) > AL

(@) (b)

Fig. 1.2 - Cilindro supercondutor do tipo I: (a) inducdo magnética aplicada externamente,

(b) atravessado por uma densidade de corrente de transporte {5]

A circulagdo de Jy, que gera B oposto ao aplicado, faz com que na regifio central, ocorra a
anulacdo da indugdo magnética (B, = 0). Além do campo magnético aplicado externamente, o
supercondutor também pode transportar uma corrente, que para gerar campos magnéticos intensos

deve ser do tipo II, pois este tipo de supercondutor possui alto campo magnético critico H,, .

Os supercondutores do tipo I apresentam profundidade de penetragio da indu¢do magnética A
maior do que o comprimento de coeréncia &, sendo & a distancia em que a densidade de elétrons
supercondutores decresce até a interface supercondutor/normal. Para supercondutores do tipo [,

A >> &, conforme mostrado na Figura 1.3



{a)
A By

w : "
A 1=-1 " A supercondutor Tipe |
B = Material
in normai X E->
H
ap M Hin Hap Bh
| ) X
" ()
Bep
g
S £ .
- { supercenduter Tipo
Material "
r T nermal _ 4
Tt A
Condutor Normal Supercondutor ¢ X

Fig. 1.3- Esquema da transi¢io normal - supercondutor para tipo I (2) e tipo 1I (b)[5]

No estado misto, a penetragdo do fluxo magnético ocorre na forma de tubos, chamados de
vortices, que possuem um nicleo central no estado normal. Esta penetracdo ocorre de forma
quantizada (quantum de fluxo ¢y) dependendo da cormrente circulante ou da inducio magnética
aplicada externamente, conforme esquema da Figura 1.4. A densidade de vértices é dada pela
equacdo:

B=ng, (1.6)
sendo: do= h/2e= 2,07 x 10> Tm? n — densidade de linhas de fluxo ¢

Quando da passagem de uma corrente elétrica no material, na diregdo perpendicular 2 do
campo magnético externamente aplicado, aparece uma forca de Lorentz F; com o arranjo mostrado
na Figura 1.4, atuando sobre a linha de fluxo ( F o< Ix woH ap )» que tende a movimentar esta linha.
Esta movimentacfo tem um cardter resistivo cujo efeito € o aumento local da temperatura no interior

do material. Como conseqiiéncia, a zona quente gerada propaga-se rapidamente e o material sofre

transi¢do do estado supercondutor para o estado normal assim que a temperatura atingir o valor

critico T..



Linha de fluxo/ vortice

28
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(a) (b)
Fig. 1.4 — Modelo para distribui¢io do fluxe magnético (a) vértices ou fluxéides (b} relagao

entre comprimento de coeréncia 2§ e profundidade de penetracdo A no vértice.

Em um dado material, a movimentacio das linhas de fluxo (vortices) € dificultada pela
presenca de defeitos tipo discordancias, lacunas, dtomos intersticiais, segunda fase (precipitados),
contornos de grao, etc.

Estas barreiras, devido 2 sua funcio, sdo chamadas de centros de aprisionamento de linhas de
fluxo e a interagdo destas com as linhas de fluxo resulta em uma forca de aprisionamento F, que atua
no sentido oposto & forga de Lorentz. Enquanto F, 2 Fy a tede de linhas de fluxo néo apresenta
movimento coletivo, apenas flutuacdes devido a movimentacdo de uma ou outra linha. Para F < Fy
a rede de linhas de fluxo se movimenta como um todo e J. torna-se nula.

Quanto maior for a forga F,,, maior serd a densidade de corrente critica do material. A forca
F), depende de virios fatores, como a quantidade e distribui¢do dos centros de aprisionamento, sua
forma, natureza do material (condutor, isolante ou supercondutor) que o constitui, campo magnético
externamente aplicado e campo magnético critico superior HoH 2. Para os fios supercondutores de
NbTi e Nb;Sn fabricados comercialmente, a variacdo tipica de F, » em fung¢do da inducdo magnética B

¢ apresentada na Figura 1.5.
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Fig. 1.5 - Forca de aprisionamento para fios de NbTi e Nb;Sn

Quando um material supercondutor é resfriado abaixo da temperatura critica, a inducédo
magnética critica anmenta gradativamente até seu valor maximo B.(0). A dependéncia de B(T) e
M), a partir da Teoria de Ginzburg — Landau [6], que estabeleceu uma relagdo entre o comprimento

de coeréncia § ¢ a penetragdo A para supercondutores do tipo II, é escrita como:

k= A § > 1/ xf2~ com ¥ normalmente da ordem de 0,01pum, ndo muito diferente de Ay dos

supercondutores Tipo L, pode-se escrever que:

ta|—

Hotge

lel(O)[ = 2) (1.7)

sendo: m- massa do elétron; n;— densidade de superelétrons (elétrons aos pares)

. . ) ‘ 1
Os superelétrons com massa efetiva m* = 2m, carga e* = +2e, densidade n* = Ens, podem

ser comparados com os elétrons da faixa de condugdo, que sio responsdveis pela conducio da

corrente elétrica no estado normal.



A densidade de corrente critica J e: com valor geralmente elevado para 0s materiais
supercondutores, tem seu valor tedrico maximo e as relagOes de dependéncia com a intensidade da
induco magnética e temperatura, pode ser calculada através das equacdes 1.8 a 1.11. Para a maioria
dos materiais supercondutores, os valores de densidade de corrente critica medidos sdo0 uma ordem

de grandeza inferiores ao limite tedrico, com excegdo feita para os fios de NbTi, em que esta

diferenga ¢ inferior a 3%.

UNICAMp
IBLIOTECA CENTRA)
SECAO CIRCULANT-

(1.8)

sendo: B.=B, (0)[1 —(3: ﬂ (1.9)

1:&(0){1—(%)4] 2 (1.10)
chfc(e{i—(}zﬂ[w(gmyr (1.11)

Denomina-se propriedade critica de um supercondutor um espago definido pelos valores

criticos das grandezas temperatura (7), densidade de corrente de transporte (Jr) e a inducio

magnética aplicada (B,,).

As propriedades criticas dos supercondutores podem ser descritas em termos da superficie
critica, no espago tridimensional formado pela indugdo magnética aplicada, pela densidade de
corrente de transporte e pela temperatura. A partir dos gréficos bidimensionais de Bx 7, J x T, J x B,
mostrados nas Figuras 1.6 (aYa 1.6 {d), pode-se obter a superficie critica da Figura 1.7(a), abaixo da

qual o material se apresenta como supercondutor. Para fios de Nb;Sn e NbTi as superficies criticas

sa0 apresentadas na Figura 1.7(b).
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Fig. 1.7 — Superficies B x J x T; (a) superficie critica genérica [5],
(b) superficie critica de NbTi ¢ NbsSn [71

Quando da utilizagdo destes materiais supercondutores na forma de fios ou fitas, as
propriedades criticas devem ser observadas, caso contrario ocomrers a transigio supercondutor para o
estado normal. No projeto de magnetos supercondutores, estas propriedades criticas de natureza
intrinsecas como T, e H,, bem como as extrinsecas como J,, sdo utilizadas com uma margem de

seguranga conservativa entre 25 a 50% dependendo da aplicagdo do magneto.

1.2 - Supercondutores metilicos e ceramicas supercondutoras
1.2.1 - Fios supercondutores de NbTi

Os fios supercondutores tiveram um grande desenvolvimento em seu processo de producio a
partir de 1970, por causa da otimizacdo das propriedades extrinsecas para NbTi e NbsSn.
Atualmente sdo fabricados em arranjos de multifilamentos com difmetro de filamentos da ordem de
submicrons, estabilizados de diversas formas com cobre, otimizados com tratamento térmico
especifico para diversas aplicacdes, como para a obten¢do de alto valor de inducdo magnética, de
alta densidade de corrente, inclusive para utilizagdo em corrente alternada, neste caso sendo

estabilizados com a liga Cu - CuNi ou Cu - CuMa.
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O fluxograma de produgéo de fios supercondutores & apresentado na Figura 1.8, dividido em
trés grupos, nos guais o nimero de filamentos e o difimetro do lingote para extrusdo, sdo utilizados
para definir se o processo serd realizado em uma ou trés etapas. Para um ndmero de filamentos
reduzido, o bloco de cobre € furade em arranjo hexagonal para posterior insercio das barras de
NbTi, sendo o conjunto deformado por extrusio seguido de trefilacio até o didmetro final, conforme
Figura 1.9 (a).

Para um fio supercondutor com centenas de filamentos, inicialmente prepara-se o
monofilamento de NbTi com uma camada de cobre externa, trefilado em secfio hexagonal, que
posteriormente ¢ arranjado na forma hexagonal em um tubo de cobre com o nimero desejado de
filamentos. Este tubo, com os monofilamentos montados, é selado & vécuo, através da soldagem de
uma tampa, para posterior deformacdo por extrusiio e trefilagio. Para um ndmero maior de
filamentos, utiliza-se uma segunda etapa de re-embutimento, multiplicando-se o ndmero de
multifilamentos, conforme apresentado na Figura 1.9 (b), para 120 conjuntos de 84 filamentos.

Em todos os processos descritos, a taxa de deformagdo dos filamentos deve ser superior a
10° vezes, para permitir a otimiza¢do das propriedades supercondutoras através de tratamentos
térmicos intermedidrios, permitindo a precipitacio da fase Ti-o, que contribul para aumentar os

centros de aprisionamentos de vértices e consegilentemente elevar as forcas de aprisionamenio.

/\ Billet de Cobre
\d NbTi - barras \ alta pureza

livre de oxigénio

Tubo hexagenal ‘Bioco de Cobre furado
f

NbT: - barras \\ — monofilamento
i @
R e

conjunto extrudado
& trefiiado hexagonal

AN
NN

NbTi - barra

A
fubo de
Cobre

Fig. 1.8 — Fluxograma de producio de fios supercondutores multifilamentares.

13



(a) (b)
Fig. 1.9 — (a) Fio supercondutor com 54 filamentos — etapa unica (b) Fio supercondutor

com 120 x 84 (18080) filamentos — duple embutimento. 18]

Os fios supercondutores, além de atender as propriedades criticas, devem suportar as
deformacGes e tensGes mecdnicas aplicadas nos diversos estagios de fabricacdo dos magnetos, sem
degradar as propriedades que garantam a manutengsio do estado supercondutor. Para magnetos de
grande porte, nos quais os esfor¢os mecinicos sdo elevados ou quando se desejam altas correntes, 0s
fios supercondutores podem ser arranjados na forma de um cabo, embutidos ou nfo em uma matriz
monolitica de cobre com refor¢o de ago inoxidavel, para melhorar as propriedades mecénicas e
térmicas.

Quando, por qualquer motivo, estas condi¢des criticas ndo puderem ser mantidas, pode ter
inicio um processo de dissipacio de calor localmente que, muitas vezes, € rapidamente absorvido
pelo fluido criogénico e outras vezes se propaga em forma de avalanche levando consideravel fracdo
do magneto para o estado normal, produzindo o fendmeno denominado “quench”.

Dependendo da aplicagiio, para minimizar a possibilidade de “quench”, os magnetos sdo
projetados com elevada margem de seguranca, acarretando em custo mais elevado. Outras VeZes,
quando se desejam altos campos magnéticos, as grandezas sdo levadas a valores proéximos de suas
propriedades criticas, aumentando a possibilidade de “quench” que, dependendo da severidade, pode

ocasionar a destrui¢éio do magneto devido a elevada energia armazenada.
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1.2.2 - Fios supercondutores de Nb3Sn

Para gerar indugfio magnética superior a 9 T torna-se necessdrio a utilizacdo de fios
supercondutores tipo A 13, sendo os mais utilizados de NbsSa, Nb3Al, Nb;Ge ¢ VaQa, que permitem
a geracdo de indugdo magnética até 20 T. Diversas rotas para producio industrial destes fios foram
testadas, porém somente para os fios supercondutores de NbsySn atingiu-se alta homogeneidade das
propriedades supercondutoras para comprimentos superiores a 1000m, exigéncia minima para
construcdo de magnetos.

Dentre as diversas técnicas de fabricac@io de fios supercondutores de NbsSn destacam-se o
processo do bronze, Sn (estanho) interno ou externo e o processo “Jelly Roll” que correspondem,
respectivamente, aos arranjos mostrados nas Figuras 1.10(a) a 1.10(c). A estabilidade térmica e
elétrica do condutor € garantida por uma fragdo de cobre, localizada na regido central ou externa do
fio, parte esta protegida por uma barreira de tAntalo, para evitar a difusiio do estanho contido no
bronze para o cobre, durante o processo de tratamento térmico a 700 °C.

Para producdo de fio supercondutor de NbsSn uma barra de niébio é embutida em um bloco
de bronze (Cu 13% Sn), este monofilamento ¢ trefilado em segio hexagonal e posteriormente
agrupado e embutido em outro tubo de bronze, para extrusio e trefilagdo, gue apds novo
reembutimento permite a obten¢do de dezenas de milhares filamentos de didmetro de lum, como
descrito no topico anterior e mostrado na Figura 1.8.

No método de difusio liquida (Sn interno) tem-se no filamento, obtido a partir de um tubo de
nidbio, uma liga SnCu, sendo o arranjo de filamentos embebido por cobre que garante a estabilidade
térmica e elétrica do supercondutor. OQutras variantes deste processo com arranjos de chapas
também apreseniam excelentes resultados.

O processo “Jelly Roll” apresentado pela TWCA [9] foi desenvolvido a partir de um arranjo
de chapas alternadas de cobre e niébio (chapa expandida), enrolados ao redor de uma barra de
estanho e posteriormente trefilado para se¢o hexagonal para re-embutimento em tubo de cobre. Os
resultados de densidade de corrente critica sdo 50% superiores aos obtidos pelo método do bronze,
como mostrado na Figura 1.11.

A rota da metalurgia do pd, amplamente pesquisada na década de 80, ainda nio foi
viabilizada comerciaimente para fios de Nb;Sn, devido A variagio das propriedades fisicas e

quimicas ao longo de seu comprimento, resultando em variagdo das propriedades supercondutoras.
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Outras técnicas de processamento também foram desenvolvidas, porém para producdo em
escala industrial os processo que utilizam extrusdo seguido de trefilacdo foram os que apresentaram
os melhores resultados. Para o processamento dos fios Nb;Al pode-se utilizar a mesma rota do
NbsSn, substituindo-se o bronze por uma liga rica em aluminio ou outras variantes de Processo como
difuséio no estado liquido ou ainda pelo processo Jelly Roll no qual chapas de nidbio sfio intercaladas
com chapas de aluminio com um nficleo central de cobre. Todos estes processos necessitam de um
tratamento térmico para difusio do aluminio para reagir com o niébio para formagiio da fase

supercondutora de Nb; Al

e L ¥

(d) detathe interno de (c)

Fig. 1.10- Fio supercondutor de Nb;Sn; (a) método do bronze [81,
(b) Sn interno [10], (¢) e (d) Jelly Roll [11]

16



Devido 4 fragilidade dos supercondutores do tipo Al5, que suportam deformagdes mecinicas
méximas de 0,2 a 0,5%, e que podem sofrer degradagfio quando submetidos a condigGes adversas ou
transicbes abruptas como o “quench”, torna-se fundamental o dimensionamento elétrico e mecénico
detalhado, para garantir seu desempenho, respeitando suas propriedades criticas. Estas limitagOes
podem ser minimizadas com a insergdo de materiais com elevadas propriedades mecénicas em baixas
temperaturas, como refor¢o mecénico durante o processo de fabrica¢dio do fio ou durante o
enrolamento do magneto, associado ao uso de resinas epoxi com tecido de vidro para impregnagio
dos enrolamentos.

A evolugdo da intensidade de corrente critica, que é a mdxima corrente no estado
supercondutor, pode ser observado na Figura 1.11, para os fios de Nbs;Sn produzidos por diferentes
técnicas. Os valores de densidade de corrente critica J. apresentados foram obtidos a partir das
medidas realizadas nos fios utilizados neste trabalho, amostras e informagdes técnicas de empresas e,

portanto sdo propriedades de produtos comerciais: VAC[8], IGC[11] e OXFORDI[12].

3250 - T ¥ T ¥ T ¢ T 7 T T T T _j
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Fig. 1.11 — Densidade de corrente critica de fios supercondutores de Nb;Sn

produzides por diferentes processos.|8] [11] [12]
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As medidas de corrente critica das amostra de fios supercondutores em fun¢fio da indugsio
magnética externamente aplicada, geralmente realizada em temperatura de 4,2K, permitem ajustar os
pardmetros de temperatura e tempo para o tratamento térmico, visando & otimizagdo da corrente
critica ou do campo magnético eritico, em fingio do volume e da granulometria da fase
supercondutora formada. Na figura 1.12, pode-se observar uma micrografia do fio supercondutor de
Nb;Sn da Vacuumschmelze [8], com aumento de 25.000 vezes, sendo o didmetro externo do fio de
1,0 mm contendo 10.000 filamentos de 5 pm de didmetro, tratado na temperatura de 700°C durante

100 h, para o qual 75% da 4rea dos filamentos de ni6bio foram convertidos na fase Nb:Sn ¢ 25% nio

reagiram (olho central de Nb).

um Vacuumschmetze, 1 min diametro 3&%‘“’ A; SE1 ?m :igsiib 2000
~ = mm ime 16
Mag= 2500 KX EHT =200k  PhoieNo.= 77

Fig. 1.12 - Micrografia de fio supercondutor de Nb;Sn reagido e fraturado em LN,

Para as medidas de caracterizaciio das amostras de fios supercondutores, utilizou-se a
instrumentacdo indicada na Figura 1.13, sendo utilizado um nanovoltfmetro para as medidas de
tenséio na amostra ¢ um multimetro digital, com placa de aquisi¢gio de dados em tempo real, para os
sensores de corrente (“shunt”) da amostra e do magneto supercondutor. A tensdo elétrica de
luV/em nos terminais da amostra foi utilizada como critério para determinar o ponto de transicdo e

conseqiientemente a corrente critica, para a indugdio magnética externa variando de 0 a 15T.
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Para fabricacio de magnetos supercondutores de Nb3Sn podem-se utilizar fios pré-reagidos
(enrolamento apds reacdo com a fase intermetilica fragil NbsSn jd formada) ou pos-reagido
(enrolamento seguido de reagdo), que € o processo mais utilizado. Os dois processos apresentam
uma série de vantagens e desvantagens que serdo abordadas nos capitulos seguintes, porém para o
tipo de magneto deste trabalho (didmetro do enrolamento reduzido} o processo escolhido foi o pés-
reagido sendo que, apds o enrolamento com o fio nio reagido, o magneto deve ser submetido ao
tratamento térmico a 700°C durante 100 a 300h, para formagio da fase supercondutora. Finalmente,
0 magneto supercondutor deve ser impregnado com resina epoxi e, aplicando-se tecido de vidro
entre camadas, refor¢a-se mecanicamente o enrolamento além de evitar a movimentacdo de espiras,

que podem induzir ao “quench”.
1.2.3 - Ceramicas Supercondutoras

O desenvolvimento de supercondutores de alta temperatura critica (HTS), descobertos em
1986 por Bednorz e Miiller [13], inicialmente para o sistema cerdmico Ba-La-Cu-O com T.= 352 K,
fendmeno este posteriormente investigado para centenas de sistemas com temperaturas criticas de
até 164 K (-109°C). Apesar da temperatura critica elevada, poucos sistemas apresentaram outras
propriedades supercondutoras comparéveis aos supercondutores metdlicos (doravante denominados
LTS ~ “low temperature superconductors”) ou com viabilidade de processo para uma escala
industrial devido 2 sua fragilidade e conseqliente dificuldade de obtencdo em longos comprimentos
de condutor. Os sistemas YBCO com T.=95K, de composicdo Y;Ba,Cuz07.5 (chamado Y-123) e
BSCCO com T.= 110K de composicdes BiSroCa;Cu,Og e B1;8r:Ca;Cus O (chamados Bi-2212 e
Bi-2223), apresentaram excelentes resultados para aplica¢Bes industriais em transportadores de
corrente, imds permanentes supercondutores e linhas de transmissdo de energia, operando em regido
de baixa indug@o magnética sob refrigeracio com nitrogénio liquido.

O sistema YBCO apresenta excelentes propriedades supercondutoras na temperatura de
nitrogénio liquido (77 K) sob presenca de indugdo magnética intensa (8 T), porém seu
processamento exige etapa de sinterizacdo em alta temperatura (900°C a 960°C), e sua composicio
apresenta equilibrio muito sensivel ao teor de oxigénio, podendo em vez de formar um material

supercondutor, originar um material isolante (YBa;Cu;0¢ ).
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Para o sistema BSCCO, observa-se uma degradagio das propriedades supercondutoras na
presenga de inducdo magnética intensa na temperatura de 77 K, porém quando o material é resfriado
até 20 K passa a apresentar excelente desempenho, como mostrado na Figura 1.14 para uma fita de
Bi1-2223 medindo 0,25 mm x 3,6 mm, com 35 filamentos, razio Ag/Bi12223 =28, produzida
comercialmente em comprimentos de 1000 m.

Estes materiais sdo geralmente processados via metalurgia do pd, com embutimento em
tubos de prata, seguido de deformacio mecanica até a forma final de fios ou fitas. Para construcio de
magnetos utiliza-se a técnica de enrolamento seguido de reagio a 900°C durante 20 h, quando ocorre
a sinterizacio e formagdo da fase supercondutora. Outra técnica utilizada € a deposicdo em camadas
bi-axiais sobre substrato de metal (Ag e outras ligas) que, durante a reacio, interagem com o
substrato promovendo na interface a fusfo e o crescimento na forma texturizada (em duas
dimensdes) da fase supercondutora, resultando em elevada densidade de corrente critica J c.

Os transportadores de correntes construidos com estes supercondutores de alta temperatura,
operando a 77 K na regiio de baixa indugdo magnética, exatamente na entrada da corrente de
alimentacdo dos grandes magnetos de NbTi e Nb;Sn, permitem a reducio de até 15 % na taxa de

evaporagdo de hélio liquido, que para unidades menores aumenta o perfodo para o reabastecimento.
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Fig. 1.14 - Curva de Corrente Critica de fita de BSCCO em funcio do Campo Magnético [8]



Diversas outras aplicagdes de cerdmicas supercondutoras ( HTS ) em regies de inducfio
magnética de alta intensidade estdo sendo desenvolvidas por consércios de empresas, dentre as quais
se destacam os prototipos de limitadores de corrente, magnetos para armazenamento de energia, fmfs
para trens magneticamente levitados, linhas de transmissdo e transformadores.

Na Figura 1.15 pode-se observar a evolugio dos valores da densidade de corrente critica para
diversos tipos de materiais supercondutores processados industrialmente ou em fase de

desenvolvimento, com amostras de no miimo 100 m de comprimento, compilada por P.J. Lee [14].

Medidas de Jc em 42K
10009 B SO DS T T r —g~ NbTi
B CRRUR R ST e NbTITa - 18K
B - Nb3Sn
e NbsAl
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1000 g

Densidade de corrente critica (A/mm®)
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Inducdo magnética (T}

Fig. 1.15 — Curvas de densidade de corrente critica em funciio da indugio magnética para

supercondutores de baixa temperatura (I.TS) e cerAmicas supercondutoras (HTS) [14].

Os fios supercondutores de NbTi, que apresentavam densidade de corrente critica de
J.= 1980 A/em’ (5T) pa década de 80, apos otimizaclio dos tratamentos térmicos intermedidrios
durante seu processamento, atingiram valores expressivos de J.= 3000 A/em® (5T). Evolucio
significativa pode-se observar também para os fios de NbsSn (processo “Jelly-Roll”} e NbsAl
utilizados para geracfio de indugfio magnética de intensidade superior a 20T.

As cerdmicas supercondutoras apresentam excelentes propriedades, especialmente para
elevados valores de indugfo magnética, porém seu processamento em escala industrial nfio atingiu a

homogeneidade necessaria para sua utilizagfio na construgfio de magnetos supercondutores.
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1.3 — Magnetos Supercondutores e suas aplicacdes

A geracdo de inducdo magnética intensa, de 52 8 T tem aplicagdes industriais em escala de
milhares de equipamentos de ressonincia magnética nuclear, de imagem por ressondncia magnética,
centenas de separadores magnéticos de minérios e dezenas de aceleradores de particulas, que nos
iltimos 10 anos consumiram 1000 t de fios supercondutores.

Nesses equipamentos foram utilizados predominantemente magnetos de fios supercon-
dutores de NbT1 que na temperatura de hélio liquido (4,2 K), podem gerar att 9 T, e acimade 10T
se resfriados a 2 K, e que apresentam excelentes propriedades mecinicas para suportar as forcas
eletromagnéticas.

Na Figura 1.16 apresenta-se a curva de densidade de corrente de magnetos de fios de NbTi,
NbsSn e de equipamentos convencionais utilizando condutores de cobre refrigerados a &gua.
Observa-se que o Nb3Sn permite valores de inducdo magnética de até 20 T trabalhando com
densidade de corrente de 107 A/m”, que corresponde a uma energia armazenada de 4x10° J/m’ para
magnetos de grande porte, como os utilizados na aplicagiio em armazenadores de energia (SMES), e

aceleradores de particulas, em fase de desenvolvimento. Quden [15]
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Fig. 1.16 ~ Densidade de corrente para valores de inducdo magnética intensos [16]
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A perspectiva de utilizagio de supercondutores em larga escala, descrita por Wilson[16] e
Montgomery[17]. destacam as grandes 4reas como sendo: Medicina e Ciéncias (31%),
Energia (28%), Eletrénica (27%), Processos Industriais (13%), Transporte (1%).

Outras aplicagBes que exigem valores de indugdo magnética super intensos de 10 a 20 T,
Ouden [15] ¢ Pyon [11], sdo os aceleradores de particulas de alta energia de até 14 TeV. Estes
projetos, de bilhGes de délares, contratados junto a grandes laboratérios e empresas no exterior e
vinculados a programas multinacionais, geraram resultados significativos de desenvolvimento
tecnoldgico, desde a produgdo dos fios e cabos supercondutores de Nb;Sn e Nb3Al necessarios para
gerar valores de indu¢fio magnética superiores a 10 T (a 4,2 K), até€ a tecnologia de fabricacio de
grandes magnetos supercondutores.

Considerando a ampla aplicagdo de fios supercondutores em diversas areas, para diferentes
finalidades e com caracteristicas especiais para os grandes projetos internacionais, apresenta-se um
resumo do estagio de desenvolvimento dos principais programas e as aplicagdes em imagemn por

ressondncia magnética, com mais de 4.000 unidades instaladas, que utilizam valores de inducdo

magnética variando de 0,5 a 5 T.

1.3.1 - Magnetos supercondutores para aceleradores de particulas

Os grandes projetos de aceleradores de particulas utilizam, convencionalmente, fios de NbTi
em arranjos especiais de cabos, para suportar os esforcos mecénicos durante as etapas de
enrolamento e energizacdo. Os cabos especiais s3o geralmente entrelacados e envoitos por uma
matriz de cobre para garantir a estabilizagio térmica do filamento, protegdo e remocdo de calor
durante o “quench”. Os arranjos mais usados nos diversos aceleradores utilizam o modelo
Rutherford com cabos de 19 a 40 fios supercondutores, com 500 a 1000 filamentos cada um,
operando com densidade de corrente de 2500 a 3000 A/mm? em 5 T e 4,2 K, mostrados na
Figura 1.17.

Na Tabela 1.2, apresentada por Wolff [19] e Wilson [20], pode-se observar as principais
caracteristicas destes aceleradores construidos e em construcdo, sua forma construtiva € o elevado

niumero de magnetos dipolos e quadripolos utilizados.



Fig. 1.17 — Cabos supercondutores de (a)NbTi do HERA[19] e (b) Nb;Sn{8]

O “lLarge Hadron Collider” - LHC, aprovado pelo CERN (Organizacio Européia para
Pesquisa Nuclear) em 1994, estd em fase de construcio, para colisdo proton-proton com energia de
14 TeV e luminosidade de 10* cm’zs"i, ¢ esta sendo instalado em um tinel com 27 km de perfmetro,
sendo que seus dipolos gerarfio inducfo magnética de 8,7 T operando a 2 K, utilizando hélio
superfluido. As estruturas mecénicas deverfio suportar esforgos de 500 tf por metro de bobina,
devendo permanecer rigidamente fixas no criostato e na estrutura externa, devido ao alinhamento
magnético exigido nestes projetos.

Os dipolos construidos na fase de testes, com comprimentos de 10 m gerando 9 a 10,5T
demostraram a evolugfio desta tecnologia. No projeto basico foram previstos 1232 dipolos e 368
quadripolos, que serfio instalados em criostatos setoriais de 53 m, totalizando 30000 t de material a
ser resfriado a 2 K.

Os fios e cabos supercondutores de Nbs;Sn em desenvolvimento nos diversos laboratdrios
internacionais permitiram um salto de 2500/3000 A/mm® (5T) a 1500/2000 A/mm” a 10 T (4,2 K),
que permitira construgdes de aceleradores com energia superior aos 14 TeV (LHC). As etapas de
isolamento, reforgo mecénico para resisticr aos elevados esforgos em dipolos de 500 tffm e
desenvolvimento de resinas epoxi apropriadas, serdo os desafios seguintes.

Para magpetos de grande porte, devido ao seu elevado peso e¢ grande dimensfo, a
impregnagdo com resina epoxi rigida torna-se necessdria para seu transporte e sua montagem no
suporte ou criostato. Operando com alta corrente, geralmente construido com um ntmero reduzido
de espiras, durante a energizacio e no processo de enrolamento, os cabos sfo submetidos a grande

esforgo mecanico, para sua deformacio na geometria desejada (dipolos e quadripolos).
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Tabela 1.2- Principais projetos de aceleradores de grande porte
Tevatron |HERA |SSC RHIC |LHC UNK
Inducgdo médxima (T} 4.4 4.68 6.55 345 10.0 5.0

Corrente maxima  (kA) 4.4 5.0 6.5 5.0 11.5

Inducido de injecio  (T) 0.66 0.23 0.68 0.4 0.58

Abertura {mm) 76 75 50 80 | 36
Comprimento (m) 6.1 3.8 15.2 9.4 142

Temp. de operacdo  (K) 4.6 4.5 435 4.6 2.0 4.6
N2 de dipolos 774 416 8632 372 1792 | 2176
N*® de quadripolos 216 224 2024 492 392 474

Tevatron : Energy Saver -Fermilab - EUA

HERA: Hadron Electron Ring Accelerator- Desy Deutches Elektronen Synchrotron Alemanha
SSC @ Superconducting Super Collider — Texas- EUA - desativado em 1994

RHIC : Relativistic Heavy Ion Collider -~ Brookhaven National Laboratory — EUA

LHC: Large Hadron Collider — CERN - Suica- em construcdo até 2004

UNK : Accelerating and Storage Complex — Rissia.

1.3.2 - Reator experimental de fusio nuclear

O programa de pesquisa envolvendo diversos paises para a construgdo do reator experimental
de Fus@o Nuclear, conhecido como ITER, “International Thermonuciear Experimental Reactor”, tem
sua situag@o atual de desenvolvimento e perspectivas relatadas por Ogata [21] e Green [22]. nos
quais sdo apresentados alguns resultados recentes obtidos nos ensaios das hobinas centrais modelo
(CS) fabricadas pelas equipes USHT (“US House Team™) e JAHT (“Japan House Team™). Nestes
magnetos foram utilizados condutores do tipo conduite, Figura 1.18a, medindo 51 x 51 mm",
capazes de conduzir uma corrente elétrica de 56 kA, para gerar uma indugdo magnética de 13 T na
reglio central entre os didmetro interno/externo de 1,6/3,6m , conforme  “lay - out” mostrado na

Figura 1.18b.
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G sistema de geraciio de campo magnético do ITER terd contribuicdo de enrolamentos de
geometria toroidal (TF), que produzirio o campo de confinamento principal do plasma, pelo magneto
de geometria solenoidal {CS), que induz e mantém a corrente do plasma, e pelos magnetos toroidais
(TF) e poloidais (PF), que permitem o controle da geometria do plasma. Estes magnetos serfo
integrados em uma estrutura para suportar as forcas e tensdes mecénicas advindas da operacgfio
normal e operacfo nas condigdes de “quench”, além das forcas gravitacionais a serem transferidas
para as interfaces do criostato quando na temperatura ambiente.

As bobinas toroidais (TF) em niimero de 7 unidades, que utilizardo condutor tipo conduite de
& = 39mm, devem operar com corrente de 80 kA/16 kA, gerando 9,6 T, sendo suas dimensdes
basicas 3792 x 2692 x 733 mm, tipo pista de corrida “race track™ construidas pelos USHT e RFHT

(“Russian Federation House Team™).

Projeto Basico do ITER

@

1- Solendide Central 7- Controle Bobinas

2- Blindagem 8- Bobinas Toroidais

3- Plasma 9- Parede interna

4- Camara de Vacuo  10- Placas Defletoras (b)

5- Plasma Descarga 11- Bobinas Poloidais

6-  Criostato
Fig. 1.18 - (a) Cabos Supercondutores tipo conduite, (b) “lay-out” do reator

de fusfo nuclear [10]
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Os resultados dos ensaios das primeiras bobinas foram avaliados pelas eguipes “House
Teams” no final de 1999, conforme os parfimetros basicos de projeto do ITER [21] apresentados na
Tabela 1.3.

Nestas condigBes de operacio em alto valores de inducdo magnética de até 13 T, com
corrente e inducio variando no tempo, que resultam em perdas em corrente alternada, aliados aos
problemas de aquecimento pela radiacdo oriunda da fusio de néutrons na regido das bobinas
toroidais(TF), serd fundamental a utilizacio de supercondutores do tipo A13 porque somente cabos
de NbsSn sdo produzidos em escalz industrial (dezenas de gquildmetros) e, 5qme para o ITER, o cabo
serd composto pelo arranjo de 1000 fios de didmetro de 0,82 mm com 10.000 filamentos cada,
nseridos em uma jaqueta metalica com canal de refri geracao central. Entretanto, resultados recentes
apresentados por Ayai [23] mostram a viabilidade do uso de cabos de NbsAl que suportam

deformacdes maiores serm degradagiio da corrente critica.

Tabela 1.3 — Principais caracteristicas do projeto basico do ITER [14]

Poténeia Nominal de Fusio 1,5GW ﬂ
Tempo de Operagao 1000 s
Corrente do Plasma 21 MA

Raio Externo 8,15 m
Plasma- raio menor 2.8 m

Inducio Magnética Toroidal — raio maior 57T

Bobinas Toroidais(TF} - N%bobinas / Inducdo 71123 T‘
Solendide Central (CS) - N*bobinas / Inducdo 3T
Bobinras Poloidais (PF) - N*hobinas / Induciao 200571

Outro grande desafio serd o0 desenvolvimento de resinas epOxi para estes magnetos de grande
volume, que estardo sujeitos & radiaciio que geralmente degradam as resinas convencionais. Neste
sentido, novos sistemas estdo sendo estudados para magnetos de menor porte, como 0s utilizados em

dipolos ou bobinas toroidais, conforme descritos por Evans [24].



1.3.3 - Armazenamento de energia magnética - SMES

O SMES - “Superconducting Magnetic Energy Storage” foi inicialmente projetado para
suprir energia durante os picos de demanda nos sistemas de energia elétrica, através da circulacio de
corrente na bobina supercondutora ou em um indutor. Como este sistema nio possui componentes
mecinicos ou quimicos para conversdo de energia, sua resposta depende somente do “tempo de
chaveamento” dos controles, podendo responder a transitérios de 100 ms ou seis ciclos.

Com esta caracteristica de resposta rdpida, o SMES passou a ser utilizado para estabilizacio
de linhas de transmissdo, podendo absorver ou fornecer energia ao sistema interligado. Unidades de
baixa poténcia podem operar com tempo de resposta de alguns milisegundos (micro-SMES) que
serdo utilizadas para melhorar a qualidade da energia fornecida, garantindo a estabilidade dos
grandes sistemas.

O SMES, cujo diagrama elétrico é mostrado na Figura 1.19, consiste em uma bobina
supercondutora operando com corrente continua, que pode fornecer energia ou absorvé-la da rede
através do conversor CA/CC, operando & temperatura ambiente. Dependendo do tamanho e da
aplicagdo, o SMES pode ser construido com enrolamento solenoidal ou toroidal, sendo este dltimo
mais indicado para poténcias superiores a 5 MW.

Diversos programas industriais estdo sendo desenvolvidos, principalmente na Europa, Japio
¢ Estados Unidos, para aplicagBes especificas em centrais elétricas, dos quais se destacam as
unidades de 0,5 MWh/50 MW em Anchorage (Alasca), a de 100 kWh/40 MW no Japdo e dezenas

de estudos de viabilidade para determinar a relagdio custo/beneficio e o perfodo de retorno de

investimentos, como relatado por Luongo [25].
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Fig. 1.19 - SMES a) diagrama elétrico unifilar, b) ifustraciio do efeito do SMES [26]



Para esta aplicagdo € necessario desenvolvimento visando 4 redugic de custos dos materiais
estruturais metalicos ou & base de compésitos reforgados com fibras que trabalhem em regime de
compressdo para uso em baixas temperaturas, a redugdo da relagfo custo/corrente transportada pelos
fios supercondutores ¢ a novas técnicas de isolamento, pois as atuais incluem elevado custo de mio
de obra para sua execucio.

Na utilizagdo de equipamentos supercondutores existem ainda limitacBes para execuclio de
juntas simples, tipo de engate rdpido com baixas perdas, associados a chaves e disjuntores de alta
capacidade de corrente e baixas perdas. Ainda so necessérios desenvolvimentos para os sistemas de
protegdo contra “quench” que possam garantir operagdes sem falhas, conseqiientemente garantindo a

confiabilidade exigida para o sistema elétrico.
1.3.4 — Limitadores de corrente

Os limitadores de corrente sdo dimensionados para que atuem quando o sistema de
transmissdo ou distribuicdo de energia apresentam falhas e para as quais as correntes sfo superiores
as capacidades dos dispositivos de interrupgdo, sendo necessario limitar a corrente no circuito,
geralmente a partir de reatores de micleo de ar. Inseridos com chaveamento de acdio rapida, que
atuam quando a corrente ultrapassa o valor desejado, esta impedancia passa a fazer parte do circuito,
limitando a corrente. Apds a falha, esta impedéncia permanece atuando até que a chave ou o fusivel
atuem. As caracteristicas principais destes limitadores para tensdes de linha 110 kV, corrente de 600
A convencionais sfo: indutdncia de 48 mH e taxa de variagio de corrente 4,2 kA/s e formas

construtivas mostradas na Figura 1.20,

Fig. 1.20 -Limitador de corrente convencional com niticleo de ar
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Os limitadores supercondutores quando operam fora do perfodo da falha apresentam
impedéncia zero, mantidas suas caracteristicas supercondutoras, sendo construidos de modo a
minimizar sua indutdncia e resisténcia elétrica e quando em “quench” (sob fatha), limitam a corrente
que por ele passa, at¢ a corrente critica do dispositivo de interrupgio. A temperatura em algumas
regides aumenta, ocorrendo a propagagio do “quench” e a transicdo para o estado normal, de modo
que a resistividade do fio agora no estado normal, aumenta a impedincia no circuito de carga.
Quando a falha termina ou a corrente € reduzida, o fio supercondutor recupera suas propriedades e
ap0s alguns segundos, o limitador estard em condigBes de operar novamente.

Para sistemas de grande porte a dificuldade encontrada € a definicdo dos pontos de instalacdo
destes limitadores, para evitar o efeito cascata onde mudancas bruscas podem induzir o “quench” em
limitadores vizinhos, devido as caracteristicas de operagdo dos limitadores de corrente
supercondutor.

A Figura 1.21 apresenta a forma construtiva de um limitador ndo indutivo descrito por

Yasawa[26] e simulado conforme diagrama, com ilustracdo da acdo do limitador quando ocorre a
falha.
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Os fios supercondutores para utilizagdo em corrente alternada sfio de caracteristicas especiais,

pois quando submetidos a campos magnéticos variantes no tempo, surgem perdas por histerese
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{proporcionais & indugiio magnética B), por acoplamento entre matriz e filamentos (proporcionais a
B%) e por correntes parasitas (proporcionais a B%). Na Figura 1.22 tem-se o fio supercondutor

produzido para esta aplicacdo e a respectiva curva de corrente critica para um elemento, com perdas
de 100 kW/m’ para 43 A em 50 Hz.
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Fig. 1.22 (a) - Curva de corrente critica cabo supercondutor de NbTi (6x) com CuNi para

aplicacdio em corrente alternada — GEC Alsthom

Fig. 1.22 (b) — Se¢dio transversal do cabo supercondutor de NbTi (6x) com CuNi - Alsthom



1.3.5 — Imagem por ressoniincia magnética (IRM)

O fendmeno de ressondncia magnética nuclear (RMN) descoberto por Bloch e Purcell [27]
em 1946, que premiou seus autores com o Prémio Nobel em 1952, possibilitou o desenvolvimento
da espectroscopia (ERM) e da imagem (IRM) por ressondncia magnética nuclear. Estas técnicas de
caracterizacao foram rapidamente incorporadas aos métodos de diagnésticos da medicina que sdo
baseadas na emisséo de sinais de alta freqgiiéncia pelos prétons ou nicleos de organismos vivos ou de
substincias contendo H', C'*, P*!, F' ¢ Na%, quando alinhados em campo magnético intenso e
homogeéneo, excitados por radiagio eletromagnética de alta freqiiéncia. Através de um receptor os
sinais emitidos s&o captados e convertidos por processadores em imagem de segDes transversais
(profundidade de 5 mm) ou podem ser utilizados para estudar o deslocamento quimico dos
COmpOStos € suas estruturas.

Para geracdo de densidade de fluxo magnético de 0,5 2 2.0 T em aparelhos de IRM sao
utilizados magnetos supercondutores com didmetro interno de 1,0 m e comprimentos de 2a 3 m,
sendo necessiria uma homogeneidade de 10 ppm em uma esfera de 0,5 m de didmetro. Para uso na
espectroscopia s&o necessdrios magnetos supercondutores para gerar densidades de fluxo magnético
de 2 a 145 T, porém com difimetro interno de 50 a 300 mm e estabilidade temporal de

AB/B <107 h"! operando no modo persistente.

Atualmente, mais de 4000 unidades de TRM e ERM operam com magneto supercondutor de
NbTi {22]. com taxa de crescimento de 800 unidades por ano e com custo unitirio médio de
USS$ 500.000. Com o desenvolvimento dos supercondutores de alta temperatura operando a 77 K, se
alcancada a eficiéncia dos atuais fios de NbTi, este custo poderd ser reduzido de US$ 100.000 a USS
200.000, num periodo de 5 anos, ampliando a utilizagdo nos paises em desenvolvimento.

Outras aplicagdes de materiais supercondutores, quer sejam os de alta temperatura, obtidos a
partir das cerimicas supercondutoras, quer sejam os fios e cabos supercondutores de baixas
temperaturas, com base no Nb, devido as suas caracteristicas de baixo consumo de energia, a
capacidade de geracfo de altos campos magnéticos e 3 possibilidade de manté-los por prazo
indeterminado, estdo em desenvolvimento. Montgomery [17] e Rosner [28] apresentam projecoes
de investimentos de dezenas de bilhdes de délares até 2010 no mercado futuro de equipamentos

baseados em materiais supercondutores.
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1.4 — Projeto de um magneto supercondutor para gerar 12T

Para projetar um magneto supercondutor alguns pardmetros basicos devem ser definidos,
geralmente vinculados & sua aplicacdo. Na Tabela 1.4 sdo apresentados estes pardmetros, para
magnetos de geometria cilindrica utilizados na maioria das aplicacdes e divididos em caracteristicas
desejadas, componentes de custo e dimensionamento bisico.

As caracteristicas desejadas estdo relacionadas com a aplica¢do do magneto, quando deve ser
especificadas a forma e a intensidade do campo magnético, sua homogeneidade em um dado volume
e finalmente o didmetro interno do magneto, que limita o acesso a regido central. Para a maioria das
aplicacbes, a forma solenoidal de enrolamentos concéntricos & a utilizada, com bobinas
compensadoras ou corretoras, para gerar campo magneético intenso e homogéneo na direg3o axial.

As aplicagOes que exigem inducBes magnéticas intensas determinam o tipo de fio
supercondutor necessdrio. Para0<B < 9 T usa-se o NbTi e para 9 < B <22 T (limite atual) usa-se o
NbsSn (compostos Al5). Pode-se ainda a dividir o magneto em setores com fios de diferentes
didmetros e materiais( NbsSn ou NbTi), para redugdo de custo, respeitando as propriedades criticas
de cada um. Na Figura 1.23 sfo apresentadas as formas construtivas mais utilizadas, com arranjos
de solendides concéntricos de acordo com o valor de By em cada regido, com bobinas
compensadoras ou corretoras internas ou externas.

Para magnetos utilizados em unidades de Imagem por Ressonincia Magnética - IRM, apesar
de a intensidade da induc#o magnética ser reduzida (B < 2 T), devido & exigéncia de alta
homogeneidade de campo em grande volume e didmetro de acesso compativel para imagem de
corpo inteiro, o tipo de enrolamento utilizado € solenoidal com bobinas corretoras, cada uma com
geometria adequada para eliminar as componentes harménicas indesejaveis do campo magnético
mapeado. Outras aplicacBes, como geradores de energia por magnetohidrodinimica, aceleradores de
particulas e trens magneticamente levitados utilizam enrolamentos tipo pista e tipo sela, para

construcéo de dipolos e quadripolos, conforme ilustrado na Figura 1.24. Baldan [29]
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Tabela 1.4 - Parametros necessarios para projetar um magneto de 12T

a)
b)

c)
d)

2

d)
€)

g)

h)
Y

7

Caracteristicas desejadas

Componentes de Custo

a) utilizagio do fio de NbTi na regidio externaonde B<7 T

b) minimizag¢ao do uso de Nb;Sn para gerar B > 7 T, usando as bobinas corretoras de NbTj

¢) escolha de fios supercondutores que atendam &s necessidades de projeto e apresentem o menor
custo por unidade de corrente e de comprimento.

Dimensionamento Bisico

a) inducio magnética central em gauss / ampére (G/A) gerado pela bobina de NbTi .

b) induc@o magnética (G/A) gerado pela bobina de Nb3Sn na regido central.

escolha da forma geométrica do enrolamento (circular ou nio circular) associado ao perfil da
inducio magnética desejada.

indugiio magnética central (By-solenéide, dipolo, quadripolo, ou multipolo)

regido ou didmetro interno util.

homogeneidade desejada AB/ By (1 a 0,001%) para cilindro de didmetro ¢ e altura h

definicdo da corrente de operagdio a partir das curvas I, x B do fabricante, usando o critério de
margem de seguranga de Iop <75% 1.

otimizagdo do enrolamento para B,,,/B, < 1,1.

para enrolamentos com elevado nimero de espiras, utilizacio de resinamento com epoxi,
caso contrario projeto com canais de refrigeracio.

célculo da elevacao de temperatura no enrolamento durante a energizacio O <75 % 7.
calculo das tensbes e deformacOes mecanicas durante o enrolamento, resfriamento e
energizacdo do magneto, sendo que para NbsSn (€ < 0,2%) e NbTj (& <2,0%).

cédlculo das indutincias (préprias € mituas) e da energia armazenada no enrolamento

célculo do circuito de protegdo para remocio da energia durante o “quench” e, via simulagio,
estudo da indugdo controlada de “quench” nos enrolamentos criticos.

calculo da contribui¢do da magnetizacio da estrutura e correcio das componentes harmdnicas
do campo magnético se necessério, através do mapeamento do campo apds construgio e
teste. Adicdo de bobinas corretoras supercondutoras ou normais, devido & baixa intensidade

de campo necessdria.
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w%‘ v Enrolamento Sslenoidal - 21 Hb3Sn; #2 HbTi; # HbTi corretora
X A

£
g i

B C

Compensadora tipo

Compensadoras tipo corte externp
Heimholtz - 4a ordem

ouinterng - 6a ardem

Fig. 1.23 — Arranjos de enrolamentos circulares com bobinas de correcio

até harmonicas de 6* ordem

Fig. 1.24 — Enrolamentos tipo: (a) pista de corrida, (b) tipo sela

Apés a escolha do tipo de enrolamento e realizada a escolha do tipo e dimenséo do condutor
associado ao campo magnético desejado, com o valor definido do didmetro mtemno, pode-se calcular
a distribui¢do do campo magnético na regido central e em todo enrolamento, utilizando programas
computacionais disponiveis. Nesta fase do projeto, a distribui¢do da indugfo magnética, calculada

em {G/A) para uma densidade de corrente, obtida de dados de catdlogos dos fabricantes, permite
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escolher o didmetro do fio supercondutor e o valor da corrente de operacdo considerando a margem
de seguranca estabelecida.

Em funco do niimero de espiras elevado para condutores de pequenc didmetro, deve-se
escolher enrolamento impregnado com epéxi, que pode ser resinado durante ou apds o enrolamento
para magnetos de NbTi. Para bobinas de NbsSn, quando a formaco do composto ocorre apds o
enrolamento, a impregnacio deverd ser realizada apés o enrolamento, pelo processo que envolve
vécuo, enchimento e pressurizacio, para garantir boa penetracdo da resina epoxi.

Definida a forma de impregnagdo, pode-se iniciar o dimensionamento mecénico com
determinac¢do das partes de cada material de fio componente do enrolamento, com a resina epdxi ao
seu redor ou ndo. Com o niimero de espiras definido, tem-se o nimero de camadas e de espiras por
camada, que podem ser associados a uma célula unitdria (contendo as fragdes dos componentes),
para calcular as propriedades mecéanicas e térmicas médias.

A distribuicdo das tensdes e deformagdes que ocorrem durante as etapas de enrolamento,
resfriamento e energizacio, permitirfo analisar se o fio supercondutor escolhido suportard ou nio
estes esforgos de compressdo, cisalhamento e tracio. Na interface do enrolamento com o caretel
suporte, a transferéncia das tensdes e deformactes mecanicas determinaré se a espessura escolhida
foi adequada, sendo que na parte externa ocorrerd o mesmo, com o reforco colocado com o
enrolamentos de fios ou fitas de ago inoxidével.

Para os enrolamentos de Nb;Sn a situacio é mais critica devido 3 fragilidade do fio, para o
qual a deformag@o méxima é € < 0,2%. Entretanto, um estado de compressdo contribui para elevar o
valor da corrente critica do fio, que para geracdo de altos valores de inducio magnética é
fundamental, conforme mostrado na Figura 1.25(a), onde I, é a corrente critica maxima quando o
condutor néo estd deformado e a deformacfo intrinseca g, corresponde ao valor da deformacio
resultante, ja deduzida a deformacio devido ao processo de fabricac@o do fio supercondutor. Para
valores de inducdo magnética elevada, além da reducio da densidade de corrente do fio
supercondutor, observa-se na Figura 1.25(b) um aumento da dependéncia do valor de J, com a taxa

de deformag@o aplicada ao fio, para valores de B variando de 7T <B < 20T.
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Fig. 1.25 (a) - Curva da variacio da corrente critica em funcéio da

deformacfio mecénica para fios de NbsSn e NbTi [30]
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Fig. 1.25 (b) - Curva da densidade de corrente critica em funcdo da deformacio

mecinica para fio de Nb;Sn com induciio magnética 7T <B < 20T [30]
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Escolhida a corrente de operacio, com os valores das indutincias préprias e mituas
calculadas, pode-se determinar a energia armazenada nas bobinas, bemn como projetar o circuito de
protecdo durante a transicio para o estado normal do magneto. Para determinar o efeito mais critico
desta transicdo, pode-se simular a indugdo do “quench” em diferentes instantes em um circuito RL,
para determinar o pico de corrente induzida nos enrolamentos vizinhos. Com estas informacdes
pode-se determinar uma seqtiéncia segura para induzir “quench” nos outros enrolamentos, apos a
ocorréncia do “quench” natural em um dos componentes.

A simulag@o do “quench” também deve ser feita analisando seus aspectos térmicos, pois apss
0 inicio de um distirbio por movimentacdo do condutor ou devido ao cruzamento da superficie
critica (Jo X Be x Tp), o calor gerado deve ser absorvido localmente pela capacidade térmica do fio
evitando sua propagacdo. Caso isto nio ocorra, a zona normal propaga-se gerando um efeito de
avalanche, quando toda a energia armazenada deve ser removida, a0 mesmo tempo que 0 magneto
sofre uma elevagio de temperatura pela circulacio corrente no condutor normal.

Para enrolamentos adiabdticos, que n#o trocam calor com o meio externo, como no caso de
enrolamentos impregnados, a capacidade térmica do enrolamento fica reduzida podendo ocasionar
degradacdo irreversivel do magneto se a protecio ndo for adequadamente projetada. Além de
remover a energia armazenada, o circuito de protecdo deve limitar a corrente e tensio elétrica
induzidas nos enrolamentos, minimizando a elevacio da temperatura. As tensdes mecanicas e
deformacGes a que os fios supercondutores estio sujeitos durante o “quench” serfio proporcionais
a0s picos de corrente induzidas, que devem ser limitados a 125% da corrente operacional.

A 1solagdo elétrica entre as camadas, que para fios de NbTi geralmente isolados com
multicamadas de verniz, mostra-se suficiente para suportar a tensio induzida de até 1 kV, desde que
sua superficie ndo seja danificada durante o processo de enrolamento. Para fios de NbsSn a situagdo
torna-se critica pois, devido & necessidade de tratamento térmico (700 °C durante 100 h) apés o
enrolamento, o isolamento deve ser de tecido de vidro ou quartzo, que resistem a esta temperatura.
Este tecido, além de frigil, contém elevado teor de material orgdnico que durante o processo de
tratamento térmico pode carbonizar reduzindo o nivel de isolamento elétrico.

Neste trabalho, todas as etapas de projeto, construciio e testes seriio apresentadas para um
magneto supercondutor de NbsSn + NbTi de 12 T, inicialmente sem bobinas corretoras, que serdo
incorporadas ao sistema em trabalho futuro, juntamente com enrolamento central para elevar o valor

da inducao magnética maxima para 15 ou 16 T.
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Capitulo 2 - Dimensionamento Elétrico e Mecinico de um Magneto Supercondutor

Introduciio

A gerag@o de campos magnéticos intensos, inicialmente descrita por Kapitza [31], recebeu
um primeiro dimensionamento elétrico e mecanico apresentado por Cockcroft [32]. Na época,
utilizando condutores de cobre refrigerado, pretendia-se gerar campos magnéticos de 50T circulando
correntes de 30 kA por curto espago de tempo (1/100 s), gerando tensdes mecanicas de 700 kgf/em®
sobre os condutores, dissipando 40 kW de energia.

Em 1969, Montgomery [33] apresentou uma formulacio completa para campos magnéticos
homogéneos intensos com supercondutores, gerando campos de 12 T circulando correntes de 150 A
(J = 10° A/m?), sem dissipac&o de energia, em enrolamentos de pequeno volume.

O método de célculo da distribui¢io de campos magnéticos, inicialmente formulado por um
conjunto de integrais, que requerem solucdes especiais em pontos singulares, foi amplamente
descrita e utilizada por Baldan [29]. Este método que se baseia na solucdo da equacdo de Biot-
Savart (método das integrais), apresenta excelentes resultados quando n#o existe material magnético
na estrutura; caso contrario o Método de Elementos Finitos, apresentado por Silvester [34] € o mais
indicado.

Neste trabalho foram utilizados os softwares: FLUX2D [35] de elementos finitos e o
MAGNETO [36] de elementos de contorno, para calculo da distribuigdo da Inducdo Magnética, com
os resultados comparados com os obtidos com o Método Analitico.

Os efeitos devido a pré-tenso durante o enrolamento, contragdo e expansio térmica e
energizacdo das bobinas foram calculados com programas em Fortran detalhados [29]. pois os
“softwares” comerciais ndo oferecem este nivel de detalhamento.

As ferramentas para célculos de magnetos supercondutores, desenvolvidas por seletos grupos
em laboratérios dos paises desenvolvidos, geralmente ndo sdo disponiveis em pacotes comerciais,

mas podem ser obtidas via colaboragdo ou através de estdgios e visitas.
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2.1 - Dimensionamento elétrico

2.1.1 - Método analitico

Montgomery [33] apresenta uma formulagfio para solendides supercondutores detalhada por
Baldan [29], na qual a formula¢do basica obtida a partir da induggo magnética gerada por uma espira
elementar mostrada na Figura 2.1, utilizando a equagio de Biot-Savart (2.1) ¢ estendida para todo o

enrolamento, resolvendo os problemas de singularidades.

. dB = k1 45 @.1)
j 5|
. \ K=t oo I8
di 2z 4r Am
T\O
P *
; B - inducio magnética no ponto P.

i ‘ I - corrente elétrica na espira.

§ - vetor posiciio medido de d £ a0 ponto P.

Fig. 2.1 — Espira elementar de corrente

A partir da equagdo (2.1), pode-se escrever para uma base ortonormal, e para uma espira ao

longo do eixo ortogonal, que:

E:KIT(ZFCOSQE o );BEME) a6 22
s AN

Integrando esta equacdo para todo o enrolamento, utilizando coordenadas cilindricas, e as
propriedades de simetria do solendide mostrado na Figura 2.2, obtém-se as expressées para as
componentes em cada regido.
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Fig. 2.2 - Enrolamento simétrico

Para calcular as componentes radiais e axiais da inducio magnética tem-se gue resolver:

o KJT f 2_[ (z, - z)acosb dbdzda 3 23
2 2 2 2
@ G[a R, +(Z,-2) ~—2aRpcos9}/

B =KJT ‘] T a’ ~aR, cosBdbdzda 2.4)

3
2
4 3 O [g*" +R, +(Zp - z)* —EaRP cost?}/2
sendo: aj, @ - 1aio interno e externo do solendide.
21, 22 ~ semi - altura inferior e superior.

Ry, Z;; - raio e altura do ponto de célculo.

R=a’+R?+(z~Z2,)" - 2aR  cosf

Os pontos de singularidades que exigem equacbes especiais s3o resumidos nas Tabelas 2.1 a
2.3.
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Tabela 2.1 - Aplicacdo de equacdes para o cilculo de 1

I
Brz(a,Zp) mZERP{

0

wi2

j cos’ 6/n
]

Rz(l—coszf?)

R— a+R cosd

ir
Br(a,Z) =% [Reos@dd onde R = Ja* —2aR_cos + R’ +(Z~-Z,)"
0

—16 + jcos 9£n(R+a R cosQ)dG}

z, =
Valor 7, Zo—Zy Ly - Ly Pz
Valor RD Rp< a Rp = 4 a1<RD<a2 RD = 23 RD > &y RD < & R{, = d 31<Rn<ag RD = Ay Rp > ay | Qualquer
Bol(a;. 25 |Eq2.5 |Eq26 | Eq27 |Eq.27|Eq27]|Eq25 Eg.25 ; Eq25 |Eq.2.5|Eq25| Eql.5
By(ay, Z5) [ Eq2.5 [Eq25] Eq25 |[Eq2.6 Eq.2.7 | Eq.2.5| Eq2.5 | Eg.25 |Eq.25 Eq.25) Eq25
Bola, 4)) | Eq.25 | Eq.25| Eq235 |Eq2.5|Eqg25 Eq25|Eq26 | Eq27 |Eq.2.7 |Eq2.7! Eq.25
Bo(a;, Z;) | Eq.2.5 | Eq2.5| Eq2.5 |Eq2.5]|Eq.25 Eq2.5[Eq25 | Eq25 [Eq.2.6 Eq27| Eq.2.8
Bu(a. Z) Eq. 2.8
J 2
Br(@,2)=2-R, [cos*0tn(R+a ~R, cos0)do (2.5)
0
2r
=3 2 _ -
Br,(a,z} = 0 Rp jcos anRp 2(1—cos®) +1-—cosBdo (2.6)

(2.8)
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Tabela 2.2 - Aplicacio de equagGes para o calculo de By,

Valor de 7, Ly=7, Zn =7, Lo #7), 7o
Valor de R, Qualquer Qualguer Qualquer
B.o(ay, z2) 0 Eq.2.9 Eq.2.9
Bo(as, z2) 0 Eq.2.9 Eqg.2.9
Bao(a, z)) Eq.2.9 0 Eq.2.9
Boas, z1) Eq.2.9 0 Eq.2.9
Bz, 72) 0 Eq.2.10 Eq.2.10
B(as, 25) 0 Eq.2.10 Eg.2.10
Bu(a, z;) Eq.2.10 Eq.2.10 Eq.2.10
Baa(as, z1) Eq.2.10 0 Eq.2.10

B (a,Z)= TJE { (Z-Z,)n{R+a—-R, cos6 )6 (2.9)

2 )
B . (a,2)= LRP Mjsen@ tan ™ {(_a ~ R, cosO)Z MZ”)} (2.10)
107+ R, Rsenf

Tabela 2.3 - Aplicaciio de equagdes para o cilculo de B,,

Valor de 7, 7o =7, Z=7, Z,#ZL #Z,
ValordeRy| Ro=ar | Ry=a; | Re#s |Ro=a |Ry=a, | Re#d |Ry=a | Ry=a | Ro#ll
B,(ay, Zo) 0 0 0 |Eq2.12|Eq2.11|Eq2.11|Eq2.12 | Eq.2.11 |Eq2.11
B.i(as, Z2) 0 0 0 1 Eq2.11|Eq.2.12 | Eq2.11|Eg2.11 | Eq.2.12 |Eq2.11
Bo(a, Z0) | Bq.2.12 | Eq2.12 | Eq2.11 | 0 0 0 |Eq2.12|Eq2.11|Eq2.11
Byi(a,2) | Eq.2.11 | Bq.2.12 | Eq.2.11 | 0 0 0  |EBq2.11|Eq2.12 |Eg2.11

Bzz(a,z}=£Rpfwcosza€n RMIZ_ZP{ do (2.1hH

ol *Z,;i (R+EZ-~ZP)
B,R,.Z=2R %cosﬁﬁnwdﬁ (2.12)
2 z-z,) (R+lz-2z,))
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A distribuigdo da induclio magnética em cada enrolamento, utilizando-se o arramjo
concéntrico das bobinas da Figura 2.3, juntamente com os pardmetros do dimensionamento basico da
Tabela 2.4, podem ser analisados nas Tabelas 2.5(a) - 2.5(d), que correspondem as curvas da Figura

2.4 para o enrolamento e regifo central do magneto.
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Fig. 2.3 - Arranjo dos enrolamentos de Nbs;Sn e NbTi

O carregamento deste magneto utilizando wm circuito série, no qual os enrolamentos sdo
circulados pela mesma corrente, deve obedecer as limitagdes dos fios supercondutores utilizados,
cujas curvas caracteristicas sdo apresentadas na Figura 2.5 , a partir da qual sers determinada a curva
de carga, inclusive com os resultados experimentais obtidos no Massachussetts Institute of
Technology - MIT, durante visita em 1993.

Para as medidas de corrente critica do fio de Nb;Sn foram preparadas amostras em diversas
condigdes de tratamento térmico desde 650 °C durante 300h até 730°C durante 64h. Durante os
tratamentos, para um lote foi utilizada atmosfera de argénio e para outro alto vécuo, com estes

resultados foram selecionadas as melhores condicGes para o tratamento térmico do magneto.
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Distribuicdo do Campo Magnético Total-12T
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Fig, 2.4 - Distribui¢fio da Inducio Magnética para 12T

(a) todo o enrolamento (b) na regido central
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Pode-se observar que o enrolamento central de Nb;Sn estar submetido 4 inducfio magnética
de 5 Tal2T, sendo para esta faixa a corrente critica superior a 200 A, e a corrente de operagdo de
146 A. Para os enrolamentos de NbTi a indu¢fio magnética méxima serd inferior a 7,5 T, sendo a
corrente critica equivalente proxima a 300 A, para a mesma corrente de operagio.

Observadas as limitag8es de corrente e campo critico, pode-se agora estudar a propagacio do
“quench” e estimar a temperatura maxima a ser atingida no enrolamento, durante a propagaciio da

zona normal, sendo que este efeito serd calculado e analisado nos proximos capitulos.

T T T T T T 1 I T ¥ ¥ T T ] T

400 5 —z— NbTi 0,6mm - bobina #3
\ - NBTI 0,85mum - bobina #2
A % | NbTi 0.8mm —f— Nbssn - 1,0mm - bobina #1

-+

300 - \v | \ -

< 1 . \ic Nb,Sn 1,0mm -
8 % N
§ 200 - . 1_NbTi 0,85mm \ B
5 §
© T ;

100 4 S |

" bob. #1
0 | T H T 4 ¥ T T
8 10 12 14 16

Inducao Magnética (T)

Fig. 2.5 —~ Curva de Carregamento do Magneto de 12(T)
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A partir do mapeamento da indugfo magnética nos enrolamentos pode-se calcular as tensdes
mecénicas decorrentes da energizagdo das bobinas, efeitos estes que serdio discutidos no Capitulo 3.
Os cdlculos das indutancias préprias e mituas foram feitos utilizando-se os métodos descritos por
Baldan [29], e posteriormente confirmado pela matriz indutincia obtida com os cdlculos executados
com os softwares MAGNETO [36] e FLUX 2D [35].

Além dos pardmetros elétricos fundamentais para o projeto do sistema de protecio, deve-se
estudar as diversas formas de remover a energia armazenada nos trés enrolamentos, estimada em 400

kJ, visando a protecio mdxima para o enrolamento de NbiSn passivel de degradacdo para

deformacio superior a £ > 0,2%.

Tabela 2.4 - Parametros Basicos dos Enrolamentos

NbsSn -1 | NbTi-2 NbTi -3
Raio interno A; (mm) 42,5 87,0 111,5
Raio externo A; (mm) 90,0 110,0 123,0
Semi - altura B; (mm) 115,0 150,0 150.0
Semi - altura B; (mm) 115,0 1500 150,0
Altura total 2B (mm) 230,0 300.,0 300,0
Camada x espiras/camadas =N (esp) 42 x 200 16 x 327 20 x 460
Didmetro nu ¢, (mm) 1,0 0,85 0.60
Didmetro isololado ¢; (mm) i,11 0,90 0,64
Relacdo Cu/SC *0,19 1,35 1,35
Fator de empacotamento 0,604 0,761 0,754
Corrente critica I./B (A) 198 (12 T) 227 (8T 215(6,5T)
Corrente de operacio I, (A% (146/136)/74 | (146/136)/65 | (146/136)/68%
Induc@o central B (0,0) (T) 12,00 7,15 4,50
Inducdo mixima B, (T) 12,08 7.73 6,52
Indutincia prépria L (H) 3,23 2.86 10,77
Induténcia total Lt = 38,36(H) 8,93 10,03 19,4
Energia armazenada E = 408,8(kJ) 95,2 106,9 206,7

*FragOes para Nbs:Sn : Cobre 16%, Bronze 58%, Tantalo 7%, Nidbio 6%, Nb;Sn 13%.
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2.1.2 - Métodos de solugio de sistemas de equacdes a derivadas parciais para problemas de

magnetostatica.
2.1.2.1 - Formulacéo do sistema de equacdes

Para o célculo da inducdo magnética e sua distribuicdo no enrolamento, na estrutura e no
espago, com a presenca ou nao de materiais magnéticos (lineares ou ndo), pode-se escrever a partir
das equaces de Maxwell, relagbes constitutivas e leis aplicdveis aos problemas de magnetostatica, a

formulacfio que segue:

- Da equacio de Maxwell (Lei de Ampére) tem-se:

vx| L5 |- J (2.13)
7
- utilizando a relagdio constitutiva H = ié (2.14)
u
- pode-se escrever que iVXE’-}—Vl-E =7 (2.15)
u H
- utilizando a terceira equacio de Maxwell Ve B =0 (2.16)
- pode-se definir o vetor potencial magnético A tal que B=Vx A (2.17)

- impondo-se ainda que V o 4 = 0 pode-se escrever V x (}—VX A J*-* J (2.18)
7
Esta equac@o de Poisson nio linear, onde v = L ¢ uma funglio que depende da intensidade

de B , pode ser resolvida para campos bidimensionais (2D), independente da coordenada z. Quando

A(x,y) for determinado a indugfo magnética, B e o campo magnético H poderdo ser calculados a

partir de (2.17) e (2.14).

Pode-se agora escrever, em coordenadas cartesianas, a eq. (2.18) admitindo que A e J terdo

componentes somente na direcdo z .

VewVA, (x, y)+J, (x,v)=0 (2.19)

que corresponde a equacdo diferencial —?—» v ﬁé— + 2 v 94 +J =0 (2.20)
dx{ ox | 9yl oy



Aplicando as derivadas sobre os termos entre parénteses, resulta:

%A, 9°A 19MOA 1MIA 1y g (2.21)
ax? 9y* MOxdx poyoy M

que pode ser escrita na forma genérica como:

2 2
04 p A AL 4oy =0 (2.22)
ox* dy ox ay

sendo a,b#0, a,b,..f funcdesdex,y e A, ou seja:

a

2 2
J ?+b(x,y)—a——4+c(x,y)-am4—+d(x,y)§émf A oA dA
ox dy

"ax oy

alx,y)

WX, 2.23
dy? ox * y} (22)

onde f ndo precisa ser uma fungio linear, e para sua solugdo se A= b’ ~4ac <0 para alguns pontos
(x,¥), a Eq.2.23 ser4 do tipo eliptica.

Para solugio do sistema de equacdes diferenciais pode-se utilizar o método de diferencas

finitas, observadas as condigdes de contorno.

Na regido de material magnético (J=0) tem-se que:

o dA) o/ odA
|y +=lyZ =0 2.24
Bx(v 8x]+8y(v ay] (224)

Para a regido do espaco a distribuicdo da indu¢@o magnética pode ser calculada por:
i

Bl= ‘Vxﬁ] =|VA(x, y) = H%‘% T +[%ﬂ2r (2.25)

Para (L ou v dependente somente da intensidade da induc@io magnética, pode-se escrever:
1

2 217
15 A
~|B|=v g (2.26)
u dx dy
Considerando que o gradiente e o rotacional de qualquer vetor sao ortogonais iem-se:

B, =(Vx4), =(va), (227)

H, =[x A) =v(va), (2.28)
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Na interface de duas regides (ferro — ar) 2&1 = ﬁz logo suas derivadas também deverfo ser

iguais, ou seja:

VelixA )=Velixa,) (2.29)

ou
he(Vxd )=rie(Vx4,) (2.30)

A relagiio entre a componente tangencial de H pode ser calculada em termos de A por

integragdo da componente normal da equaco encontrada na superficie do plano da interface por:

VewWxA+J=0 (2.31)
sendo, JﬁOVxﬁfoﬁ):z‘a-Pjﬁ-fds:O (2.32)
modificada tem-se que: §ﬁ . (VV X E}ﬂ + jﬁ o Jds=0 (2.33)

¥

Para garantir a condiciio de continuidade na regido de interface, esta equacio deverd

atender a:
el VxA )-fiel,Vx4,)=0 (2.34)
ou
Aeld, -H,)=0 (2.35)

A formulagao integral pode ser resolvida por elementos finitos, observadas as condicdes de

continuidade entre os materiais e as condi¢des de contorno.

Para uma regido de material magnético pode-se expressar 0 campo magnético como funcao
de um potencial escalar V(x,y), e através do momento magnético M(x, ¥y ) que estd relacionado com a

densidade de corrente J_, permite escrever:

J,=VxM (2.36)
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Combinando, a eq. (2.36) com aeq. (2.13) pode-se escrever:

V(A -4 )=0 2.37)

O campo magnético agora ¢ irrotacional para o vetor (E—M) 0 qual pode ser considerado

como um gradiente do escalar V*, ou seja:
(@ -3 )=vv= (2.38)
ou H=VV*+M (2.39)
Para regides onde | ¢ constante, Ve H =0, logo:

VW*=_VeM (2.40)

Na soluglio de problemas em 2D pode-se escrever que o vetor de magnetizacdo terd
My(x,y) =0 e Mi(x,y) = M(x,y) dos quais se obtém:

_ M {x,y) =7 (%)

2.4
3 (241

Integrando a eq. (2.41) tem-se: M(x,y)=-Ju (x,y)dy +C (2.42)

A condi¢fo de contorno para V* pode ser encontrada da eq. (2.38) através da integragio
sobre ¢ contorno:

&

v -V, =[(@-mhs (2.43)

509
Se o contorno for uma interface com material magnético, a componente tangencial H;
depende do grau de saturacio do material. Para baixos campos magnéticos esta componente poderd

ser desprezada porém, para magnetos supercondutores, objetivo deste trabalho, H; serd bem elevado.

57



2.1.2.2 - Método de Residuos Ponderados - MRP

Para soluc@o deste sistema de equacdes do tipo eliptica, existem vérios métodos descritos,
porém o Método de Residuos Ponderados (MRP) é o mais utilizado. Este método descrito por
Finlayson [37] consiste em aplicar um operador linear L a uma fungéo u para obter outra funcdo p
dentro do dominio €2, que serd utilizado no Método dos Elementos Finitos- MEF ou na regio do
contorno no Método de Elementos de Contorno — MEC. Para encontrar pelo MRP uma fungio u que

satisfaca o sistema de equagdes e condicSes de contorno estabelecidas, foi escolhido o procedimento
de Galerkin, que pode ser escrito como:
a) Método dos Elementos Finitos - MEF

Llu)=f no dominio £2. (2.44)

Para aplicagdo do MRP € preciso escolher um conjunto de fung¢des de projecio ®,.0,. .0

antes de escrever as equagdes de projecio L(u*) sobre cada uma destas funcdes.

H‘-‘D[ (ZHN ) }@zo
.U‘(Df{l"(ﬁujjvj J—f }152 =0 (2.45)
U‘PNN[ [Zu N, ] }JQ 0

Este novo sistema de NN equagdes algébricas deverd ser resolvido para se encontrar as
Incognitas u,,u,,.. iy, . Desde que o operador L sgja linear, o coeficiente @ ; pode ser colocado em

evidéncia nas integrais.
jj@i[z,(gujzvj ]w f }JQ = ﬁuj (ij(Nj )bidQ)— jjﬂ(b[fdﬁ (2.46)
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b) Método de Elementos de Contorno - MEC

L{uy)-p=0 no dominio Q. (2.47)
com as condi¢cdes de contorno
essencial Gluy )= g no contorno I'1.
natural S (uﬂ Y=g no contorno I'2,

Na superficie externa I'=T + T, do dominioQ, Figura 2.6, encontra-se u, que € a solucéo

exata e também a funcéo aproximacio ¢, (x)e:

[(L@)- p)oudr = [(5(u)- g )uar (2.48)

L -operador ¢  u, - solugio procurada.
G (), S () - operadores diferenciais em I'y, I™.
I'=T';+ I'; contorno da superficie ext. domfnio Q.

p — func¢@o resultante da aplicacio do operador L.

q . g- funcdes de ponderagdo nos contornos Iy, I

Fig. 2.6 — Dominio do operador L

A fungio de aproximacio que satisfaz as condicdes de contorno devers ser do tipo,

U= Zak¢k (2.49)
k=1 :
substituindo esta solu¢do na Eq.2.76, tem-se um valor residual R dado por,
R=L(Y o0, )-p (2.50)
que pode ser ortogonalizado com uma funcdo de aproximagio ¢, por,
X ev0,)-ppaa=0 i=1,2,3..,n (2.51)

Se 0 operador L € linear, o sistema serd constituido de equacdes lineares sendo necessario

determinar os coeficientes oy através de;

[or L@}, = [ po.d k=1,2,..,n i=12 ...n (2.52)
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4IBLIOTECA CENTRAI
SECAQ CIRCULANT? |
O método de Galerkin ajusta as fungdes de aproximacfio a partir das proprias funcdes de
aproximagao, enquanto no método de residuos ponderados o erro é ortogonalizado por outra funcio
de aproximacfo, ou seja,
J{L(u) — poudQ2 =0 para Su arbitrdrio porém equivalente a dot; ;. (2.53)

Aplicando este método de solugdo as equagdes obtidas da magnetostética, pode-se determinar
a indugdo magnética em qualquer regifio do espago. Utilizando-se dos programas comerciais de
elementos finitos (FLUX2D [35]) e elementos de contorno (Magneto [38]), passa-se a detalhar suas

metodologias de calculos e aspectos mais importantes nos tépicos seguintes.
2.1.3 — Calculo da Inducao Magnética utilizando FLUX2D -MEF

O software FLUX2D desenvolvido no Laboratorie d’Electrotechnique de Grenoble, e
descrito por Sabonnadiere e Coulomb[38], foi langado no mercado em 1981, originaimente
utilizando a linguagem Fortran77, para operar em vérios ambientes.

O FLUX2D permite a andlise bidimensional de fenémenos eletromagnéticos em secdes
transversais de objetos infinitamente longos, com simetria de revoluc@o ou nfo, acoplados ou nio a
fendmenos térmicos, na presen¢a ou ndo de materiais magnéticos, conforme fluxograma geral da

Figura 2.7.

- Definigdo da geomerria

Definicdc do dominio - Duliniy o das regides
l - Discretizagio

. . P . - Defini¢do
Discretizacdo em elementos finitos  Modificacde Base de dados

- Copia de muteriaiy

propriedades fisicas
condigdes de contormo

Célculo dos coeficientes
do sistema algéhrico

Resalugioe

- Fdentificacdo de elementos Modificagdo das

- Integracic proprizdades fisicas
|- Montagem
- Hesclugao

Rase de Dados (problemas)

Resolugds das equagdes

Modificacdo
geomelrica e copia
- Visualizagio Refinaments
Explnragﬁo femei- Caculo de propridades da matha -

lo¢ais e tabulagio |
- Calculo de propridades
glohais

Exploragie dos Resuitados

o

Fig. 2.7 - Fluxograma geral do programa FLUX2D [35]
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A seqiiéncia das grandezas deduzidas, para uma andlise em 2D de um problema de
magnetostitica, pode ser descrita por:

O vetor potencial A terd somente a componente A, =a .
A equagdo a derivadas parciais que governa o fendmeno  eq.(2.20),

J (V —a—é}f —E—?—[v é‘i)+ J =0 associadas as condi¢des de contomo na fronteira,

. ox ) oyl oy
de Dirichlet
(s} = 0= f5(s)=a (2.54)
de Neumann
9 da
—(5)= = 2.55
8n(5) Fa(8) o (2.55)

A funcional correspondente a esta equagdo é dada por:

B
F(a)m”g{jH-dB—Ja 9} (2.56)
o}
ox  Oxf
sendo J = det| % v (2.57)
()
du oy

sendo que a indugio magnética B=VxA eo campo intensidade magnética H = Ede:pti:nden’l de a.

A varidvel de estado € interpolada a partir de funcdes de forma @ da malha de elementos

finitos pela expressiao:

NN
alx,y)=Y A®,(x.y) (2.58)

il
sendo que os A, valores da varidvel nos nds da malha, representam os resultados brutos da
resolugdo por elementos finitos obtidos por minimizag#io do funcional.
Pode-se agora deduzir as grandezas da solucdo discretizada:
a) Vetor potencial magnético no ponto (X, y) pela eq.(2.53).
b) A inducdo magnética no ponto (x, y) por:

_ - NN
B=VxA=) V® x4 (2.59)
i=1
q-B

c) Permeabilidade u = u(B), e o campo intensidade magnética H == no ponto (x, y).
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d) Fluxo magnético através de uma superficie de Im de profundidade e que se apoia nesta

linha (X2,y2)~(X1.¥1):

(Dza(xzayz)“a(xi:ya) (2.60)
e) Corrente na bobina, que ndo depende da solucdo:
1= [[jdq (2.60)
bobing
f) Fluxo magnético na bobina:
1
&= ”jadﬂ (2.61)
! bobina
2) Energia armazenada no dominio:
B
W= HQ j HABdQ (2.62)
0
h) Indutincia prépria da bobina (supondo linearidade):
I _2}‘:_’ (2.63)

Utilizando o FLUX2D para cilculo do magneto supercondutor com a geometria descrita
anteriormente, € seguindo as etapas do organograma do programa, apresenta-se na Fig. 2.8 a malha
obtida, confirmando a concentracio de elementos triangulares nas regides onde estdo localizados os

condutores de corrente ¢, na regifio central, na qual se exigem resultados com maior precisgo.

FLUE2D 7.11 MAGNETOS 03/18 %% 21:02 ANALYSIE Display Elements
S T R DO TR LIS
i s IS

<IN vV,
& S

\/

v
A
QE%%
VA
L

NN
5
<%§’£§7
Y4

s
Skl
W
Y
Vil
i
ke
T
X

¥

Nt

SIS
A

“NAYAVAVZN

Fig. 2.8 Malha gerada na execugfio do FLUX2D

57571
i
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A Fig. 2.9(a) apresentam as linhas eqiiipotenciais do mesmo célculo, e na 2.9(b) a distribuicdo
da indugio magnética total, sendo que os valores obtidos para distribui¢io de B sdo mostrados na
Tabela 2.6 para estrutura de: (a) vicuo, (b) Ti4AI4V, (¢) Inox 304.

FLUX2D  7.11 MAGHETO3 0318 #% 21:33 ANALYSIS Eowi flux

Wrkdos V2.22~-(2)1%994, 35-Cadrat Rechesrche ——

Fig. 2.9 {a)-Linhas Eqiiipotenciais gerada pelo FLUX2D
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2.1.4 - Calculo da Inducio Magnética utilizando MAGNETO - MEC

O Meétodo dos Elementos Finitos usa a técnica na qual o potencial € aproximado por uma
funggo definida sobre o dominio do problema. Em diversas aplicagdes , o MEF requer um grande
volume de dados, apresenta descontinuidade da derivada, requer métodos relativamente complexos
para verificacio da precisio da solugio e possui limitagdes para estender o modelo para regides de
contorno infinitas.

Por causa desses obstdculos para o MEF, é empregado um outro método para resclver
problemas dos valores de contorno, baseado na formulagdo de equagio integral do contorno, ou seja,
o Método de Elementos de Contorno - MEC, utilizado pelo software MAGNETO.

Na formula¢@o da equagdo integral, o potencial nio é calculado diretamente, mas por uma
corrente equivalente que poderia sustentar o campo, forcando a solucio a satisfazer as condicoes de
contorno descritas pelas fungdes que estdo relacionadas com a Jocalizacio e o efeito da corrente para
qualquer ponto do contorno.

A funclo, chamada de Green ou funcfo de influéncia, elimina a necessidade de malha de
elementos finitos exceto onde existem correntes ou nio linearidade. Quando a corrente é
determinada, o potencial ou as derivadas do potencial podem ser calculadas para qualquer ponto.

Sendo o problema de um meio homogéneo, a corrente equivalente ¢ localizada somente no
contorno e na interface de diferentes meios, sendo que as incégnitas no volume sdo necessarias
apenas em regides de materiais nio lineares.

As principais vantagens deste método, além da aproximacfio direta, sio: a reducdo do
problema para uma dimensdo, precisdo na modelagem geométrica, a eliminacdo da diferenciacio e
interpolagdo para calcular o potencial ou suas derivadas, resultados precisos gracas 4 “suavidade” do
operador integral ¢ facilidade de teste da exatidao da solucéo encontrada.

O metodo a ser utilizado neste cdlculo serd o descrito por Brebbia [39] como método de

residuos ponderados, que depois serd particularizado pelo método de Galerkin, j& descrito

anteriormente.
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Aplicando este método ao célculo a partir da integral de campo, tem-se;

A, ()=t (G 7T, Fas (2.64)
27

para a regido onde circula a corrente na direcio z, a ser integrado em todo espago sobre todas as

fontes de corrente.

A7 =£$IG(F,F‘)I?.~(F’)4F' (2.65)
2 s :
K, =Mx7 (2.66)

Para as regides com diferentes permeabilidades, cujos efeitos sao considerados pela corrente

equivalente ou magnetizacio, com K, determinado pela substitui¢do das equacdes de continuidade

da componente tangencial do campo, tem-se:

M, H,

substituindo a eq. (2.67) naeq. (2.17) e rearranjando os termos resulta em:

Ax(H,-H)=0 ou ﬁx(—‘?&mi)xo (2.67)

A, (F)

(u; - uz)JG(f,"f‘)IZZ("f’)dr’ +(u; +u,)K,(T) = (2.68)
R

sendo: G(T,T’) - funcdo de Green.

A equag@o (2.68) pode ser resolvida para K ; ©apartir deste A, pode ser calculado somando
as equagdes (2.64) e (2.65). O sistema de equagdes integrais pode ser resolvido por MRP peio
método de Galerkin, descrito por Brebbia [39].

Esta formulagfo integral, empregada no programa MAGNETO [36], apresenta os resuitados

obtidos na Tabela 2.7, para a geometria previamente apresentada para estrutura de: (a) vacuo, (b)
Ti4Al4V, (¢) Inox 304.

Nas Figuras 2.10(a)-(b)-(c)~(d) sdo apresentadas a divisdo dos enrolamentos em subdreas com

as linhas eqiiipotenciais e a distribuicdo da indugiio magnética total na regido central.
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2.1.5 - Anilise dos Resultados para o Calculo da Inducio Magnética

As principais caracteristicas dos métodos MEF ¢ MEC podem ser sumarizadas na Tabela 2.8,
na qual algumas operacBes bésicas de cada método foram comparadas. Para sistemas sem materiais
magnéticos os dois métodos se equivalem, nio existindo em termos de desempenho qualquer
vantagem ou restri¢do para os cdlculos, com tempo de execu¢ao de alguns segundos para PC.

Para um mesmo problema de cilculo envolvendo materiais magnéticos tem-se sempre N>>n

originando um tempo de processamento superior para o MEF, mesmo que o MEC utilize matriz

cheia, conforme explicito na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Principais parametros dos métodos MEF e MEC

Diferencial MEF Integral MEC

tipo de matriz esparsa/diagonal cheia
funcdo base e de aproximacio geral limitada para cada regifio
coeficientes da matriz elementares integrais muitiplas
integrandos polinomiais funcdes (1/r)
n® operacdes para fontes N n
n® operagbes para montagem ON? O(n?)
da matriz
n® operacdes para solucio O(N log N) O
discretizacdo todo espaco regides ativas
campo distante(no infinito) ligado nao ligado
ndo linearidades fécil problemaético
suavidade entre regibes formato da peca continua
otimizagao problemas com a malha sem problemas na malha
céalculo de campo magnético intrinseco pos-processado

aralelizacdo complicado intrinseco

Na Tabela 2.9 sdo apresentados os resultados numéricos comparativos entre: Métodos das

Integrais Analiticas(MIA), Elementos Finitos(MEF) e Elementos de Contorno(MEC).
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Deve-se salientar que no Método das Integrais o calculo foi realizado utilizando as equacoes
jd descritas nos itens anteriores, observando-se os pontos de singularidade.

Utilizando os programas Magneto e Flux2d, cedidos por periodo limitado para avaliacdo,
pode-se executar cdlculos refinados, com elevado niimero de elementos ou malhas, conforme
resultados comparativos apresentados na Tabela 2.9.

Um dos principais objetivos destes cdlculos, utilizando-se diversos métodos, foi atingido, ou
seja, validar os resultados obtidos pelo Método das Integrais Analiticas, sendo que a comparagio
com dados experimentais serdo apresentados no Capitulo 5, apés o mapeamento da inducgio

magnética gerada através de um sensor de efeito Hall.

Tabela 2.9 - Comparacio dos Resultados dos Métodos de Calculo

Ponto Meétodo das Integrais M¢étodo dos Elementos Meétodo dos Elementos de | MI/ MY
(R,Z} B(G/A) Finitos (G/A) Contorno (G/A) MEF | MEC
P Br Bz . BT Br Bz BT Br Bz BT ppm ppm

©.0 0 881,125 | 881,125 0 880,037 | 880,037 0 881,104 | 881,104 | 1230 24
(LL13)| 2,345 | 878,425 878,429 | 2,334 [877,290|877.290| 2344 878412 |878.415] 1300 i6
(6,6} | 58,102 | 696,499 | 698,919 | 58,097 | 695,320 | 697,768 | 58,088 | 696,565 | 698.984 | 1650 | 93
(6,9} | 118,410 | 631,158 | 642,169 | 118,402 | 630,000 | 641,096 | 118,405 [ 631,222 | 642,231 | 1670 | 96
(6,12) | 202,530 | 499,103 | 538,630 | 202,570 | 497,961 | 537,587 | 202,546 | 499,006 538,629 | 1940 2

Nos célculos efetuados com materiais magnéticos lineares e ndo lineares, as diferencas
encontradas, inferiores a 1%, correspondem as contribuicdes destes materiais, utilizados na
confecgdo da estrutura do magneto. Esta contribuicfio extremamente baixa deve-se & utilizacdo de
materiais selecionados, como o aco inoxiddvel 304 e Ti6Al4V, com susceptibilidade magnética
extremamente baixa se comparados aos materiais ferromagnéticos.

Mesmo com estrutura néo magnética, quando se objetiva gerar campos magnéticos intensos
com homogeneidade de 0,1 a 0,01%, a diferenca da contribuigio da magnetizagio entre o inox 304
(97.000 A/m) e o TIGAI4V (1.700 A/m), passa a ser bastante significativa para calcular-se as bobinas
de correcdo das componentes harmonicas indesejdveis. Esta homogeneidade & geralmente definida

para um volume cilindrico com raio de 1 a 2cm e altura de 5cm.
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2.2 - Dimensionamento mecinico
2.2.1 - Conceituacio basica e seu desenvolvimento

Os magnetos supercondutores podem ser representados por um sistema mecéinico ndo
homogéneo formado de materiais com propriedades anisotrépicas. Além destas caracteristicas eles
diferem dos enrolamentos convencionais (ndo supercondutores), porque sdo sensiveis a contracio
térmica, esfor¢os mecanicos ou friccdo, que podem gerar dissipacdo local de energia, afetando suas
propriedades supercondutoras.

Os materiais supercondutores sdo caracterizados por serem um sistema com deformacéo
unilateral geralmente irreversivel, com baixas constantes elsticas, aceitando deformacdes na faixa

de 0.2 2 0,8%, respectivamente para NbaSn e NbTi.

- —

O campo magnético gerado exerce uma forca por unidade de volume de E: Bx J, que no
caso de fios supercondutores, tanto B como J sio valores elevados. Essa pressdo magnética
proporcional a B¥/2 po, que eqliivale a um gds dentro de um vaso de pressio (pressdo isostitica)
de 1.4 x 107 N/m’paraB=6T, de 4x 10’ N/m? para B=10T e de 5.7 x 10 N/m” (570 atm)
para B = 12 T, deverd ser suportada pelo enrolamento reforcado com tecido de fibra de vidro e
resinado com epdxi.

Esta intensidade de forca pode causar diversos problemas para a estrutura do magneto,
rompendo o isolamento ou até mesmo o condutor para o caso de Nb,Sn. Quando um distirbio
mecanico ou de outra origem induz o “quench”, estas forcas sdo elevadas em até 100% em algumas
regides do enrolamento, podendo a energia dissipada (efeito Joule) elevar a temperatura e provocar a
fusdo do fio supercondutor, ocasionando uma degradagio irreversivel.

O calculo das tensdes e deformagdes mecénicas distribuidas no enrolamento & na prépria
estrutura, demandam o conhecimento da distribuicio da indugdo magnética no enrolamento, bem
como as propriedades mecdnicas dos materiais utilizados a 4,2 K.

As forcas nas bobinas ou nos condutores de corrente podem ser divididas em trés categorias:

a) Forgas mecanicas devido A pré-tensdo durante o enrolamento aplicada ao condutor e a

estrutura suporte.

b) Forcas termomecanicas devido as diferentes taxas de contragdo dos materiais durante o

resfriamento até 4.2 K.

¢) Forcas magnetomecénicas que aparecem quando as bobinas sio energizadas.
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Vérios autores estudaram esse assunto e formularam modelos matematicos, termomecinicos
e magneto-mecénicos. Brobov [40] apresenta uma revisio bibliogrdfica dos modelos e sistemas de
equacbes utilizados para representar este sisterna ndio homogéneo, com materiais com propriedades

anisotrpicas e arranjados de maneira discreta.

J.D. Cockroff [32] escreveu as equagBes para tensdes mecénicas radial e axial, utilizando um
enrolamento finito com suporte mecanico (carretel). Neste modelo ele utilizou a teoria de forcas
atuando em corpo sélido como o cdlculo de cilindro de parede espessa, associando a indutincia

muitua para 0 modelo equivalente do magneto e obtendo a equagio abaixo:

2
Wg,r_(mr -0, = %B.‘%gfm _F (2.69)
2
sendo:
r - raio do enrolamento D - niimero de espiras por unidade de 4rea.
G - tensGes mecénicas nas direcbesr, 8, z M - induténcia mitua entre a bobina e uma espira.
J - densidade de corrente do enrolamento F,, F; — forcas na dire¢io radial e axial

JM. Daniels (1953) [41] formulou a contribui¢io da forca eletromagnética dada pela
equacdo de Lorentz e a conseqiiente contribui¢fio para a tensdo mecénica induzida no enrolamento.
Modelou o enrolamento como sendo uma série de anéis em diferentes planos de deformacio que,
quando associados, garantem a continuidade do deslocamento radial, de modo que um tratamento de
sisterna homogéneo possa ser considerado. Para levar em conta os efeitos dos espagos entre as
espiras e calgos no enrolamento, Daniels considerou a existéncia de materiais ortotrépicos e

utilizando a Lei de Hooke, formulou as deformacdes como sendo:

o Cq
£ ==Ly = 271
r Er ré Ea ( )
G, o]
£, = —w L 272
8 Eg &r Er ( }

Vig; Ve - coeficientes de Poisson que caracterizam a anisotropia dos materiais nas direcdesre 6.
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H.P. Furth (1957) [42] modelou o sistema de tensdes mecénicas atuantes no enrolamento

como um vaso de pressdo, recebendo uma pressdo magnética, representada por.

d(rc,) o, dP,

dr r - dar =0 (2.73)
B2
sendo: Pm - (r)
2uo0

L.M. Lontai e P.G. Marston (1965) [43] formularam um modelo no qual a tensdo mecanica
radial ndo ¢ influenciada pela forca axial em enrolamentos com densidade de corrente uniforme e
como fungao linear do raio. Este trabalho resultou no primeiro estudo de otimizacio eletromecinica

do enrolamento, regionalizando e otimizando as funges mecanicas e elétricas em cada setor.

A.J. Middlewton ¢ C.W. Trombridge (1967) [44] desenvolveram metodologia para andlise de
“loosely-wound”, ou seja, enrolamento sem carretel suporte, considerando o efeito da friccdo entre

espiras, em passo helicoidal, representado por:

do, de
& tOegs ~E =0 (2.74)
dog de
gy THOp G —HE =0 (2.75)
sendo: u - coeficiente de atrito.

r:r0+% onde k =

Is +ic

21w [ ts-espessura do isolamento
tc - espessura do condutor)
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B.F. Mulhall e D.H. Protero (1973) [45] introduziram um sistema de equacgdes para
tratamento em trés dimensdes para um solendide homogéneo, ortotrépico, assimétrico no qual as
tensdes axiais e transversais foram consideradas (axial G, e cisalhamento T.,) por:

do, 0,-04 0T,

> T 5 TE=0 2.76)

aG TZ TI'Z aGZ
or r 0z F,=0

2.77)

H. Brechna (1973) [46] publicou monografia com formulacéo considerando a anisotropia das

propriedades dos materiais para bobinas supercondutoras.

N.E. Johnson (1975) [47] considerou o efeito da contracdo térmica dos diferentes materiais
utilizados no enrolamento e sua contribuigfio para as tensdes mecanicas geradas quando resfriados a
4,2 K. Johnson considerou o efeito combinado da pré-tensdo durante o enrolamento, contragdo
térmica e forgas eletromagnéticas na energizacio. Inicialmente ele assumiu que um enrolamento no
homogeéneo possa ser representado por uma série de paredes de um vaso de alta pressio, nas quais
sao aplicadas forgas diferenciadas, e estas camadas independentes sio montadas formando um
cilindro ndo homogéneo para satisfazer a compatibilidade dos deslocamentos e deformagdes entre as
camadas.

N.E. Johnson (1976) [48], W.H. Gray ¢ 1.K. Ballov (1977) [49] desenvolveram um modelo
para andlise de tensdes em solendide, tensdes estas de origem transversal isotrdpica, que utilizam
somente dois planos ortogonais independentes ao invés de trés, modelo similar ao utilizado para as

constantes elasticas dos materiais que devermn satisfazer a:

VeE =V, E, (2.78)

V. Arp (1977) [50] apresenta o trabalho mais detalhado do comportamento de urn solendide
utilizando materiais ortotrépicos, estudando inclusive a estrutura suporte, incluindo efeitos da pré-
tensdo durante o enrolamento, as tensdes mecanicas induzidas pela contragdo térmica diferencial e as
forcas eletromagnéticas geradas durante a energizacio do enrolamento. Arp [50] assume que a

tensdo axial 0, =0 e €, =0 e trata o problema em condi¢des bidimensionais.
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Esta refer@ncia foi utilizada para cdlculo das forcas de diversas Origens que causam as
tensGes e deformagdes no enrolamento, por ser um tratamento completo para sistemas homogéneos
ortotrépicos. A utilizagdo de resina ep6xi foi introduzida através de estudo da célula basica do
enrolamento, para o qual as diferentes propriedades dos materiais e as respectivas fragles
volumétricas, permitem calcular as propriedades médias e as razdes de Poissorn.

Utilizando-se estas relacdes pode-se calcular as tensbes mecanicas e deformagBes a que
estard sujeita cada espira, distribuidas nas diversas camadas, devido i tensdo de enrolamento
aplicada, & contraggo térmica diferencial dos materiais, 4s forcas eletromagnéticas com a energizacio
das bobinas ¢ ao efeito total. Estes cilculos serdo apresentados nos tépicos a seguir, para os

magnetos supercondutores de NbTi e NbsSn, considerado a indugdo magnética total da associagio.

2.2.2 - Modelos analiticos para o dimensionamento de solendides supercondutores

A partir da metodologia apresentada por Arp [50], que de forma detalhada foi utilizada por
Baldan [29], pode-se resumir as etapas de célculo, considerando:

a) Pré-tensdo durante o enrolamento.

b) Contragao térmica no resfriamento.

c¢) Tensdes induzidas na energizacio.

d) TensGes mecénicas e deformagdes globais.

Usando a equagéio de equilibrio das forcas atuantes em um elemento cilindrico simétrico, sem

considerar as tensGes de cisalhamento, obtém-se a equacdo fundamental:

oo

r

r +0,-0,=0 (2.78)

¥

da qual obtém-se a equacio diferencial:

W+ -k u =K - VIL)Ze + (VAL - 1Z, (2.79)
sendo: k = (R/L)"? Zr = Ve, Gofe, Zo = Ve, Gife,
Eg . E: - médulos de elasticidade nas direcdes Ber.

Vv - razio de Poisson.
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No caso de deformagio € e €p com simetria cilindrica a componente radial do deslocamento

u em corpo solido € relacionada por:

"o =50
£, == (2.81)
r

O parametro k reflete o grau de anisotropia das propriedades mecanicas do médulo de
elasticidade no plano rg. Valores tipicos de k para enrolamentos impregnados com epdxi variam
entre k =1.dak=1,7.

Considerando o lado direito da equacio (2.79) nulo, que ocorre para materiais isotrépicos,

obtém-se a solugdo geral dada por:

u=crf+drk (2.82)

¢ el d ko]

e T el
Tk L-v KLtV (2.83)

G. = ke Py kd kel (2.84)
KLV kL+V '

sendo ¢ e d as constantes arbitrérias determinadas pelas condi¢Ses de contorno.
2.2.2.1 - Pré-tensio durante enrolamento

Durante a execugio do enrolamento é aplicada uma pré-tensio G para manter o fio sob

tens&o, que varia com o raio do enrolamento, sendo que para este efeito considera-se que:

a) O enrolamento cilindrico com raio externo a pode ser caracterizado pelo médulo de

elasticidade E tal que:

_ 0,(a)

= 2.
u{a)/a (285)
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b) A tens@0 Gy para um incremental de camada dr est relacionada com um incremental de

tensdo radial do, na superficie r pela relacio:

rdo, =~ dr o (2.86)

¢) Integrando e substituindo nas equacOes basicas de Gg, G,, u para as condigOes estabelecidas

obtém-se o sistema abaixo:

u = (kL-V)C + (kL-V)D (2.87)

sendo:

k
C=~—[1+E(kL—V)(£] I

a

D ,—..—[HE(kLwV)(L) 7

a

7 L ac, dx

- J [+ EGL+V) It <= EGL—V) ]

d) As deformacdes correspondentes foram calculadas por:

du
gs=u/r=Lg, £ = = + (outros termos).
r

Estes outros termos geralmente dependem da posicdo e das condigdes de contorno
estabelecidas.

Nos topicos seguintes serd detalhado o dimensionamento real dos magnetos supercondutores
e serd possivel analisar os valores de tensio e deformacdo introduzidos no sistema pela pré-tensio

Oy constante durante o processo de fabricagio.
2.2.2.2 - Contracio térmica

Durante o processo de resfriamento do magneto a 4,2K, diversas forcas devido a contragiio
térmica diferencial dos componentes do fio supercondutor, devido & contragdo da estrutura sobre a
qual o magneto foi enrolado, diferentes comprimentos dos condutores nas diversas camadas,

resultam em concentracdo de tensSes mecénicas e deformacdes no fio e na estrutura.
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Admitindo-se que a temperatura do magneto varia uniformemente de 6, a 6(r) como funcéo
de r mas néo da diregdo e, e considerando-se que 0, e O 30 0s coeficientes de expansdo linear dos

materiais (supercondutores, isolamentos, estrutura) pode-se escrever:

6(r)
g€, =—— |odl
, ar af (2.88)
u 8(r}
gy == [a,dl (2.89)

¥
E(J

Considerando que os mdédulos de elasticidade dos materiais nfio variam com a temperatura e,

que Z; = Zg = 0, pois no planc de deformacdo g, =0 e no plano de tensdo G,=0, pode-se rescrever :

rut - u’ wkz%EZ{(1+i—%)éﬁr" +{(1+i)%~k2}fr9ri} (2.90)
0

para a qual a solugdo é:

u=cr*+dr* +Z(1+l_%)€ [ /L k- Jg@‘ s

> 2.91
(1-%1)‘ k* (290
Correspondendo as tensdes:
- - e A I Rl S LT 2o
-V AV AL if -k (292)
ker*™  kdrth & 1+z 1+,
o, = - +3 Ll 2) &y (2.93)
K=V kL+V 5 Li+if —&°]
sendo: £ = Lo, s0 coeficientes de expansio térmica.

¢, d - coeficientes determinados pelas condigdes de contorno.
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SECAO CIRCULANTS

Com estas equagles foram calculadas as tensdes mecanicas e deformagdes introduzidas no
magneto durante o resfriamento até 4,2K, considerando as propriedades de cada componente nesta
faixa de temperatura. Nestes célculos sfo considerados simultaneamente os estados de deformacéo e
as novas condi¢Oes de tensfo para cada etapa do abaixamento de temperatura, com a atualizacdo das
propriedades dos materiais envolvidos.

Para o magneto de Nb3Sn, que necessita de um tratamento térmico a 700° C durante 100 h,
em etapa anterior ao resfriamento, considera-se que a tensio de enrolamento utilizada pouco
contribui, devido a dilatagdo e deformacio do fio. Para garantir que o enrolamento permaneca
sempre comprimido para evitar degradagfio do fio de NbsSn, extremamente fragil, foi aplicado um

reforgo mecénico apds o resinamento com epéxi na parte externa do enrolamento.

2.2.2.3 - Forc¢as magnéticas

Quando a bobina supercondutora é energizada as forgas atuantes nos condutores sao
elevadas, sobretudo nas espiras das camadas internas. Nos pontos criticos nos quais a corrente
elevada e a inducio magnética sdo intensas, pode ocorrer degradacdo irreversivel do condutor
especialmente no caso de fio de NbsSn, devido s tensdes e deformacdes resultantes.

Atuando na diregdo perpendicular s linhas de campo, pode-se imaginar seu efeito,
considerando o enrolamento como um vaso de pressdo, onde o gés exerce sobre sua parede uma
pressio BY/2U, que para uma indugio magnética de 12T equivale a aplicacdo de uma pressio de

372 atm. Esta forca atua tanto na direcfio axial como na radial do enrolamento, transferindo parte de

sua tensdo a estrutura do magneto.
a)- Forca no plano ro

Considerando a anilise das tensGes em duas dimensdes, desprezando a forca na direcdo axial,

que serd tratada em separado, pode-se escrever a equaco fundamental de equilibrio, para o perfil da

componente axial da indu¢io magnética mostrado na Figura 2.11, como:

do. ¢ -0
mt——L+F, (r)=0 (2.94)
dar ¥
d
r :r +0, -0, =—rJB, (r) (2.95)
s
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r
B =B |h,+h— 4
z a 0 la) Bz
0B, - B,
hy =
-1
hlszmBa
o -1
Ba EBZ(FZG) Brb)
Bb=Bz(r;b) a 5 P "
b
o =—
a

Fig. 2.11 - Perfil da componente axial da inducfio magnética

Fazendo as substituicdes obtém-se a equagio diferencial completa:

e uw —k % = ——-———————~(RLHV)

- rJB, (7) (2.96)

Ap6s a solucdo das equacdes utilizando as condigdes de contorno:

Glay=0 T = a - raio interno do enrolamento.
u(a) .. o,
(@) E'=0.(a) ou Ex= » r = b: raio externo do enrolamento.
a =
-
sendo: E* = mddulo de elasticidade médio do enrolamento.
T h h, r*
u(ry=—(kL-Vier* +(kL +V ) r* +(RL-V? N i S 2.97
=T v st | et I
I el o  (2L+V 3L+V Y #?
(= crT —-drtT 4 ——— hyr+ — 2.98
r(7) L[ k-4 1% | k*-9 " a (258)
[ . e 2V + R 3W+RY 2
Gg(r)xfiikc I‘k I“‘kd ¥ kl+(k2_4}1or‘?[k2“9}‘l.a—} (2'99}
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sendo: I =JB,

o 2 @O+ EGL+V )|~ b2a|f> - Eg(RL-V*)]
N o 1- EGL-V)]~o I+ EGL+V )]

4o 2" FA-EGL-V)-b'a'[f> - Eg(RL-V)]
- oI-EM-V]-a [+ERL+V)]

b) Forca na dire¢fo axial

O célculo da componente axial da forca de Lorentz , devido 2 circulacdo de corrente
anteriormente suposta nula, pode ser executado a partir do valor médio da inducio magnética na
dire¢do radial, supondo, como aproximagio, que esta componente nio varie na direcdo radial, o que

se aplica somente a enrolamentos de poucas camadas, utilizando o arranjo mostrado na Figura 2.12.

A2

AT

4
RN S S

Br Br
*ﬁl%i l?-—-'
drz Y |dFz
O 5]
J J

t

[éj_sz 443 dFz
" Br(rz)

Fig. 2.12 - Componente axial da forca de Lorentz

[
to

e e e e — e
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e 1 Ay
B, (z)= B (r,2)2nrdr (2.100)
:z.-kAg- — A7) J

. b

2 —
B, =~1|B,(z)d 2.101
23 (z)dz ( )

7 Ay - z =
F.(2)= | [B.(.2)]2mdrdz = (4} - 47)[TB, (2)dz = n{ﬁ%ﬁ}m& (2.102)

oA 0

o, =P(z)= Ff'ér(z)dz (0<z<hb) (2.103)
4]

Para o célculo da forca radial, pelo método simplificado, para um elemento de volume

27r dr dz do enrolamento pode-se escrever que:

dF = FdzTBz (r 2)2mrdr = (A2 — A)B ; (2)d2] = 27RE 7 Thds (2.104)
o (2)=P (2)=JBz(2)h (2.105)
sendo: %(r, z) - componente radial da indu¢fo magnética B.

B:(z) - aproximacdo de B, dependendo de z
Er - valor médio de B (z).

A, A - raio externo e interno do enrolamento.
2b - altura do enrolamento

h= A, - A, espessura do enrolamento.

J, I - densidade de corrente e corrente

N - numero de espiras.

Esta contribui¢do também pode ser calculada pelo método das indutincias, apresentado por
Hayashi [51], j& detalhado por Baldan [29], que consiste no célculo da variacdo da indutdncia mutua

devido a deformacéo do enrolamento na diregdo axial, dado por:

oM
F,=——127? 2.106
12 az ( )
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Utilizando este método de subdivisdo do enrolamento em setores, porém calculando a forca
axial pela integral de JxB em todo enrolamento, utilizando o software Flux2D [35], sdo

apresentados, a seguir, os resultados obtidos para o magneto supercondutor de 12 T.

2.2.3 - Calculo das forgas eletromecinicas atuantes no magneto supercondutor de 12T

Utilizando os modelos apresentados nos topicos anteriores bem como as diversas formas de
cdlculos, diferentes softwares, pode-se calcular os esforcos e deformacdes de cada setor dos
eprolamentos.

Considerando as diferentes propriedades dos materiais utilizados, apresenta-se na Tabela
2.10 seus principais componentes, suas propriedades normalmente citadas na literatura, resultados

fornecidos pelos fabricantes e resultados obtidos com medidas experimentais dos fios utilizados.

Tabela 2.10 - Propriedades e Modelos de Elasticidade dos Componentes

Nbs;Sn NbTi-0,85 NbTi-0,6
Material E (kgf/mm®) fracdio vol.(%) fracdo vol. (%) fracdo vol. (%)
Cobre 12.420 11,0 42.5 41.0
Bronze 12.420 39,8 —— ——
NbTi 10.000 - 315 304
Nb 10.520 4.1 ——— -—-
NbsSn 16.840 8,9 — -
Ta 18.750 4.8 - —
Epéxi 2000 31.4 26,0 28,6
E,j=2LVE 13324 kgffmm® | 8.948kgf/mm® | 9.000 kgffmm’
E =E -1 fz%} 6356 kgffmm> | S5.110kefmm® | 4.845 kef/mm®

Inicialmente com a geometria apresentada na Figura 2.3 e as dimensdes da Tabela 2.4,
utilizando o programa de cdlculo baseado nos modelos apresentado por Arp [50] e detalhado por

Baldan [29], pode-se obter as contribuicSes dos esforcos devido i tensdo de enrolamento o, para
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valores de 250 a 500 kgf/cm?®, que isoladamente produzem as tensdes e deformacdes em cada um
dos enrolamentos.

Na etapa seguinte calcula-se a contribuicio da contragfio térmica dos diferentes materiais que
compdem os condutores, isolamentos, suporte e resina epéxi. Utilizando este mesmo programa
pode-se calcular o efeito, isoladamente e combinado, da tens&o de enrolamento e resfriamento.

Finalmente, com a distribui¢do da indugdc magnética em todo o enrolamento pode-se
calcular as tensbes mecanicas devido & energizacio do magneto, como um efeito isolado e global,
acumulando os efeitos anteriores.  Utilizando o programa Flux2D [35] para o célculo das forcas
axials, subdividindo os enrolamentos em diversas secoes, obtém-se os resultados da Tabela 2.11, na
qual se observa que os valores médximos ocorrem na regifo central {altura média) de cada

enrolamento, e sd0 de natureza compressiva.

Tabela 2.11 - Forca Axial calculada com Flux2D enrolamento NbsSn(1), NbTi(2) e (3)

Bobina NbsSn NbTi - 0,85mm NbTi - 0,60mm
Elemento | For¢a C: |Elemento| Forca G; |Elemento| Forca o,

N) | (kgfem’) (N) | (kgfem®) N) | (kg/em’y

Cis 7090 3,9 Cys 10098 12,2 Ca 19456 | 24,0

Cis 227703 12,4 Coy 32910 39,7 Cas 62505 77.4
Cis 43159 | 235 Cis 64409 71,7 Caz 118580 | 146,8
Ciz 73874 | 403 Can 110731 | 1336 Csq 196850 | 24338
Cr 126120 1 68,8 Co; 173190 | 209,5 Css 336111 | 4163
2C1-Crio| 545896 | 2979 | 3Cyi-Coio| 783476 | 9457 | 3.C5)-Cayg | 1467004 | 1816,0

Na Tabela 2.12 pode-se observar os resultados obtidos para cada efeito, calculados para
diferentes pontos do enrolamento, e a resultante para cada enrolamento. As Figuras 2.13 e 2.14
mostram os resultados obtidos para todos os enrolamentos. Os esforcos transferidos ac suporte
(carretel), sdo calculados posteriormente, sendo seus valores insignificantes quando comparados
com 0s demais. Os resultados apresentados foram calculados considerando a contribuicdo total de

todos os enrolamentos, o que justifica a variagio nem sempre crescente da forca para os elementos

mais externos.
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Fig. 2.13 - Tensdes mecinicas de componentes tangenciais - enrolamentos de Nb;Sn ¢ NbTi
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Fig. 2.14 - Tensdes mecdmnicas de componentes radiais - enrolamentos de Nb;Sn ¢ NbTi
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Tabela 2.12 - Resumo das tensdes mecénicas e deformacdes dos diversos enrolamentos devido

a: pré-tensio (Gy), resfriamento (4,2K), energizacio (E-M) e resultante (Total)

NbiSn NbTi - 0.85mm NbTi - 0.60mm

Z=6cm Raic |G, 42K tE-M |Total (g, 42K |E-M [Total o, 42K |E-M | Total

o, (kg/cm®) |Inicial | -131 00| 00| -131;-157| 00| 00| -157]-164! 00! 00]-164
Meédio -79 106 67 941133 -19| -56| -19.1}-16.2] -35,-29.31-45.8
Final 0.0 0.0 18 18] 0.0] 00| 00 00| 00| 007 001 00

Ge(kg/om’) |Inicial | -303| 812 1200] 1700 -248| -6.4| 934| 79| -334| 92| 433] %9.8
Meédio | 105] -68| 696} 733| 112 .13| 8s4| 966| 103| 23| 3751 478
Final | 2507 -505| 470| 215| 250 59| 788| 1043] 250| 82| 345| 603

u (mm) Inicial | -.023| - 110} .056| -077|-051:-320] .097] -274|-074|-378| 055]-397
Médio | -.008 | -236; .050| -.194]-015}-340] .094] -261|-019|-410] .054|-375

Final 00{ -357| .046] -311{ 00[-361; .118} -243| 0.0|-441| 052]-380

2.2.4 - Componente devido & contracio térmica diferencial

Quando uma estrutura contendo diferentes materiais metdlicos ou até plasticos (magnetos
resinados) sdo submetidos a uma grande variacfio de temperatura (300K — 4,2K ou 1000K— 4,2K),
este conjunto estard sujeito a uma contragio média, porém gerando grandes tensdes internas em cada
componente.

Na Figura 2.15 apresenta-se o medelo simplificado de fios supercondutores de NbsSn
apresentado por Iwasa[52], que para o caso de magnetos, corresponderd & célula unitdria do
enrolamento, a partir da qual pode-se calcular as frages de seus componentes e suas propriedades
médias.

Para o célculo das tensdes e deformagdes introduzidas no sistema no caso do NbsSn, deve-se
considerar a variacdo da temperatura de 1000 K para 300 K, devido ab tratamento térmico para

formagao do composto e, em seguida de 300 K para 4,2K, referente ao resfriamento do enrolamento

na temperatura do hélio liquido.
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Fig. 2.15 - Modelo simplificado para estudo de contracdo/expansao térmica

de fios supercondutores de Nb;Sn.[32]
Para o célculo simplificado da tensdo residual introduzida no sistema, devido ao tratamento

térmico, utilizando-se as propriedades médias e fracdes volumétricas dos materiais, pode-se calcular

os efeitos combinados sobre seus cormponentes, obtidos a partir da formulacdo apresentada por
Iwasa [44], apresentados na Tabela 2.13 :

gbr,AbrEbr +8Cu, ACuECu +8s, AsEs =0
&, +€, =g, —¢

brg el

EC +& zgcuﬂ —£ (210732110)
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Combinando estas equagdes pode-se obter a deformacio residual para os constituintes.

_ (&, —€¢, JAqEq, “(Ebr, —€g )ASES

£,
ACuECu + AbrEbr - ASES

(2.111)

r!

_ (SCHD “Sbr,, )AbrEbr B (ECuo “‘esu )ASES
’ ACHECu + AbrEbr - As Es

(2.112)

Cu

Eq, —&, JALE. ~le, —2. IA_E,
83 ___( Cu, bra) Cu ™ Cu ( by S,J) hr = or (2113)
’ ACuECu +AbrEbr —ASES
€,,, - deformagdo no bronze 1000 K - 4,2 K.

€,, - deformacdo no cobre 1000 K — 4,2 K.

sendo:

€, - deformacdo no supercondutor 1000 K - 4.2 K.
€br, s Ecy,» €5 - deformagdo residual dos componentes.

Ey ., Eq,, Eg - médulo de elasticidade dos componentes.

Tabela 2.13 - Tensiio Residual 1000 K— 4,2K [52]

Material £.*(%) E(GPa) Area (%) (%)
Bronze -1,66 100 0,66 0,42
Cobre -1,62 100 0,18 0,36
NbsSn 0,72 165 0,16 1,35

Os resultados apresentados na Tabeia 2.13, se analisados isoladamente resultam em
€sr=-1,35% para Nb3Sn, a principio € um valor muito elevado que degradaria o fio supercondutor,
porém quando o magneto € energizado esta compressdo é compensada pela expansio resultando em
esr= 0, que para magnetos com indugdo magnética de 12T seria o valor adequado.

No caso dos magnetos supercondutores resinados pode-se dividir os componentes nas classes

de metais e plasticos obtendo-se a equagéo para tensfo introduzida no sistema por:

a) Cilculo unidimensional - Wilson[16]

G=42K
o= [E@,-a)d0=E, o, -a,)do

=300 K

(2.114)
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b) Calculo tridimensional Colyer (1972) - [53]

8=42K

o=

G=300

0 = coeficiente contragdo térmica do plastico.

Oty = coeficiente contracio térmica do metal.

E(cxp—cxm)

(1-2v)

E.v = mddulo de elasticidade médio.

Vv =razio de Poisson (=1/3).

av 300

64.2
E } j(oaf3 -, )do

1-2v

(2.115)

Devido a elevada taxa de contragdo das resinas epéxi, que geralmente causam trincas quando

resfriadas ou quando submetidas 2 tensdo de compreensio, pode-se utilizar alguns materiais como

aditivos a serem misturados & resina antes de sua aplicacfio. Estes materiais sio geralmente “fibra de

vidro ou fibra de quartzo”, cujos efeitos foram estudados por D. Evans [54], Hartwig [55], e diversos

outros grupos. Neste trabalho o enrolamento de NbsSn foi resinado com adic¢io de tecido de vidro,

entre camadas, no qual a fluidez devido ao efeito de capilaridade da resina foi fundamental para a

penetragido completa no enrolamento.

Utilizando as formulagGes descritas por Wilson [16], com adi¢fo de fibras ou outro material,

pode-se efetuar cdlculos preliminares para estimar as tensdes que serdo introduzidas no enrolamento

devido a contracio térmica diferencial de seus componentes. Tabelas 2.14 e 2.15 apresentam

algumnas das propriedades a serem utilizadas com as respectivas formulagées, [56] Baldan.

Tabela 2,14 - F ormulacdes de Resina Epoxi [16]

Formulacio A B C D[49]
Resina tipo MY 740 MY 740 E’?}%i?; ] GY 285
Partes em peso 100 100 30/50 160
Endurecedor HY 706 D 230 TONOX D 400
Partes em peso 80 44 28 80,5
Acelerador DY 063 o - -~
Partes em peso 2 — - -
Cura (tempo/temp.) 10h x 120°C 16 h x 60°C 24 h x 80°C 8hx40°C

16hx60°C
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Tabela 2.15 - Propriedades de Resina Epoxi [16]

Propriedades Formulacio
A B C D
Contracdo Térmica - 293 — 4,2 K (%) 0,01141 | 0,01092 0,015 0,012
Médulo de elasticidade 4.2 K (GN m™%) 6,9 74 6,18 572
Tensio de fratura a 4.2 K (MN m™) 145 110 - -
Trabalho de fratura (J .m’z) 72 302 - .

Neste caso deve-se considerar dentre os compornentes metélicos, os majoritirios como
bronze, cobre e NbsSn, posteriormente deve-se considerar o efeito da fracio de epoxi.

A utilizacdo da resina epéxi ocorre apés o tratamento térmico, quando o magneto é
impregnado e curado entre 80 °C e 130°C e posteriormente resfriado a 4,2 K, sendo a tensio
introduzida no sistema calculado pela equacio (2.1153).

Para o célculo em todo enrolamento utilizou-se o programa em Fortran descrito por
Baldan [29], com resultados jd apresentados na Tabela 2.12 e Figuras 2.13 ¢ 2.14. Na Figura 2.16
apresenta-se a cflula unitaria referente a cada setor do enrolamento, com as respectivas fracdes de
seus componentes; metal, isolante e epdxi (ou vazio).

O numero de espiras em cada setor do enrolamento foi obtido pela divisdo da 4rea (secdo

transversal do magneto) pelos incrementos nas direcdes radial e axial equivaientes a dr e dz, jd

considerado o fator de empacotamento.

Isolamento
Cobre

NbTn

Epoxa

.Epoxi
Cobre

Isolomento
NbTq

(b}
(a)

Fig. 2.16 - Célula do Enrolamento: (a) célula real para enrolamento resinado com epoxi

(b)célula equivalente utilizada nos cilculos pelo método das integrais.
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Corm o fio supercondutor devidamente ancorado pela resina epdxi, espera-se uma reducgo
considerdvel do ntimero de “quenchs”, devido 3 movimentacdo de espiras que geram calor pela
friccdo induzindo a transigio para o estado normal. Com carregamentos sucessivos pode-se
determinar a corrente de operacio adequada. Este procedimento, denominado de treinamento do
magneto, permite determinar a influéncia da acomodacdo das espiras & cada ciclo de resfriamento,

seguido da energizacao, para determinar uma condigio estdvel de operagio.

Conclusdes:

Neste capftulo foram apresentadas as técnicas e procedimentos para os calculos elétrico e
mecénico de magnetos supercondutores utilizando diversos softwares & programas em Fortran para
cada etapa dos célculos.

As propriedades mecénicas, elétricas(supercondutora) e térmicas dos fios supercondutores e
1solantes dos materiais e resinas também foram consideradas, inclusive as tensdes mecanicas devido
as grandes variagdes de temperatura e conseqlientes contragdes térmicas diferenciais.

As limitagbes de cada material, nas diversas etapas de enrolamento, resfriamento e
energizacdo também foram estudadas através de cdlculo detathado das tensdes e deformacdes
introduzidas no sistema.

As limitacdes e critérios de margens de seguranga referente as propriedades supercondutoras
como: corrente critica (75% de J.), indugio magnética maxima (75%de B.) e temperatura critica
(75% de T.), foram utilizadas.

Os equipamentos construidos para enrolamento, tratamento térmico e resinamento serdo

mostrados no Capitulo IV, referente i construcdo e testes das bobinas supercondutoras.
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Capitulo 3 - Estabilidade ¢ Protecdo de Magnetos Supercondutores

3.1 - Magnetos supercondutores e sua estabilidade

O projeto de magnetos supercondutores deve atender &s vérias condi¢des impostas pelas
caracteristicas fisicas de seus componentes, tais como: a corrente critica - L, a temperatura critica -
Bc , a indugdo magnética critica - B, que representam os valores limites para manutencio do estado
supercondutor. Além dessas limitacSes tem-se as restricdes mecénicas que limitam os valores de
deformacio méxima de 0,2%, para o caso extremo dos fios de NbsSn.

Apds todas as consideragdes dos projetos elétrico e mecénico, deve-se ater as limitacdes
durante a energizacdo, ¢ dimensionar um sistema prote¢do para remover a energia armazenada, para
garantir que as condigbes de projeto permitam ao magneto operar dentro das condicdes de
seguranga, ou seja, 75% dos valores criticos.

Durante a energizac@o ocorrerd, com toda certeza, uma transicio do estado supercondutor
para o estado normal em alguma regido do magneto, evento este denominado “quench” ou transi¢io.
O “quench” pode ocorrer durante as primeiras energizacdes, nas quais a acomodacio de espiras ou
mesmo o descolamento do enrolamento do carretel produz energia térmica suficiente para tal. Esta
mudanga abrupta parcial ou total levara a dissipagfo integral da energia armazenada sob a forma de
campo magnético, que neste caso corresponde a aproximadamente 370 kJ, acarretando uma elevagio
na temperatura do magneto, que se ndo for protegido poderd causar a destruicio do enrolamento,
ocasionado pela fus@o do fio ou do isolamento.

Para calcular os efeitos que podém ocorrer durante umn “quench”, adota-se um critério de
estabilidade térmica ji comprovado por Wilson [16], Urata [57], Maeda [58], Iwasa [59] e Joshi
[60]. Em diversos casos s&o analisados os magnetos de NbTi, pois para Nb;Sn as publicagdes sdo
escassas, por serem na maioria dos casos, projetos conjuntos com empresas.

Neste trabalho considera-se que os magnetos de NbsSn e NbTi serdo impregnados com
resina epoxi e, portanto, os enrolamentos sdo adiabéticos, sem troca de calor com 0 meio externo,
visto que o hélio liquido nfio estard presente nas camadas internas dos enrolamentos mas sim nas
superficies dos blocos, e que a estabilidade térmica deverd ser mantida, considerando a capacidade
térmica dos componentes, que geralmente € bem reduzida na temperatura do hélio liquido.

Para estudar os efeitos das perturbacdes que podem causar o “quench”, deve-se considerar
que a maior fonte destas zonas normais sfo as de natureza pontual como descrito em Wilson [16],

geralmente associadas a movimentac@o do condutor (atrito) ou descolamento do carretel.
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Nos magnetos impregnados, estas energias de aproximadamente 750 W/m® devem ser
absorvidas pelo enrolamento, que devera apresentar capacidade térmica suficiente, ou este calor
gerard uma elevagdo de temperatura no condutor, acima da temperatura de transicdo, causando o
“quench”.

Para simulacgo dos efeitos do “quench” nos enrolamentos supercondutores estudar-se-4 a
velocidade de propagacio, que permitird obter o decaimento da corrente do magneto, a tensdo a que
estara submetido o enrolamento em fungio do resistor de protecao externo, a elevacdo de
temnperatura e, finalmente, a porcentagem do enrolamento que entrou em “quench”, ou seja, que
transitou para o estado de condutor normal.

A velocidade de propagagfio pode ser calculada considerando que apds o inicio do “quench”,
este efeito continua se propagando em todas as diregGes, devido 2 fraciio do condutor gue transitou
para o estado normal. Diversos autores apresentaram formulag3es para esta simulagio, que podem
ser aplicadas neste trabalho, porém sera utilizada a seqliéncia apresentada por Wilson [16], que
estabelece que quando uma zona de conducio normal comega a se propagar, com acdo conjunta da
condugdo térmica e dissipacdo por efeito Joule, pode-se considerar que a velocidade de propagacio
serd constante, se a “frente de onda” estiver distante do ponto que iniciou a transigio.

Quando a densidade de corrente, a que o fio supercondutor foi submetido, ultrapassar o valor
de J., a frac@o supercondutora desenvolverd uma resisténcia, passando o excesso de corrente a ser
conduzida pela fragdo de cobre. O calor gerado pelo supercondutor e pelo cobre, serd considerado
distribuido em toda se¢do transversal do compésito, sendo a energia gerada por unidade de volume

expressa por:

G=AJ E =) Jmp[ifﬁ(-;—_%@J (3.1)

sendo p a resistividade do cobre, A a fracio de supercondutor no compdsito, e J,, a corrente do
magneto dividido pela sec¢io transversal do supercondutor. Assumindo que T, varia linearmente
com a temperatura, como apresentado na Figura 3.1(b), e que um seguimento do fio estd na

temperatura § > 6, sendo que a partir da temperatura O tem-se a geracdo de calor por efeito

6hmico, tem-se;

pArT T 6.-6)
GO )=t ] ] e 2 3.2
©) (1~ 2) [ 8 “"(ecuao)J G
combinando a eq. (3.2) com: 6,=0 (6, —90)%-"— (3.3)

cO
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Fig. 3.1 — (a) Transicdo pontual - (b) Dependéncia de J. com variacio da temperatura

Uma pequena zona de propagacio da transi¢io desaparecerd se o calor gerado puder ser
retirado mais répido do que for gerado, 0 que ocorre quando a refrigeragdo for mais eficiente que a
condugdo de calor. A estabilidade criogénica desenvolvida em 1965 por Stekly [61] prevé que a
refrigeracdo disponivel deve exceder o maximo de calor gerado pelo efeito Shmico. Assumindo que
a refrigeracdo e a geragdo de calor por unidade de drea da superficie refrigerada varia em fun¢io da
temperatura, desprezando inicialmente a condutividade térmica, da equacdo (3.4) pode-se escrever

que a geraglo por unidade de drea refrigerada para comprimento unitdrio de condutor, quando J, =

J. para 8, = 8y , serd:
G(Q)ﬁmpk T (0-8,) P _ G, ©-6,) A
P (-A)B,-6,) A ©@.-6,) P

(3.5)

sendo A a se¢do transversal do condutor e P seu per{metro refrigerado.

Quando a temperatura atingir 8 > 0., a geragfio de calor G, permanecers constante , se o

coeficiente de transferéncia de calor h também for constante, a refrigeracio por unidade de drea serd
h(6 ~8,), iniciando em 9y que ¢ temperatura do banho de hélio liquido, e a relagio entre estas duas

propriedade pode ser expressa por:
N pAJIA G, A .

(3.6)

Para o<l o magneto supercondutor terd estabilidade criogénica, sendo sua capacidade de
refrigeragdo superior ao calor gerado durante o “quench”, possibilitando a recuperagdo do estado

supercondutor da regido que transitou , conforme esquematizado na Figura 3.2.
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Fig. 3.2 ~ Estabilizacfio criogénica: (a) distirbio na conducdo da corrente, entre o cobre e ¢
supercondutor, com a geracdo de calor por efeito Joule transferido ao banho - (b) se a

capacidade refrigeracio exceder a geracio, a temperatura decai e a corrente retorna ao
supercondutor.

Considerando que os materiais que compdem o enrolamento apresentam diferentes
propriedades térmicas, adota-se uma célula wunitdria do enrolamento, computando a fracgdo
volumétrica de cada componente para obter as propriedades médias constantes. Com o perfil de
distribui¢do de temperatura da Figura 3.3, sendo v a velocidade de propagacdo do “quench”,
assumindo que o centro da zona de propagacio atingiu uma temperatura de equilibrio 6;, o valor de
G(8) pode ser aproximado pelo modelo de transicéio abrupta em que 8, = =(6,—-6,)/2. Subdividindo
o avango da propagacio em duas regides, nos quais 6 = 6, com G = G. na regifio 2 esquerda, e G =

0 na regido a direita para 8 = 8y, a equacdo de equilibrio serd:

J o0 90
ax(kAax] yCAgth(a—eg)+GA_o (3.7)

(&) b)

Fig. 3.3 - a) Perfil de distribuicdo da temperatura no limite de avanco da zona normal;

b) Energia gerada para transicie abrupta zona normal para zona supercondutora.
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Apds a solugdo desta equacdo obtém-se a velocidade de propagacio, para G, = J°p, na qual a

densidade de corrente e a resistividade s3o os valores médios sobre o condutor.

VZ_J_{ Pk }/ (1-2y)

(3.8)
[yz ‘rz+l- y}%
0, -0, hP@B ~6,) hP®, ~6,) o,
para  y=— = = > e 7= b
6, -6, AG, AJp o, -86,)
v = velocidade de propagag@o de zona normal(m/s) 6; = 8y +G. A/hP (K)
J = densidade de corrente do condutor (A/m?) Os = temperatura de transicfio abrupta(K)
¥C = calor especifico volumétrico (J/m*K) 8, = temperatura do banho de hélio (K)

p = resistividade do condutor (2 m) QL = calor latente por unidade de

k = condutividade térmica do condutor (W/m K) volume na temperatura 8, (J/m>)

Para velocidade de propagagdo em casos adiabdticos, como o deste trabalho, nos quais os
condutores nao sdo refrigerados diretamente por estarem impregnados, somente os dois primeiros

termos se aplicam, ou seja:

“ yCl 8, -0, vC |0, -0 ‘

na qual L, = p k= 2,45 x 10® W.Q.K? - niimero de Lorentz,

Para os fios supercondutores utilizados, deve-se calcular as contribuicdes das fragOes de seus

componentes, para determinar o calor especifico médio, de acordo com as faixas de variacdo das

temperaturas, por:
(C).. = {493(@ 'y }Zl (3.10)

sendo, n o numero de componentes do fio supercondutor, A, as fragdes proporcionais dos

componentes, € Con 0 valor do calor especifico do componente n em 6,, sendo que C varia com ©°.
Conforme mostrado na Figura 3.4 [54], para este trabalho, a velocidade de propagagdo no

plano € a mesma no sentido radial e no sentido axial, por ser o enrolamento impregnado (adiabético)

e o contato com o hélio liquido realizado apenas com as faces externas do bloco.
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——— fsolamento

Fig. 3.4 - Secdo transversal do enrolamento contendo todos os seus componentes e ponto de

origem de “quench” no plano médio[50]

Neste modelo, a velocidade no sentido transversal, que devido a distribuicio do enrolamento

em camadas torna dificil seu célculo, pode ser obtida através de uma relagdo com a velocidade
longitudinal v, rela¢io esta comprovada experimentalmente. A razéio O entre estas velocidades

kd

para os fios supercondutores de NbTi e NbsSn [54], para enrolamentos adiabdticos ser4 :

o= Yiransversal Y _(flm{k_f 2

= e = 3.1

Viongitudinal V¢ (Yc)m ka

sendo: (YC)mm - calor especifico médio dos componentes metélicos, (YO)r, - calor especifico médio
dos componentes da secdo transversal total (c€lula), k; a condutividade térmica transversal e k, a
condutividade térmica longitudinal.

Apés os cdlculos destes pardmetros de velocidade de propagacdo necessita-se calcular o
efeito do “quench” e sua propagagdo, através do aumento da resisténcia do condutor ¢ o decaimento
da corrente quando o circuito se resume a indutores e resistores, para dissipar a energia armazenada.

Considerando que a regifio normal cresce conforme mostrado na Figura 3.5 [50], e que apés
0 “quench”, decorrido um tempo T, o elipséide terd como eixo maior 2x = 2vT ao longo do condutor
e didmetro de 2avT na direcdo transversal, pode-se calcular a resisténcia elétrica da regido que
transitou para o estado normal por:

X 2.2
R= fﬁrm jzp(e)dx
o

(3.12)
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0 U Jit?
sendo: p(B)EpG{E;—}EPD{U—D} -‘:Pa{ 502 } (3.13)

T =0 fora doelipsoide
para: T= <T="T nocentro
T=T-x/v dentro do elipsoide

.
e A
J—

Y

Fig. 3.5 - Zona de propagacio de “quench” tridimensional
P gac

A fung¢do U(0) que relaciona propriedades térmicas e elétricas dos materiais que compdem 0s
fios supercondutores, J*(T) p(8)dT =y C(0)d6 sio utilizadas para calcular a temperatura maxima

Bm em funcdo da densidade de corrente inicial e a constante de tempo de decaimento da corrente Ty

apos o “guench” pela relacio:

A
fJ (T)dT = J,'T, = J“‘@)ldf? e, )=J J*I, =U, a 2(3.14)

0

A energia dissipada no resistor de protegfo e o tempo de “quench” Tq podem ser descritas

como:

Ty

J.IZRdTm%LI‘Z (3.15)

o

A
242
e pode-se calcular: 7 m{ﬁ%} (3.16)
4/ Py ]
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J4 ed
Integrando a equagdo (3.12) no intervalo [0 - vT] e substituindo p@)=p, ;rT obtém-se:

2
G

_dmp ot Jo*ViTS

R
304%,°

(3.17)

Com estes pardmetros pode-se ainda determinar a temperatura médxima do enrolamento, o

decaimento da corrente ¢ a tenséo desenvolvida na bobina por:

1
1,'T;0 28 )
6,=-"—2"2=¢, QOLA; T - (3.18)
U, 4np,0°v'U,
~YR(T)dT /L b p
12108 j 3108 T /ZTQ :Ioe—f /2 (319
sendo t=T/Tg
di LI31° _s
V=Ll 202 tn 0
a7, (3-20)
com valor mdximeo para t =(5/3)"¢:
3LI 6 2L
max =—"Q"é}s e ™76 E—T"“Q- (3.21)
o

Ty

3.1.1 - Calculo dos principais parimetros de propagacio de “quench’ no enrolamento.

A partir das propriedades elétricas e térmicas dos materiais constituintes do fio
supercondutor de NbTi com didimetro de 0,85mm pode-se calcular os pardmetros de propagacdo da
zona normal no enrolamento, seguindo-se as etapas ja descritas,

Para o fio da Vacuumschmelze F54 com; didmetro isolado de 0.9 e nu de 0,85mm, contendo
54 filamentos com didmetro de 75 um, relaciio Cobre/Supercondutor de 1,35 e fracdes volumétricas
conforme Tabela 3.4, calcula-se uma célula equivalente do enrolamento de 0.9434mm x 0,8125mm

= 0,766 mm®. Utilizando as propriedades dos componentes do fio e da resina epéxi, com valores
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médios na faixa de temperatura de 4,2 K a 300 K apresentados nas Tabelas 3.1 a 3.3, determina-se

as variagOes das grandezas elétricas e térmicas desta célula durante o “quench”.

Tabela 3.1 - Fio de Nb3Sn - VAC ¢ = 1,0 mm - Tipo NS-I-10.000

Componentes | Fragioc (%) p(e) (Q.m) Yep (8) (J/mK)
X, = 2,08 E - 8 Xo = 1540589
Bronze 47 ¥ = 3,41 E - 11 x; = -45835.2 (6, 300)
Xy = 8,8, E - 14 ¥y = 4055.7
X = 5,32 E - 9 X, = —-69873
Nb 10,5 X =-7,83 E - 11 X, = 17372.,7
X = 5,82 E - 12 Xz = 21,7 (4,2; 300
X3 =-1,37 E - 14 ®y = -0,18
Xe = 2,52 E - 7 Ho = 22051,8
Nb:Sn 4,8 % =1,28 £ -0 x; = -7884,7 {(4,2; 16}
X = 7,44 E - 13 Xz = 787.3
Rz =
X = 7,97 E - 10 *, = 12021,1
Ta 5,6 x; = 3,16 E - 10 XNy = -4013,7 {(4,2; 300}
¥y = 4,46 E -~ 1 X2 = 454,7
Xy =
FHe= 3,37 E - 10 Mo = 3893,1
cu 12,9 *x;=-9,13 E - 12 X, = -1299,6 (4,2; 300)
*xp= 5,02 E - 13 X, = 118,4
*¥3=-1,00 E - 15 X = 4,83
X, = 809%9,9
Iscl. + epdxi 18,2 ®x; = 3164,06 {(6; 300;
Ry = 10,57
Xy = -0,03
P(B) = X + X180 + 3,07 + x:0°

Yp(0) = %X + %8 + x,8° + x,0°

(*} Magnetoresistividade p(B) = p(B=0) + 0,47E-10*B (Q.m)
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Tabela 3.2 - Fio de NbTi - VAC - ¢ 0,85 mm - VACRYFLUX F54 (1.35)

Componentes Fragio Resistividade Calor Especifico
%) p(e) Q.m YCp(8) I/m’K
Cu 51 *xo ® 3,37 E - 10 Xe = 3883,1
*X]_ =9, 13 E - 12 Xy = —1299,6
*x, = 5,02 E - 13 xX; = 118,4 {4,2; 300
*x3; =-1,00 E ~- 15 ¥ = 4,83
NbTi 38 Ko = &,7 E - 7 X1 = 69,8
X3 = 50,55
x = 122,3 T3
x = 1852770 % (T<50)
Isol. 11 ——— ¥, = 809%,9
X1 = 3140 (6; 3200)
Xy = 10,57
X, = -0,03
(*) Magnetoresistividade p(B) = p(B=0) + 0,47E-10*R {(£.m)
Tabela 3.3 - Fio de NbTi - VAC ¢ 0,60 mm - VACRYFLUX F54 (1.35)
Componentes Fragdo Resistividade Calor Especifico
%) p(e) Q.m . YCp(6) J/m’K
Cu 49,7 *¥, = 3,37 E - 10 X, = 3893,1
*% =-9,13 E ~ 12 Xy = -128%,8
*3 = 5,02 E - 13 Xy = 118,4 {(4,2; 3003
*%3 =~1,00 B - 1§ %3 = 4,83
NbTi 36,8 Xo = 4,7 E -7 X = 69,8
X3 = 50,88
®x = 122,3 T
x = 183277%° (T<50)
Iscl 13,5 — - X, = 80%89,9
¥y = 3140 {6; 300)
Xy = 10,57
Xy o= =0,03

(*) Magnetoresistividade p(B) = p(B=0) + 0,47E-10*B (2.m)

106



Tabela 3.4 - Fracoes volumétricas da célula do fio de NbTi - 6= 0,85mm

fracoes o Yo
NbTi 31,5 425
Cu 42,5 57,5
Isolamento 3,9 ---
Epdxi 17,1 ---

Pode-se calcular a densidade de corrente no fio supercondutor J, as temperaturas 6c e 8s , o

calor especifico da fragio metélica (YC)um € 0 calor especifico total incluindo o isolamento (YC)y,
por :

] =-——1iz-_g=l,92x108A/m2
0,766x10
0.(7,7T)+0_(6,1T + +
o, =—c! )2 o ):5’626’556,11( o, =2*42 sk

(YO avm =3389,7(J/m’K)  (YO),, =7600()/m’K)

A velocidade de propagacdo de “quench” para magnetos resinados (adiabdticos) :

y2 8 ] /1/2
L
_J [ Le, _192.10 {2,45.10 GO 541 mrs
6, -6 7600 | (51-4.2)

L
Lo=245x10°WOQK? e 0,=z42K

A condutividade térmica longitudinal e transversal pode ser calculada por:

a) Longitudinal sera predominantemente devido 2 fracdo de cobre ¢ vale:

kL = Acukey = (0,575)(560) = 322 W/m.K

b) Transversal serd dominada pelo isolamento e pela resina epéxi e sera:

ki = Aigol. Kisol. = 0,25 W/m.K
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Calculo da fungéo U(8,,) com integral por método numérico:

X0 4 =Ug(m) [A%sm™)

ve)

1
o]

oo 9
fJZ(T)dT =J2T, = J'
o e

As fungdes Up calculadas a partir da relagiio J(;"'TQ =U(8)=U,(6/6,)" para os fios de

NbsSn e NbTi, utilizando-se a equacdo (3.14) sdo apresentadas nas Figuras 3.6 € 3.7, para a faixa de

- A’
temperatura de 4,2 K a 500 K. Para os magnetos de NbTi, utiliza-se U, = 7 x 1016.«—;— para uma

m

temperatura arbitrdria de 100 K, para calcular-se os demais parimetros de propagacdo do “quench”.

20 i 1 T i ! ' T
, —*— fio NbTi 0.85mm
—O— fio NbTi 0.60mm 298
N e
—~ CQRRRFAR
= ” sgﬁﬁ%g%
@ -%:Q‘%:% '
i 10 4 o¥ -
o Q%
E
VE
o 5 -
DO
0~ 1 ¥ T T Y T Y
0 100 200 300 400 500

Temperatura (K)

Fig. 3.6 - Funcdo U, calculada para fios de NbTi
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Figura 3.7 - Funciio U, calculada para fio de Nb,Sn

A resistividade elétrica do fio supercondutor para temperatura de 4,2K, ou seja, p(4.2) é
dominada pelo cobre, que para 8= 100K resultard emn p(100) = 3,8.10° Q.m, sendo seu valor final
de p = 6.6.10” Q.m, considerando outros componentes constituintes do fio.

Para o célculo do tempo Tq de duracdo do “quench”, no magneto externo enrolado com fio

NbT1 (didmetro de 0,6mm), a partir da equacdo (3.15 e 3.16) para uma induténcia L = 10,77 H,

obtém-se:

=05s

I
{ 90LU 2 A2 }/6
TQ = ¢ i

41tpj4a2v3

A propagacio do “quench” no sentido radial para uma espessura de enrolamento de 13 mm,

quando iniciado no centro terd duracdo de:

00065 _ 00065
v, (xvad

=0,0575s
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Para a propagagiio no sentido longitudinal sendo o comprimento médio da espira de 0,65 m,

usando o ponto médio para o inicio do “quench” o tempo de propagacio seri:

0325

Vad

¢ =0,034s

Na dire¢d@o axial do enrolamento a propagacdo vertical do “quench” tanto em dire¢io ao topo

ou a base, pode ser calculada por:

r=05 o1 g =207 o114
g
JA
g, = 2034 6 06ss 2, = _2_,,1 =20s
TQ ISIQI}))'

T, =T,t,=10s (tempo de decaimento)

A temperatura maxima a que o fio supercondutor estars sujeito durante o “quench”, quando o
enrolamento adiabdtico terd que dissipar parte da energia magnética armazenada, pode ser calculada

a partir de:

3 ]gtdZTQQGO _ 308K

v

A voltagem interna mixima da bobina sera:

v, =2 (5, Vi, =2 G Vi teasy
TQ TQ

Nota-se que a elevada temperatura ¢ a tensio maxima poderdo causar danos irrepardveis ao
magneto. Para protegé-lo utiliza-se um resistor em paralelo para dissipar a energia armazenada ¢
reduzir a constante de tempo de decaimento da corrente, sendo o seu valor ajustado para garantir
V<300V,
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3.1.2 - Calculo dos pardmetros do “quench” para enrolamentos concéntricos

Agora com a utilizagdo do programa de simulacfo e célculo desenvolvido por Wilson [62] e
adaptado por Shigue [63] para NbTi, juntamente com as propriedades dos materiais a serem
utilizados (conforme Tabelas 3.1 a 3.3), pode-se calcular a velocidade de propagacdo de “quench”, o
decaimento da corrente, Visx, tmax, © 2 fracdo do enrolamento que ird para o estado normal. Os
resultados finais estdo mostrados nas Tabelas 3.5 a 3.7, respectivamente para 0s enrolamentos de
NbTi (0,6mm), NbTi (0,85mm) e NbsSn.

Para cada enrolamento observa-se que a fracio de fio supercondutor que ird para o estado
normal durante o “quench” dependerd das dimensdes geométricas e dos proprios materiais
envolvidos, sendo o caso mais critico o enrolamento de Nb,Sn devido 2 sua fragilidade. O volume
de condutor no estado normal definird o grau de severidade do “quench”, a temperatura a que todo o
magneto estara submetido e a maxima voltagem desenvolvida internamente (entre camadas).

Com a finalidade de minimizar estes efeitos e garantir que as propriedades dos materiais
utilizados sejam mantidas, serd de fundamental importiancia desenvolver um sistema de protecio
eficiente, para evitar elevadas temperaturas ou tensdes que possamn degradar irreversivelmente o
magneto supercondutor, considerando a energia armazenada de 700 kJ.

Os resultados finais desta simulago, utilizando o software PSPICE [64], sio apresentados no
proximo topico pois a curva de decaimento da corrente depende também do valor do resistor de

prote¢do e do acoplamento magnético entre os enrolamentos.
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TEMPERATURA CRITICA 9,20 X

Tabela 3.5 - CALCULO DE QUENCH MAGNETO CILENDRICO 12T NbTi FIO DE 0, 6mm
DADOS DE ENTRADA
M. DE COMPONENTES : 4
FRACEC DO COMPONENTE 1
FRACAC DO COMPONENTE 2
FRACAQ DO COMPONENTE 3
FRACED DO COMPONENTE 4

CAMPC MAXIMO : 5,

INCREMENTQ DE TEMPO

o e

"

H

50 T EREA DA CELULA :

0.0250 s

0,41000
0,30400
C. 00000
0,28600

0,371E-02 CM**2

* Kk

caMpo CrRITICO ;

10,80 7

NC. DE INCREMENTOS : 50

(COBRE}

{(NDT1)

(HELIO)L
(ISOL+EPGXI)

TEMPERATURA INICIAL 4,20 X

RAZEQ DE CONDUTIVIDADE ¥ : 0, 1SE-01 RAZEC DE CONDUTIVIDADE Y : 0,192-01
DIMENSCES DA BOBINA (CM) : X = 1,1300 ¥ = 30,0000 2 = 74,7100
PONTC DE INICIO DE QUENCE {CM) : X0 = 0,0000 ¥C = 0,0000 20 = 0,3000
CORRENTE INICIAL = 147.0C A RESISTENCIA DE PROTECAC =  2,1700 OHM  INDUTANCIA = 10,7700 &
*x*xx  DADOS CALCULADOS *x*#»
VELOCIDADE INICIAL DE QUENCH = 1672,15 CM/8
ALPHA-X = .36E-03  VELOCIDADE X INICIAL = 31,7288 cM/S
ALPHA-Y = _36E-03  VELOCIDADE Y INICIAL = 31,7268 OM/S
COCRDENADAS DC PONTC DE INICIO DO QUENCHE : = 0,00CM Y= 0,00 ¢ 2 = G,00
TEMPC (S} CORRENTE (A} R BOBINA {(OHM) VOLUME (CM7*3) V. EYT.(V) E, IMNTERNA 3} V. INT. (V) TMAY (X}
L0250 148.82 .532528E+00 L11018638+03 .00 L 2877E+02 78.28 §.02
L0500 145.81 -TT8870E+00 .336438E+02 318.80 S4197E+03 114.3% 20.8¢0
L0750 144.54 L1589B61E+01 L 142281E+03 216.41 .54978+03 233.10 27.22
L1000 142.85 - 255320E+01 S137339E+03 313.65% ~1333B+04 389.03 33.33
LLzs0 141.03 -387182E+01 - 1345002+03 3i0.21 -1876E+(4 524.%0 39.40
L1E0n 138.87 -5000042E+01 L132041E+03 306.29 . 24B6E+D4 705.08 45.47
L1780 135.85 -658019E+01 L129493E+03 300,91 .331E3E+04 512.46 S1.63
L2000 i32.50 -B45568E+01 . 126650E+03 234.80 L3901E+04 1148.71 58.01
.2250 328.55 . 106648E+02 -1233808+03 287.53 .46B1E+04 3413.08 84.73
-2500 123.86 132325E+02 L118821E+03 278.36 L 54678+04 1701.08 71.79
L2750 118.68 L161683E+02 .115R2B80E~+03 268.8% LBZLIE+04 2004.17 79.15
L3600 1iz2.92 -124504E+02 L110327E+03 257.54 .GB48E40E 2308.37 86.73
L3250 106.08 2322BSE+G2 1047578403 244.61 LTITSEC04 2618.490 24.37
L3300 985,82 -273124E+02 L9B53728+02 230.19 . 7683E+04 2887 24 icl.ss
L3780 2%.16 S3LZ1258+02 L917947E+02 214.44 .TE20E+D4 2084.37 10%. 0%
LAC00 83.2% -350297E+02 -846689E+02 197,82 LT27RE+G4 3133.34 115,77
- 4280 15.40 L 386287E+02 -773483E8+02 189.74 LBEYIE+L04 3217.35 121.79
L4500 67.69 L41B83G7E-D2 .TO0L63EHDR 163.62 .59558+04 213%.907 127.05
L4730 83.31 - 44TEI3IEF0R .628493E+02 146, 88 - 5128E+04 3030.23 131.83
L5000 53.40 -472239E+02 .559%80E+02 13C.88 -42935E+04 2845.12 135.24
L5250 47.02 -492671E02 48575 1E+G2 115.87 . 3512E+04 2630.79 138.25
L3500 41.23 .509467E+02 ~436538E+G2 102,04 L2B16E+04 2335.66 140.65
L3750 35.01 .523037E+02 -382701E+Q2 89,46 L22228+04 2156.22 142.54
. 6000 31.37 -3338308+02 L 334259E402 78.15 S17331E+04 1822.44 144.00
L6230 27.26 -542338E+02 -291183E+02 68.07 .1334E+04 iv01.28 143.13
L B500 23.65 .3481098+02 -253054E+02 59.16 -10208+04 14%6.54 145.38
LE750 20.49 - 554404E+02 LZ18529E+92 51.32 LTI52E+03 1311.12 145.83
Resli] 17.73 -3585168+02 S1901621E402 44.46 .5860E+03 13144.20 147.1
L7280 15.33 .561715E+D2 L1B4546E+02 38.47 .4413E+03 285.77 147.458
.7500 33.24 .564207E+02 LA4Z226Z2E+02 33.26 L33138+03 864.74 347,77
L7750 11.44 -3661538+02 L122832E402 28.74 L24BZE+03 749.71 147.98
.BOOC $.87 -58TETTIR-02 -A06139E+02 24.81 .1B56R+03 £42.15 145.13
L8230 8.52 .36BB74E+02 -B16188E+01 21.42 .13868+03 561.32 148.25
LB3CO 7.35 - 5698188+02 -T30380F+01 18.48 S1U33E402 485.34 148.33
L8750 5,34 STOSEEE+D2 .682031E+01 i%.38 JTTO2E-02 419.25 148.4¢
L9000 5.47 -571161E+02 -5BBZE0RE+01 13.75 -8736E+02 361.9% 148.44
-9250 4.71 LSTISITE+Q2 L507283E+01 11.86 L4268E+02 312.43 148,48
L5500 4.06 -572020E+02 -4374218+01 1G.23 -3176K+02 269,58 148.51
L3TED 3.50 L5T72329E+02 -377149E+01 8.8z L2362E+02 232.36 148.52
1.6000 3.0z .B72580E+02 -3281528+01 F.60 L1757B402 200.58 148.54
1.0250 2.80 -572%852+02 L2BORTTEHDL 4.35 .i308E+02 172.97 148.55%
1.0500 2.24 .572953E+02 L241597E+0] 5.65 L 9TOEE+01 143,14 148.3%¢
1.47%0 1.83 -8373091E+02 -20B264E+01 4.8% LFELIE+0L 128.53% l48.358
i.1000 i 87 -573206E+C2 LA7S483E+01 4.20 LB360E(L 130.86 148.57
ENERGIA INTERNA TOTAL = J11E+06 () ENERGIA EXTERNA TCTAL = L15E+05 (J;

FRACAC DA ENERGIA DISSIPADA NG LEE =  §7.3881 %
AUMENTO DE TEMPERATURA MAXIMO

VOLTAGEM INTERNA MAXIMA =
CONSTANTE o
INTEGRAL DC QUADRADC DA CORRENTE

E TEMPO

148.57 K

2817.60 Vv

L4750 8

= .T003E+04 A~*2
O VCLUME DE CERCA DE 94.17 % DA ROBINA FOT PARA O ESTADC NORMAL
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Tabela 3.6 CALCULG DE QUENCH MAGNETO CILINDRICO 127 ENROLAMENTO NoTi FIO DE O, 85mn
*edes DADOS DE ENTRADA *w=e:
.. DE COMPONENTES :

1
FFRCEQ DO COMPONENTE 1 = 42500 {COBRE)
FRACAC DO COMPONENTE 2 = 21500 (9T}
FRACAC DO COMPONENTE 3 = 008090 {HELIO)
FRAGEQ DO COMPONENTE 4 = L25000 {180 .+EPOXT}
TEMPERATURA CRITICH 3,20 K CAMPD CRITICO :  10,8C T
CAMPO MEXIMO : 7,74 T AREA DA CELULA 0,007665 CM**2 TEMPERATURA INICIAL : G.20 K
INCREMENTG DE TEMPO : [, 0500 § N, DE INCREMENTOS : §5
BAZAC DE CONDUTIVIDADE X : 0, 13E-01 RAZEC DE CONDUTIVIDADE Y : O,1%5-01
DIMENSOES DA BOBINA (M) ;1 X = 1.3808 ¥ = 30,0800 % = 65,0310
PONTO DE INICIO DE QUENCH (CM) : X0 =  0,0000 Y0 = 0,0000 20 = 0,0000
CORRENTE INICIRL = 147,00 A RESISTENCIA DE PROTECAC = 11,1200 OB INDUTANCIA = 10,0200 H
*rawx DADQS CALCULADDS wew=
VELCCIDADE INICIAL DE QUENGCH = 966,59 CM/S
ALPHA-¥ = .36E-G3  VELOCIDADE X INMICIAL = 18,3474 Cw/s
ALPHA-Y = .36E-03  VELOCIDADE Y INICIAL = 18,3474 CM/S
COORPENADAS DO FONTO DE INICIO DO QUENCH - X = 0.00CM ¥ o= C,00 ¥ T = 0,00 oM

TEMEQ {5) CORRENTE (A} R BOBINA {CHM) VOLUME {CM**3] V. EXT.(V) E. INTERNA (J} V. INT. (V) THRY (XD

L0500 146.85 . 198122E+00 . 1704408403 L0 LZ151E+03 28.27 £.70
L1000 145.5% LB372R3E+00 S1775958+G3 154.48 LEBTLE+0D 93,58 42,75
L1500 143.95 L110882E+0L .159155E+02 153.03 L1176E+04 161.52 45.83
2000 141.98 L151105E+01 .154536E+03 151.22 L 1663E+04 231.83 46.85
2500 139.68 JRLE1G4E+DL .151375E+05 159.02 \237BE+D4 306.84 51.88
L3000 137.11 L2EITTAEHDL .148330F+03 156.42 ,2475E+04 354.42 54.92
L3500 134.34 .293586B401 L 145400B+03 153.56 L2750E+04 402.54 57.98
L4000 331.33 . 333838E401 L142287E+03 150.48 L3D30E+04 £51.15 §31.0%
4500 328.11 .380R46E+01 L13BI9EEL0] 147.09 L 3279E+04 499.39 64.15
L5000 124.66 L42E913EL01 LI35505E+03 143.48 L3502E+04 344,85 £7.24
L5500 121.01 CATS051E+01 L131B09E+03 139.632 (36918404 55%7.22 40,35
L5009 117.17 C324PYTE+CL .L27909E+03 135.83 LI844E+04 §35.31 73.33
_6300 113.14  37EZ13E+01 L123814E+03 1331.23 L 3$55E+02 875.13 76.31
.7900 108.86 L62BROTE+DL .1195498+03 126.72 L402LE+04 710.77 79,22
L7500 104.65 LE80762E+01 L115108E+(3 122.04 L4041E+04 741.78 82.04
L5000 100,22 .7331H0E+01 .110541E+03 117.21 L4C1SE+D4 767 .30 84.75
L8500 95.75 LTR4878E+ 0L LAD5BESE+D] 11z.27 ,3944E+04 786.85 87.32
L3000 91.22 .B25601E+01 LAD1122E+03 107.24 L3831E+04 80033 85.78
. 9500 55.59 . 884745E+0L L9E3337E+02 102,17 L3681E+04 807.31 92.08

1.0000 52.17 .831888E+01 .S15370E+02 97.03% L3501E+04 807.83 94.23

1.0500 7775 \BEBEOSE+DL .0000O0E+Q0 32.03 LI2E3E+04 194.28 96.22

1.1000 73.44 L599364E+01 .00O00DE0G 87.08 L 3021E+04 777.00 98,04

1.1%00 £9.25 L103014E+0R LO00D00E+GD §2.25 LZT7BE+04 756,51 59.71

1.20660 53.21 .1u3859E+02 LQG8G00E+G0 17.56 . 2539E+04 733.17 101.22

1.2500 £1.31 L1G8485E+02 -GROQ00E+00 73.03 L2306E+04 707.3% 102.5%

1.3000 57.38 Lllca84E+02 LGGOCEOE+0D 65.67 L 20B48+04 §79.73 103.83

1.3500 44,01 L113007E+02 .GO0GO0E+GE 54.43 L1B75E+04 §50.66 104.53

1.4000 56.61 .1149358+02 RGLLTET] 5048 L16758+04 §20.75 195.31

1.4500 47.38 L1156645+02 . BOOCO0E+30 56.68 L 1438E+04 590,43 1g6.75

1.5900 44.32 .118207E+02 L G00000E+00 53.07 L1327E+04 560.07 107.56

1.5500 41.43 L1195808+02 . 0O0000E+00 45.64 L1172E+D4 523,59 158,25

16900 38.70 L 120797E+02 . B00000E+00 46.40 L1037E+04 500.44 188,85

1.6300 36.13 L121872E+02 .G000008+00 43.24 L9L26E+D3 471.64 109,38

1.700C 33.71 LL22819E+02 L Q00D00EX0D £0.47 L BOLEE+D3 443.78 189,85

1.7500 31.45 .123652E+02 .000000E+00 37.76 LT027E+03 416.88 113.25

1.8000 29.32 .124382E+02 . 800000E+D] 35,32 L E149E+03 3131.12 110,61

1.8500 27.32 .1250228+02 . 000000E+DD 32.84 LB3T3E~03 358.53 119.92

1.800G 25.46 1235818403 L GUOGO0ELD0 30,60 .458BE+D3 343.15 11l.1%

1.9500 23.72 L126088E+02 .BO0ODOE+DD 28,51 L 40BSE+D3 320.97 11143

2.0000 22.08 L126454E+032 LDO0GO0E+DE 26.56 L 355TE+03 299.9% 11183

2.0500 20.38 .326BELE+O2 . DOOOOOE+DT 25,74 L3094E+03 280.20 111.81

%.1000 18.14 L127186E+02 . JOGROOE+DE 23.03 LZEBIE+03 261.355 111.3%7

Z.15%090 17.82 L127466E402 .000000E+00 21.44 L 2336E+03 244.03 11z.10

2.2000 16.58 L127789E+02 L0G0000E+0D 19.398 L 20Z8E+03 227.58 11z.22

2.2500 15.43 L127921E+02 LO00000E+00 18.37 L1755E+03 212.13 112.32

2.3000 14.38 L128104E+02 L DO0Ga0E+D0 37,29 L1526K+03 187.71 112,42

2.3500 13.36 L128263E+02 . GO0CGOR+00 15.08 L1323E+03 184.19 122.48

3.4000 12.43 L128401E+G2 .D00000E+0C 14.96 L1145E+03 171.58 112.58

2.4500 13i.56 L1ZB5208+42 .D00COQE~DG 13.82 L 9929E+02 159.7¢ 11%.61

2.5800 10.76 . 128624E+02 L 000500E+08 12.85 .BSOGE+D2 148.74 132.56

2.5500 10.01 L1287138+02 . D00000E«00 12.0% LT447E+02 238.48 11270

2.6000 2.33 .1289518+02 LGOOO0GE+0T 11.21 LBE4TE+DZ 128.87 112.74

2.8360 8.66 L 128858E+02 L BRO0I0ESG0 10.42 L53E1E+DZ 119.93 112.77

2.7000 8.45 L128916E+02 LGO0O00E+GD 5.70 L4B30E+02 111,80 112,80

2.7500 7.49 L1ABIETE+OZ LBCOCOOEADY 5.02 L41S0E+0Z 103.83 112,82

z.8000 £.36 L1290108+02 LBOBCOOE+C0 5.39 L3ELTE+G2 95.60 112.84

2.8500 5.48 L 1295¢8E+02 .GODCUOE+GU 7,80 L31125E+02 89.87 112.85

z.9000 §.02 L129580E+02 .GODCOOE+00 7.25 L2707E+02 83.60 112,87

2.9500 5,80 L129109E+02 LA0BGO0E+D0 5.7% L2342E+02 TN 112.89

3.0000 5.21 L129133E+52 LO00000E+00 5.27 LRU2EE+02 72.34 112,90

3.050% 5,84 .1291584E402 LO00GO0E+00 3.83 L1753E+02 67.28 132,931

3.1008 4.51 L1251728+032 . D0BOBOE+DG 5.43 L1516E+02 §2.58 132,92

3.1500 4.1% L1231888+02 L000000E=00 5.05 L1331E+02 58.20 112,92

3.2000 3.90 L129202E+02 .000000E+08 4.89 L1134E+02 54.13 112.83

3.2500 3.82 L129214E+02 .GB0OBOE~GD 4.38 L $B0TE+OL 50.34 112.94

ENERGIA INTHERNA TOTAL = LBLE+0E (T} ENERGIA EXTERNA TOTAL = J19E+05 (3D
FRACEC DA ENERGIA DISSIPADA NO LHE = 82,2937 %
AUMENTO DE TEMPERATURA MEXING = 112,84 K
VOLTAGEM INTERNA MAXIMA = 766,96 V
CONSTANTE DE TEMEC = 1,3000 8
THTEGRAL DO QUADRADD DA CORRENTE = 0, 1726E+D5 A**2
ERRQ NO VOLUME TOTAL = 4,4 %
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CRMPC MAXIMO 12,10 T  AREA DA CELULA :0,0113%6 CM**2 TEMPERATURA INICIAL 4,20 X
INCREMENTO DE TEMPO £,0500 s X2, DE INCREMENTOS 200
RAZEC DE CONDUTIVIDADE X : 0,198-01 RAYAQ DE CONDUTIVIDADE Y : C,19E-01
DIMENSOES D2 BOBINA (CM) : X = 4,5600 ¥ 23,0000 2 = 41,0000
PONTC DE INICIO DE QUENCH (CM) X = 0,0000 YO = 0,0000 2O G,0000
CORRENTE INICIAL = 147,00 A  RESISTENCIA DE PROTECAO = 0,84 OHM  INDUTANCIA =8,950 &
*h¥s*  DADOS CALCULADOS *x*+=
VELCCIDADE INICIAL DE QUENCH = 104,67 CM/S
ALPHA-X = .36E~-03  VELOCIDADE X INTCIAL = 1,9860 CM/S
ALPEA-Y = .38E-03 VELOCIDADE ¥ INICIAL = 1,9880 CuM/S
COORDENADAS DO PONTO DE INICIQ DO QUENCE - X= 0,0CM Y= 0,0CM 2Z=0,0CM
TEMPO (8) CORRENTE {A) R BOBINA (OHM) VOLUME (CM*#*3) V. EXT. (V) E. INTERNA [J) V. IKT. (V) TMAX (&)}
Q8GO 147.00 JI4EE0TE-03 LZI6L81E+OC Lo .3745E+00 Y T.6%R
J1Gca 145.33 L280%67E-02 L131328E+07 123.48 .3031E+01 V&L 18. 06
L2000 144.51 L2307528-02 LI8T989E+01 122 32 L2446E+G2 3.38 28.47
L4000 143,93 L 1383578+00 L1B2B40E+02 112.88 .140%9E+03 1%. 9% 46.62
.6eDon 138.43 L3T72365E+00 L271038E+032 1:7.08 L361TE+Q3 51.%0 65.51
LBO00 133.99 L7841878+00 L3503038+02 113.38 CT1EIE+02 106.04 B88.82
1.0006 128.086 .1440538+01 L416931E+02 108.96 LAZ212E+04 i86.86 115%.%8
1.290% 2E0.1% L238284E+0] .465700F+02 102.74 L1T82E+04 281,42 144.87
1.4000 142,88 -335460E+C1 L4238736E+02 94.62 L 2255804 400,38 173.83
1.6000 97 .72 CATITIZEAG] . 325375E+02 84.75 L2442E+04 484,00 200.12
1.8000 84.50 LB9TTIIE+0L L265T01E+02 73.79 L 2307E+04 525.14 222.82
2.4098 71.26 .B99450E+0L L217765E+02 €260 . 1342E+04 521.23 240.17
2.2000 58.86 TIB9BSE+01 JAT69T73E+D2 51.95 L1491E+04 482 .36 252.24
2.4000 47 .85 .833940E+01 .142423E+02 42.38 L10BSE+04 423.78 262,42
2.6000 38.46 .BERS3I0E+01 .113684E+02 34.15 LTFR92E+03 338.78 258.63
2.8000 30.658 .8112360E+01 90197 0E+01 27.27 LLB06E+03 295.04 272.69
3.0800 24.31 L9317778+01 LTLR610B+02 21.65 .30%4E+03 240.12 275.30
3.2900 1%.20 .945225E+01 L5681413E403 17.12 1962E+03 1%2.589 276.85
3.4000 1%.13 9542 138+01 443%452E+02 13.49 LAZ31E+83 152,30 27%7.98
2.8000 11.80 .9604BIE+DL .346707E+G1 10.62 LTETAESQZ 121.42 2Z78.62
3.8G00 8.35 LGE4T25E+01 272087401 .38 L4T7E1E+DZ $5.84 279.02
4.0800 7.34 L BET7EE0E+OL L213400E+01 &.585 J2945E+02 75.49 279.27
4.2400 5.76 LBEST20E+D1 J1873IZ4E+0L 5,14 LIBITEGE 38.37 279.42
4.40G0 4,52 LB71184E+01 LA131158E+Q3 §.03 L1120E+02 45 .64 279.%3
4.6000 3.54 L872237E+01 L10278%E+01 3.15 68838401 36.81 279,537
4.,8000 2.78 . 873004E+01 . 80558EE-00 2.48 . dZ240E+01 28.713 27%.61
5.0000 Z2.18 L9T3569E402 LG3116T7E+GO %.54 L 2EQ7E+01 Z2.53 279,63
5.2000 .71 L972920R+01 43474 7E+0D 1.352 L1EQZE+(C1 17.867 279.64
ENERGIA INTERNA TOTAL = JTLERQS O ENERGIA EXTERNA TOTAL = L27E+0% (O}
FRACAQ DA ENERGIA DISSIPADA NO LHE = 72,4755 &
AUMENTO DE TEMPERATURA MAXIMG = 279,65% K
VOLTAGEM INTERNA MAXIMA = 507,23 V
CONSTANTE DE TEMPO = 2,2500 s
INTEGRAL DO QUADRADO DA CORRENTE = (,32185E+05 A**]

TEMPERATURA CRITICA

Tabela 3.7 - CALCULO DE QUENCE MAGNETO CILINDRICO 12T BOBINA DE Nb:Sn FIO DE 1, Cmm

-
¥, DE
FRACAC
FRAGED
FRACAD
PRAGED

FRACEO

vxg

RACAC

18,30

¢ VOLUME DE CERCA DE 35,38 % DA BOBIMA FOI PARA O ESTADO NORMAL

DADOS DE ENTRADA  ***x¥
COMPONENTE &

DO COMPONENTE 1 =  0,11000
DO COMPONENTE 2 =  (,08%09
DO COMPONENTE 3 =  0,04100
DC COMPONENTE 4 0, 39800
DO COMPONENTE 5 =  0,04800
DO COMPONENTE 6 0,31400
jid CaMP0o CREITICO 27,80

{CORBRE)

{NbsSn)

(Nb)

(BRONZE)

(Ta}

{I80L. +ERPOXI)

T
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3.2 - Protecdo de magnetos supercondutores

Os magnetos supercondutores de NbTi ou Nb3Sn sdo caracterizados pela elevada densidade
de energia armazenada (cerca de 100 Ml/m3) e tensdo mecdnica {(cerca de
100 MN/m?, operando em campos magnéticos de 8 T a 20 T. Associada a esta energia armazenada
tem-se o problema adicional de dissipd-la de maneira a evitar a elevacio da temperatura do magneto
acima de um ponto critico (500 K) que poder4 danificar o isolamento elétrico ou mesmo provocar a
fuséo do fio supercondutor em um ponto localizado.

Na literatura, a catalogaco dos principais defeitos ou falhas em magnetos supercondutores
foi feito por Montgomery [65] em 115 unidades e por Dawson & Montgomery [66] em 55 unidades,

que estdo classificados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Ocorréncia de defeitos em magnetos supercondutores

Area de falha % (651 | % [66]
Isolamento 29 20
Mecéanico 25 10
Desempenho do sistema 21 10
Condutor 17 2
Sisterna externo 16 8
Refrigeracio 7 22
Outros - 5

As falhas de natureza elétrica sfo geralmente devido ao dano causado ac isolamento pela
formagdo do arco eléirico entre camadas, originado durante o “quench”, quando a tensdo entre
terminais pode ultrapassar de 1 kV. Outra forma pode ser pelo curto-circuito entre duas espiras
vizinhas criando um ponto de aquecimento “hot spot” levando a ruptura do isolamento pela fusdo do
tecido de vidro.

O uso de pontos de contato, para medidas de tensfo no interior do enrolamento, visando a
detecgdo do “quench” pode causar curto-circuito entre camadas ou entre espiras ou destas com a
estrutura do carretel. Visando reduzir os pontos de perfuracio ou ruptura do isolamento € necessario
eliminar os cantos vivos no carretel ou das estruturas de suporte, além de utilizar ferramentas

adequadas durante o enrolamento.
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Na parte de falhas de natureza mecinica, destacam-se as movimentaces de condutores que,
devido a energia de friccéo, podem elevar a temperatura localmente induzindo o “quench”. Durante
este processo as forcas eletromagnéticas podem causar deformacdes irreversiveis nos condutores,
sobretudo para fio de Nbs;Sn, pois com o pico de corrente durante o “quench” e a agfio de forca nas
diversas dire¢Bes, pode ocorrer a ruptura do fio.

As forgas devido as correntes circulantes (forcas de Lorentz) e a fadi ga do material
contribuem para as falhas de natureza mecénica, que geralmente sio provocadas durante o “quench”
e cuja amplitude € de dificil previso, sobretudo em sisternas hibridos com bobinas de elevada
indutdncia operando em 12 T, que armazenam energia da ordem de MJ.

Por ser o “quench” uma situagfio indesejével mas que pode ocorrer com grande freqiiéncia,

originado de diversas formas, tem-se que proteger o magneto utilizando um dos modelos

apresentados a seguir.

3.2.1 - Modelo simplificado com resistor passivo externo

Este modelo tem por objetivo simular a dissipagio de parte da energia fora do magneto
através de um resistor ligado em paralelo aos terminais do magneto, dentro ou fora do criostato,
como mostrado na Figura 3.8, Durante o “quench” sem o resistor de protecdo Rp , a tensdo nos

terminais do magneto serd Vcs como representado na Figura 3.18 (b).

432

D

S
Y o

~F

— 1200 A, oc : : Y

SC

Fig. 3.8 - a) Protecio com resistor externo b) Tensdo induzida durante o “quench”
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Apbs o carregamento do magneto e a ocorréncia do “quench”, quando a chave S for aberta, a
equacéo da corrente sera:

di(t)

L, mjg-ﬂr(r)—%RD =0 (3.22)
sendo: r(t) - resisténcia do magneto (r(t) = 0 estado supercondutor).
Ln - indutincia do magneto. 1}’{@ % U@/ /t o
Rp - resisténcia “shunt” de protecdo e dissipagio de energia. ¢ % L4 0 j@ (g%;
L, - corrente de operacio. ] ‘

Vp - tensdo em Rp e conseqiiente nos terminais do magneto. -/, @

Se r(t) << Rp tem-se:

=1, exp(—%t} (3.23)

Esta equag@o mostra o decaimento da corrente apds ocorréncia do “quench”.

Deve-se ajustar neste momento o valor de Ry utilizando o critério de méxima tensio nos
terminais da bobina que, usualmente para magnetos de pequeno porte € de 500 V, resultando em Rp
= Vp/lyp = 500/L,.

Para calcular a temperatura méxima durante o “quench” a que o fio supercondutor estard

sujeito em alguma regidio utiliza-se a fungio U(8,,) das Figuras 3.6 e 3.7, sendo:

L, 1L
2A’R, 2A%R,

J72dr = =U@,)=U,6,16,)" (3.24)

A tens@o maxima e a energia armazenada serdo:

Mo VE
. =—~—----———( S s (3.25)
(A+1)1,U,
jv - Acobre
Asupercondutor
sendo a energia: E = é— L _Iop® (3.26)



3.2.2 - Modelo com resistor externo porém com enrolamente subdividido

Esta técnica, elaborada por Smith [67], permite que a corrente apés o “quench” circule pelo
resistor da sec@o afetada e ndo continue passando pela parte do supercondutor que sofreu o
“quench”, como no modelo anterior.

A Figura 3.9 mostra um enrolamento subdividido em duas partes, sendo cada setor ligado a

um resistor shunt. As equacdes de corrente de cada circuito também sio apresentadas.

A
.

Fig. 3.9 - Proteciio com resistores para enrolamento subdividido.

(I~ I)R +{I,~1,)R, =0 (3.27)
dl dl

L =2+ My L +(1, ~ 1R, =0 (3.28)
dr dI

L=+ M, =+ = IR + 1Ry (T)=0 (3.29)

Durante o “quench”, o decaimento da corrente serd controlado pela indutincia L, que
corresponde a4 metade do valor da indutdncia inicial total L. A corrente I continua passando
normalmente por L, (a outra metade do enrolamento) que estd no estado supercondutor e depots por
R;. Desta forma, evita-se o superaquecimento por efeito Joule da regiio que foi para o estado
normal na se¢do de L, que agora apresenta resisténcia a passagem da corrente L.

De modo simplificado, se Ry = Ry e L = L,, com fator de acoplamento k*=M?»/L,L,, pode-

se escrever a equacdo em termos de I; como:

2

d*l dl R dR,(T)
LU-E =L +[R A+ +R (DL +<R (T)—Lu 277 _p 3.30
{ )dTg [R(1+K) + Ry (D] { T (3.30)
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A solugao exata desta equacdo € muito diffcil de ser obtida, pois Ro(T) € ignalmente obtida
por medidas experimentais e por estar relacionada com a fracio do enrolamento que entra em
“quench”, néo se pode expressd-la com exatiddo. Geometricamente, a forma mais utilizada para
descrever a zona normal € a proposta por Wilson [62] para um modelo tridimensional propagando o
“quench” como um elipsdide, como mostrado anteriormente na Figura 3.5, e sua propagagdo em
enrolamentos finos e espessos com diferentes 4reas atingidas, conforme na Figura 3.10. No caso (a)
0 “quench” atinge o enrolamento como um todo, chegando a frente de propagacfo tanto na

superficie externa como no topo € na base. Na Figura 3.10 (b) nota-se que a frente de propagacgao

atinge 0 topo e base mas n#o a parte externa.

{a) (B}

Fig. 3.10 - (a) Propagacio de “quench” em enrolamento de espessura fina

(b) em enrolamento espessos

Uulizando-se da formulagio j4 apresentada pode-se calcular para o enrolamento de Nb;Sn e

NbTi, o valor da resisténcia da fracdo de supercondutor que foi para o estado normal, como se segue

4.2
R= f *‘—"“—” © POy, onde p@)=p, JUZ (3.30)
pa
sendo 1=T-— x/v aad - (yc)avm {Eﬂ}
(7C)av ki

O modelo para Ro(T) proposto por Iwasa [59] permite uma maior simplifica¢do, dada por:

Ro(T) =R, +nMT : (3.31)
sende que R, e 1) sd0 constantes e R, = Rp como valor inicial, como se v& na simulacdo apresentada
a seguir, utilizando o simulador de circuitos PSPICE[64].
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A solucdo da equagdo (3.30), utilizando como aproximagdio a expansio da expressdo de I

em série de poténcia da forma I =1, (1 + oy T + 0T + ...) e assumindo que a propagacéo ocorrerd

: - T, T, .
em duas dimensSes com os tempos: t, m? e {y =—=, sendo T, o tempo para a zona normal
Q Q

atingir o raio externo do enrolamento e Ty, para atingir a flange superior, tem-se:
1500, A+l o+ £ ¢ ¢’
I, =1, {1—~ ARG

- F o — —+ (3.32)
2(1-k) I+k 10, 60r, 4207,
L Ll-k)
sendo I, a corrente inicial; ¢, ﬂTmTQ e L,=2L(1+k) paral;=1L,.
1
Usando a mesma seqtiéncia obtém-se:
15¢ 1 * 3 6
I=111+ St k)| et e : (3.33)
20+k) fl1+k 10,  60¢

3.2.3 — Modelo com resistor passivo para enrolamentos independentes

No presente trabalho, o enrolamento central serd de Nbs;Sn envolvido concentricamente por
outros dois enrolamentos de NbTi.

Deve-se ressaltar que os enrolamentos externos, por serem secionados e possuirem alta
induténcia, tém forte acoplamento magnético, devem estar associados em série, e terdo indugdo de
“quench” quase simultdneo, se necessario, para evitar uma elevada concentracdo de tensdes
mecénicas durante a transic@o para o estado normal.

Considerando que o tempo de decaimento da corrente apés ocorréncia do “quench” € um
fator importante para evitar um superaquecimento localizado, e que poders danificar o enrolamento,
pode-se estabelecer uma relagdo entre o valor da resisténcia de protecdo de cada setor e a indutancia
total deste setor, pois apds o “quench”, a corrente circulari preferencialmente sobre Rp, se este for
menor que Rq.

O circuito proposto para representar o sisterna € mostrado a seguir, bem como seus
pardmetros principais conforme a Figura 3.11. Inicialmente representa-se um resistor Rg) em série
com 2 indutdncia do enrolamento de NbsSn, correspondendo 2 fragdo do volume do enrolamento
que foi para o estado normal, que passa a ter um comportamento puramente resistivo. Esta fracdo,
dependendo da duragdo do “quench”, continuard, por efeito Joule, dissipando energia e propagando

a perturbagfo, com conseqiiente elevaco de temperatura.
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A energia armazenada nos indutores sera dissipada durante o “quench” e para calcular sen
valor utiliza-se a matriz indutincia obtida pelo Método dos Elementos Finitos -MEF ou pelo Método
dos Elementos de Contorno - MEC:

323 2,12 3,58

Matriz indutdncia= 2,12 2,85 5,05 [H]
3,58 5,05 10,77

A partir da matriz de indutancia pode-se determinar o coeficiente de acoplamento por

ki, =M, /JLL, =069 ki3 = 0,61 ks = 0,91

—e

! BoB3 Qe
| R3§ NbTi 0,65 <
L3
+ |l 147 A
% Mo
200 A 5V
- { BOB2 ) M
%} RZ% ﬁszeo,ss E 13
Myo
BOB 13 <
| e
RT3
RQ

Fig. 3.11 - Proteciio com subdivisio de enrolamento e resistores independentes.
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Em uma primeira anélise pode-se considerar:
R, R, R,

= - 3.34
LI +M32+Ml3 L2+M2§ +M23 L3+M13+M23 ( )
R R .
que equivale a: Lo K LR r
893 10,02 194
Para uma tensao méxima de V, nos terminais tem-se:
1%
R+R+R=2e=20_340 (3.35)
1 147

o
Quanto mais uniforme for a distribuicio de temperatura no enrolamento de cada bobina,
menor sera o efeito de superaquecimento iocal durante o “quench”. Desta forma, pode-se estabelecer

uma relag@o entre a resisténcia de protecdo com a resisténcia do enrolamento R; na temperatura
ambiente por:

R R, R
L= 2o 3 (3.36)

R, R, R,
sendo: R (NbsSn) =353 Q) R (NbTi 0,835)= 183 © Ry (NbTi 0,6)= 734 Q.

Para obter a mesma elevagio de temperatura tem-se que 1mpor que:

R R, R
—_— g 2
R, R, R

¥1 ¥3

(3.37)

52
Utilizando o programa QUENCH [56,57], adaptado para os célculos apresentados, foram

obtidos os seguintes resultados, para diferentes constantes de tempo de decaimento da corrente,
como mostrado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Valores das temperaturas, tensées e energia durante “quench”

r* 1 Ry(Q) Ry(Q) | Ry(Q) | 6:(K) | 6,(K) | 85(K) | Vo(V) | Vo(V) | V5(V) | Energia(%)
0004 084 084) 1,72} 233,6) 116,6] 139,1| 323,6| 794,8| 3820|  63/84/94
0,08] 072 072]| 1,96| 242,2| 118,0| 138,4| 349,1| 818,1| 3800|  68/86/94
006 054] 054 2,32| 256,1| 120,2| 137.5| 387,1| 854.4| 3770|  75/89/94
011 1,0] 1,12] 2,17 2225] 114.8] 139,8] 292.4| 766,8| 3845|  57/81/96




Observa-se que a elevacio da temperatura méxima calculada é compativel com as
propriedades dos materiais, porém as tensdes elétricas internas da bobina de NbTi sfo muito
elevadas. Estes valores sdo elevados devido i alta indutdncia do enrolamento (10,77 H), que
associada a0 pequeno volume de enrolamento e a elevada velocidade de propagacao de “quench”,
exigem um resistor de proteciio adequado para decaimento répido da corrente e a dissipacdo da
energia armazenada.

Os resultados da Tabela 3.9 foram obtidos considerando que os enrolamentos transitam para
o estado normal separadamente, o que corresponde 4 condigfo mais critica, pois devido ao forte
acoplamento magnético dos enrolamentos, haverd indugfo de “quench” em bobinas vizinhas,
acelerando o decaimento da corrente, porém com densidade de corrente constante até a dissipacdo

total da energia magnética armazenada.
3.2.4 - Inducéo de “quench” em bobinas adjacentes

Utilizando a mesma metodologia do t6pico anterior pode-se calcular a propagacio do
“quench” iniciado em uma das bobinas, seus efeitos de inducdo natural nas demais, bem como a
indugéo forgada de “quench” para proteger os demais enrolamentos.

Durante o enrolamento de cada bobina pode ser colocado externamente resistores de
aquecimento ou uma fita de latdo de 0,05x5mm, com comprimentos varidveis, para gerar uma
quantidade de calor necessaria 4 inducio de “quench” em cada bobina quando desejado. A indugdo
¢ automética quando a tensdo em qualquer ramo do circuito ultrapassar 6V (tensio de condugdo de 6

diodos em série a 77K) conforme circuito elétrico mostrado na Figura 3.12.

- , I
’ i L S——
j
1 BoB3
R3 3 NOTIO,
} 13 _
+ 17 A :
200 A 5 (‘D ] s
- SE—‘ BOB 2
1 *  NBTI 0.8
A R2 '
1 L2
) et
] ] |
| BoE1
NbSa %
a1 L1
! RC
|

Fig. 3.12 - Circuito de protecio para inducio de quench nos demais enrolamentos
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A partir dos resultados da propagagdo de “quench” utilizando a formulagio apresentada por
Joshi [60], (que néo considera o acoplamento magnético entre os diversos enrolamentos) incluindo
este efeito através das curvas de variacio das correntes obtidas pela simulacfo, obtém-se os valores
de elevagdo de temperatura e fragdo de enrolamento que transitou para o estado normal . conforme
mostrado na Tabela 3.10.

Pode-se observar que as condigdes encontradas na Tabela 3.10, quando comparadas a Tabela
3.9, séio bem menos criticas, pois com a inducfo de “quench” nos enrolamentos adjacentes o
decaimento da corrente ocorre rapidamente e a energia armazenada decresce da mesma forma,
dissipada nos resistores em paralelo de todos os enrolamentos. Desta forma reduz-se sensivelmente
o efeito chamado “quench-back”, o que € acumulativo em um dado enrolamento, passa a ser
distribuido nos demais.

Através de simulagfo das diversas possibilidades para inicio e propagacdo do “quench”,
utilizando o PSPICE[64], pode-se verificar que sem indugfio do “quench” nos enrolamentos
adjacentes, o pico de corrente atinge 300A para Iy = 146,7 A. Nas Figuras 3.13 a 3.16 sio
apresentadas as curvas de decaimento da corrente para todas as situacdes possiveis.

Os resultados obtidos com o programa QUENCH consideram somente o decaimento da
corrente em um enrolamento isoladamente, sem considerar o efeito induzido pela variagdo brusca do
fluxo nos demais enrolamentos. Tem-se que considerar também este efeito, pois durante alguns
segundos circulard at€ o dobro da corrente. Esta sobrecorrente, estando o supercondutor em algumas
regides na fase de transi¢fio para o estado normal, provocard um aumento Jocal da temperatura,
dissipacio de energia interna e efeitos associados.

Para poder comparar estes resultados com a curva de decaimento de corrente, utiliza-se o
PSPICE, no qual o arquivo de entrada é apresentado na Tabela 3.11, sendo Rg(1) a Ro(3) as
resisténcias de “quench”, respectivamente das bobinas de NbsSn, NbTi (0,85) e (0,60).

Utilizando os valores de pico de corrente, pode-se obter os valores criticos de temperatura,
tensdo, energia dissipada e o volume do enrolamento que foi para o estado supercondutor, resultados
estes que sao apresentados na Tabela 3.10.

Para estes cdlculos utilizou-se o artificio de se definir uma fonte de tensio externa com
valores pré-determinados para diversos tempos, que dividindo-se pelo valor das tensdes sobre os
resistores R a Rs, permitem determinar uma razio para simular cada resisténcia varidve] — Rq(1).

Inicialmente € mostrado na Figura 3.13 o caso mais critico, em que o “quench” ocorreu na

secdo de NbTi (0.85mm) e o pico de corrente ocorre no enrolamento adjacente de NbsSn.
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Para reduzir este efeito que estd associado a variacio de fluxo, induz-se o “quench” nas
demais se¢es, minimizando o efeito. As Figuras 3.14 a 3.16 representam a sirnulacdo de cada
enrolamento, sofrendo “quench” em separado e induzido para diferentes situacdes.

A situacfo mais critica serd quando o “quench” tiver inicio em um dos dois enrolamentos de
NbTi. Ele deverd ser seguido de inducio imediata no enrolamento de NbsSn para promover um
decaimento rdpido de corrente. Com isso evita-se que, devido ao acoplamento, o efeito da reacdo
para manter o fluxo total cause uma sobrecorrente, seguida de elevagio de temperatura e de tensdes
induzidas elevadas, que poderdo causar ruptura do isolamento entre camadas,

Os valores das temperaturas, tensdes elétricas nos terminais, fracdio de energia dissipada em
cada enrolamento e o decaimento da corrente desta simulagio podem ser verificados na Tabela 3.10.
Para executar estes calculos utilizou-se os resultados de distribuicio da corrente obtida pelo PSPICE
como arquivo de entrada do programa QUENCH, obtendo-se os pardmetros mais criticos para
analise.

Observou-se que o valor da corrente induzida pode atingir até 300 A, para uma corrente de
operagdo de 146,7 A, quando o “quench” ocorre no enrolamento externo de NbTi. Este pico de
corrente provoca um aumento significativo das tensdes mecénicas nos enrolamentos, que pode até

gerar a degradaco irreversivel da se¢Go de NbsSn, se 0 magneto ndo estiver devidamente protegido.

Tabela 3.10 - Pardmetros criticos nas bobinas durante o “quench”

Corrente Corrente Temperatura Tensdo elétrica Energia(%)
sem inducdo | com inducdo dissipada no Hélio
Thico(A) Inico(A) LX) | X | VIXV) | VXV)
Li=254,7 I;=176,1 1588 919 732 743 71/80
1= 2930 L=1989 213 147 1374 5505 97/85
I;=175,8 I=161,1 193 114 3368 4228 94/96

Os resultados da Tabela 3.10 confirmam que a situacfio mais critica ocorre no enrolamento
mais fragil, quando os dois enrolamentos de NbTi estfo em “quench” simultaneamente e sem
inducao de “quench™ na sec@o de NbsSn. Essa situagio poderia ser causada por falta de hélio e deve
ser evitada com a instalagdo de sensores de medida do nivel de hélio, pois nesta situacdo a

degradacio pode ser irreversivel.
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"QUENCH NATURAL COIL 2 % TNDUZIDOS COILS 1 DEPOIS 3 E 4~

Tabela 3.11- Arquivo de entrada para simulacéo do circuito no PSPICE

V10

R1G

Vil

R11

12 4

L3 6

K1

i0

10

3

jn]

7.1
Aad,

Kl3 Li

-K23 L2

R1 ©
R2 2
R3 4
Grgl
Grgld

Grg3

- PRINT

fi=

5

0 PWL(O,1E~6 .2,0.5 .3,1 .4,2 .5,4

=

¢ 1K

0 PWL{O,1E-6 .1,1E-6 .3,1E-6 0.4,0.5 0.5,1 0.6,2 0.7,4 0.8,10 10,10)

01X

¢ PWL(O,1lE-€¢ .6,1E-6 0.7,.5 .8,1 .9,2 1,4 1.1,10 10,10)

¢ 1K

€ PWL{0,150 .01,150 .02,150 .03,150
3.232H

2.857H

10.768H

Lz .58

L3 .61

L3 .91

.84

.84

1.72

0 VALUE={V{1,0})/V{(11)}
2 VALUE={V{(3,2)/V{10)}
4 VALUE={V{5,4)/V{11}}

TRAN I(L1),I(LZ),I{L3)

JERAN 100ms 10

.PROBE

.END

.04,150

.6,10 1,10)

.1.0)
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Corrente (A)

t T l ¥ I 1 | £l
E ﬁ —L3— Segdo de Nb,Sn J

—— Secio de NbTi - 0.85mm
—¥— Se¢do de NbTi - 0.60mm - inicio do Quench “

i i ¥ ' I N
180 —&— Enrolamento de Nb_Sn - Quench Naturai

] pa —Le— Enrolamento de NbTi (.85} Quench Induzido
160 5 AS =¥ Enrolamento de NbTi (.60)- Quench induzido -

Corrente (A)

40 -

Tempo (s)

Fig. 3.14 - “Quench” natural na bobina “ 1 ” e induzido nas demais
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Corrent (A)

Corrente (A)

.

180 ~ -k Enrolamento de Nb 3n - Quench Induzide
, —&—Enrolamento de NbTi (.85)- Quench Natural
=3 Enroiamento de NbTi {860} Quench Induzido

220 , , .

—{— B Enrolamente de Nb,Sn - Quench Induzido

180 - A —i— B Enrolamento de NbTi {.85)- Quench induzido
/ —¥— B Enrolamento de NbTi {.80})- Quench Natural

Tempo (s)

Fig. 3.16 - “Quench” natural na bobina 3 e induzido nas demais
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3.3 - Terminais e juntas com supercondutores NbTi e Nb;Sn

3.3.1 - Juntas de fios supercondutores de NbTi

As emendas ou juntas de fios multifilamentares de NbTi sdo realizadas com grande
facilidade, devido ao pequeno comprimento necessério para transferéncia da corrente do cobre para
os filamentos de NbTi. Alguns autores preferem expor os filamentos de NbTi amarrando as duas
pontas dos filamentos expostos inserindo-os em um recepticulo e soldando-os com estanho ou
indio. Este mesmo método pode ser utilizado para terminais de corrente, obtendo resisténcias de
juntas de 1079 a 10" Q, medidos pelo critério do decaimento da corrente em uma espira fechada,
operando com corrente induzida, Iwasa [68]. No estado normal este “loop™” tem resisténcia
aproximada de 5 x10%° Q.

Inicialmente a espira fechada € inserida na indugéo magnética externa de uma bobina de
cobre, que posteriormente tem sua corrente lentamente diminuida até zero, para induzir corrente no
“loop”. A extremidade do “loop”, onde estd a junta, distante do ponto onde estd a bobina de cobre,
sofre acéo da inducio magnética gerada por uma bobina supercondutora de 2 2 5 T e atua como a

indugdo de teste para a referida junta. O decaimento da corrente induzida devido 2 inducgdo

magnética externa pode ser calculado por:

I = 1!.0[1—51‘} (3.38)
L

M,‘

sendo: R= ———£
I, Ar

(€2

L. - induténcia prépria do “loop”

N
—
R - resisténcia da junta
I; - corrente induzida
Ly — corrente inicial .
t - tempo
I

Inicialmente o decaimento da corrente induzida serd definido pela transferéncia da conducéio

T

da fragdo de cobre para os filamentos supercondutores, que corresponderéa a aproximadamente 1%
da corrente induzida, ¢ posteriormente o decaimento serd da ordem de 1/10'" partes por hora,
Twasa [69].
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Ekin {70] utilizando um modelo de filamento e matriz de cobre concéntricos, calculou o

comprimento minimo de transferéncia de corrente Xmn pela relacio:

n

(031
Koy =

b P
Je)
p*

o coeficiente n foi obtido da relag3o:
7072,
P, .
Pm - resistividade da matriz 1,4.10"° Q.m para NbTia 4.2 K.

* . resistividade arbitraria limite (107* ~ 10°1° .m).
p

D - difmetro do condutor.

(3.39)

(3.40)

n - constante representativa do material n= 30 para NbTi e n= 60 para Nb;Sn.

Calculando comprimento minimo de transferéncia para os fios de NbTi com dismetros de 0,6

e 0,85mm, obtém-se respectivamente os valores de 7 a 10 didmetros, ou seja, Xy < 10 mm.

Para a conexao de um barramento de cobre a um fio supercondutor pode-se calcular a tensdo

¢ a poténcia dissipada utilizando o modelo apresentado por Wilson [16], Figura 3.17, a partir de:

_dl(x)
V(x)u-r o
dVix)_
ix =R I(x)
i ox -0
V() =I(Rn) 2 B e ™
(x) (Rr) eaL“emaL

ob

1 af, -
W=I *V(x)= If(Rr)/z Eﬂ—gﬁm

e —e L
R - resisténcia por unidade de comprimento do cobre

r - resisténcia de contato da solda

£ - comprimento da junta.

I, - corrente transferida

(3.41)
(3.42)
(3.43)

(3.44)

a — espessura do terminal de cobre
b - largura do terminal de cobre

C - espessura da solda na junta
1
o= (R/r)/5

COBRE ¥= Vix)

T~

]

A= A X=L
r..,.?'ru e “\‘\
a " S
I r v I
-~ e —
b“‘n. T . '/ £ f

1
3 T
i k]

! l ¥

s

supercondutor V=0

Fig. 3.17 - Transferéncia da corrente do terminal de cobre para o fio supercondutor (V=0)
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Utilizando uma solda de SnPb com as propriedades apresentadas por Fast [71] com 40% de
estanho e 60% de chumbo, que tem excelente soldabilidade, baixo ponto de fusdo permitindo o
dobro de elongacdo a 4,2 K comparada 4 liga Sn50%Pb30%, ou seja, 5.6% de deformacio, foram
preparadas ¢ medidas diversas juntas, para a indugfio magnética variando de 0 a ST, conforme
mostrado na Tabela 3.13.

As propriedades dos demais componentes sdo apresentadas na Tabela 3.12, sendo que para o
fio de NbsSu, utiliza-se a resistividade do conjunto obtida a partir das propriedades de seus

componentes calcuiados na Tabela 3.1:

Tabela 3.12 - Resistividade dos materiais utilizados nas juntas

Material p (4,2 K)-Q.um Magnetoresistividade
Cobre 3,37x107" 3,37x10'°(140,01398)
NbTi 4,7 x 107 ndo apresenta

Solda 54 x 107 5.4 x 107(1+0,0089B)

Para o caso de fios a serem emendados ou soldados nos terminais, pode-se calcular a partir

de Wilson [16] a resisténcia da junta Ry, como mostrado no arranjo da Figura 3.18, que serd:

7 %
2
__: J- acost _m(_iJ- cos@ 0 (3.45)
2(a+b aCOSQ) [ +~f —cosf
b . . - .
sendo f =~ cujo resultado da integraciio sera:
a
2(f +1 %
+ )
P - (/+D : arcrg{f “’}"2} ~7/2 (radianos) (3.46)
IR, fA (f + 2)A f

TS
iy Lf

Zb | Za I_ L

Fig. 3.18 - Modelo para célculo de resisténcia de junta soldada

-
f
f

el
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Para os fios de NbTi utilizados neste magneto tem-se:
¢ 0,85mm(m) - NbT1

¢ 0,6mm (nu) - NbTi
ps=5,4x10°Qm
£=01mef{=03m

2602

= ez 033
2a 0,6

I

S

R;=2,5x10%/8x107Q.m
W=56x10"/1,8x10%W

p/I=150 A

ps= 54x1

0°Q.m

f=0,Imef=03m

2602
2a 085

f

= 0,23

R;=2x10%/6,6x10°Qm
W=45x10%/1,5x 10*W

p/ =150 A

Os resultados obtidos experimentalmente, utilizando a montagem da Figura 3.19, sdo

apresentados na Tabela 3.13, quando a junta de fios de NbTi foi submetida a uma corrente de 400 A,

apresentou uma tenséio de 801V entre terminais, para campo magnético externo de 4T.

TABELA 3.13 — Rj (Q) Resisténcias das Juntas

ara B <5T

B=0

B=2T

B=4T

NbT1 0,6mm

1,7x107%

2.0x%x107

1,6 x107

NbT10,85mm

2.5x107% a 3x107°

1,8x107" a 2,2x107

22x107

Fig. 3.19 - Montagem para medida de resisténcia de juntas de NbTi e Nb;Sn
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3.3.2 - Juntas de fios supercondutores de Nb;Sn

Devido a sua fragilidade e sua estrutura de fabricagdo os fios supercondutores de NbySn
impossibilitam a exposi¢io dos filamentos apds o tratamento térmico, para execugdo da junta. O
arranjo dos filamentos de Nb na matriz de bronze isolados da regifio central onde estd a fracfo de
cobre com barreira de tintalo, dificulta o ataque quimico.

Para fabricacio de uma junta supercondutora, diversos autores, entre eles Williams [72]
utilizaram-se de processos de exposigio dos filamentos antes da difusfio, envolvendo-os em um
composto de p6 de bronze e p6 de Nb, seguido de prensagem mecéinica e encapsulamento em cobre,
para entdo realizar o tratamento térmico a 700°C durante 100 h. Outros processos com diversas
variantes, como o descrito por Melisek [73] consistem em cortar os fios em dngulo (cunha) e
superpor as regides dos filamentos, envolvendo-as em uma capsula de Cu/ago, para depois realizar o
tratamento térmico.

Neste trabalho realiza-se juntas resistivas, visto que o magneto ndo ird operar em modo
persistente (com chave supercondutora) devido 4 alta densidade de energia armazenada e por ser um
protdtipo para novos desenvolvimentos.

Inicialmente foi projetado um sistema de “poste”™ para receber as duas extremidades do fio de
Nb;Sn a serem emendadas, de forma idéntica aos terminais de corrente para o magneto. Na fig. 3.20
mostra-se o arranjo da flange superior, com os fios em passo helicoidal, mantendo um raio de

curvatura nunca inferior a 120 mm, mesmo quando o fio ainda n#o foi reagido.

J
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f

Fig. 3.20 - Terminais de corrente e emenda de fio no magneto de NbsSn

a) poste tubular - b) poste rete



A fixacdo dos trechos dos fios no tubo de cobre foi feita através de pequenos furos com a
passagem de fios de a¢o inox, mantendo o isolamento de tecido de vidro, para evitar a difusio de Sn
do bronze para o cobre do terminal. Este contato, havendo difusio, provocaria um
desbalanceamento do teor de Sn no bronze, que poderia interferir no percentual de NbsSn a ser
formado nos filamentos externos. A exposi¢do direta do fic também possibilitaria a formacio de
oxidagdo superficial, que geralmente € de dificil remocio, dada a sua fragilidade e maior dificuldade
para realizar a solda.

No caso das emendas tipo tubular, a fixac#o foi feita a cada guarto de volta e o comprimento
mdximo de emenda foi de 1,0 m totalmente estanhado. Os resultados obtidos, de resisténcia de
juntas para a montagem similar a da Figura 3.19, com comprimento de 8cm, sendo gue o suporte de

cobre reto tem 15cm, sdo apresentados na Tabela 3,14 :

TABELA 3.14 - Resisténcias das juntas Ri(€2) para 0<B<4T

B=0 B=I!T | B=2T | B=3T | B=4T
Nb:Sn 3,38x107 | 3,87x107 [ 3,84x107 | 4.00x107 | 4.34x10"
Nb3Sn + Cobre | 331107 | 3,96x107 | 4,2x107 | 4,34x107 | 4.46x10"

No projeto inicial, previa-se a colocagio dos terminais na flange superior, porém sendo uma
regido de alta indugdo magnética, verificou-se que 50% da emenda ficaria operando na faixa de
0,6T < B < 6T, conforme Figura 3.21, que resultaria em uma resisténcia de junta muito elevada.

Considerando a dificuldade da execugdo da emenda em Nb3Sn, e a pouca informacio
disponivel na literatura, por ser um desenvolvimento em utilizacio no setor industrial e um dos
anicos obstéculos a ser vencido para construcdo de magnetos acima de 15T, optou-se pelo
deslocamento dos terminais para uma regifio de indugio magnética menor que 3T. Na Figura 3.21
mostra-se a localizagdo dos terminais ¢ a distribuigdo da indugdo magnética total ao seu redor, o que
garante que a resisténcia maxima de junta nfio ultrapassard o valor de 4,0x107 Q.

Esta extensdo de 120mm permitird também aliviar o problema de contraciio térmica
diferencial dos materiais empregados na estrutura, nos terminais e no proprio fio. Apds a saida da
flange superior o fio de NbsSn foi enrolado em passo helicoidal agora ao redor de um cilindro de
120 mm, sendo por ultimo curvado para entrar paralelo ao “poste”, alongando-se em paralelo ao
outro condutor ¢ reduzindo significativamente o estado de tensfio mecinica, que serd induzido apds

sua soldagem ¢ fixaglo quando o magneto for resfriado 2 4.2 K.



E Bm(Tesla)

Fig. 3.21 - Localizagfio dos terminais ¢ a distribui¢ie da inducie magnética na regido.

Apesar das dificuldades encontradas para execu¢fio das juntas, devido a fragilidade dos fios
de Nb;Sn apés o tratamento térmico, dentre os dois métodos testados, o melhor desempenho foi o da
junta do tipo poste reto, Figura 3.20(b), utilizada na montagem final. Com uma resisténcia de junta
de aproximadamente 107 €, operando com corrente de 160A em uma regiio com inducdo
magnética menor que 3T, em condi¢des de operagfio menos criticas do que inicialmente projetado,
pode-se futuramente instalar uma chave supercondutora para permitir que o magneto trabalhe no
modo persistente.

Na montagem final com os magnetos interligados em associaciio tipo série, os terminais sdo
conectados através de barramentos de cobre soldados aos fios supercondutores de NbTi, para
posterior conexdo aos transportadores de corrente, que sdio refrigerados internamente com o gés

hélio proveniente da evaporacio do sistema.






Capitulo 4 - Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo apresentadas as técnicas, equipamentos e processos utilizados na
construcdo dos magnetos supercondutores de NbTi e NbsSn, respeitando as caracteristicas e
propriedades de cada material.

O enrolamento da bobina de NbsSn é realizado antes da formagdo do composto frigil,
quando se tem um fio resistente de bronze+Nb+Cu+Ta, isolado com tecido de vidro, capaz de
resistir & aplicacdo de tensdo mecinica durante o processo de enrolamento, processo este chamado
“enrolamento seguido de reacdo”. Ha também a alternativa de reagir o fio em um carretel de
didmetro menor, ¢ entdo executar o enrolamento definitivo no carretel de maior didmetro com o
material totalmente fragil. A principal vantagem deste dltimo processo € que o isolamento entre
camadas e com o carretel pode ser de fibra de vidro ou outro material isolante, pois ndo serd
necessario mais o tratamento a 700°C.

Ap6Gs os dimensionamentos elétrico e mecanico, j4 discutidos nos capitulos anteriores, passa-
se a descrever todas as etapas comuns de fabricacio dos magnetos de NbTi e NbsSn.

O magneto de NbsSn tem uma etapa intermedidria de tratamento térmico para formagéo da
fase A-15 supercondutora de Nb;Sn, na faixa de 650 a 700 °C durante 100 a 300h, e seu isolamento
elétrico deve ser executado com material compativel, em geral, com mica natural, tecido de vidro,
cermica ou papel de mica tipo Firox da Cogebi [74].

Devido & fragilidade do fio de NbsSn, que exige cuidados especiais no seu manuseio apds a
reagdo, a montagem dos terminais de corrente exigiu testes com diversas geometrias e

desenvolvimentos especiais para sua fixagio, que sfo apresentados neste capitulo.

4.1 - Estrutura dos Magnetos

Considerando os elevados esforcos mecanicos gerados e introduzidos nos enrolamentos, ¢
sendo parte transferido ao carretel, que deve ser executado em material nio magnético, optou-se por
utilizar a liga de Ti4Al4V, que apresenta excelentes propriedades mecanicas e magnéticas em baixas
termnperaturas, como alternativa ao aco inoxiddvel 304/316 normalmente utilizado. Larbalestier[75] e

[76], Tobler [77] e Fickett [78].

137



3 EBHQTECA CENTRA?“
IRCU

Esta liga foi obtlda a partlr da?usao em orno de feixe de elétrons de barras de Ti6Al4V
recebidos da inddstria aerondutica para reciclagem. Este processo permitiu a fusdo de um lingote de

difimetro de 200 mm e comprimento de 500 mm, posteriormente usinado conforme o projeto do

carretel para o magneto de NbsSn, Baldan [79].
O carretel de magneto de NbTi foi executado a partir de tubo e flanges soldados, devido ao
seu didmetro externo ser superior a0 didmetro méximo de lingote processado na Faenquil/Demar.
Para avaliar a contribuigdo do carretel quanto 2 sua magnetizacio durante a energizagio do

enrolamento preparou-se diversos corpos de prova de ago inoxiddvel 304, 316, Ti grau 2, Ti6Al4V e

Ti4Al4V, inclusive de material soldado, para medidas de magnetizacio.

Os resultados obtidos de magnetizacdo para varredura de campo magnético aplicado de
0a 30 kOe, variando a temperaturas de 300 K a 10 K, sdo apresentados na Tabela 4.1, com

extrapolacdo dos resultados até 120kOe, que € o valor maximo da inducgo magnética no magneto.

Tabela 4.1 - Medidas de magnetiza¢io para os materiais selecionados

Magnetizacio(A/m) — Valores medidos(50kOe) e extrapolado (120k0e)
Usinado 300 K | Soldado 300 K Usinado 10 K Soldado 10 K
Material Medido | Calculado | Medido |Calculado| Medido |Calculado| Medido Calculado
Inox 304 117811 27.302| 22.271] 38.414] 25.735{ 63.128] 37338 76265
Inox 316 13.634| 32.139| 12.968| 29.604| 42.602| 106.779] 392721 96773

Ti-GR2 7271 1.738 682 1.699 684 1.627 662 1.649
Ti6Al4V 7451 1.849 7421 1.825 704 1.785 702 1.726
Ti4Al4V 683 1.711 7161 1.787 650 1.628 685 1.709

Obtidas as curvas de magnetizagio para a variagdo de campo magnético aplicado, estas
curvas foram inseridas no software Magneto[36], para analisar a influéncia de cada material passivel
de ser utilizado para fabricacio da estrutura do magneto, mostrado da Figura 4.1.

Observou-se que a magnetizagdo na liga Ti4Al4V é bem inferior a do aco moxidavel tipo
304 ou 316, todas consideradas bem reduzidas, se comparadas aos materiais ferromagnéticos.

Para 0 magneto de NbsSn, apds o tratamento térmico necessirio a 700°C durante 100h
seguido de resfriamento lento, sua estrutura apresentard pequenas variagOes nos valores de
magnetizacao. Utilizando-se ago inoxidéve] 304 ou 316 em regido com indugdo magnética de 12T,
a estrutura propicia uma magnetizagdo de M=75.000(A/m) a 10K, bem superior que a do Ti e suas

ligas cujo valor maximo continua sendo M= 1.709 (A/m) com W, = 1,00016 ( 5T).
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Na Tabela 4.2, apresentam-se os valores obtidos para gs diversos materiais apés o tratamento
térmico prolongado, mostrado na Figura 4.2, porém na temperatura utilizada o coeficiente de difizsiio
do ago inoxiddvel é muito baixo e nfio se verificou o relatado por Collings[80] que realizou o
tratamento a 1020°C com o objetivo de uniformizar a magnetizaciio dos acos inoxidaveis utilizados

no projeto ITER [22].

Tabela 4.2 - Magnetizacio dos materiais apés tratamento térmico - 760 °C durante 100h

Magnetizacio(A/m) — Valores medidos(50k0e) e calculados (120kOe)
Usinado 300 K Soldade 300 K Usinado 10 K Soeldade 10 K
Material Medide | Calculado | Medido | Calenlade | Medido | Calculado | Medido | Caleulado
Inox 304 11.057 27.152118.757| 32.500) 23.525| 57.467| 33.713| 75.482
Inox 316 12.194 30.588(11.068| 27.754| 36.006| 89.983! 38.820| 97.307
Ti-GR2 675 1.690 661 1.656 734 1.842 672 1.686
Ti6A4V 744 1.857 738 1.835 674 1.783 714 1.772
Ti4AMV 673 1.679 699 1.741 651 1.622 674 1.678
T I T 1 r T T I ! 1
100000 4 | —w— |nox304_10K B
—a— [nox304_300K .
80000 4 Inox304_77K L
:E: —o-— |nox304_S300K
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E 40000 . v .
@ /%./.'% —"/f//
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o8-8 8 ]
H T T * T ¥ H F | -
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Fig. 4.1 (a) - Curvas de magnetizaciio em fun¢io do campo magnético até 50 kOe

(3.979E+6 A/m) ¢ extrapoladas até 1E+7 A/m para o age inoxiddvel 304.



Magnetizac&o(A/m)

Fig. 4.1 (b) - Curvas de magnetiza¢do em funcio do campo magnético até 50 kQe

(3.979E+6 A/m) ¢ extrapoladas até 1E+7 A/m para aco inoxidivel 316

Magnetizagao (A/m)

Fig. 4.1 {¢) - Curvas de magnetizacio em fung¢io do campo magnético até 50 kOe
(3.979E+6 A/m) ¢ extrapoladas até 1E+7 A/m para Ti, Ti6AKMV e TI4A4V
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Fig. 4.2 — a) Curvas de magnetizagdo apés tratamento térmico 700°C/100h (10K)
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Fig. 4.2 —b) Permesabilidade magnética relativa - ji, do inox apés tratamento 700°C/100h
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Fig. 4.2 ~ ¢) Permeabilidade magnética relativa - p, do Ti apés tratamento 700°C/100h
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Para analisar a influéncia desta magnetizacio, ainda que reduzida, calcula-se a contribuicio do
material na indugdc magnética final, em diversos pontos. Executam-se os cdlculos para o ago
inoxiddvel 304 e Ti4Al4V, antes e depois do tratamento térmico e, como referéncia, utilizam-se os

valores obtidos considerando o vacuo. O resumo dos resultados € apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores da induciio magnética total incluindo as estraturas.

B(T) Inox 304 Ti4A4V (Brrat/Bugeuo-1)
(x,¥) Viacuo | Soldado-10K | Soldado-10K Inox Ti4Al4Y
B (0, 0) 11,99930 |12,00152 11,99932 7,1x10™ | 1,7x10°
B (4.25,0) 12,18024 |12,18057 12,18025 2,7x10°  {8.2x107
B (9.7,0) 6,117751 |6,118091 6,117747 565107 1-6,5x107
B(11.7,0) 1,020874 1,020624 1,020868 -2,5x10% 1-5,9x10°

Considerando que, para diversas aplicagdes, 0s magnetos supercondutores devem gerar
campo magnético com regifes de elevada homogeneidade, necessitam de bobinas corretoras. Se o
material selecionado for o Ti, com um pico de magnetizacio de 1.800(A/m), tornara esta tarefa
menos ardua comparada com os materiais convencionais (agos moxidaveis 304 e 316) de
107.000(A/m). A liga Ti4Al4V apresenta densidade 30% inferior e propriedades mecanicas 300%
superior ao ago moxidavel a 4,2 K, acredita-se que sua utilizacfo estard plenamente justificada,
garantindo excelente desempenho mecénico, redug¢do de massa a ser resfriada e mantida a 4,2 K. Na
Figura 4.3 apresentam-se os valores da tensdo mecénica admissivel para estes materiais em funcdo da

temperatura.
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Fig. 4.3 — Tensdo mecinica admissivel em fun¢io da temperatura.[78]
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4.2 - Carretel para magneto de NbTi

Na Figura 4.4 mostra-se o carretel de Ti4Al4V para o magneto de NbTi apos usinagem, com
dois discos de fibra de vidro (G10) nos flanges superior e inferior e duas folhas do mesmo material no
cilindro central, para isolamento elétrico. Nos discos de ep6xi com fibras de vidro foram usinados
canais de 0,5 x. 0,5 mm, para facilitar a penetracfo da resina epoxi.

Apés a etapa de enrolamento, os magnetos s3o impregnados com resina epdxi, utilizando o
processo de impregnacfo e a formulagio da resina, previamente testada, conforme descreve-se nos
tOpicos seguintes.

Toda a estrutura de sustentagfio foi executada em Ti4Al4V e TiGr 2 (inclusive tubos) para
evitar contragfo térmica diferencial entre os materiais, e podendo realizar o mapeamento da inducfio

magnética total, sem qualquer tipo de magnetizacio.

Fig. 4.4 - Carretel de Ti4Al4V preparado para enrolamento do magneto de NbTi

com isciamento de fibra de vidro G190

4.3 - Carretel para o magneto de Nb;Sn

O carretel para o enrolamento do magneto de Nb;Sn, mostrado na Figura 4.5, recebeu
deposi¢io por plasma de material cerdmico a base de Zr,O; com 10% de Y,Os, para melhorar o
isolamento elétrico. O fio foi isolado com tecido de fibra de vidro que, apés o tratamento térmico a
700°C, torna-se extremamente quebradigo quando friccionado, podendo no manuseio para atividade

de resinamento, provocar um curto circuito irrecuperavel no magneto. Internamente aos flanges e no
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tubo aplica-se mica natural e duas camadas de tecido de vidro, previamente tratado a 700 °C,

complementando o isolamento do recobrimento cerdmico.

Fig. 4.5 — Carretel de Ti4Al4V a) usinado b) com deposicio de cerdmica

¢) com isclamento de mica e tecido de vidro.

Na figura 4.5(a) pode-se observar que o carretel possui na parte superior uma extensic para
permitir que os terminais de corrente ¢ a emenda do fio supercondutor de Nb;Sn, sejam deslocados
para uma regifio de indugio magnética maxima de 3T. A curvatura no canal, que guia o fio até o
topo do flange, garante uma deformagfio abaixo do limite de & < 0,2% mesmo com a diferenca nos
coeficientes de contracfo térmica dos materiais utilizados. O fio isolado com tecido de vidro foi
passado por diversas micangas de cerimica e acomodado no canal, posteriormente protegido com

uma lAmina de titdnio fixada com parafusos na estrutura.
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4.4 - Enrolamento dos magnetos de NbTi e Nb;Sn

Para o enrolamento do magneto supercondutor foi construido um enrolador, com velocidade
variavel, acoplado a um tensionador de fio, que permite manter a tensdo de enrolamento constante,
inclusive para desenrolar setores da bobina, visando & melhor acomodagio dos condutores nas
diversas camadas, Baldan [29]

A tensdo de enrolamento utilizada para o fio de NbTi foi de 80 MPa = 8,16 kegf'mnr’, que
equivale a uma massa de 9,25 kg a ser aplicada sobre a polia mdvel do tensionador. No caso do
enrolamento de NbsSn, para a mesma tensfio, tem-se uma massa de 12,8 kg, Para manter a tensio
constante a cada 10 camadas de enrolamento procede-se ao acréscimo de peso correspondente na
polia mével.

Na Figura 4.6 mostra-se o magneto de NbTi, durante o processo de enrolamento. Apds o
término da primeira bobina, foi colocada uma chapa perfurada de fibra de vidro e sobre ela foi
iniciado o enrolamento da segunda bobina. Para permitir a passagem da resina epdxi para as camadas
mais internas, a chapa foi perfurada com furos de 3x7mm’ em 33% de sua superficie lisa, que
permitiu a continuidade do enrolamento agora com fio de didmetro de 0,65mm, sem o inconveniente
movimento lateral, para os vales formados pelo fio de maior didmetro. A utilizacio de tecido de vidro
foi descartada devido a dificuldade de enrolamento, por ocorrer deslizamento constante de espiras

Fig. 4.6 - Enrolamento do magneto de NbTi a) interface entre bobinas b) camada final
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No caso especifico do enrolamento do magneto de NbTi, na primeira parte foi utilizade fio de
didmetro de 0,85 mm e na segunda parte fio de didmetro de 0,65 mm. Entre os enrolamentos foi
aplicada uma chapa de fibra de vidro impregnada com epdxi, com a finalidade de reforcar a regifio da
unifio, visando melhorar as propriedades mecénicas da resina epoxi que sera aplicada.

Considerando a diferenca entre os didmetros do fio, esta regido pode ocasionar movimentagio
de espiras, que € o fator preponderante para inicio do “quench”, exigindo o resinamento com epoxi.

Apods a conclusdo do enrolamento da segunda bobina, foi aplicada novamente a tela de fibra
de vidro e, finalmente quatro camadas de fio de Ti de didmetro de 1,0 mm, que atuardo como reforco
externc da bobina, mantendo a tensdo de enrolamente em $0 MPa.

Para o enrolamento da bobina de NbsSn, Figura 4.7 utiliza-se 0 mesmo procedimento sendo
que, apos a Ultima camada, aplicam-se duas camadas de tecido de fibra de vidro (sem epdxi) e duas
camadas de fio de T1, Eyssa [82]. O tecido de vidro tem a finalidade de reforcar o enrolamento ¢ o
isolamento entre camadas, permitindo a passagem da resina epdxi que serd aplicada apds o
tratamento térmico a 700 °C.

O reforgo mecénico para manter ¢ enrolamento tensionado deve ser feito com material que
possua boa resisténcia mecénica a esta temperatura pois, durante o tratamento a 700°C, este reforgo
ndo podera ser deformado, ou a tensfio de enrolamento sera aliviada, nfo surtindo o efeito

NeCcessario.

Fig. 4.7 - Enrolamento do magneto de NbsSn - a) enrolamento do fioc Nb:Sn com isolamento de

tecido de vidro; b) enrolamento do reforgo mecinico externo
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4.5 - Resinamento do enrolamento com epdxi

ApGs o enrolamento das bobinas de NbTi e NbsSn, para evitar a movimentagio de
condutores ¢ aumentar a resisténcia mecinica do enrolamento para suportar os esforcos introduzidos
pelo resfriamento até 42 K e energizacfio até 12 T, os espagos vazios do enrolamento serdo
preenchidos com resina epoxi.

O caso mais critico € a bobina de NbsSn, na qual o fio supercondutor apés a rea¢do a 700°C
durante 100 h, tem suas propriedades mecénicas limitadas pela fragilidade da fracio de Nb;Sn
formada, para nio ser degradada o condutor deverd ser ancorado para garantir deformacio £ € 0,2%

A resina epOxi para utilizagdo em magneto supercondutor deve resistir ao choque térmico,
possuir baixa viscosidade, para garantir a penetracio total no enrolamento, tempe de gelificacio
longo, boa condutividade térmica e garantir o isolamento elétrico. Diversas propriedades exigidas
sd0 antagdnicas, e muitas vezes o volume de mistura tem influéncia sobre estas propriedades,
exigindo testes sucessivos em diversas escalas para ajuste de composicio.

A seleg8o das resinas testadas, foi feita baseada nas referéncias: Evans (83 e 84], Hartwig
[85], Reed [86], Green [87] e em outras formulagdes com resinas de diversos fabricantes como:
Ciba-Geigy, Dow Chemical, Shell, Texaco (Huntsman), Emerson Cuming, Uniroyal, e outras. As
formulagdes testadas com as respectivas propriedades medidas sdo apresentadas nas
Tabelas 4.4 ¢ 4.5.

Nos enrolamentos impregnados nfio se utiliza enchimento “filler”, como pé de guartzo ou
Al Os, que € normalmente indicado quando o espaco a ser preenchido € muito grande ou quando se
deseja conferir propriedades especiais i resina. Fstes materiais adicionados podem melhorar
propriedades como: condutividade térmica, resisténcia a choque térmico, resisténcia mecinica e
maior rigidez dielétrica, porém aumentam também a viscosidade e diminuem o tempo de manuseio.

Todas as misturas foram testadas utilizando o mesmo procedimento, que consiste em:

a) pesagem dos componentes da mistura, conforme porcentagemn em pesc de cada
formulacio.

b} mistura das resinas e endurecedor a temperaturas de até 40°C (exceto para o Tonox 60°C)

¢) enchimento dos 5 moldes (didmetro de 30mm e comprimento de 30mm) com a colocacio

do parafuso de latdo (M6x 50mm) com 15 mm imerso na resina, sem tocar o fundo do molde. Nos
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moldes foram aplicados desmoldantes & base de silicone (QZ13 Ciba-Geigy), para permitir retirar o
corpo de prova, sem danificar 4 resina, nem introduzir tensdes mecinicas adicionais, Figura 4.8.

d) cura da resina que normalmente foi realizada & ternperatura de 60 a 85°C por 16h, em
estufa convencional. Algumas formula¢Ges exigiram temperaturas mais elevadas para completa
reagdo de seus componentes.

e) apos a cura € remogdo do molde, os corpos de prova foram imersos em nitrogénio Hquido
(77K) e posteriormente aquecidos a 300K , durante 25 ciclos para verificar a resisténcia a choque

térmico.

Fig. 4.8 Corpos de prova para teste de resisténcia ao chogque térmico
para diversas resinas epG6xi

As principais misturas testadas s3io listadas na Tabela 4.4 e 4.5, com as respectivas
formulagdes, nas quais predominam as resinas a base de Bisphenol A (DGEBA- Eter diglicidil de
bisfenol-A), geralmente com endurecedores 4 base de amina aromatica (NMA) ou anidrido
dicarboxilico (MNA) e aceleradores de amina modificada [89]. As formulages com as partes em
peso da resina e endurecedor sdo calculadas pela relagfio de hidrogénic equivalente em peso (PHR) ¢
o equivalente epdxi da resina (WPE), sendo que o acelerador deve ser ajustado de acordo com o
volume de resina a ser preparada , geralmente de 0,2 a 2 partes em peso. Ciba [89].

Para aplicagdo em baixas temperaturas o interesse recai em sistemas com cadeia longa de
segmentos endurecidos, como mostra a Figura 4.9(a), obtidos a partir da reaciio de bisfenol-A curado
com &cido anidrido fidlico. Com o uso de endurecedores a base de amina tem-se a estrutura quimica

mostrada na Figura 4.9(b), gerando componentes epoxi flexiveis, Kreibich [90].
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Ap0s a preparagio de todos os corpos de prova das formulagbes apresentadas, selecionon-se
um grupo das misturas com menor viscosidade para o teste de preenchimento de enrolamentos de
cobre. Para este teste foram enroladas bobinas com fio de cobre com didmetro de 0,65 mme 0,9
mm, em mesmo ndmero de camadas, porém com altura reduzida a 1/3 (100 mm) do tamanho real,
com a mesma tensdo de enrolamento projetada.

Estas resinas do grupo selecionado também foram submetidas 2 ciclagem térmica em
nitrogénio liquido, sendo os resultados obtidos apresentados na Tabela 4.6.

Na Figura 4.10 apresenta-se a montagem realizada para os testes de impregnaco a vacuo das
bobinas de cobre, que ap6s seu preenchimento com a mistura a 40-60°C, o sistema foi pressurizado a
10 kgf/em? (10 atm) para garantir a preenchimento dos espagos vazios. Apés manter esta pressdo na
resina por 6h, o conjunto foi colocado na estufa para realizar a cura a 80°C durante 12 h e 120°C
durante 12 h. Em seguida foi feito o desmolde e retirada do suporte para verificar se a penetracio foi
completa, Figura 4.11. Observam-se trincas na superficie externa, devido pelicula de resina que
ndo possui nenhum ancoramento ou suporte, submetida 3 tracsio no raio externo durante os testes a
77 K. Ap6s 10 ciclos pode-se observar 0 aumento ndo significativo destas trincas, sendo que nas
faces superior, inferior e interna ndo se observou nenhuma trinca. O enrolamento foi entio serrado

para verificar se no seu interior a resina também preencheu todos os espacos, como na Figura 4.12.

Tabela 4.6 - Teste de choque térmico a 77K (05 corpos para cada mistura).

Nimero de corpos de prova que nic apresentaram trincas ap0s cada ciclo
Formulagio 1# 2000030 0 48 ] 52 [ 102 ] 152 [ 209 ] 259 | 302 | 352 | 40° | 459 | 509
#1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 3 2 2
#4 2 1 1 1 i
#12 4 4 2 1 1
#17 4 4 4 4 4 4 3 2 2 2 2 2 i 0
#18 5 1 0
#19 5 4 2 2 2 1 1 i 1
#20 4 4 4 4 3 3 3 3 3
#21 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
#22 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Formulagdes # 2,3.5.8,11,13 todos os corpos de prova quebraram na 1® imersdo
As formulagGes com carga nio foram ensaiadas devido & viscosidade elevada para o tipe de aplicacdo.
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(®

=gy Sistemacompieto com misturador aquecide (6leo circulante) e sistema de vicuo

Figt 410

b) Sistema de impregnacfio com ep6xi com molde submerso em agua a 40 °C
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Fig. 4.11 - Bobina de cobre resinada com Fig. 4.12 — Seciio transversal da bobina para

trineas (cor preta)apds choque térmico 77K verificar penetracio da resina.

No processo de resinamento final, a parte externa é preenchida com tecido de fibra de vidro,
para ancorar as camada mais externas de resina, evitando as trincas superficiais. O reforco mecénico

externo counstituido de duas camadas de fio de Ti de didmetro 1,2mm ¢ enrolado apds a usinagem

externa da resina.

Apds todos estes testes foi selecionada a formulagfio apresentada na Tabela 4.7 e definidas as
condigBes de processo para a etapa de resinamento: a) pré- aquecer o molde e a bobina a 35°C para
colocar a resina; b) a resina devera ser introduzida no molde & temperatura ambiente; ¢) garantir o
vacuo minimo de 10 Torr em tedo o sistema; d) colocar as resinas para desgaseificacdo sob vacuo
até reduzir significativamente as bolhas, entfo adicionar o endurecedor e mexer até redugfio das

bolhas; €) com o molde ¢ a bobina sob vdcuo , quebrar o vicuo no misturador de resinas e permitir a
admissdo da resina no sistema até o preenchimento total, inclusive do reservatério no ponto superior
ao nivel do enrolamento; f) fechar a vilvula de védcuo, pressurizar a cAmara de resina para preencher
espagos vazios possiveis, e em seguida manter o sistema sob vdcuo; g) proceder a cura sob vicuo por
8h/40°C e em seguida 16h/60 °C , subindo lentamente a temperatura; h) proceder a retirada do molde
a 40 °C; i) ap6s o preenchimento da bobina preparar corpos de prova (barras e chapas) para ensaios

mecinicos, com a resina restante no reservatdrio e curar junto com o magneto.
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Tabela 4.7 Formulacdes selecionadas: QEQAQ CIR

Baldan{56,93]

Designacdo da Mistura #1 #21 #5 #24(CTD)
Composigéo:
- Resina Bpdxi MY 740 GY 285 MY 740 Parte A
Parte B
- Endurecedor D230 D 400 HY 906 Parte C
- Acelerador Dy 062
- Partes em peso dos componentes 100:44 100:80,3 100:80:0.5 100:80:0,3
CondigBes de cura 16h/ 80°C Eh/40°Cr 12W60°C 5h-110C+
16h/60°C 20h/100°C 16b-125C
Propriedades de processamento:
Viscosidade(cP) 25°C 365 240 990 540
40°C 190 ﬁOO 140
60°C 147 60 44
80°C -
Tempo de uso “Pot life” (h) 4 12 12-15
Penetragio boa excelente excelente excelente
Propriedades mecinicas/termomec 3,9/6,9 3,4/5.9
Fiexibilidade boa baixa baixa baixa
Tg °C) 29-31 143
Propriedades elétricas
Referéncia Bibliografica D.Evans[83] |D.Evans{92})/ |D.Evans[83] |CTD [94]

CENTRA!
CULANT

Com os parmetros do processo de resinamento Jd testados, a resina jd escolhida, procedeu-se

dobrada, porém ainda abaixo de 100 ¢P e bem inferior &s demais resinas.

aos testes de aumento da viscosidade em funcio do tempo, para uma temperatura constante e para
tambem permitir correcdes de procedimento durante a impregnacdo. Nas Figuras 4.13 e 4.14 pode-se
observar o aumento da viscosidade das resinas de Bisphenol A | Bisphenol F e mistura de Bisphenol

A+T', com endurecedores 2 base de amina e anidrido; depois de 12 h a mistura tem sua viscosidade
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Fig. 4.14 - Variacdio da viscesidade com tempo para resinas de Bisphenol A, F e A+F

Na Figura 4.15 mostra-se a montagem final para impregnagfio dos magnetos de NbTi, na qual

somente o tubo externo foi substituido devido as diferentes dimensdes, sendo o aquecimento

realizado em estufa, com bombeamento para manter o vicuo.
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(b)
Fig. 4.15 — a) Melde para impregnacio da bobina de NbTi

b) Sistema de enchimento de resina e bombeamento para manter o vicuo.

Para a impregna¢do do magneto de Nb;Sn, considerando as dificuldades de penetragfio da
resina, fragilidade do fio ap6s a reagfio, foi projetado e construida uma cimara de alta pressdo, onde
0 processo de manuseio e degaseificagdo da resina, vazamento, pressurizagio e cura pudessem ser
realizados sem movimentacdo da bobina. Este sisterna foi dimensionado para pressdo maxima de 20
keflem’, e temperatura de trabalho de até 200°C , mostrado na Figura 4.16.

Para garantir o enchimento do molde, ap6s aplicar a pressdo na cdmara, foi instalado um
reservatorio que permite operar em presso superior a da cAmara, para garantir o fluxo de resina para
compensar o volume que penetrou apos a pressurizagdo. O nivel superior foi controlado para evitar
excesso de resina proximo & flange superior ou a falta dela, que poderia permitir a movimentaciio do
condutor induzindo ao quench durante a energizacio.

O aquecimento até 130°C foi realizado com a inser¢do de um bloco de aluminio no furo
central, onde foram colocadas duas resisténcia tipo cartucho de 2x1500 W, sendo a temperatura
controlada em trés regides; central, topo e externa. No controle da temperatura foi utilizado um
controlador PID, com médulo de poténcia, garantindo o valor ajustado +5°C.
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Fig. 4.16 — a) Sistema de impregnac¢io a vicuo seguide de pressurizagio,

b) Bobina de cobre resinada e cortada para teste de penetracio da resina.

4.6 - Terminais e juntas elétricas.

Para o magneto de NbTi foram projetados terminais elétricos convencionais, executados em
cobre eletrolitico, alojados no flange superior ¢ fixados com pecas de fibra de vidro (G10). Dois
destes terminais sdo para conexdo com a fonte e com o magneto de Nb;Sn, e os outros dois para
interligar as bobinas de NbT1i.

As conexdes nas bobinas de NbTi foram executadas iniciaimente como resistivas com
resisténcias elétricas 2 x 10®* Q a 8 x 10® a Q, calculadas a partir das medidas realizadas e discutidas
no Capitulo 3, utilizando o suporte mostrado na Figura 4.17. A curva tensfio x corrente foi
construida para diversos valores de densidade de fluxo (0 a 5T) para comprimentos de juntas de

0,15m a Im. Nota-se que os terminais possuem um cone de latio em seu topo, que serfio utilizados
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para conexdes de menor resisténcia, nas quais os fios serfio emendados com seus filamentos expostos

¢ embebidos com solda de estanho, com comprimento de junta superior a 3m.
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Fig. 4.17- (a)Superte para medida da resisténcia das juntas supercondutoras, (b) Carva VxI

para junta de NbTi para 0<B<5 ,(c) Curva VxI para junta de Nb:Sn para 0<B<S5.
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Para os terminais ¢ emenda no magneto de Nb;Sn foram executadas medidas semelhantes,
porém devido as diferentes propriedades elétricas de seus componentes, especificamente a matriz
externa de bronze, para diferentes comprimentos de transferéncia de corrente, obteve-se uma
resisténcia elétrica na junta de 2 x 107 para 0,15m de terminal, conforme mostrado na
Figura 4.18(c), que determinou o comprimento do terminal tipo poste reto utilizado.

Como ja discutido no Capitulo 3, as juntas e emendas do magneto de Nb;Sn foram deslocadas
da regifio de alta indugfio magnetica (12 T) para regiio de B menor do que 3T. Agora com todos
terminais na regiio de baixo campo, pode-se instalar uma chave supercondutora para operar o
magneto de modo permanente, ou sgja, apds o carregamento com a corrente desejada, pode-se retirar
a fonte fechando o circuito com esta chave.

Ainda no flange superior pode-se observar na Figura 4.18 quatro aquecedores que foram
instalados para permitir a indugio de “quench” durante os testes e na montagem final, como parte do
sistema de prote¢do, que em fungdo da origem do “guench” pode-se induzir este efeito nas demais ,

visando a reduzir o valor de pico da corrente, sobretudo no enrolamento de Nb;Sn.

Fig. 4.18 — Terminais de aquecedores da bobina de NbTi para

indu¢do do “quench” durante a operacio.

O sistema completo final com o magneto de NbTi montado em seu suporte, para insercio no
criostato, ¢ mostrado na Figura 4.19. Pode-se observar que os resistores e diodos de protecio estio
instalados na regido superior do criostato, onde serfio resfriados pelo gés hélio evaporado, quer seja

na operagdo normal ou durante o “quench”, para dissipar a energia armazenada de 430 kJ.
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(b)

Fig. 4.19 - Magneto supercondutor de NbTi - 2) apés o resinamento b) montagem final

Apos a montagem final deste magneto foram realizados 5 testes de imersio em N, liquido
para verificar o comportamento da resina, que ndio apresentou nimero elevado de trincas, geralmente
de reduzida extensdio, sendo entfio aplicada uma bandagem de cadargo de fibra de vidro para
prote¢io contra impacto durante sua montagem e utilizac#o.

Os resultados dos testes de emergizagio deste magneto, impregnado com resina epoxi

(GY285/D400) sdo apresentados e discutidos no capitulo seguinte.
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4.7 - Reacio de difusiio para o fio de NbsSn

Para formagdo do composto supercondutor, através do tratamento térmico que permite a
difusdo do Sn para o Nb, foram realizados vdrios testes com diferentes temperaturas e tempos,
visando a otimizagdo das propriedades de corrente e campo critico.

Durante estigio no MIT em novembro de 1993, as amostras foram medidas para campos de
até 15T, com resultados apresentados na Figura 4.20, na qual se pode observar que os melhores
valores estdo associados ao tratamento a 650-700 °C por 100-270h, .

Apos o enrolamento do magneto supercondutor com todos os cuidados J& descritos para
permitir o tratamento a 700°C por 100h, para a formacdo da fase Al5 a partir do bronze+Nb, foi
construido um formo com elementos de aquecimento de SiC ¢ uma cimara para trabalho em vicuo,
mosirado na Figura 4.21. Para o tratamento foi instalado um gerador de energia visando a garantir a
continuidade do tratamento térmico durante o tempo de reacio, pois qualquer interrupcio no
tratamento teria influéncia no valor de corrente critica do fio.

O magneto foi colocado em outra cAmara de cobre para garantir a homogeneidade de
temperatura, controlada por trés termopares fixados no corpo do magneto. Para evitar a deposicio
do cobre na superficie, bem com nas partes cerfimicas dos terminais, uma bandagem adicional foi
colocada em cada terminal.

Todo tecido de vidro foi previamente tratado para eliminar o méximo do carbono presente,
devido & utilizacio de amido na fabricacio do tecido de vidro. Sabe-se que, mesmo tratando este
material a 700°C durante 100h ao ar, permanecerd um residual de 0,03% de C, que acrescido ao teor
presente no isolamento do fio, deverd prejudicar a isolacdo do magneto.

O fi0 supercondutor foi isolado com tecido de vidro (camiseta), sendo que durante sua
colocagdo, o fabricante utilizou um Iubrificante com teor iricial de 1,05%C, que foi parcialmente
eliminado na etapa de queima a 300°C, que precede 2 reagdo, porém um residual carbonizado

compromete o nivel de isolagdo entre as camadas.
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Fig. 4.21- a) Forno para tratamento térmico 700°C x100h atmosfera de hélio;

b )montagem do magneto no forno; ¢ ) sistema de controle de atmosfera e pressio
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Inicialmente a cdmara foi purgada com gés hélic apos o véacuo, ja com o magneto montado,
inclusive com seus terminais de corrente instalados. Para garantir o isolamento elétrico colocou-se
isoladores de cerdmica de SisN processadas na Faenquil/Demar. Na regifio de passagem dos fios pelo
flange foram usinados canais e colocado tubos de cerdmica (migangas) em toda extensdo, alojados
nos canais e fixados por chapa parafiisada na estrutura.

Devido & fragilidade do fio ap6s o tratamento, na flange superior foi projetada uma extensdo
com canaleta, mostrada na Figura 4.22, na qual o fio foi fixado em curvatura bem reduzida podendo
mover-se quando da contragio e expansdo térmica dentro das micangas de cerimica. Para garantir
que as propriedades supercondutoras nfio degradem, todo este procedimento de montagem e
operagdo ndo deve deformar ou deslocar o fio mais que o correspondente a deformacdo de < 0,2%.

A temperatura e tempo de reagdo foram previamente estudados, sendo que os melhores
resultados, para a otimizagdo da corrente critica em amostras curtas, foram os obtidos para as

amostras tratadas por: 100h a 700 °C e 120h a 570°C seguido de 150h a 670°C.

Fig. 4.22 — Terminais com isoladores de cerimica e canais para passagem do fio

Apo6s o enrolamento do magneto de Nb;Sn, seguido da montagem dos terminais, mostra-se na
Figura 4.23 o conjunto sendo preparado para o tratamento térmico a 120h a 570°C seguido de 150h
a 670°C. Depois desta etapa procedeu-se a soldagem dos fios aos terminais, incluindo a realizagio
da emenda do fio NbsSn, mostrada na Figura 4.24. Este o magneto foi enrolado com dois lances de

fio devido 2 limitagdc do comprimento de fabricacdo na época, ou seja , 3km + 1km.
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Fig. 4.23 - a) Magneto de Nb;Sn para rea¢fio. b) Magneto protegido com tecido de vidro sendo

colocado na cimara de cobre para homogeneizagio de temperatura.

¢) Montagem final com termopares. d ) Magneto apés reagio 760°C .

(b}

Fig. 4.24 — a) Magneto de Nb:Sn apés reacdo durante soldagem does terminais

b) soldagem da junta.
Com o magneto ja reagido, respeitando a fragilidade do fio, executa-se a montagem da camisa
externa para em seguida fazer o resinamento com ep6xi a vacuo, conforme montagem mostrada na

Figura 4.25. O procedimento de cura foi 0 mesmo utilizado para o magneto de NbTi, j4 descrito
anteriormente.
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Fig. 4.25 — Bobina de Nb:Sn impregnada com epéxi

Para melhorar o desempenho mecédnico do resinamento, quando submetido aos esforcos
mecinicos devido 4 contragio térmica e energizagio, um reforco mecanico de 4 camadas de fio de Ti
de didmetro 1,0mm foi enrolado sobre a camada externa de resina epoxi. Este fio de Ti foi recoberto
com uma camada de 20um de cobre, posteriormente isolado com verniz Formvar, para ser utilizado
como um enrolamento secunddrio em curto-circuito durante o “quench”, no qual uma corrente serd
induzida, limitando a variagdo da corrente no enrolamento de NbsSn “quench-back”.

A montagem final do magneto hibrido de 127 é mostrada na Figura 4.26, na qual se observam
as bobinas de NbTi externamente, e a bobina de Nb:Sn internamente com seus terminais de corrente

e as respectivas conexdes elétricas.
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Fig. 4.26 — Magneto hibrido de NbTi e NbsSn para geraciio de 12T

Os resultados obtidos durante a caracterizagio dos magnetos e as suas andlises em funcio dos
parimetros de projeto sdo apresentados no préximo capitulo.

Sdo também apresentadas as etapa do processo de fabricacdio que necessitam de novos
desenvolvimentos, para melhorar os resultados obtidos que ficaram bem abaixo das expectativas no
que se refere 2 indugfio magnética méxima, sobretudo na bobina de NbTi, que devido 2 nfio
penetracdo completa da resina, teve sua indugdio magnética méxima limitada a 80% do valor
projetado. O enrolamento Nb;Sn que apresentava maior dificuldade, com a alteragio de processo de
resinamento a vacuo seguido de pressurizagfo, atingiu o valor projetado.

Novos desenvolvimentos terdo que ser rapidamente introduzidos para possibilitar o uso de
resinas epoxi de forma mais eficiente, visando suportar os elevados esforgos mecénicos, em magnetos

com indugdo magnética superiores a 15T, que sera o proximo desafio.

169



Capitulo 5 — Andlise dos Resultados e Trabalhos Futuros
5.1 - Testes de energizacfio das bobinas supercondutoras

Utilizando o sistema de caracterizacio de magnetos supercondutores implantado no DEMAR
ao longo deste trabalho, com recursos financeiros de diversos projetos de pesquisa, foi possivel
energizar 0s magnetos, medir as grandezas elétricas e a inducdo magnética gerada, com grande
precisdo. A fonte de corrente de 5V/300A com interface de programagédo permitiu estabelecer e
controlar rampas e patamares mantendo a corrente fixada, com variacdo méaxima de 0,05% do valor
ajustado, durante 8h.

Na Figura 5.1 mostra-se o circuito elétrico para um sistema de caracteriza¢iio de magnetos
supercondutores. O comportamento instdvel do magneto perante as forgas desenvolvidas durante o
processo de fabricagdo, resfriamento e energizagdo, tornam a caracterizacio do ponto de operacgéo
do magneto fundamental para que se possa projetar e construir magnetos com elevada confiabilidade
operacional. Esse tipo de comportamento instivel denominado “quench” € normalmente causado
pela movimentagdo do condutor ou pela fratura da resina de impregnacio do enrolamento. Ele é
caracterizado pela transi¢do abrupta do estado supercondutor (estado em que n#o hd dissipacio de
energia) para o estado normal (ou estado resistivo, em que ocorre dissipacdo de energia por efeito
Joule), elevagdo da tensio nos terminais do magneto, decaimento da corrente, aumento da

temperatura no interior do magneto e répida evaporacao do hélio liquido no entorno do magneto.
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Fig. 5.1 Circuito elétrico equivalente para teste de magneto supercondutor.,
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Inicialmente a fonte de corrente, que possui entre seus terminais um diodo rapido, para
protecdo contra corrente reversa, € conectada ao circuito do magneto através de um chave
magnética, que permanece fechada enquanto a tensfo nos terminais do magneto for inferior a 10V,
pois no estado supercondutor esta tensio é nula. Durante o carregamento ou operagdo do magneto,
se esta tensdo ultrapassar o valor de 10V, ajustado no detetor de “quench”, construido para
supervisionar a tensio nas diversas bobinas simultaneamente, a chave magnética € aberta e a energia
armazenada devido ao campo magnético € dissipada no circuito de protecdo, externo ao criostato. O
valor da tensdo de 10V, para isolar a fonte, foi calculado para permitir que durante a carga ou
descarga do magneto, quando em seu terminais a tens3o é proporcional i taxa de variacdo da
corrente, ou seja, € = L(di/dt), a protec@o nio seja acionada indevidamente.

O circuito de protecdo, constituido por um resistor associado em séric com diodos
antiparalelos, permite a circulagdo da corrente sempre que a tensdo ultrapasse 1,2V (tensdo de
conducdo dos diodos em baixas temperaturas), e permite remover grande parte da energia
armazenada em alguns segundos. Cada enrolamento possui um circuito de protecdo independente,
pois os valores dos resistores foram calculados para estabelecer um seqliéncia de inducgdo de
“quench”, para proteger o enrolamento mais fragil que é o de NbsSn, que degrada irreversivelmente
seg>0,2%.

Durante os testes foram monitorados os sinais de tensdo nos terminais do magneto para
verificar a ocorréncia de movimentacio de condutores, gerando o inicic de zona de transicio
supercondutor — condutor normal. Os valores iniciais de tensfo nos terminais correspondern
tensdo necessdria ao carregamento do magneto (e = L di/dt) , para diversas taxas de variacdo de
corrente (di/dt) desde 0,05 A/s até 0,15A/s, limitado pela tensdo méxima da fonte de SVCC x 300A.

Tratando-se de desenvolvimento de processo de fabricacdo, a caracterizagio de cada
magneto supercondutor foi executada separadamente, € apés a determinagfio de suas limitacSes, o
ensaio foi repetido na montagem completa.

Os testes foram iniciados com a energizacio da bobina interna de NbTi (fio ¢ 0,85mm) até a
corrente maxima de 1,2 I, (L, - corrente de operagio), conforme mostrado na Figura 5.2, que gerou
uma indugdo magnética méxima 2,5T para uma corrente elétrica de 150 A, bem proximo aoc que
estard submetido na montagem final. A partir da curva de tensio pode-se calcular a indutincia

propria deste enrolamento para di/dt = 0,192 A/s, e = 0,5247V, resultando em L, = 2,728 H.
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Na Figura 53 pode-se observar a curva de carregamento da bobina externa de NbTi
(0,6mm), que apresentou diversos “quenchs” em baixa corrente, provavelmente associados a
movimenta¢io de espiras como conseqiiéncia direta de falha de impregnagio do enrolamento. A
indutdncia propria desta bobina foi calculada para di/dt = 0,192 A/s, e = 2,07V, resultando em
Ly = 10,76H.
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Fig. 5.2 — Curva de carregamento da bobina de NbTi fio de ¢ = 0,85mm

Para avaliar o ocorrido, executou-se uma operagdo critica que foi a remogio, por usinagem,
da camada de resina epoxi externa, seguida da remogfio das quatro camadas de fio de Ti (reforgo
mecnico), para verificar se a resina havia penetrado. Notou-se que as trincas anteriores, em toda
superficie externa onde estava o reforgo mecinico, nfio se propagaram até o enrolamento, pois o
mesmo apresentava poucas trincas de reduzida extensdo. Na Figura 5.4 pode-se observar que,
aparentemente, a resina penetrou em toda superficie, porém ndo foi possivel determinar sua
profundidade. Apos esta etapa foi aplicada novamente a camada de reforco e a bobina foi submetida
a nova etapa de cura, pois em alguns pontos a resina ainda nfo estava totalmente solida.

Nestes enrolamentos de NbTi, no processo de impregnagdo ndo foi utilizado a etapa de
pressurizagdo e, devido ao elevado nimero de camadas e reduzido didmetro do fio externo de
0,6mm, o resinamento ndo foi completo, permitindo a movimentagdo do condutor ¢ a indugio de

“quench” prematuro, em corrente bem inferior ao projetado.
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Fig. 5.3 — Curva de carregamento da bobina de NbTi fio de ¢ = 0,60mm

Durante nova sessdo de testes, a bobina externa apresentou uma pequena melhora de
desempenho, atingindo a corrente de 92 A apds trés “quenchs”, que significa uma corrente maxima
de 63%l,p,. Pretende-se futuramente testar nova impregnacdo em cimara de alta pressdo (20 atmy),
injetando resina pelos orificios existentes nos aquecedores, que estdo em contato direto com o0s

enrolamentos, utilizando a mesma resina da bobina de Nb;Sn.

Fig. 5.4 — (a) Magneto NbTi apés remocgiie da resina e refor¢o superficial

(b) vista do enrolamento com peqguenas trincas
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Apos a construgio dos magnetos supercondutores de NbTi, diante da confirmacio da baixa
eficiéncia de penetracio da resina, foi necessario utilizar uma cdmara de alta pressio (20 atm),
projetada ¢ construida especialmente para impregnagio da bobina de Nb;Sn.

O sistema para a mistura de resina e desgaseificacdo sob vacuo, em temperatura controlada
de 60°C, foi acoplado a cAmara. Para permitir completar o volume do enchimento, apés aplicagdo
da pressdo, foi construido um estdgio intermedidrio, que opera com pressio superior a da cAmara.
Para aquecimento do carretel e enrolamento, foi instalada uma resisténcia encapsulada tipo baioneta,
de poténcia de 2000W e a corrente clétrica controlada para garantir a temperatura durante o
enchimento e posteriormente no processo de cura até 140°C. Desta forma, todo o processo de
desgaseifica¢do a vicuo, seguido do enchimento, pressurizacio e cura da resina foi feito na mesma
cdmara, mostrada na Figura 5.5,

A bobina de Nb;Sn ap6s o tratamento térmico durante 120h a 570°C seguido de 150h a
670°C foi preparada para impregnagc a vicuo, com a colagem de um involucro de chapa de aco
inoxidavel com canal para enchimento. A montagem com um aquecedor central e termopares de
controle foi devidamente posicionado para que a resina escoasse por gravidade diretamente no canal.
Para aumentar o tempo de residéncia da resina na cdmara foi instalada um serpentina aberta na parte
superior, para que as bolhas ainda restantes na resina fossem retiradas com o bombeamento. Apés o
enchimento lento, com 12h de duragdio, acima da flange superior foi aplicada uma presséo com gas
argdnio até 20 atm., para auxiliar na penetragfio da resina, que conforme é observado na Figura 5.6,

fol realizada com sucesso.

Fig. 5.5 — Cimara para impregnacio Fig. 5.6 - Bobina de Nb;Sn resinada

sob pressdo até 20 atm. com epoxi sob pressio.
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Ap6s o resinamento da bobina de NbsSn, procedeu-se 4 sua caracterizagdo em separado para
avaliar seu desempenho em altas correntes, inclusive para verificar as limitagDes impostas pelas
emendas e juntas. Nas Figuras 5.7 e 5.8 apresentam-se as curvas de carregamento, nos quais no
foram observados “quenchs” para correntes de até 200 A, que corresponde a 137 % de 1,(146 A).
A partir destas curvas de tensdo nos terminais da fonte, sabendo que a taxa de carregamento foi de

0,333 A /s, e = 1,08V, pode-se calcular a indutdncia desta bobina, resultando em Ly = 3,24 H.
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Fig. 5.8 — Carga e descarga da bobina de NbsSn
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Com as limitagdes encontradas, devido ao “quench” prematuro no setor de NbTi, para se
associar 0s trés enrolamentos em série que estariam sujeitos a uma corrente maxima de 90 A, que
corresponde a 66% de L, e indugdo magnética de 7,97, optou-se pela utilizagio de duas fontes de
corrente sendo uma para a bobina de Nb;Sn e a outra para o conjunto das duas bobinas de NbTi. No
teste isolado da bobina de Nb;Sn com corrente de 200 A, a inducdo magnética central atingiu 7,9T.

Alimentando a bobina de Nbs;Sn com corrente de 180 A, e a outra fonte alimentando os dois
enrolamento em série com corrente de 80 A, conforme mostrado nos circuitos elétricos das Figuras

5.9(a) e (b), e utilizando o cdlculo da distribuiggo da indugzo magnética, pode-se gerar 11 T.

VOLTIMETRO
ACHAVE NF. DETETOR DE
_ BERTURA SE ——( }—— "QUENCH" V=10
I %f3oz1v4:=10vm
/ﬂ - |

"SHLINT" DO

CRCUITO DE MAGNETO
’ PROTEGAO R

A ') “SHUNT : R P

\V, ]
YOLTMETRO Gj) H 54 FONTE (v3)

BOBINS, #3
L NiTi - 0,85mm
DIODO

) ’ FONTE DE
YOLTIMETRO (9 G) CORRENTE -,
5v /300 A Ro 6 4/
R — BOBINS £ 2
METI - 285 mm
DIoROS
ANTIPARALELOS

1
|
Sl UL IS vy g pype—

Fig. 5.9(a) - Circnito elétrico equivalente para teste do magneto supercondutor de NbTi,
constituido de dois enrolamentos, alimentado pela fonte de corrente de 5V/300 A.

Este arranjo utilizando duas fontes de correntes alimentando bobinas com forte acoplamento
magnético ndo € usual, pois qualquer variacio do fluxo magnético em um enrolamento induz
varia¢do de fluxo e corrente elétrica no outro enrolamento. Na operagdo normal os enrolamentos
sao ligados em associacio série, porém devido & falha de impregnacdo no enrolamento externo da
bobina de NbTi, a corrente méxima seria limitada a 80 A, por isso optou-se pelo carregamento com
fontes separadas. Apesar de utilizar fontes separadas, o detetor de “quench” permite acionar as duas
chaves magnéticas, isolando as fontes de corrente quando o sinal de tensio em seus terminais
ultrapassar os 10V ajustados.
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Fig. 5.9(b) - Circuito elétrico equivalente para teste do magneto supercondutor de

Nb;Sn, alimentado pela fonte de corrente de 5V/500A.

Na Figura 5.10 observa-se o carregamento inicial do enrolamento de NbTi, e posteriormente
0 carregamento do enrolamento de Nb;Sn, com os respectivos sinais de tensdo nos terminais das
bobinas. Devido ao elevado acoplamento magnético entre os enrolamentos, ki» = 0,70 , k;3=061 ¢
k23 = 0,91, quando se realiza o carregamento das bobinas de NbTi até 50 A, pode-se observar que a
corrente induzida no enrolamento de NbsSn é de 38 A, para um di/dt= 0,2 A/s. Quando a fonte é
estabilizada em 50 A, com um di/dt= 0,01 A/s para compensar o decaimento da fonte de corrente,
observa-se que a corrente induzida cai a zero pois a variagdo do fluxo magnético passa a ser nula.

ApOs esta etapa, com a indugfo magnética gerada pelo enrolamento de NbTi fixado em
2,5 T, foi iniciado o carregamento do enrolamento de Nb;Sn até 160 A, que também induz uma

corrente no enrolamento de NbTi, causando um aumento em sua corrente durante o carregamento.
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Fig. 5.10 - Carregamento total do magneto — primeiro teste

No segundo teste, conforme mostrado na Figura 5.11 pode-se observar que a corrente do

enrolamento de NbTi ajustada para 50 A, aumenta para 75 A devido a reagio & variacio do fluxo

magnético, provocado pela subida da corrente no enrolamento concéntrico interno de NbsSn,

ocasionando o “quench” no enrolamento de NbTL.

Com os dois enrolamentos energizados, a

indugdo magnética central atingiu neste primeiro teste 9,6 T.
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Fig. 5.11 - Carregamento total do magneto — segundo teste
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Para o teste ma seqii€ncia inversa, péde-se observar que com o enrolamento de NbTi
energizado até 60A, quando do inicio da energizacio do enrolamento de NbsSn, ocorreu a indugdo
do “quench” na bobina de NbTi, com o aumento a corrente induzida atingindo 160A na bobina de

Nb:Sn, mostrado na Figura 5.12.
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Fig. 5.12 — Pico de corrente induzida no enrolaments de Nb;Sn

apés quench ne enrolamento de NbTi (2) e (3)

Para medida da indugfio magnética no eixo central foi utilizado um sensor de efeito Hall
calibrado modelo LHGA 321 — série 11358 da Lake Shore, com constante de sensibilidade de
0,838 mV/kG e precisdio de £1%. Na Figura 5.13 pode-se observar a variagio do valor da inducdo
magnética devido ao enrolamento de. NbTi durante seu carregamento até 60 A, atingindo a
densidade de fluxo de 2,5 T conforme calculado, respeitando a limitagdo de corrente devido & falha

na impregnacao.
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Fig. 5.13 - Carregamento dos enrolamentos de Nb;Sn até 160A e NbTi até 60A gerando

uma indu¢iic magnética de 8,3 T no ponte (r=0;2=6)cm equivalente a 9,25T em (0;0)

Para a medida da indugfio magnética total, utilizando o ponto central previamente
determinado, procedeu-se ao carregamento com as duas fontes, obtendo-se o valor maximo de 95T,
para corrente de 60 A no enrolamento de NbTi, e no enrolamento de Nb;Sn uma corrente de 160 A,
como mostrado na Figura 5.13. Para gerar a indugio magnética projetada de 12 T serd necessdrio
refazer o enrolamento de NbTi, removendo a resina ja aplicada sem danificar o fio, seguido de
impregnacdo com vacuo ¢ pressurizagfo até 20 atm, com eficiéncia j4 comprovada pelos resultados
alcancados na bobina de Nb;Sn.

Na Figura 5.14 pode-se observar o comportamento dos enrolamentos de NbTi e NbySn
alimentados por fontes independentes, sendo que o “quench” teve sua origem no enrolamento de
NbTi, com a corrente crescende na bobina de Nb;Sn para depois decrescer pela atuagdo do sistema
de protecfo. Este ensaio foi realizado com a energizacdo do enrolamento de Nb;Sn até 160A e

posteriormente a energizacio do enrolamento de NbTi até 60A quando ocorreu o “quench”.
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Fig. 5.14 - Carregamento dos enrolamentos de NbTi até 60A e

NbsSn até 60A ocorrendo o “quench” no enrelamento de NbTi.

A montagem final de todo o sistema de testes envolvendo os magnetos, as fontes de corrente,
criostato, sistema de protecdio, detetor de “quench”, instrumentagfio para aquisiciio de dados, é
mostrada nas Figura 5.15 a 5.16. Os magnetos foram montados concentricamente em um flange de
TidAl4V, suportados por quatro tirantes de fibra de vidro, para reduzir a taxa de evaporacio e
fixados em outro flange no topo do criostato. A taxa de evaporagdo do criostato sem o magneto é de
0,6 L/h, porém em operagdo esta taxa sobe para 2 L/h, devido ao transportador de corrente e outras
fontes de calor do sistema. Para reduzir esta taxa de evaporagiio seria necessario a utilizacdo de um
criostato selado, incluindo a instalacdo de uma chave supercondutora para operar o magneto no
modo persistente, possibilitando a remog&o dos transportadores de corrente, estendendo o periodo de
utilizacBo para até 21 dias sem reposi¢io de hélio, como em sistemas comerciais.

Durante estes testes realizados em quatro sessdes foram utilizados 1000 L de hélio liquido,
ao custo de R$ 14,96 por litro, sendo que a instalagio existente no Demar/Faenquil permite a
recuperagfio do gas evaporado, para posterior liquefagdo, reduzindo significativamente os custos das

pesquisas em baixas temperaturas.
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(©)
Fig. 5.15 — (a) Magneto hibride (Nbs;Sr + NbTi) com guia para tubo do sensor Hall
(b) Montagem do magneto no criostato com prote¢iio na regifio dos terminais

(¢} Magneto montado durante os testes de energizagio

Fig. 5.16 — Fontes de corrente, tanque de hélio e criostato durante

os testes de energizacfio dos magnetos.
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UNICAMY
5.2 Analise dos resultados  1BL1 OTECA CENTRA?
SECAO CIRCULANT

O dimensionamento elétrico e mecinico de magnetos supercondutores exige ©
desenvolvimento de metodologia adequada, para permitir a utilizagfio das propriedades intrinsecas
dos materiais supercondutores ( T. e H.) e as extrinsecas como J, que dependem diretamente do
processo de fabricacdo dos condutores e das tensSes mecénicas a que estes fios estario submetidos
nos magnetos. Estas propriedades devem ser observadas durante as etapas do projeto, para garantir
que durante a operag@io o fio nfo ultrapasse os limites da superficie critica, porém outros fatores
chamados de falha de fabricagfio, podem limitar estas propriedades nio permitindo que o valor
projetado seja atingido. Montgomery [66] relata as mais freqiientes falhas ocorridas na coenstrucio
de magnetos supercondutores enumerando como principais dificuldades a de impregnagdo completa
em enrolamentos compactos e ao elevado nimero de espiras com fio de didmetro reduzido, Neste
caso, com a movimentacdo do condutor em comprimentos de alguns milimetros deslocados de
alguns micrometros, devido ao atrito, geram calor suficiente para elevar a temperatura localmente e
miciar uma frente de propagacio de zona normal que pode levar ao “quench”.

Neste trabalho o enrolamento externo foi construido com fios de NbTi, que por ser uma
regido de baixa inducio magnética permite utilizar fios de didmetro reduzido, porém com elevado
nimeros de espiras, alta indutincia associada e reduzida corrente de operacao. Esta corrente é
escothida em fun¢do do enrolamento de NbsSn, pois na maioria dos projetos os enrolamentos sio
associados em série, utilizando uma tnica fonte de corrente.

As bobinas de NbTi com 5292 espiras em 16 camadas (difmetro do fic 0,85mm) e 9298
espiras em 20 camadas (didmetro de 0,60mm), totalizando uma espessura de 47,5 mm, ndo foram
impregnadas totalmente o que ocasionou “quench” prematuro devido & movimentacio de espiras,
fimitando o valor da indu¢io magnética gerado. Para trabalhos futuros considerar-se-4 a utilizacio
do resinamento camada a camada, que apresenta algumas desvantagens como a cura i temperatura
ambiente seguida de pds cura e também com propriedades mec#nicas inferiores, porém com a
vantagem de garantir uma impregnaciio total sem falhas macroscopicas. Qutra alternativa serd a
utilizacdo da cimara de pressfio, associada 2 utilizag@o de carretel removivel, sendo os esforcos
mecanicos suportados pela resina, porém agora sem o efeito de contragdes térmicas diferenciais
entre o carretel e o enrolamento, que facilitam o infcio das trincas na resina.

Considerando que a resina utilizada & flexivel 4 femperatura ambiente existe a possibilidade

de desenrolar estas bobinas, proceder & limpeza do condutor que deve ser a fase mais dificil, para
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entdo enrolar novamente o magneto, agora colocando tecido de vidro entre camadas e executando o
resinamento a vacuo seguido de pressurizacio, como o realizado para a bobina de NbsSn.

A bobina de NbiSn com 9338 espiras em 46 camadas (didmetro do fio 1,10mm), com
espessura de enrolamento de 45,6mm, foi impregnada na cdmara de pressdo utilizando a resina
epdxi importada da CTD [94], apresentou excelente resultado, penetrando em todo o enrolamento.
Na curva de carregamento (Figura 5.7), que atingiu a corrente de 200 A (147%L,p), as forgas
atuantes equivalem a pressio de 254 atm, que certamente teriam provocado a degradacéio do fio
supercondutor se ele ndo estivesse totalmente ancorado pela resina.

Na configurago hibrida, o valor da inducio magnética mixima esperada era de 12T, sendo
que 7T deveriam ser gerados pelos enrolamentos externos de NbTi e 5T na parte central gerados
pelo enrolamento de Nb;Sn. Com os resultados obtidos, a parte de NbTi gerou 2,90 T , que
somados aos 6,35 T gerados pelo enrolamento de Nb;Sn, totalizou uma inducdo magnética de
9,25T.

Deve ser ressaltado que as juntas realizadas no enrolamento de Nb3Sn apresentaram
excelente desempenho, pois eram um dos pontos mais criticos do projeto devido 2 fragilidade dos
condutores e a chance tinica de sua execugio, sem qualquer possibilidade de reparo.

O desenvolvimento realizado, com alguns estudos adicionais para o resinamento e execucio
de juntas, tornaré possivel a construgio de uma bobina de inser¢do para gerar até 16T com condutor

apropriado de Nb3Sn, para operar em induces magnéticas acima de 12T.
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5.3 Trabalhos Futuros

Apés a recuperacdo dos enrolamentos de NbTi, ou em tltimo caso, com o enrolamento de
outra bobina para permitir geragio na regido central uma indugio magnética de 12T, como previsto
no projeto original, serd adicionada uma nova bobina de NbsSn para elevar o valor da indugéo
magnética para 16 T em um difimetro ttil de 30 mm, conforme mostrado na Figura 5.17.

Para este desenvolvimento serd necessdrio a aquisicdo de fio supercondutor de alto
desempenho, com diferente processo de fabricagio que, ap6s tratamento térmico, possibilite
operagdo com elevado valor de J. para gerar indugdo magnética B > 15T. Devido ao difmetro
interno reduzido da bobina, o comprimento necessério serd de 500 do fio NbsSn NSTT da
Vacuumschmelze [11], com J; = 140 A/mm’ (B = 19T) e I, =146 A.

Neste novo desafio, serdo necessarias otimizagbes e desenvolvimentos nas etapas de:

a) Tratamento térmico de difusio para formacio da fase NbsSn.

b) Resinamento a vicuo, com reforco entre camadas de tecido de vidro, e possivelmente

utilizagao de pressdes mais elevadas.

¢y Célculo dos esforcos ¢ deformacdes mecanicas para condigbes mais rigorosas, com

programas especificos para 3D, considerando ainda que a pressdo magnética no
enrolamento central atingird 1000 atm.

d) Desenvolvimento dos terminais de corrente e emendas. que deverdo ser testados

previamente, pois o espago disponivel para sua montagem seré reduzido.

e) Sistema de prote¢o ¢ indugdo controlada do “quench”, para minimizar os efeitos de pico

de corrente e elevacdo de temperatura nos enrolamentos de Nbs;Sn.

f) Preparacio de infra-estrutura adequada para garantir a manutengdo do magneto

supercondutor permanentemente resfriado a 42K, para evitar a ciclagem térmica.

Com a tecnologia desenvolvida e a infra-estrutura montada para dimensionamento e
construgdo de magnetos supercondutores, serd possivel acompanhar e testar 0s novos materiais e
formas construtivas, que estdo sendo utilizados nos grandes projetos no exterior, para geracio de
inducdo magnética de até 21T, em bobinas cilindricas e dipolos.

Para aplicacbes especificas de supercondutores operando em corrente alternada, como é o
caso dos limitadores de corrente e dos transformadores, serd necessdrio montar uma infra-estrutura

adequada para sua caracterizacio, para elevada corrente e média tensio.
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Fig. 5.17 — Montagem do magneto de 12T com bobina adicional de Nb;Sn

para gerar induciio magnética de 16T.

A utilizagdo de supercondutores de alta temperatura, dependerd da disponibilidade destes
materiais em escala industrial, com caracterfsticas mecinicas semelhantes as do NbsSn,
possibilitando a utilizagio do processo j4 desenvolvido de enrolamento seguido de reacdo.
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