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RESUMO

Equipamentos dispositivos supercondutorpara o setor elétricestdo em continuo
desenvolvimento, tais comeabos, transformadores, motoredimitadores decorrentede
curto-circuito. A maioria destas aplicacfesliza ofio supercondutona formade bobina. As
bobinas supercondutorasrmalmentausam fios isolados, mas alguns autores géopostoa
construcdo de bobinas supercondutoras sem isolampargaplicacdes em corrente continua
As possiveisvantagens de uma bobina sem isolameetiam operacdo em correntes mais
elevadasmaior integridade mecanica e melhoria da propagatgicalor. Contudo, bobinas
sem isolamento precisam ser carregadas e degadas mais lentamente que bobinas
isoladasNeste contexto, trés bobinas supercondutdegemnquecaluplaforam construidas e
testadas, apresentando as seguintes topologias: bobina com isolamento, bobina sem
isolamento e bobina sem isolamento com und&ocobreentre as espiras supercondutoras
Alguns testes foram realizadosm essasopologias de bobinds resultados indicaram que
asbobinas sem isolamenfipresentanmaior estabilidadeem correntes um pouco acima da
corrente critica ). A ausénciale isolamento elétrico permite qo@rentes acimde | sejam
desviadaso sentido radial da bobirsravés do contato entre espieaacentesDo mesmo
modo, o calor excessivo geradpor pontos quentepode também semmais facilmente
dissipado Essas aacteristicas motivarara estudo debobinas supercondutoras com e sem
isolamentao presente trabalho

Palavraschave Bobinas supercondut@s Bobinas supercondutoras com isolauoe

Bobinas supercondutoras sem isolamghtos supercondutores



ABSTRACT

The development of electrical power equipment with superconducting wires is
growing, including devices as cables, transformers, motors, fault current limiters and others.
Most of these applications have the superconducting wire assembled in adesign.
Superconducting coils use insulated wires, but some authors have proposed to construct non
insulated superconducting coils for DC applications. Possible advantages of setting up a coil
without insulation are: higher operating currents, better ar@chl integrity and the
improvement of heat propagation. However, 4msulated coils have no insulation resistance,
which results in low charge and discharge rate of the coil. In this context, double pancake
superconducting coils were constructed andetkspresenting the following topologies:
insulated coil, no#insulated coil, nofinsulated coil with a copper wire between
superconducting turnSome tests were carried out in these coils with different topologies.
The results indicated that the nmsuated coils have greater stability in current a little above
the critical current (). Currents above the critical current may be radially diverted from its
original path through the contact between adjacent turns. In addition, excessive heat generated
by hot spots may also be automatically diverted throughtttarn contact in noninsulated
coils. Those characteristics motivated the study of superconducting coils with and without

insulation in the present work.

Keywords: Superconducting coils Insulded superconducting cojls Norrinsulated

superconducting coilSSuperconducting wires.
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1. INTRODUCAO

O crescente aumento da demanda de energia elétricaamakes metropoles, devido
ao aumento da populacd@edesenvolvimento das tecnologias no mundo ao longo dos anos,
levou a necessidade do aumento da capacidade dos sistemas que 0s abuaisscdmnuma

maior qualidade e confiabilidadl&].

Dessa forma, os investimentos em projetos de pesquisas ganharam for¢ca no cenario

mundial, buscando alternativas para desenvolvimento de equipamentos mais efldreates.

das areas com um grande avanco nesse cenario € a da superconduidadem a
descobertados fios supercondutoresle segunda geracdad], foi possivela producdoem

grande escala, na ordem de quildbmetiopse possibilitou a arpliagdo desses horizontes.
Assim, os equipamentos desenvolvidobzando esses supercondutores ganharam forca para
aplicacdo ne sistemas de energia elétricédplicacbes como transformadores
supercondutores, limitadoreg @orrente de curto circuito, mancais magnéticosaguinas
superondutoras vém sendo desenvol@aam todo o mundo e a perspectiva de aplicacdo nos

sistemas de energia € elev§Bla

Para a construcdo desses equipamentos utilizando supercondutores, € de extrema
relevancia avaliar as caracteristicas elétricas e magnétisasotinas supercondutoras que
geralmentes constituem. Essas bobinas apresentam algumas caraetessigulares por
esse motivasurgea necessidade de estudos mais aprofundddestreos possiveigstudos,
as caracteristicas de isolamento e nélaisento de bobinas tem ganhado énfeséteratura
devido a algumas vantagens das bobinas sem isolamento em relagéo aos seus congéneres cor

isolamentogue sao geralmentailizados nos equipament@4], [5], [6].

Nesse ambito, ngresentetrabalho serdo abordadas algumas configuracdes de
isolamento e nado isolamento de bobinapescondutoras. Para istimram construidas trés
bobinas confio supercondutode segundgeracao2G) de alta temperatura criticbdTS) e
com configuracdes de isolamento distintas, uma com isolamiéamiort, uma sem
isolamento e uma sem isolamento com fim de cobre entre as espiras, para a avaliagdo de

suas caracteristicas.

LE um filme poliamida flexivel para utilizagcdo em aplicagdes que envolvem temperaturas muito
elevadas (de 400°C) ou muito baixas {29°C).



1.1. MOTIVACAO

O desenvolvimento deequipamentos elétricos cofibs supercondutoressta em
progressaodevidoa maior eficiéncia e menor volume e passse®m relacdo aos cofios
condutoresComo grande parte desses equipamentos tem os supercondutores arranjados sob a

forma de bobinag) estudo dessas se torna esseficjal
1.2. OBJETIVO

Avaliar ascaracteristicas elétricas e magnéticas de bobinas supercondutoras com e
sem isolamento entre as espiras, evidenciando em corrente cof@i@uae as bobinas
supercondutoras sem isolamento sdo vantajosas comparadas as bobinas com isolamento,
visandoaumentara estabilidade térmica, consequentemente corrente de operacdoae

integridade mecanica

1.3. ORGANIZACAO DO TEXTO

Para atingir o objetivo apre#ado, estdrabalho estd segmentado seiscapitulos.
Neste primeiro, é feita a introducdo com o objetivo, a motivagcédo e a apresentacdo do estudo.
No segundo capituloé realizada a revisdo bibliograficeom os fundanentos da
supercondutividade edas bolnas supercondutorasNessa revisdo sao detalhadas as
caracteristicas dos materiassipercondutore® das bobinas com e sem isolamerito.
terceiro capitulo serdo apresentadas as caracterizacfes de algumas amosties de
supercondutoe de fabricantesigtintos, com e sem campo magnético incidente, e, 0s
aparatos necessarios para essas caracidezaO seguinte, capitulo quatronostraraos
protétipos das bobinas supercondutoras, com todos os materiais utilizadostnacégordos
mesmos. O capitulo Eelata aanaliseexperimental das bobinas supercaodas com e sem
isolamento eas respectivas discussdes dos resultados obtbwsfim, no sextoe ultimo
capitulo, encontrarse as conclusdes finais e trabalhos futuros sugeridos pardiauidade

da eploracado dos principios avaliados nesse trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFIC A

Nesse capitulo, serdabordados alguns conceitos referentes a supercondutividade,
apresentando alguns fundamentos tedricos ao longstdaiae evidenciando o potencial dos

maeriais supercondutores em bobinas.

2.1. O FENOMENO DA SUPERONDUTIVIDADE

A obtencado de hélio liquido por Heikamerlingh Onneso laboratério de criogenia
da Universidade de Leiden, Holandan 1908, que Ihe rendeu o prémio Nobel da fisica, foi
pioneira parao surgimento doehdmeno da supercondutividaf®. A liquefacdo do hélio
permitiu que fosse medida a resisténcia elétrica de alguns metais em temperaturas muito
baixas. Em 1911, ao investigar as propriedades elétricas do inexdiaixas temperaturas,
Onnes observou que a resisténcia ndo caia continuamente como o esperado. Ao invés disso,
em torno da temperatura de 4,2 K, a resisténcia caia abrepte a um valor imensuraye].
Surgiu entdo a sepcondutividade, um novo estado da matéria, onde 0s materiais ndo

apresentavam resisténcia elétrica.

Apds a descoberta desse fendmeno, Onnes continuou seus estudos e observou que
além da temperatura, um material supercondutor poderia ser suprimido pus dois
parametros, o campo magnético e a densidade de corrente que o material supercondutor
transportg8]. A figura 2.1 mostra a relagdo entre esses trés parametros e indica os limites
criticos (temperatura critical ., camp magnético critice H¢, e densidadée corrente critica

- J;) onde o material deixa de ser supercondutor.

Regiao
Hc supercondutora

Figura 2.1: llustracdo da superficie que representa a regido supercondutora com os limites criticae
temperatura, densidade de corrente e campo magnético, no interior do qual um material permanece
supercondutor.



A supercondutividade atraiu a atencdo dos pesquisadores dessa época que nédo
mediram esforcos para investigar a fundo o comportamento destsEsis.

2.2. PROPRIEDADES>OSSUPERCONDTORES

A supercondutividade, por sam estado da matériapresenta algumas propriedades
especificas A inexisténcia de resistividade #iéa de um material supercondutéoi a
primeira propriedadevidenciada, desita por Onnesem 1911. A segunda propriedadgue
descrevaum supercondutor é o efeito Meissmetratado poMeissner e Ochsenfeld et933
[10], que consiste na excluséo total do campo magnético do interior de um supercondutor

2.2.1. Resistividade Nula

A resistividade elétrica de todos os metais e ligasmdiemnquando eles séo resfriados
[11], mas alguns desses metais e ligas apresentam uma resistividade nulaefugedados
abaixo de uma determinadamperatura, denominada demperatura criticgT.). Essa
propriedade é caracteristica dos materiais supercondutores. Por essa caracteristica, estes
materiais ndo apresentam perdas elétricas quando flui omente @, s6 apresentam

pequenas perdas enrantealternadaCA) [12].

Em um condtor comum a corrente é definida pehovimento de cargaglétrons de
conducdo)que estao livres para se mover através do material. Em uma rede cristalina perfeita
os elétrons poderiam seover sem apresentar perdas. Entretanto, devido as impurezas e a
vibracdo dos atomogarte dos elétrons livres colid@em a redep que acabgroduzindo

calor (efeito Joule) gera a resisténcia elétrifE3].

No material gpercondutor a corrente flui jpg Pares de Coopgue sé&o formados na
transicdo do material do estado normal para o estado supercondutor, onde osfeléteons
pares estaveis. Esses pares combinam seus movimentos com outros pares de elétrons par:

deslo@arem sem resisténdia4].



A figura 22 apresenta a comparagao do comportamento da resistividade dos metais

com os supercondutores.

P
-

Resistividade

Comportamento

e
-

T, Temperatura

Figura 2.2: Comparagéo do comportamentada resistividade dos metais com os supercondutores.

2.2.2. Efeito Meissner

Além da resistividade nuladurante investigacdes realizadas pdvieissner e
Ochsenfeldfoi descoberta outra propriedade dos materiais supercondutores, o diamagnetismo
perfeito.Esse fentheno foidenominado Efeito Meissner, ilustrado na figRi& que permite

di ferenciar um supercondutor de um Aconduto

Condutor perfeito

FYV VYN FTYWYV VY YN

Supercondutor

FIYYVVYWVYYY TAIA
e SN pa—
, | { If |‘.,‘; SRR [r, \
RN -~
T>Tc T<Tc T<Tc e H=0

Figura 2.3: Diferenciacdo do comportamento das linhas de fluxo magnético emm condutor perfeito e um
material supercondutor com T<T.. Adaptado de[15].



Na figura 2.3 considerando o caso hipotético de um condutor penfieitpresenca de
campo magnéticem T > T, h4 penetracdo de fluxo magnético neeiior do material.
Quando o material é resfriado a uma temperatura T, <0 Tluxo magnético permanece
inalterado. Mas, se reduzido o gamnmagnético para zero, devids eorrentes persistentes

induzidas, o fluxo magnético € mantido permanente no material

Diferente do condutor perfeito, o supercondutansiste na exclusédo do fluxo
magnético do interior do material quando a temperatura do mesmo fica abaixolste T
acontece, porque no estado supercondutor surge no material uma magnetizacao contraria,
gerada por correntes de blindagem que aparecem na superficie do material. Essa
magnetizacdo possui a mesma intensidade da densidade de fluxo externo, o que provoca o
cancelamento total do fluxo magnético no interior do material. Por essa razdo que 0s

supecondutorese comportancomo mateais diamagnéticos perfeit@E6], [17].

Para explicar esse efeito, alguns modelos foram desenvolNDa@ogre esses, ha o
modelo fenomenoldgico desenvolvido pelosdos Fitz e Heinz London em 1934.8], que
conseguiram através de suas consideracdes empiricas explicarem esse efeito, senadesrespei
as equacbes de MaxwelNessa modelagem, surge um conceito importante que é a
profundidal e de penet r a queoepresentglamtanodammo magnético penetra

no interior de um supercondutor.

Outra modelagem de tamanha importancia tambénddecritapor Fritz e Heinz
London, que é o modelo de dois fluidos. Esse modelo consigiéneipio de que existem
dois fluxos de el ® rons, um de [@9],&20f Osns noc
elétrons normais sédo afetados pelas impurezas e pela vibracdo da rede, obedetatelo a
Ohm. J& os superelétrons, ndo perdem energia ao passarem pela rede cristalina, portanto, nac

contribuem para a resisténcia elétrica.
2.3. TIPOS DE SUPERCONDUDRES (TIPO | E TIPQI)

O efeito da expulsdo do campo magnético no interior do supercondutoitepe
separar os supercondutores em dois tipos: tipo | e tipo Il. Os supercondutores do tipo |
somente podem estar no estado normal ou no estado supercondutor, conforme ilustrado no
diagrama de fase da figuada. Portanto, ndo apresentam penetracdoude fhagnético no
seu interior, ou sejapeesentam o efeito Meissnj@1]. Existe outro tipo de supercondutores,

denominados do tipo Il, qgue mostram um comportamento diferente apoisdida que um



campo externo € aplicado noatarial, o fluxo magnético passa a penetrar de forma

quantizada. A essa regido onde ha a penetracdo parcial do fluxo magnético deeomina

estado misto, como mostra o diagrama de fase da figtlva

Estado
Normal

Estado
Meissner

Tc
Tipo I
(a)

L

Estado

Estado
Meissner

Te
Tipo I
(b)

>

Figura 2.4: Diagrama de fase para os supercondutores: a) tipo | e b) tipo Il.

Como observado na figura 2.4b, os supercondutores do tipo Il dispéem de dois valores

de campos criticos 4 € H,. Quando o campo externo é abaixo do campe d

supercondutor enconts®e no estado Meissner, comportaisdocb mesmo modo que 0s

supercondutores tipo I. Entre¢ H.,, estado misto, existe uma penetracéo parcial do campo

magnético. Acima do valor de.gl ha uma transicdo do estaslgpercondutor para o estado

normal.

No egado misto, existem regides supercondutoras e regides normais, por onde o fluxo

magnético penetra de forma quantizada, em que cada quantum de fluxo é chamado de

fluxéide ou vortice (correntes de blindagem que circulam os fluxoid€3$ fluxdides

encontrarrse distribuidos de forma Hexagonal na rede, conformesta por Abrikosov em

1957[22]. Essa rede, denominada rede de Abrikosov, é mostrada na figura 2.5 dentro de um

supercondutor do tipo Il

Vartices ou Fluxodides

Supercorrentes

Figura 2.5: Rede de Abrikosov em um supercondor do tipo Il. Adaptada de [21].



Cada fluxoide visto na figurda.5 apresenta um fluxo magnético quantizagaue &

determinado da seguinte forma:

0 _dpcoqm
CQ ¢ plpmgTM

cmoypm QO P

ondeh é a constante de Pladne € representa carga elementar.

Quando o campo magnético aumenta, o0 numero de vértices também afezentin
diminuir a distancia entre eles. Entdo, se o campo magnético aumentar até atimgfoi¢a
de aprisionamento de fluxo (do inglésrce pinning Fp) torna energeticamente impraticavel
a formacédo de novos vortices, logo, a estrutura dos véserae comprimidas e fluem juntas,

destruindo a supercondutividade e todo demial passa pamaestado normdPR3].

Para melhor distingédo e classificacdo dos supercondutores nesses dois tipos, existem

dois parametros muito impgantes, que seréo descritos a seguir.
2.3.1. Profundidade de Penetracdo e Comprimento de Coeréncia

Os parametros relevantes que permitem classificar os supercondutores em tipo | e tipo
(I S «O0: a profundidade de penet rlaprimera g o) €
definida como a distancia média caracteristica, no qual o campo magnético externo penetra a
regido supercondutora a partir déemface com a regidao normgl]. O segundo pode ser
exposto como a distancia entreedétrons que se agrupam formando os pares de Ciaajer
mas que também pode ser interpretado como o parametro que mede a corrélagd® en
portadores de cardga0]. A figura 2.6 mostra a classiticdo dos supercondutores com relacéo

aos par©metros 3 e @&.

Normal Supercondutor Normal Supercondutor

Tipo I
(a)

Figura 2.6: Classificacdo dos supercondutores, em (a) tipo | e (b) tipo Il, pelosap ©met ros 3 e a&. .
de[11].



dsi Densidade dsuperelétrons

Nos supercondutores do tipo | verifisa ques- n®&ior quea-, acarretand
pequena penetracdo de campo magnético na fronteira do material supercondutor, e a
densidade de superelétrons terd um comprimento muito qaice &, at ® sqejpe 0 \
equalizadd20]. Ja para os supercondutores do tipo Il a profundidade de penetracdo € maior

gue o comprimento de coeréncia.

2.3.2. A energia livre de superficie e @onstante deGinzburg-Landau

A partir dos dois pardmetros caracteristicos mencionados acima se define a constante
de GinzburgLandaucomo:

~

Q

Cq

Esse paraetro surgiu da teoria d8inzburgLandauem 1950[25], como uma nova
forma de classificar tecnicamente os dois tipos de supercondutore&htrdtanto, para essa
classificacdo € essencial entender que existe uma energipelficse na fronteira entre a
regido normal e a regido supercondutora, que é diretamente proporcional a arezeida front
entre essas regiogkl], [21]. Quando essa energia de superficie € a messaois lados da

fronteira da regido normal e supercondutora, a estabilidade é garantida.

Caso existaim desequilibrio entre as duas regifes, ocduma variacdo na energia
de superficie de cada regido, e, dependendo dessa variacdo, a energia posiéiveeou
negativa. Quando positiva, a penetracdo de fluxo magnético no interior do material
supercondutor é impraticavel, do contrario, caso seja negativaréip&ciaa penetracdo de

tubos de fluxo gantizados no seu interif#0].

A penetracdo de fluxo quantizado permite a coexisténcia de regiées supercondutoras e
normais, logo o material ndo sencontra no estado Meissner. Nessa condi¢do, 0

comportamento dos par©metros car amRe&r 2stico
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Figura 2.7: Comportamento dos par©Ometros o dordotpodl. est ad
Adaptada de[20].

Com esse conceito de energia de superficie bem defimiddese classificar os
supercondutores do tipo | como os supercondutores com energia de superficie positiva, e 0s

supercondutores do tipo Il como os supercondutores com energia de superficie negativa.

A determinacdo do sinal da energia de superfitegta& comparand& com a constante

P e Deste modo, s& T T,Xa energia de superficie ser4 positiva e o material

supercondutor é classificado como do tipo |. Do contrério,ri T1,)a energia de superficie
sera negativa e o material supercondut@mogsideradacomo do tipo Il.Sendo que nessa
condicdo quand& =1, Hc.; € menor que He H.; € maior que E A medida quék aumenta,

Hc1 é cada vez menor que Bl H; muito maior que K[21].

O grafico 2.8mostra a magnetizac@ms supercondutores de acordo com o parametro

deGinzburgLanday como Abrikosov mostrou:

-M/H,

k=0707
1 -

Figura 2.8: Curva normalizada da variacdo da magnetizacdo em funcdo do campo magnético externo,
pelo campo magnéticaeritico, de forma a classificar os supercondutores em tipo | (k <0Q7) e em tipo |l
(k>0,0707)[26].
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2.4. LIMITES TEORICOS E RATICOS DOS SUPERCODUTORES

Como apresentado no item 2.1, os materiais supercondutores podem sudiefidra
devido a trés parametros criticos: temperatura, densidade de corrente e campo magneético.
Portanto, os materiais supercondutores transitam para o estado normal quando um desses
parametrostingeum valor critico, mostrado na figugal, pois sdorespnsaveipela quebra
dos pares de CoopHr5].

A superficie mostrada na figual, com os limites criticos T J e H. (ou H nos
supercondutores HTS), geralmenter&ontradana literatura como a superficie que separa a
regao supercondutora da regido normal. Contudo, essa abordagem ndo engloba todos os

aspectos praticos e tedricos que ocorrem nos superconduafgjres

Em especial, nos materiais supercondutores do tipo Il, a superficie pode ser
incrementada com um campo irreversivel, ¢éluma densidade de corrente limitgcdmo

mostra a figura 2.9.

Regido
Supercondutora

Figura 2.9: Superficie com os limites tedricos e praticos dos supercondues do tipo Il. Adaptada de[15],
[21].

Como pode ser observado, ¢4 menor que o campoHEsse é o valor de campo
magnéticaacima do qual o nivel de aprisionamento de flukox pinning) tornase ineficaz e
a movimeitacdo das linhas de fluxcausa dissipacaf2l]. Jy € a densidade de corrente
responsavel por quebrar os pares de Cooper, de modo a anular o estado supercondutor,
denominado corrente de depareamento (do irdg@siring curreny [27], [28]. Esse valor é
maior que J mas é dificil de ser alcancado na pratica, pois exigiria um nivel de

aprisionamento de fluxo altissini20]. A expressao queefine o J é apresentada efa0].
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v . ¢®

Na préatica uma densidade de correntenfgrior a § provoca désipacao de energia
pela movimentac&o dos fluxdides, separando a rede de Abrikosov. Isto s6 acontece porque os

vortices estdo expostos a for¢ca de Lorerdmo mostra a figura 2.180].

Figura 2.10: Forca de Lorentz induzida no vértice. Adaptada de[15].

A expressao que define essa forga € apresentada abaixo:
O 0 O c8

Assim, se F> Fp, entdo os vortices se deslocam, levando o material ainda no estado

supercondutor a term comportamenteesistivo[21].
2.5. SUPERCONDUTORES DE IATA TEMPERATURA CRITICA

Ao longo de muitos anos, apos a descoberta da supercondutividade em 1911, muitos
pesquisadores se empenharam para desenvolver uma teoria que explicasse o0s
supercondut@s. Entretanto, somente em 1957 que a teoria microscépica BCS desenvolvida
por J. Bardeen, J. R. Schrieffer e L. N. Cooper conseguiu desvendar o fenbmeno dos

supercondutores metélicos e alguns compostos ceramicos.

Nessa época, 0s supercondutores erangeefidos por @lio liquido que € um fluido
refrigerante de baixa temperatuflponto de liquefacdo a 4.2 K¥endo nomeados como
supercondutores de baixa temperatura critica (LTS do inglée Temperature
Superconductojs
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Esses supercondutores, por samer transicdo a baixa temperatura exigem
equipamentos de refrigeracdo mais complexos, o que torna o sistema mais dispendioso e

praticamente inviabilizava algumas aplicacdeis, como as aplicacdes no setor elétrico.

Com isso, a necessidade de procuranpeos materiais supercondutores prosseguiu, e
em 1986 foram descobertos os supercondutores ceramicos de alta temperatura critica (HTS),
com T, acima de 3K [26]. A partir desta data, diversos novos compostos cerarfocas

investigados para elevara T

Com a descoberta de alguns compostos, cda@aCusO7.; (YBCO), Bi,SrCaCusOx
(BSCCO), entre outros, apresentados na tgb&lacom T acima de 77K, foi possivel obter a
refrigeracdo com nitrogénio liquido. Este fato foi muito relevante no tocantecacagiolidos
supercondutores, pogsrefrigeracdo comitnogénio liqgudo apresenta custos bem men@es
obtencdodo nitrogénio liquidoé bem mais simples, viabilizando algumas aplicacdes
tecnoldgicas.

Tabela 2.1: Materiais supercondutores com Tc acima da tempeatura do nitrogénio liquido, 77K.
Adaptada de[31].

Composto ceramico T: (K) Ano
YBa,CuwsOr.g 92 1987

Bi>SLCa CpyOg4y 85 1988
Bi,SrLCaCuwsO1g 110 1988
TI,SRCaCwO19 125 1988
TI,SrCaCus010 com pressdo de 7GPa 131 1993
HgBaCaCusOsg.qg 133 1993
HgBaCaCusOg+qcom presséo de 25 GPa 155 1993
HgBaCaCusOg.q com pressao de 30 GPa 164 19H
(Hgo. Py 2)BaCaClsOg+q 134 1994

(Hgo. R& 2)BaCaCleOs+q 134 1995

Aléem de serem refrigerados por nitrogénio liquido, esses compostambém
apresentavam altas correntes criticas. No entanto, as correntes criticas ndo eram tao altas

como se esggrava, devido a anisotropia desses materiais.

Ao longo do tempdoram desenvolvidas novas técniaesdesenvolvimento desses
materiais, como a técnica de deposicéo de filmes finos, o que possibilitou a producao dos fios

supercondutores de alta temperatque apresenta correntes criticas bem maior32].
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Essedios supercondutores de alta temperatura (HTS) s&o divididos em duas geracdes
distintas. Conforme 0s seus compostos, eles podem ser denominados de primeira geracao

(1G) ou de segunda geracéo (2G).
2.5.1. Fiossupercondutores de primeira geracao (1G)

Osfios supercondutores de primeira geracdo (1G) sao feitzandoo compostdi-
Sr-CaCuO (também conhecido comBSCCQ, que apresentgeralmente duas fases de
diferentes stequiometriasBi-2212 e Bi2223 Estas saas fasesmais utilizadas para a
composicao € fios HTS, em razdo damaior T. e também por suportar maior campo

magnéticaaplicado[33].

Além de utilizar oBSCCQ osfios supercondotres 1G saoevestidos com uma matriz
de prata, que representa aproxdtamente 70% do seu voluf®]. Essamaior porcentagem
de prata existente nesséi®s ocasiona um elevado custo dos mesmbmitando a
possibilidade de reddo dos gastos de producdm longo prazo Além disso, esses
supercondutoressdo muito sensiveis @ efeito de camps magnética externs
(principalmente campo magneéti perpendicular a superficie tlo) em alta temperatura. Eles
sdo aplicados em altos cpos magnéticos somente a temperaturas mais baixas,
especialmente 8i-2212que é um dos principais paaglicacfes enaltos campos em hélio
liquido[31].

2.5.2. Fios Supercondutores de segunda geracdaG)

Osfios supercondutores degsmda geracao (2G3ao feitos de uma ceramica le-
Ba-Cu-O (Re, representa uma terra rara, que pode ser itrio ou Gadotin&Epresentaram
uma revolucao nas aplicacfes de supercondutdigs. que a propria composicao por terras
raras melhora signifiativamente o desempenho @aaplicagdo com campo magnético

especialmente na temperatura do nitrogénio liquidd.

A técnica de producdo dessBies tambémé mais avancada e eficiente, sendo
desenvolvida com multicamadas orientadas e depositadas solsebstrato metalico. Esta
técnica de deposicdo contribuiu para a fabricacdo file em larga escala e,
consequentemente, reducdo dos custos de prodogdmtanto,essesfios ainda sdo mais

caros que oBos 1G[31].
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Esperase que com o desenvolvimento das tecnologias de processaméiu® 26
tornemse bem mais vantajosos que os 1G (BSCCO) no que diz respemstatheneficio
Outra vantagengé aintensidade de campo irreversivel; KIT/T;) em YBQO € muito maior
que nossupercondutoreBSCCO, em 77K34], conforme mostra a figura 2.1Apesar dos

supercondutoreBi-2223 apresentam maior valor de kb, a aplicacd@ mesmo restrita pelo
Hirr [15]

A
B(T) Bi-2212
A0 YBCO B}
S p— VA
. L |
30_ ler— ‘ ‘
1A
| T |
P\
20 A
| T |
'
1\
10 P\
L\
P A
L]
0 ' i e . >
0 30 60 90 120 T(K)

Figura 2.11: Intensidade de campo magnético em funcdo da temperatura com4+ H,, do BSCCO e do
YBCO. Adaptada de[15], [30].

Além dessas vantagens ja citadasfios 2G também apresentam maior densidade de
corrente critica comparada dass 1G.

2.6. DENSIDADE DE CORRENE CRITICA EM SUPERCOIDUTORES DE ALTA
TEMPERATURA

A densidade de corrente criticaéldefinida como, o maior valor de corrente que um
supercondutor HTSqule transportar sem apresentar resist§@éig [35].

Apesar disso, quandg@ d atingida, os fluxdides comegam a se mover, como citado no
item 2.4. Nesse momento, surge um campo elétrico criddotgdo aqui como sendo
1uV/ecm) no qual o material supercondutor transita para o estado normal. A expressao 2.5

relaciona o campo elétrico a densidade de corrente critica que flui em um supercondutor
o0 O — h (2.5)

onde E € o campo elétrico ao longo do supercondutor, J € a densidade de corrente de

transporte, Eo campo elétrico critico,.Ja densidade de corrente critica. indice né
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denominado de tice de tramicdo, poigpode variar para a fase de transip@m comaopara
os varios materiais supercondutores HTS exist¢R83s [36].

A homogeneidade ou o valor deda transicdo pode estaorrelacionado com a
distribuicdo estatistica de correntes criticas condutor e, consegntementge com as
caracteristicas extrinsecas do superconduts como a geometria do filamento e a
existéncia de fases metallrgicas distirfad, [38]. Quanto maiorfor valor de n em um
supercondutor,melhor sera a suahomogeneidadePortanto, apesar do valor de n ser
introduzido empiricamente, ele também tem umtarpretacadisica [37], [38], [39]. A
caracterizacdo dos materiais supercondutores kssei@o levantamento da curvaJE

observada na figura 2.12.

E(‘u‘_.l‘cm)" E[(V/cm) A

Flux Flow

MNormal

Flux Creep

[ S

>

J(Afem3) i Jia/ems)

(b)

Figura 212 (a) Esboco da curva E i J para a determinacdo das fases de transicdo
supercondutora/normal, (b) curva normalizada em escala logaritmica mostrando os trés estagios até
atingir a tran sigdo completa. Adaptada d¢28].

A figura 2.12a e2.12b mostram o comportamento da curvd Hesde o estado
supercondutor até atingir por completo o estado normal, sendo a 2.12b a curva normalizada
em escala logaritmica da figura 2.12a. Nas figuras, partindo da origem até o ponto 1, o
material encontrge no estado supercondutor, poiscampo elétrico é abaixo do valor de
1pVv/em, definido como critério para que os vortices comecem a se deslocar e a gerar
dissipacédo de energia ou resisténcia elétrica. Acima desse valor de campo elétrico critico, o
materialsupercondutor passa por dois estagios de transicdo antes de atingir por completo o

estado normal.
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O primeiro estégio, entre gontos 1 e 2, é denominadofelex Creep Nessa etapa, 0
movimento dos vortices é lento e a forga induzida de Lorentz tenmagiitude proximo ao
da forca de aprisionamento, (n~20 a)40m 77K[28], [40], [41], [42]. O segundo estagio,
entre2 e 3, € denominadbBlux Flow, nessa fase os vértices se movem livremente pelo
supercondutor e a forca de Lorentz € muito maior que a forca de aprisionamento, (n~2 a 4)
[28], [40], [42]. A partir do ponto 3, 0 material passa por completo para o estado normal, pois
acontece a dissociacdo dos pares de Cooper. Nesse momento os vortices se dispersam,

destruiro a rede de Abrikosov, (n=1).

2.7. BOBINAS SUPERCONDUT®AS

Em decorréncia do desenvolvimento desnologias, aumentou a necessidade de se
obter altos campos magnéticos nas industrias e na area cieRt#fieaa obtencdo de campos
magnéticosiormalmente sdo utilizadas bobinas de cobre transportando corrente, 3sasn
bobinas possuem resisténeigtrica gerando assim persi@or efeito JoulePara densidade
de fluxo magnético commagnitude superior a2 T, saoutilizadas bobinas feitas duaterial
supercondutorComo as bobinas supercondutoras ndo possuem perdas por efeite@doule
CC, e com a @nde densidade deorrente desses materiaié possivel produzir uma

densidade de fluxmagnético elevadfde atéalgumas dezenas de teslgE])].

Existem diferentes tipos de arranjos de bobinas supercondutmeaaspmais vaxdas
aplicacdes. Dentreesses arranjos se destacas arranjos de bobina solendide e tipo
panquecalNa figura 2.13, serdo apresentados esses arrargosm seguidguas vantagens e

desvantagens, fazendo uma comparacao entre eles.

(b)

Figura 2.13: Arranjos de bobinas: (a) obina solenéidee (b) bobina tipo panquecal4].
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A bobina solendide apresenta uma densidade de energia armazenada maior, em

relacdo ao tipo panqueca. Porénreapnta mair dispersdo do fluxo magnétipt4].

7

A principal vantagem da bobina tipo panqueca é seu pequeno tamanho sobre as
bobinassolenoides No entanto, a bobina tipo panqueca sofre facilmente com o acumulo
excessivo de engia e tem caracteristicas dielétricas fragdis]. Outra vantagem de um
indutor construido por um conjunto de bobinas panquecas em relacdo a bobina solendide € a
facilidade em reparar o indutor em caso de defeito, pois gessivel substituiapenas a
panqueca defeituosaNo caso da bobina solendide, seria necessario substituir toda a bobina
[46].

Porém, os indutores constituidos por conjunto de bobinas tipo panqueca apresentam
maiores perdasevido as jungdes resistivas entre as panquecas. Outra desvantagem associada
as bobinas tipo panquecas esta relacionada as peAdapie advém da maior densidade de
fluxo magnétto perpendicular a superficie dim supercondutor. O campo perpendicular
tamkem € responsavel por uma reducdo mais acentuada da corrente critica na bobina

panqueca se comparada com a do tipo soleljdi]e

Os arranjos de bobinas supercondutoras apresentam caracteristicas que os diferencia,
de forma drazerasvantagens e desvantagens citadas adtara. determinar o tipo de arranjo

a ser executado é preciso analisar onde a bobina seréa aplicada.

Nesse estudo, o0 objetivo € a analise das caracteristicas magnéticas e elétricas de
bobinas, levando em codsracao diferentes configuragdes de isolamento. Deste fooaim,

construidas bobinas do tipo panqueca (dupla panqueca) pela facilidade de enrolamento.
2.7.1. Aspectos de bobinas supercondutoras

Em bobinas, de modo geral, sempre foi considerado indispensipothimento entre
as espiras. Porém, recentemeatguns estudogl], [5], [6] mostraram que o0 n&o isolamento
em bobinas supercondutoras pode trazer beneficios paemdedas aplacdes,
principalmenteas queem corrente continuexigem altos campos magnéticos, pois parte da
corrente pode ser desviada pelo contato entre as espiras. Portanto, serdo abordados os

conceitos de isolamento ou ndo isolamento entre as dpitdobinas supercondutoras.
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2.7.1.1. Bobinas Supercondutoras com Isolamento

As bobinas supercondutoras apresentam algumas vantagens em relacdo as bobinas
convencionais de cobre. A densidade de corrente é maior, o tamanho é bem reduzido e quase
nao apresentamepdas. Dessa maneira, podem ser utilizadas em uma diversidade de
dispositivos elétricos, ersubstituicdo aofios convencionais, como por exempioaqguinas
elétricas, transformadores, limitadores de corrente e madBgtd3].

Nas méaquinas elétricas, os beneficios do uso de bobinas supercondutoras podem ser
representados peldiminuicdo de perdas, bem como a redugcdo do peso e do velume

relacdo as maquinas convencionais com as mesmas caliaatgdsi.

As vantagens do uso de bobinas supercondutoras nos transformadores superam as
convencionais, nos seguintes quesitos: melhoria no potencial de rendimento, reducédo do peso
e dimensbes capacidade de atuar como lintita de corrente Algumas desvantagens
também podem ser citadas aqui, como a necessidade de sistema criogénico e a reducdo de
impedancianterna[23], [7], [47].

Ja nosimitadores de curto circuito, quando a corrente € superior a corrente nominal,
as bobinas supercondutoras apresentam vantagens relacionesthg;@oda corrente de
curto-circuito, de modo a proteger os dispositivos da rede elétisaes beneficios dos
limitadores supercondutores estdo relacionados com: a impedancia nula em regime de
funcionamento normal, impedancia suficientemente elevada em condi¢des de curto circuito,
rapida atuacae inicio da acao preventiva (limitacdo do primeiro pid¢dna desvantgem
pode estar relacionada ao tempo de recuperacdo, pois dependendo do tipo de limitador esse

tempo pode ser um problerf&8].

Por fim, a utilizacdo de bobinas supercondutoras Bragnetos geracampos
magnéticos muito maiores eao reduzidas em tamanho e volume em relagdo as

convencionai$48].

Apesar das bobinas supercondutoras apresentarem muitos ganbosganacdo as
suas contrapartedevido ao isolamento entre as espiras, elas ainda apressdgtara pontos

deficientesque seraaescritosao longo desse tépico.



20

O isolamento entre as espiras de qualquer bobina seja ela supercondutora ou nao,
normalmente tem a finalidade de separar mecanicamente os condutores e suportar a tensao
entre ele$49].

Nas bobinas, de modo geral, os limites de temperatura estao relacionados diretamente
a durabilidde do isolamento utilizado. Destmodo, a estabilidade térmica fica
comprometida, uma vez que o aquecimento do isolamentoqoodgometer diretamente o

funcionamento dos equipamentos.

Um ponto criticcespecifico das bobinas supercondutoras com isolamento é fijpe os
supercondutores HTue & constituemapresatam,devido a sua propria composicaona
espessuraeduzidade apaas400 a 45 m,ends que3 0 0 de fim é de material isolante
gue énecessario para evitar curto circuito entre as espiras. No entantaterial isolante
pode afetar a estabilidade térmi@ consequentemente reduzir a corrente de opedasO0
bobinas.Fitas deKapton sdo frequentemente utilizadesmo isolante enios 2G HTS. No
entanto, atros tipos de isolamento também s&o utilizados, deonmvar e Apical®, sendo o
Kapton maiscomumentaisado devidosisuas excelentes propriedades como isolante elétrico
e sua @apacidade de operar cata resisténcia mecanieasstabilidade em uma vasta gama
de temperaturp48].

A técnica de enrolamento dda Kaptoncomo isolanteé helicoidal, resultandem
irregulaidades na superficieodio 2G HTS [50]. Em bobinas dlesejavel ques fios sejam
impregnados com epoORiara evitar a movimentacao fita Kapton Durante esse processo de
impregnacao epoxi que apresenta um coeficiente de expanséao térmicqueaaats fios 2G
HTS, provocara a sua petnacao pelos intervalos entrefitas de Kapton Durante o processo
de arrefecimento, a retracdo de epOxi pode provocar uma tensado transversal na superficie do
metal de HTS que pode delaminarfio supercondutqor como relatadoem [51], [52],

resultando na diminui¢cdo da corrente criticaegrddacéo da prépria bobina H[BE3].

Uma forma de contornar os transtornos causados ipglaegnacdo epoxi @
utilizacdo de silicone adesivo no envolto do isolaméfdpton com ofio 2G HTS, que é
utilizado por alguns fabricantes, como a SuperPoveeSeNAM,de modo a evitar eedugéo

2 E um isolamento de pelicula sintética contendo acetato de polivinilo e resinas fendlicas.

3 E um filme de poliamida, utilizado em uma vasta gama de temperatura, com elevada resisténcia
dielétrica, flexibilidade, e excelente estabilidade dimeraion
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da corrente criticd53]. O quepodelimitar redmente uma bobindG HTS com isolamento é
a suadificuldade em dissipacalor, devido ao préprio isolamentser geralmente um mal

condutor de calgprincipalmente quando a corrente injetada é acima do valor critico.

Neste contexto, surgiram as bobinasesapndutoras sem isolamento cormtuito de
aumentar a estabilidade térmiggarantindo umamelhora na integridade mecéanieaum
possivel aumento dacorrente de operacdoConsequentementegssa bobinas sem
revestimentgossuenuma autoprotecga@ois na oorréncia degonto quentehot spot e em
estado de sobrecorrentedo este fluxo deorrente pode ser facilimente deswadravés das
espiras adjacentg4]. Isso ocorre porqua area por onde passaarente aumenta, porqos

fios estdo em contato

2.7.1.2. Bobinas Supercondutoras sem isolamento

A utilizacdo de fios supercondutores em bobinas, inseridos em equipamentos
tecnologicos, apresentase vantajosos em relacdo aos materiais condutores, como
mencionado no itemanterior Algumas dessas vantagens, que tornam oS materiais
supercondutores poderosos para essas aplicacdes sao: a conducao de l&ricntsem
perdas em corrente continua alta densidade de corrente e a capacidade de gerar campos
magnéticos mais intensos. Essamtagens permitem um maior rendimento e a reducao

expressivalo tamanho e peso éguipamentoft4].

Esses beneficios sdo significativos, podendo ser maiores se considerarmos que 0S
supercondutores tém isolametaptone a suaetirada para algumas aplicac@s corrente

continugpodereduzir ainda mais esses equipamentagreentar @orrente de operacao

A principio, essa ideia da retirada do isolamento em determinadas aplicacdes surgiu
com o intuito da aplicacdo emagnebs supercondutores (HTHue exigemaltos campos
magnéticoscomo o primeiro estudo apresentado[ém

No estudo[4], o objetivo foi demonstrar que as bobinas supetatoras sem
isolamento supem as com isolamento, em termos de estabilidade térnticagnte de

operacae integridade mecanica.
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Figura 2.14: Bobina supercondutora de BI2223: (a) com isolamento e (b) sem isolamef).

Nesse contextoem [4], foi construida uma bobina com e outra sem isolamento de
Bi2223, de panquecsimples,apresentada na figueal4d A bobina de Bi2223 de panqueca
simples foi analisada em carga e descarga em comparacdo com uma bobina com isolamento

de mesmas caracteristic#s.avaliacdo de carga e descarga das bobinas foi realizada pelo

22

levantamerd do campo magnéticem funcdo do tempo no centro dabma, considerando o

aumento daorrente de 20 em 20 A até atingir 120 A, apresentado na fgifsavalor de

corrente acima do valate correntecritica das bobinas, que foram de 76 e 85 A na bobina
sem e com isolamento, respectivamégdieCuriosamente a bobina com isolamento apresenta

maior valor de corrente criticppis os lotes de fios utilizados no enrolamento dessas bobinas

sao diferentes, sendo o lote de fio coapton com maior corrente critica.
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Figura 2.15: Corrente e campo magnético em funcao do tempo nas bobinas: (a) corrente nas bobinas, (b)
campo magnético na bobina sem isolamento e (c) campo magoétna bobna com isolamentd4].
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Os resultados obtidoeessa analisenostraram que o campo magnético aumenta
linearmente até 60 A, mas acima deste, para os valores de 80, 100 e 120 A, o campo
magnético na bobina sem isolamento praticgmesatura, enquanto que na bobina com
isolamento o0 campo magnético continua na mesma crescente. Esses resultados permitiram aos
autores concluirem quecorente de operac&amaior em bobinas sem isolamento do que nas
com isolamento, pois devido ao copntantre as espiras, parda corrente é desviadaedte
caso, o desvifoi de 20 %, considerando que na bobina sem isolamento, em 120 A, o campo

magnético foi de 53 mT e na bobina com isolamento foi de 66 mT.

De modo a avaliar a estabilidade térmica mesmo estudo, tambéfni medida a

tensdo nos terminais daebinas, como mostra a figura 2:16

T T T T T T T 50 T * T T T ks T T
| : . : 6.0
45.5;
40 - .
45,04
aasl . |
I~ o 30 30 35 40 45 -
& g
!8 18 20 g
v i
i i
e e
10 .
0
| L L | 1 1 1 L 1 L L L L il
0 10 20 30 40 50 60 70 &0 o 1 20 30 40 S0 60 VO 80
tempo (s) tempo (s}

(a) (®)

Figura 2.16: Tensdo nos terminais das bobinas: (a) bobina sem isolamento e (b) bobina com isolamento. O
grafico em vista ampiada é no patamar de 120 A4].

Esses resultados mostram que a bobina sem isolamento é mais estavel que a bobina
com isolamentoPois, usando como base a vista ampliada, foi apontadstabilidade da
tensdo na Hmna sem isolamento e a variacdo da resisténcia na bobina com isolamento, que

implica no sobreaquecimento e recuperac¢ao ocorrendo no local do enrolpthento

Na literatura encontramos as seguimtdsréncias:[5], [6], [54], [55]. Essesestudos
tém sido realizadode forma a contemplar as conclusfes obtida$4g¢ra também expandir

esse conceito para a utilizagdo em outros equipamentos.

Em [54] com o objetivo de solidificar as conclusdes obtidag4nforam construidas
e investigadas 8 bobinas HTS em trés opcbes de combmatd panqueca simples e

panqueca dupla; 2) com e sem isolamento; 3) BSCCO com e sem condutor revestido.
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Primeiramente foi realizada a analise de carga e descarga das bobinas de panqueca

dupla BSCCO com e sem isolamento, e os resultados de campo ntageetial e da tenséo

nos ternmais séo exibidos nas figuras 2.17 e 2.18
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Figura 2.17: Resultados da bobina de panqueca dupla de BSCCO com isolamento: (a) Corrente no tempo

e (b) campo magnético no tempfb4].
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Figura 2.18: Resultados da bobina de panqueca dupla BSCCO sem isolamento: (a) Corrente no tempo, (b)
campo magnético ndempo e (c¢) tensao no tempfb4].
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A figura 2.17mostraque na bobina com isolamento o campo magnético aumenta
linearmente até que ela seja danificada, em 163 A, corrente acima do valor critico de 93 A
[48].

A partir do comportamento distinapresetadona figura2.18 para valores acima do
valor critico de 90 Aesse estudo conclui que o campo magnético satura e a tensdo é estavel
na bobina sem isolamento.

Em seguida, foi realizada a investigacdo da bobina de panqueca dupla com

revestimento e comsem isolamento. Os resudtasséo ilustrados nas figuras 2.19 e 2.20
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Figura 2.19: Resultados da bobina de panqueca dupla com revestimento e com isolamento: (a) Corrente
no tempo e p) campo magnético no tepo [54].
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Figura 2.20: Resultados da bobina de panqueca dupla com revestimento e sem isolamento: (a) Corrente
no tempo, (b) campo magnético ntempo e (c) tensao no tempfb4].
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Na analisade carga e descargealizada enf54], mostrada néigura 2.19 a bobina de
panqueca dupla com revestimento e com isolamento foi danificada em 90 A, apenas 1 A

acima do valor critico dg9 A.

Jaasandises fatas da figura 2.2@hdicamquepara corrente acima de 150 A, o campo
magn®tico satura, no entanto, nesse pat amal
pois o campo diminui, permanecenglar certo tempo em um patamar men@uenentando
novamente para o patamar de saturacao, isso acontece até atingir um valor de corrente em que
a bobina é danificad&4].

As outras andlises, das bobinas de panqueca simples com e sem revestimento e
isolamento ndo sAapresentados aquuor apresentarem resultados similares aos obtidos nas

bobinas de panqueca dupla BSCCO com e sem isolamento e com e sem revestimento.

Esses resultados permitiram aos autores concluirem que as barmasolmmento
sdo mais estaveis adensidade de corrente é maior em relacdo as bobinas com isolamento,
pois em todos os testegenas as bobinas com isolamento foram danificadas exceto a bobina
de panqueca dupla com revestimento e sem isolamento, ,pfoéaanificadacom una

corrente benmaior.

Outra constatacados autore® que a bobina de panqueca dupla com revestimento e
semisolment o f or ma a dehidomangreor glaotidae derestabilizador em

relacdo a bobina de panqueca dupla BSCCO sem isolafBéhto

Com esses e outros estudos cdB]p[55], é notavel a importancia do ndo isolamento
de bobinas em relacdo é@m isolament@or apresentarem aspectos singulares que podem ser
aproveitads. Portantoj& seestuda a aplicacdo desses em outros equipameatns em5].

No estudg o intuito é avaliar bobinas HTS tip@cetrack com condutorrevestido, para

aplicacdes em ng@uinas elétricas.

Nesse ambito, foram ostruidas duas bobinas, uma com isolamento e outra sem

isolamentopara analise de seus comportamentos em carga e descatyacorrentgs].

Para a realizacdo desse estudo foram feitos testes de carga e descarga, auaentando
corrente de 20 em 20A até 160A, com uma taxa de 1A/s e wamgyatie 300 ms, como a
figura 2.2l O campo magnético central e a tensdo foram medidas em relacdo ao tempo, nas
bobinas com e sem isolamento, como apresemasi@iguras 2.21 e 2.22
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Figura 2.21:(a) Rampa de corrente, (b) e (c) campo axial central em funcdo do tempo na bobina com
isolamento e senisolamento, respectivament¢s].
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Figura 2.22: Tensdo nos terminais das bobinas: (a) com isghento e (b) sem isolamentfb].

Segundo os autores bobina queima quando a corrente aumenta para um valor um
pouco acima da corrente critica={1). Isto porquea corrente s6 tem um caminte
percorrer, que € o caminteo longo das espiraslevido ao isolamento, gerando pontos
quentes, que destroem a boliba
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Nafigura 2.2%, devido ao contato entre as espiras o catapwento € diferente, pois
em bobinas sem isolamento a corrente pode atingir valores maiores que a corrente critica
(Ic=62A) sem danificar a bobina. Desta maneira, a corrente que excede a corrente critica é

desviada no caminho radsgm danificar a bobin@o campo no supercondutstabilizg5].

A figura 2.2 exibeas curvas de tensdo, sendo mostrado que a bobina com isolamento
sofre com 0 acumulo denergia portanto a tensdo aumenta significativamente até a bobina
ser desuida, enquanto que na bobina sem isolamento a tensdo msatestavel para
valores de corrente maiores que seu valor cififico

Esses resultados permitiram aos autaresalise dejue as bobinas sem isolamento
podem proprxionar bobinas tipoacetrackmais compactas / autoprotegidas, com integridade
mecanica reforcada, bem como melhor estabilidade térmica e elétrica para maquinas rotativas
HTSI5].

Todos @ resultadosobtidos nos estudos aprasedoscomprovamaque existe um
caminho paralelo para a correnkste se torna importante para valores acimac,dpols,
nestas, o excedente flui pelo caminho radial, ndo contribuindo para o ,cqugoé
estabilizado Portanto, as bobinas sem isolamenfimeaentam vantagens em termos de

estabilidade térmicaorrente de operac&ointegridade mecanica.

E importante notar que hiéiconsisténcia entre os resultados [dE [5], [54]. A
Acrateraodo s- foi 0 b &me [b4}, agbien cona b aompoetamenta dee n s ¢
aumento reduzido do campm[4].

Ha também na figur2.16 um comportamento peculiar onde a tensgesenta um
pequeno degrau riaicio do ensaio e cai até ficar negativa ao final. Esse ndo corresponde a

nenhum ensaio realizado e indica um problema no sistema de aquisigéo.

Ja na figur&.20a as curvas de correntes apresentam um dente na subida, pa®@smo
170A, podendo remeter este a uma complicagdo da fonte em sustentar uma carga muito

i ndutiva. Os pontos dos in2cios dos fnAdentes

Apesarda evidéncia denuitos ganhoslas bobinas sem isolamentinda existe
alguns ded#os técnicosa serem resolvidos para toflad aplicaveisem equipamentos
elétricos.Um delesé o atraso no carregamento e descarregamento, mas que ja esta sendo

solucionado com o enrolamento parcialmente isoladopctascritoem, [54], [56].
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Além dessgeoutros ded@s, comoas perdas em corrente alternagecemportamento
do quenchsob uma condicdo de sobrecorreatada nao foram investigadesalguns pontos
carecem de um estudo mais aprofunddedorma a contemplar as conclusfes apresentadas

nos trabalhospresentadosmelhor compreender esse assunto.
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3. CARACTERIZACAO DE FIOS SUPERCONDUTORES 2G HTS

Neste cpitulo, sera descrito todo o processo de caracterizadd@osdaipercondutores
2G, com esem campo mamgtico externo, que foram realizados nos laboratérios da UFF, do
CEPEL e da UFRXerao apresentados aparatos experimentais utilizados nos ensams
resultados obtidos.

3.1. CARACTERIZACAO DE FIOS SUPERCONDUTORE 2G HTS (SEM CAMPO
MAGNETICO INCIDENTE)

Como mencionado anteriormente, 0s materiais supercondutores ndo obedecem a lei de
Ohm, ou seja, quando recebem um impulso de corrente, a queda de tensdo nao responde
linearmente como o esperado em materiais metalicd&dupercondutores apresentam
resistividade nula ou desprezivel em corrente abaixg éeima de § a curva ExJ é expressa

pela equacao 2.5.

Em uma pequena amostra, a caracterizacdo € atripaidacampo elétrico, que &
queda de tensdo divididalp distdncia entre os contat@.critério para a corrente critica
adotada nesse estudo foi a que prowmcampo elétrico déuV/cm. Baseado nesse critério a
caracterizacdo das amostrasfids supercondutes sdo obtios pelo levantamento da curva
Vxl.

Para esse levantamento sdo n

GUEsS alguns aparatos experimentais e alguns

procedimentos séo seguidos.
3.1.1. Aparatos experimentais

Aqui, sdo descritoss componentes que compdem 0s aparatos experimentais usados

para a realizacdo dos ensaios.
3.1.1.1.Fonte de corrente continuastabilizada

A fonte de corrente continua estabilizada é um modelo Arganti€ D0 A/30V
mostrada na figura.B

Figura 3.1: Fonte de corrente continua estabilizada, modelo Argantix KDC 500 A/30V.
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Essa fonte & programaveléeutilizada especificamente para testes em sistemas de
laboratorio.A precisdo é de (0,1% da leitura ©,2% do fundo de escala), a resolucao de
0,025 do fundo de escala e a estabilidade @¢05do ponto de ajuste apds 8 hoiak exige
saida unicatensao continua variavel e corrente com pouca oscilacdo. Também apresenta boas

caracteristicas de regulacéo e controle em medi¢des sofisticadas.
3.1.1.2.Nanovoltimetro

O nanovoltimetro € um modelo da Keithley 21828m 7 Y2digitos mostradosna

figura 32.

Figura 3.2: Nanovoltimetro da Keithley 2182A.

O nanovoltimetro foi projetado para a realizacdo de medicdes estiraitaxa de
aquisicao de 16,67 meuido em torno de 70 nV resolucdo de 1 n¥para caractexacado de
materiais com baixa resisténcia, propicio para medicédo de tensdo em supercondutores, onde a
resistividade é quase nula. Ele também permite controle dos instrumentos via GPIB e a

comunicacao com o computador.
3.1.1.3.Porta amostra

A figura 33 mostra o prta amostra utilizadpararealizar as caracterizagoes.

Figura 3.3: Porta amostra usado nas caracterizagdes.






















































































































































