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Resumo: Este trabalho visa discutir a literatura referente a modelagem de supercondutores
através do método de elementos finitos, abordando as alternativas de modelagem no que tange
o0 estudo fisico das proriedades eletromagnéticas dos materiais citados em situacdes chave.
Durante o trabalho, sdo abordadas modelagens através do FEMM (Finite Element Method
Magnetics) e do COMSOL Multiphysics©, além de um trabalho interessante que fala sobre a
modelagem através das equacdes de London. Por fim, € realizada uma conclusdo sobre a
pesquisa realizada é feita.

Palavras-chave: Eletromagnetismo, Método de Elementos Finitos, Supercondutividade,
Revisdo de Literatura.

1. INTRODUCAO

Grande parte dos problemas fisicos envolvendo eletromagnetismo sdo descritos por
equacdes diferenciais parciais de segunda ordem, com solucdes analiticas de pouca praticidade
e de dificil obtencdo (BASTOS, 2012). Desta forma, diversos tipos de métodos numéricos
passaram a ser aplicados dentro da area e, conforme os computadores foram se tornando mais
rapidos e eficientes, problemas envolvendo materiais com propriedades singulares e geometrias
complexas puderam ser resolvidos de forma precisa (CHAPRA & CHARLIE, 2016).

Entre a vasta quantidade de métodos utilizados para a modelagem de problemas, pode-se
destacar o método de elementos finitos (MEF), o qual, de forma sucinta, pega uma geometria
complexa e a subdivide em geometrias mais simples (elementos) que estdo conectados entre si
em determinados pontos (nos) (SADIKU, 2012).

Entre as possibilidades de estudo utilizando o MEF, ele possui boa aplicabilidade no estudo
de problemas envolvendo materiais supercondutores, visto que facilita o estudo da
aplicabilidade de tais materiais, ja que os mesmos enfrentam problemas com ensaisos
experimentais como a necessidade de resfriamento até atingir temperaturas muito baixas
(menores que 5K) ou a dificudade de obteng&o dos mesmos (REZENDE, 2015).
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Diante do exposto, este trabalho buscou juntar procedimentos e metodologias de estudo
para utilizacdo do metodo de elementos finitos em estudos eletromagnéticos de materiais
supercondutores e abordalos de forma resumida e direta, além de comentar sobre as
possibilidades de utilizacdo de softwares para tais modelagens, visto que a literatura sobre o
assunto € escassa se comparada a literatura existente sobre ensaios eletromagnéticos de
materiais com propriedades magnéticas e elétricas convencionais.

2. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O método de elementos finitos comecou a ser utilizado na area de eletromagnetismo a partir
do trabalho de Silvester & Chari (1970). Desde entéo, varios softwares comerciais e livres para
resolucéo de problemas de eletromagnetismo foram desenvolvidos, baseando suas solucdes nas
equacOes de Maxwell na forma diferencial.

De acordo com Fonseca (2010), pode-se listar algumas caracteristicas do MEF que o
colocam como boa opgdo para anélises fisicas, como:

e Pode ser formulado na forma de equagdes matriciais (facilitando a implementacédo
computacional);

e Pode-se associar elementos de diferentes tamanhos e formas em um mesmo problema
com o intuito de discretiar geometrias complexas;

e O método facilita a modelagem de problemas envolvendo dominios ndo homogénenos
e descontinuidades.

A Figura 1 mostra um exemplo de uma malha de elementos finitos de um objeto 2D. No
desenho “a” temos o dominio de analise a ser dividido em elementos (discretizado), enquanto
no desenho “b” temos o dominio subdivide em regifes menores.

Figura 1 — Dominio original e dominio dividido em elementos finitos conectados por nds
(FONSECA, 2010).

3. MATERIAIS SUPERCONDUTORES

Os materiais supercondutores sdo materiais que, em certa temperatura critica, obtém
propriedades especiais como o diamagnetismo perfeito (efeito Meissner) e resisténcia elétrica
quase nula. Essas propriedades, além de dependente da temperatura, também dependem do
valor da densidade de corrente que passa pelo material e do campo magnético ao qual ele esta
submetido. (OSTERMANN et al, 1998).

Em termos de classificagdo, os supercondutores podem ser divididos, essencialmente, em
duas categorias: tipo I ou “macios”; tipo II ou “duros” (REZENDE, 2015). Podemos classificar
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estes dois tipos a trés paramentros existentes no fendmeno da supercondutividade: a
temperatura critica (Tc), 0 campo magnético critico (Hc) e a densidade de corrrente critica (Jc).

Os materiais do tipo | possuem baixa temperatura critica e, quando o material esta
submetido a um campo Hc ou por ele passa uma densidade de corrente Jc, ele perde suas
propriedades supercondutoras. Os do tipo Il possuem temperatura critica mais alta e, além disso,
um estado intermediario com relacdo ao seu campo magnético: caso o material seja submetido
a um campo entre uma faixa definida por dois valores (Hc1 e Hc2), ele apresenta certas regides
com propriedades supercondutoras e outras com propriedades normais, formando uma espécie
de estado misto (CARRARO et al., 2011).

A supercondutividade ainda ndo é completamente compreendida e, para simulacdo, muitas
vezes procura-se utilizar modelos fenomenoldgicos confeccdo de modelos, como serd
explorado mais adiante.

4. PROGRAMAS E METODOLOGIAS DE MODELAGEM

Nesta seccdo, serdo mostrados programas e solugdes para a modelagem de
supercondutores.

4.1 Utilizacdo do FEMM (Finite Element Method Magnetics)

O FEMM é um software livre utilizado para a resolucéo de problemas eletromagnéticos
de baixa frequéncia em duas dimensdes ou com simetria axial (MEEKER, 2018). O software
ja é bem estabelecido para problemas eletromagnéticos, desde que as geometrias que pretende-
se analisar possam ser modeladas no programa em questdo. O programa conta, ainda, com a
linguagem de programacdo LUA, podendo esta ser usada para a escrita de scripts que facam
tarefas ainda ndo implementadas no programa.

No trabalho de Bryslawskyj (2009), é informado que a modelagem de um
supercondutor tipo | pode ser realizada configurando a curva B-H do material no programa
como sendo igual a de um material diamagnético perfeito. Essa técnica permite simular o efeito
Meissner, sendo Util para modelagem computacional de sistemas que estejam interessados no
fendmeno de levitacdo magnética. Além disso, 0 mesmo apresenta uma metodologia para
modelagem de um supercondutor tipo 11, também focada na curva B-H e em descrever o efeito
Meissner, mas levando em consideracdo o estado misto que 0 mesmo pode vir a apresentar. A
Figura 2 mostra a modelagem do supercondutor do tipo | no FEMM. Como pode-se pereceber,
as considerac0es realizadas descrevem, de fato, o efeito Meissner.
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Figura 2 — Modelagem de um supercondutor tipo | (parte inferior da figura) no FEMM
(BRYSLAWSKY/J, 2009).
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O Trabalho de Costa (2005) reforca a possibilidade de modelar o efeito Meissner através
do FEMM de um material supercondutor do tipo II.

Nos dois trabalhos sdo utilizados modelos de estados criticos para a descricdo do
comportamento magnético dos materiais tipo 1l. Tais modelos buscam representar o
comportamentos destes atraves de formulacbes mateméaticas a partir de grandezas
eletromagnéticas que sejam mensuraveis e representativas (KASAL, 2006). Nas duas
modelagens, entretanto, sdo utilizadas modelos de estado critico diferentes para a construcdo
das curvas de magnetizacéo: no trabalho de Bryslawskyj (2009) € utilizado o modelo de Kim
(Jc depende do fluxo magnético) enquanto no de Costa (2005) o0 modelo de Bean (formulagdo
considerando uma Jc constante) foi o escolhido. Além desses dois modelos, ha ainda 0 modelo
de estado critico de Anderson-Kim, o qual relaciona Jc com o campo elétrico (KASAL, 2006).
A escolha do modelo pode acontecer com base nos parametros disponiveis na hora da
modelagem no FEMM e de acordo com dados que sejam possiveis obter experimentalmente ou
ja estejam descritos na literatura.

4.1 Utilizagdo do COMSOL Multiphysicso

O COMSOL Multiphysics© é um software comercial que utiliza o0 Método de Elementos
Finitos na resolucéo de Equagdes Diferenciais Parciais (EDP’s). Ele oferece uma interface onde
é possivel entrar com um conjunto de EDP’s a serem usadas na modelagem do problema
(COSTA, 2014). Isto facilita a modelagem de materiais supercondutores, 0s quais nédo
costumam ser descritos explicitamente em softwares comerciais de elementos finitos. A Figura
3 mostra 0 modelo de um condutor desenvolvido no software.

Figura 3 — Geometria desenvolvida no COMSOL Multiphysics® (GRILLI et al., 2013).

Os trabalhos de Zhang & Coombs (2011) e Grilli et al. (2013) mostram a realizacdo de
modelagens de supercondutores com base na formulacdo H (a qual se baseia a equagédo de
Faraday). Esse tipo de técnica tem sido utilizada para problemas em que ha presenca de campo
magnético e correntes alternadas atuando sobre um supercondutor tipo Il (ZHANG &
COOMBS, 2011).

Associada a formulacdo H é utilizado o modelo de Anderson-Kim para descrever o
material supercondutor em si. As Equacdes (1) e (2) apresentam, respectivamente, as
formulagGes mencionadas, onde: w0 € a permeabilidade magnética do vacuo; ur € a
permeabilidade relativa; H é o campo magnético; E é o campo elétrico; J € a densidade de
corrente e p € a resistividade do material.
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4.1 Modelagem através das equacdes de London

A pesquisa de Sotelo et al. (2014) mostra uma formulacdo matematica para a utilizacao
das equacOes de London na modelagem por elementos finitos, remodelando as equagdes em
termos do potencial vetor magnético.

Abordando a teoria de London de forma simplificada, temos a formulacdo que segue
nas Eq. (3) e (4). Esse par de expressbes matematicas ndo explica o fenémeno da
supercondutividade, mas modela, de forma classica e préatica, os materiais supercondutores.
Esse par de equacgdes ¢ elaborado a partir do conceito de um “super-elétron” (ou par de Cooper,
segundo a teoria quéantica) e da aplicacdo das equacdes de Maxwell.

Temos, nas Equacdes de London, que Js € a densidade de corrente que passa pelo
material; ns é a densidade de super-elétrons; e* e m”sdo, respectivamente, a carga e a massa do
super-elétron; E é o campo elétrico aplicado; B é a indugdo magnética e o é a permeabilidade
magnética do vacuo.

— 2
d;ts _hoet g 3)
m
el . . *2—)
VxvxBt s ® g_g (4)
m

Ambas as equacdes podem ser reescritas de outra forma, levando em consideragdo um
constante AL chamado de comprimento de London que relaciona carga, massa e densidade dos
super-elétrons junto com a permeabilidade magnética dovacuo (REZENDE, 2015). No artigo
em questdo, com as devidas consideracdes matematicas, os autores chegam a Eqg. (5), a qual
esta de acordo com a teoria de London e em termos do potencial vetor magnético A.

VA = LA (1)
ﬂ'L

No artigo, o autor ndo informa ter utilizado algum software especifico. Entretando,
entende-se que este tipo de modelagem pode ser utilizada nos softwares ja citados (realizando
um script erm LUA no FEMM e entrando com o conjunto de equacbes no COMSOL
Multiphysicso©).
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5. CONCLUSAO

A partir da pesquisa realizada, foi possivel verificar como tratar problemas envolvendo
supercondutores das seguintes formas:

e Problemas relacionados ao efeito Meissner, envolvendo objetos que possam ser
desenhados em 2D ou que tenham simetria axial (FEMM);

e Problemas envolvendo correntes alternadas no material superconductor, além de
campos magnéticos ao qual o mesmo fica submetido, com uma formulacdo que
pode ser implementada em um software commercial (COMSOL Multiphysicse);

e Uma formulacdo que pode ser implementada através do modelo fenomenologico
de London em qualquer um dos softwares.

Logo, pode-se observer que tem-se disponiveis softwares que podem ser utilizados na
modelagem computacional de sistemas envolvendo problemas eletromagnéticos com
supercondutores. Deve-se ressaltar, entretanto, que existem outros softwares disponiveis no
mercado que podem ser utilizados para este proposito, entretanto, procurou-se buscar uma
solucdo comercial e ndo comercial para esta aboragem, além de uma técnica que fosse possivel
implementar em mais de um software.
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ELECTROMAGNETIC SIMULATION OF SUPERCONDUCTORS BY THE
METHOD OF FINITE ELEMENTS: DISCUSSION OF ALTERNATIVES AND
LITERATURE REVIEW

Abstract: This work is aimed at the literature on the modeling of superconductors through the
finite element method, approaching the modeling alternatives regarding the physical study of
the electromagnetic substances of the cited materials in key situations. During the work,
modeling through the FEMM (Finite Magnetic Method Method) and COMSOL Multiphysics
©, and an interesting work on modeling through the equations of London are discussed.
Finally, a research on the accomplishment was carried out.

Keywords: Electromagnetism, Finite Element Method, Superconductivity, Literature Review.
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