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RESUMO

Equipamentos e dispositivos supercondutores para o setor elétrico estdo em continuo
desenvolvimento, tais como cabos, transformadores, motores e limitadores de corrente de
curto-circuito. A maioria destas aplicacGes utiliza o fio supercondutor na forma de bobinas. As
bobinas supercondutoras normalmente usam fios isolados, mas alguns autores tém proposto a
construcdo de bobinas supercondutoras sem isolamento para aplicagdes em corrente continua.
As possiveis vantagens de uma bobina sem isolamento seriam: operacdo em correntes mais
elevadas, maior integridade mecanica e melhoria da propagacdo de calor. Contudo, bobinas
sem isolamento precisam ser carregadas e descarregadas mais lentamente que bobinas
isoladas. Neste contexto, trés bobinas supercondutoras de panqueca dupla foram construidas e
testadas, apresentando as seguintes topologias: bobina com isolamento, bobina sem
isolamento e bobina sem isolamento com um fio de cobre entre as espiras supercondutoras.
Alguns testes foram realizados com essas topologias de bobina. Os resultados indicaram que
as bobinas sem isolamento apresentam maior estabilidade em correntes um pouco acima da
corrente critica (l¢). A auséncia de isolamento elétrico permite que correntes acima de I, sejam
desviadas no sentido radial da bobina através do contato entre espiras adjacentes. Do mesmo
modo, o calor excessivo gerado por pontos quentes pode também ser mais facilmente
dissipado. Essas caracteristicas motivaram o estudo de bobinas supercondutoras com e sem

isolamento no presente trabalho.

Palavras-chave: Bobinas supercondutoras; Bobinas supercondutoras com isolamento;

Bobinas supercondutoras sem isolamento; Fios 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 a coil design.
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 mechanical integrity and the
improvement of heat propagation. However, non-insulated 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 and tested, presenting the following topologies:
insulated coil, non-insulated coil, non-insulated coil with a copper wire between
superconducting turns. Some tests were carried out in these coils with different topologies.
The results indicated that the non-insulated coils have greater stability in current a little above
the critical current (Ic). 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 through turn-to-turn contact in non- insulated
coils. Those characteristics motivated the study of superconducting coils with and without

insulation in the present work.

Keywords: Superconducting coils; Insulated superconducting coils; Non-insulated

superconducting coils; Superconducting wires.
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1.  INTRODUCAO

O crescente aumento da demanda de energia elétrica nas grandes metrdpoles, devido
ao aumento da populacéo e ao desenvolvimento das tecnologias no mundo ao longo dos anos,
levou a necessidade do aumento da capacidade dos sistemas que 0s abastecem, visando uma

maior qualidade e confiabilidade [1].

Dessa forma, os investimentos em projetos de pesquisas ganharam forca no cenério
mundial, buscando alternativas para desenvolvimento de equipamentos mais eficientes. Uma
das areas com um grande avanco nesse cenario é a da supercondutividade, pois, com a
descoberta dos fios supercondutores de segunda geracdo [2], foi possivel a producdo em
grande escala, na ordem de quilébmetros, que possibilitou a ampliacdo desses horizontes.
Assim, os equipamentos desenvolvidos utilizando esses supercondutores ganharam forga para
aplicacdo nos sistemas de energia elétrica. Aplicacbes como transformadores
supercondutores, limitadores de corrente de curto circuito, mancais magnéticos e maquinas
supercondutoras vém sendo desenvolvidas em todo o mundo e a perspectiva de aplicacdo nos

sistemas de energia é elevada [3].

Para a construcdo desses equipamentos utilizando supercondutores, é de extrema
relevancia avaliar as caracteristicas elétricas e magnéticas das bobinas supercondutoras que
geralmente os constituem. Essas bobinas apresentam algumas caracteristicas singulares, e por
esse motivo surge a necessidade de estudos mais aprofundados. Dentre os possiveis estudos,
as caracteristicas de isolamento e ndo isolamento de bobinas tem ganhado énfase na literatura
devido a algumas vantagens das bobinas sem isolamento em relagdo aos seus congéneres com

isolamento, que sdo geralmente utilizados nos equipamentos [4], [5], [6].

Nesse ambito, no presente trabalho serdo abordadas algumas configuracfes de
isolamento e ndo isolamento de bobinas supercondutoras. Para isto, foram construidas trés
bobinas com fio supercondutor de segunda geragdo (2G) de alta temperatura critica (HTS) e
com configuragdes de isolamento distintas, uma com isolamento Kapton', uma sem
isolamento e uma sem isolamento com um fio de cobre entre as espiras, para a avaliacdo de

suas caracteristicas.

' E um filme poliamida flexivel para utilizagdo em aplicacdes que envolvem temperaturas muito
elevadas (de 400°C) ou muito baixas (de -269°C).



1.1.  MOTIVACAO

O desenvolvimento de equipamentos elétricos com fios supercondutores esta em
progressao, devido a maior eficiéncia e menor volume e peso desses em relacdo aos com fios
condutores. Como grande parte desses equipamentos tem os supercondutores arranjados sob a

forma de bobinas, o estudo dessas se torna essencial [7].
1.2. OBJETIVO

Avaliar as caracteristicas elétricas e magnéticas de bobinas supercondutoras com e
sem isolamento entre as espiras, evidenciando em corrente continua (CC) se as bobinas
supercondutoras sem isolamento sdo vantajosas comparadas as bobinas com isolamento,
visando aumentar a estabilidade térmica e, consequentemente a corrente de operacdo e a

integridade mecanica.

1.3.  ORGANIZACAO DO TEXTO

Para atingir o objetivo apresentado, este trabalho esta segmentado em seis capitulos.
Neste primeiro, é feita a introducdo com o objetivo, a motivacdo e a apresentacdo do estudo.
No segundo capitulo, é realizada a revisdo bibliografica com os fundamentos da
supercondutividade e das bobinas supercondutoras. Nessa revisdo sdo detalhadas as
caracteristicas dos materiais supercondutores e das bobinas com e sem isolamento. No
terceiro capitulo serdo apresentadas as caracterizagdes de algumas amostras de fios
supercondutores, de fabricantes distintos, com e sem campo magnético incidente, e, 0s
aparatos necessarios para essas caracterizagcbes. O seguinte, capitulo quatro, mostrard 0s
prototipos das bobinas supercondutoras, com todos os materiais utilizados na construcdo dos
mesmos. O capitulo 5 relata a analise experimental das bobinas supercondutoras com e sem
isolamento e as respectivas discussdes dos resultados obtidos. Por fim, no sexto e ultimo
capitulo, encontram-se as conclusdes finais e trabalhos futuros sugeridos para a continuidade

da exploracédo dos principios avaliados nesse trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, serdo abordados alguns conceitos referentes a supercondutividade,
apresentando alguns fundamentos tedricos ao longo da histéria e evidenciando o potencial dos

materiais supercondutores em bobinas.

2.1. O FENOMENO DA SUPERCONDUTIVIDADE

A obtencdo de hélio liquido por Heike Kamerlingh Onnes no laboratério de criogenia
da Universidade de Leiden, Holanda, em 1908, que lhe rendeu o prémio Nobel da fisica, foi
pioneira para o surgimento do fenédmeno da supercondutividade [8]. 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 mercdrio a baixas 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 abruptamente a um valor imensuravel [9].
Surgiu entdo a supercondutividade, um novo estado da matéria, onde os materiais néo

apresentavam resisténcia elétrica.

ApOs a descoberta desse fendmeno, Onnes continuou seus estudos e observou que
além da temperatura, um material supercondutor poderia ser suprimido por outros dois
parametros, o campo magnético e a densidade de corrente que o material supercondutor
transporta [8]. A figura 2.1 mostra a relacdo entre esses trés parametros e indica os limites
criticos (temperatura critica - T, campo magnético critico - H, e densidade de corrente critica

- Jc) onde o0 material deixa de ser supercondutor.

Regiao
Hc supercondutora

Figura 2.1: llustracdo da superficie que representa a regido supercondutora com os limites criticos de
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 ndo

mediram esforgos para investigar a fundo o comportamento desses materiais.

2.2. PROPRIEDADES DOS SUPERCONDUTORES

A supercondutividade, por ser um estado da mateéria, apresenta algumas propriedades
especificas. A inexisténcia de resistividade elétrica de um material supercondutor foi a
primeira propriedade evidenciada, descrita por Onnes em 1911. A segunda propriedade que
descreve um supercondutor é o efeito Meissner, retratado por Meissner e Ochsenfeld em 1933
[10], que consiste na exclusdo total do campo magnético do interior de um supercondutor.

2.2.1. Resistividade Nula

A resistividade elétrica de todos os metais e ligas diminuem quando eles séo resfriados
[11], mas alguns desses metais e ligas apresentam uma resistividade nula quando refrigerados
abaixo de uma determinada temperatura, denominada de temperatura critica (T;). Essa
propriedade é caracteristica dos materiais supercondutores. Por essa caracteristica, estes
materiais ndo apresentam perdas elétricas quando flui uma corrente CC, sO apresentam

pequenas perdas em corrente alternada (CA) [12].

Em um condutor comum a corrente € definida pelo movimento de cargas (elétrons de
conducdo), que estdo livres para se mover através do material. Em uma rede cristalina perfeita
os elétrons poderiam se mover sem apresentar perdas. Entretanto, devido as impurezas e a
vibracdo dos atomos, parte dos elétrons livres colide com a rede, o que acaba produzindo

calor (efeito Joule) e gera a resisténcia elétrica [13].

No material supercondutor a corrente flui pelos Pares de Cooper que séo formados na
transicdo do material do estado normal para o estado supercondutor, onde os elétrons formam
pares estaveis. Esses pares combinam seus movimentos com outros pares de elétrons para

deslocarem sem resisténcia [14].



A figura 2.2 apresenta a comparacdo do comportamento da resistividade dos metais

com os supercondutores.

P
-

Resistividade

Comportamento

e
-

T, Temperatura

Figura 2.2: Comparacao do comportamento da resistividade dos metais com o0s supercondutores.

2.2.2. Efeito Meissner

Além da resistividade nula, durante investigacGes realizadas por Meissner e
Ochsenfeld, foi descoberta outra propriedade dos materiais supercondutores, o diamagnetismo

perfeito. Esse fendbmeno foi denominado Efeito Meissner, ilustrado na figura 2.3, que permite

diferenciar um supercondutor de um “condutor perfeito”.

Condutor perfeito

FYVY YN FIYYWVYWVYVY
Pt [t
T>Tc T<Tc

Supercondutor

FIYYVVYWVYYY TAIA
e SN pa—
, | { If |‘.,‘; SRR [r, \
N '\"\‘\&/. . A
RN -~
T>Tc T<Tc T<Tc e H=0

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



Na figura 2.3, considerando o caso hipotético de um condutor perfeito na presenca de
campo magnético em T > T., h& penetragdo de fluxo magnético no interior do material.
Quando o material ¢é resfriado a uma temperatura T < T;, 0 fluxo magnético permanece
inalterado. Mas, se reduzido o campo magnético para zero, devido as correntes persistentes

induzidas, o fluxo magnético é mantido permanente no material.

Diferente do condutor perfeito, o supercondutor consiste na exclusdo do fluxo
magnético do interior do material quando a temperatura do mesmo fica abaixo de T.. Isto
acontece, porque no estado supercondutor surge no material uma magnetizacdo contréria,
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

supercondutores se comportam como materiais diamagnéticos perfeitos [16], [17].

Para explicar esse efeito, alguns modelos foram desenvolvidos. Dentre esses, ha o
modelo fenomenoldgico desenvolvido pelos irméos Fritz e Heinz London em 1935 [18], que
conseguiram através de suas consideracdes empiricas explicarem esse efeito, sem desrespeitar
as equacOes de Maxwell. Nessa modelagem, surge um conceito importante que € a
profundidade de penetragdo de London A, que representa quanto o campo magnético penetra

no interior de um supercondutor.

Outra modelagem de tamanha importancia também foi descrita por Fritz e Heinz
London, que é o modelo de dois fluidos. Esse modelo consiste no principio de que existem
dois fluxos de elétrons, um de elétrons normais ¢ outro de “superelétrons” [19], [20]. Os
elétrons normais sdo afetados pelas impurezas e pela vibracdo da rede, obedecendo a lei de
Ohm. J& os superelétrons, ndo perdem energia ao passarem pela rede cristalina, portanto, ndo

contribuem para a resisténcia elétrica.
2.3. TIPOS DE SUPERCONDUTORES (TIPO | ETIPO II)

O efeito da expulsdo do campo magnético no interior do supercondutor permite
separar 0s 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 figura 2.4a. Portanto, ndo apresentam penetracdo de fluxo magnético no
seu interior, ou seja, apresentam o efeito Meissner [21]. Existe outro tipo de supercondutores,

denominados do tipo I, que mostram um comportamento diferente, pois, a medida que um



campo externo é aplicado no material, o fluxo magnético passa a penetrar de forma
quantizada. A essa regido onde h& a penetracdo parcial do fluxo magnético denomina-se

estado misto, como mostra o diagrama de fase da figura 2.4b.

Estado
Normal

Estado Hca
Normal

Estado

Misto
Estado

Meissner
Estado
Meissner

>

Tc T
Tipo 1 Tipo I
(a) (b)

Figura 2.4: Diagrama de fase para os supercondutores: a) tipo I e b) tipo II.

Como observado na figura 2.4b, os supercondutores do tipo Il dispdem de dois valores
de campos criticos He e Hg. Quando o campo externo € abaixo do campo H¢ o
supercondutor encontra-se no estado Meissner, comportando-se do mesmo modo que 0s
supercondutores tipo 1. Entre Hc; e He,, estado misto, existe uma penetragdo parcial do campo
magnético. Acima do valor de H¢,, ha uma transicdo do estado supercondutor para o estado

normal.

No estado misto, existem regiGes supercondutoras e regiées normais, por onde o fluxo
magnético penetra de forma quantizada, em que cada quantum de fluxo é chamado de
fluxdide ou vértice (correntes de blindagem que circulam os fluxdides). Os fluxdides
encontram-se distribuidos de forma Hexagonal na rede, conforme exposto por Abrikosov em
1957 [22]. Essa rede, denominada rede de Abrikosov, é mostrada na figura 2.5 dentro de um

supercondutor do tipo II.

Vartices ou Fluxodides

Supercorrentes I I I l

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



Cada fluxdide visto na figura 2.5 apresenta um fluxo magnético quantizado ¢o que é

determinado da seguinte forma:

Bo = h _ _66262x1077% _ 2,068 x 10~ Web 2.1
0T e T 2x16022x10-° ever. 2D

onde h é a constante de Planck e € representa a carga elementar.

Quando o campo magnético aumenta, 0 numero de vortices também aumenta, fazendo
diminuir a distancia entre eles. Entdo, se 0 campo magnético aumentar até atingir H,, a forga
de aprisionamento de fluxo (do inglés Force pinning, Fp) torna energeticamente impraticavel
a formacéo de novos vortices, logo, a estrutura dos vortices serdo comprimidas e fluem juntas,

destruindo a supercondutividade e todo o material passa para o estado normal [23].

Para melhor distin¢do e classificagdo dos supercondutores nesses dois tipos, existem

dois parametros muito importantes, que serdo descritos a seguir.

2.3.1. Profundidade de Penetracéo e Comprimento de Coeréncia

Os parametros relevantes que permitem classificar os supercondutores em tipo | e tipo
IT sdo: a profundidade de penetragdo (A) e o comprimento de coeréncia (§). A primeira é
definida como a distancia média caracteristica, no qual o campo magnético externo penetra a
regido supercondutora a partir da interface com a regido normal [21]. O segundo pode ser
exposto como a distancia entre os elétrons que se agrupam formando os pares de Cooper [24],
mas que também pode ser interpretado como o parametro que mede a correlacdo entre 0s
portadores de carga [20]. A figura 2.6 mostra a classificacdo dos supercondutores com relacdo

aos parametros & e A.

h rF 3
B B
Normal Supercondutor Normal Supercondutor
N Vs "
3
—N
\
A ~ - ,
X
Tipo I Tipo II
(a) (b)

Figura 2.6: Classificacdo dos supercondutores, em (a) tipo I e (b) tipo 11, pelos parimetros & e A. Adaptada
de [11].



ns— Densidade de superelétrons.

Nos supercondutores do tipo | verifica-se que & ¢ maior que A, acarretando numa
pequena penetracdo de campo magnético na fronteira do material supercondutor, e a
densidade de superelétrons terd um comprimento muito maior que A, até que o valor de nsSeja
equalizado [20]. Ja para os supercondutores do tipo Il a profundidade de penetracdo é maior

que o comprimento de coeréncia.

2.3.2. Aenergia livre de superficie e a constante de Ginzburg-Landau

A partir dos dois parametros caracteristicos mencionados acima se define a constante
de Ginzburg-Landau como:

k = E (2.2)

Esse parametro surgiu da teoria de Ginzburg-Landau em 1950 [25], como uma nova

forma de classificar tecnicamente os dois tipos de supercondutores | e Il. Entretanto, para essa
classificacdo é essencial entender que existe uma energia de superficie na fronteira entre a
regido normal e a regido supercondutora, que € diretamente proporcional a area da fronteira
entre essas regides [11], [21]. Quando essa energia de superficie € a mesma nos dois lados da

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

Caso exista um desequilibrio entre as duas regifes, ocorrera uma varia¢do na energia
de superficie de cada regido, e, dependendo dessa variagdo, a energia pode ser positiva ou
negativa. Quando positiva, a penetracdo de fluxo magnético no interior do material
supercondutor é impraticavel, do contrério, caso seja negativa, fica propicia a penetragdo de

tubos de fluxo quantizados no seu interior [20].

A penetracdo de fluxo quantizado permite a coexisténcia de regides supercondutoras e
normais, logo o material ndo se encontra no estado Meissner. Nessa condigdo, 0

comportamento dos parametros caracteristicos A e & € distinto, como mostra a figura 2.7.
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Figura 2.7: Comportamento dos parimetros . e & no estado misto de um supercondutor do tipo II.
Adaptada de [20].

Com esse conceito de energia de superficie bem definido, pode-se 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 determinacéo do sinal da energia de superficie é feita comparando k com a constante

1/\/7 . Deste modo, se k< 0,707, a energia de superficie sera positiva e o material

supercondutor é classificado como do tipo I. Do contrério, k > 0,707, a energia de superficie
sera negativa e o material supercondutor é considerado como do tipo Il. Sendo que nessa
condicdo quando k =1, H¢; € menor que H. e He, € maior que Hc. A medida que k aumenta,
H: é cada vez menor que H¢ e Hc; muito maior que H [21].

O grafico 2.8 mostra a magnetizacdo dos supercondutores de acordo com o parametro

de Ginzburg-Landau, 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 magnético critico, de forma a classificar os supercondutores em tipo | (k <0,707) e em tipo 11
(k>0,0707) [26].
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2.4,  LIMITES TEORICOS E PRATICOS DOS SUPERCONDUTORES

Como apresentado no item 2.1, os materiais supercondutores podem sofrer transi¢cao
devido a trés parametros criticos: temperatura, densidade de corrente e campo magnético.
Portanto, os materiais supercondutores transitam para o estado normal quando um desses
parametros atinge um valor critico, mostrado na figura 2.1, pois sdo responsaveis pela quebra
dos pares de Cooper [15].

A superficie mostrada na figura 2.1, com os limites criticos T, J. € Hc (ou Hc, nos
supercondutores HTS), geralmente é encontrada na literatura como a superficie que separa a
regido supercondutora da regido normal. Contudo, essa abordagem ndo engloba todos os

aspectos praticos e tedricos que ocorrem nos supercondutores [15].

Em especial, nos materiais supercondutores do tipo Il, a superficie pode ser
incrementada com um campo irreversivel, Hi, e uma densidade de corrente limite, J4 como

mostra a figura 2.9.

Regido
Supercondutora

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

Como pode ser observado, o Hi € menor que o campo Hc,. Esse é o valor de campo
magnético acima do qual o nivel de aprisionamento de fluxo (flux pinning) torna-se ineficaz e
a movimentacdo das linhas de fluxo causa dissipacdo [21]. Jq é a densidade de corrente
responsavel por quebrar os pares de Cooper, de modo a anular o estado supercondutor,
denominado corrente de depareamento (do inglés depairing current) [27], [28]. Esse valor é
maior que J., mas é dificil de ser alcancado na pratica, pois exigiria um nivel de

aprisionamento de fluxo altissimo [29]. A expressdo que define o J4 € apresentada em [30].
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0,
= 2.3
Ja = s g A(T)? + E(T) @3

Na pratica uma densidade de corrente J. inferior a Jg provoca dissipacdo de energia
pela movimentacao dos fluxoides, separando a rede de Abrikosov. Isto s6 acontece porque 0S

vortices estdo expostos a forga de Lorentz, como mostra a figura 2.10 [30].

Vﬁl

Figura 2.10: Forc¢a de Lorentz induzida no vdrtice. Adaptada de [15].

A expressdo que define essa forca € apresentada abaixo:
F, =] XB (2.4)

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

supercondutor a ter um comportamento resistivo [21].
2.5. SUPERCONDUTORES DE ALTA TEMPERATURA CRITICA

Ao longo de muitos anos, apds a descoberta da supercondutividade em 1911, muitos
pesquisadores se empenharam para desenvolver uma teoria que explicasse 0s
supercondutores. Entretanto, somente em 1957 que a teoria microscopica BCS desenvolvida
por J. Bardeen, J. R. Schrieffer e L. N. Cooper conseguiu desvendar o fendmeno dos

supercondutores metalicos e alguns compostos ceramicos.

Nessa época, 0s supercondutores eram refrigerados por hélio liquido que é um fluido
refrigerante de baixa temperatura (ponto de liquefacdo a 4.2 K), sendo nomeados como
supercondutores de baixa temperatura critica (LTS do inglés Low Temperature
Superconductors).
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Esses supercondutores, por sofrerem transicdo a baixa temperatura exigem
equipamentos de refrigeracdo mais complexos, 0 que torna o sistema mais dispendioso e

praticamente inviabilizava algumas aplicacdes, tais como as aplicacfes no setor elétrico.

Com isso, a necessidade de procura por novos materiais supercondutores prosseguiu, e
em 1986 foram descobertos os supercondutores ceramicos de alta temperatura critica (HTS),
com T, acima de 30 K [26]. A partir desta data, diversos novos compostos ceramicos foram

investigados para elevar a Te.

Com a descoberta de alguns compostos, como YBa,Cu307.s (YBCO), Bi,Sr,Ca,CuzOy
(BSCCO), entre outros, apresentados na tabela 2.1, com T, acima de 77K, foi possivel obter a
refrigeracdo com nitrogénio liquido. Este fato foi muito relevante no tocante a aplicacdo dos
supercondutores, pois a refrigeracdo com nitrogénio liquido apresenta custos bem menores e a
obtencdo do nitrogénio liquido é bem mais simples, viabilizando algumas aplicacGes

tecnoldgicas.

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

Composto ceramico T. (K) Ano
YBa,CuzO7.5 92 1987
Bi>Sr,CaiCuyOgyy 85 1988
BiszzC&zCUgOlo 110 1988
TI1,Sr,Ca,Cusz01g 125 1988
TI,Sr,Ca,Cuz01 com pressao de 7GPa 131 1993
HgBaZCazCu3Og+d 133 1993
HgBa,Ca,Cu30g.g cOm presséo de 25 GPa 155 1993
HgBa,Ca,Cu30g.4 com pressao de 30 GPa 164 1994
(Hg(), 8Pb0,2)Ba2C8.2CU3OB+d 134 1994

(Hgo 8Reo_2)BaQC3.2CU30g+d 134 1995

Além de serem refrigerados por nitrogénio liquido, esses compostos também
apresentavam altas correntes criticas. No entanto, as correntes criticas ndo eram tdo altas

como se esperava, devido a anisotropia desses materiais.

Ao longo do tempo foram desenvolvidas novas técnicas de desenvolvimento desses
materiais, como a técnica de deposicao de filmes finos, o que possibilitou a producdo dos fios

supercondutores de alta temperatura que apresentam correntes criticas bem maiores [32].
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Esses fios supercondutores de alta temperatura (HTS) sé&o divididos em duas geracoes
distintas. Conforme 0s seus compostos, eles podem ser denominados de primeira geragdo

(1G) ou de segunda geracao (2G).
2.5.1. Fios supercondutores de primeira geracao (1G)

Os fios supercondutores de primeira geracdo (1G) sao feitos utilizando o composto Bi-
Sr-Ca-Cu-O (também conhecido como BSCCO), que apresenta geralmente duas fases de
diferentes estequiometrias: Bi-2212 e Bi-2223. Estas sdo as fases mais utilizadas para a
composicdo de fios HTS, em razdo da maior T, e também por suportar maior campo

magnético aplicado [33].

Além de utilizar o BSCCO, os fios supercondutores 1G sdo revestidos com uma matriz
de prata, que representa aproximadamente 70% do seu volume [31]. Essa maior porcentagem
de prata existente nesses fios ocasiona um elevado custo dos mesmos, limitando a
possibilidade de reducdo dos gastos de producdo em longo prazo. Além disso, esses
supercondutores sdo muito sensiveis ao efeito de campos magnéticos externos
(principalmente campo magnético perpendicular a superficie do fio) em alta temperatura. Eles
sdo aplicados em altos campos magnéticos somente a temperaturas mais baixas,
especialmente o Bi-2212 que é um dos principais para aplicacbes em altos campos em hélio
liquido [31].

2.5.2. Fios Supercondutores de segunda geracéo (2G)

Os fios supercondutores de segunda geracdo (2G), sdo feitos de uma ceramica de Re-
Ba-Cu-O (Re, representa uma terra rara, que pode ser itrio ou Gadolinio), e representaram
uma revolucdo nas aplicacdes de supercondutores. Visto que a propria composi¢ao por terras
raras melhora significativamente o desempenho para aplicagdo com campo magnético

especialmente na temperatura do nitrogénio liquido, 77 K.

A técnica de producdo desses fios também é mais avancada e eficiente, sendo
desenvolvida com multicamadas orientadas e depositadas sobre um substrato metalico. Esta
técnica de deposicdo contribuiu para a fabricacdo de fios em larga escala e,
consequentemente, reducdo dos custos de producdo, no entanto, esses fios ainda sdo mais

caros que os fios 1G [31].
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Espera-se que com o desenvolvimento das tecnologias de processamento os fios 2G
tornem-se bem mais vantajosos que os 1G (BSCCO) no que diz respeito ao custo/beneficio.
Outra vantagem ¢ a intensidade de campo irreversivel, Hi; (T/T;) em YBCO é muito maior
que nos supercondutores BSCCO, em 77K [34], conforme mostra a figura 2.11. Apesar dos

supercondutores Bi-2223 apresentarem maior valor de Hc,, a aplicacdo é mesmo restrita pelo
Hirr [15]

A
B(T) Bi-2212

A0 YBCO B}
[
Ho wwe LA
Hirr— L
304 [
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L |
i
204 1\
L T
1
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N L \
(W]
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0 30 &0 90 120 T(K)

YBCO. Adaptada de [15], [30].

Figura 2.11: Intensidade de campo magnético em fun¢do da temperatura com H, e H;,, do BSCCO e do

Além dessas vantagens ja citadas, os fios 2G também apresentam maior densidade de
corrente critica comparada aos fios 1G.
2.6.

DENSIDADE DE CORRENTE CRITICA EM SUPERCONDUTORES DE ALTA
TEMPERATURA

A densidade de corrente critica J. é definida como, o maior valor de corrente que um
supercondutor HTS pode transportar sem apresentar resisténcia [28], [35].

Apesar disso, quando J. é atingida, os fluxdides comegam a se mover, como citado no
item 2.4. Nesse momento, surge um campo elétrico critico (adotado aqui como sendo
1uV/cm) 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

E(J) = E. (]]—C)n, (2.5)

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

transporte, Ec 0 campo elétrico critico, J. a densidade de corrente critica. O indice n €
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denominado de indice de transicdo, pois pode variar para a fase de transicdo bem como para
0s Vvarios materiais supercondutores HTS existentes [28], [36].

A homogeneidade ou o valor de n da transicdo pode estar correlacionado com a
distribuicdo estatistica de correntes criticas no condutor e, consequentemente, com as
caracteristicas extrinsecas do supercondutor, tais como a geometria do filamento e a
existéncia de fases metallrgicas distintas [37], [38]. Quanto maior for valor de n em um
supercondutor, melhor sera a sua homogeneidade. Portanto, apesar do valor de n ser
introduzido empiricamente, ele também tem uma interpretacdo fisica [37], [38], [39]. A
caracterizacdo dos materiais supercondutores baseia-se no levantamento da curva E-J

observada na figura 2.12.

E(‘u‘_.l‘cm)" E[(V/cm) A

Flux Flow

MNormal

[ S

Ec}-
Flux Creep
E: : - >
Je Ja s Je d J{Afem3)
1A cmz) !
(a) (b)
Figura 2.12: (a) Esboco da curva E — J para a determinacdo das fases de transicdo

supercondutora/normal, (b) curva normalizada em escala logaritmica mostrando os trés estagios até
atingir a transicdo completa. Adaptada do [28].

A figura 2.12a e 2.12b mostram o comportamento da curva E-J desde 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 encontra-se no estado supercondutor, pois o campo elétrico é abaixo do valor de
1uV/em, definido como critério para que os vortices comecem a se deslocar e a gerar
dissipacdo de energia ou resisténcia elétrica. Acima desse valor de campo elétrico critico, o
material supercondutor passa por dois estagios de transicdo antes de atingir por completo o

estado normal.
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O primeiro estagio, entre os pontos 1 e 2, é denominado de Flux Creep. Nessa etapa, 0
movimento dos vortices é lento e a for¢a induzida de Lorentz tem uma magnitude proximo ao
da forca de aprisionamento, (n~20 a 40), em 77K [28], [40], [41], [42]. O segundo estagio,
entre 2 e 3, € denominado Flux Flow, nessa fase os vortices se movem livremente pelo
supercondutor e a forca de Lorentz é 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,

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

2.7. BOBINAS SUPERCONDUTORAS

Em decorréncia do desenvolvimento das tecnologias, aumentou a necessidade de se
obter altos campos magnéticos nas industrias e na area cientifica. Para a obtencdo de campos
magnéticos normalmente séo utilizadas bobinas de cobre transportando corrente. Porém, essas
bobinas possuem resisténcia elétrica, gerando assim perdas por efeito Joule. Para densidade
de fluxo magnético com magnitude superior a 1-2 T, sdo utilizadas bobinas feitas de material
supercondutor. Como as bobinas supercondutoras ndo possuem perdas por efeito Joule em
CC, e com a grande densidade de corrente desses materiais, é possivel produzir uma

densidade de fluxo magnético elevado (de até algumas dezenas de teslas) [43].

Existem diferentes tipos de arranjos de bobinas supercondutoras para as mais variadas
aplicacdes. Dentre esses arranjos se destacam os arranjos de bobina solendide e tipo
panqueca. Na figura 2.13, serdo apresentados esses arranjos, € em seguida suas vantagens e
desvantagens, fazendo uma comparacao entre eles.

(b)

Figura 2.13: Arranjos de bobinas: (a) bobina solendéide e (b) bobina tipo panqueca [4].
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A bobina solendide apresenta uma densidade de energia armazenada maior, em

relacdo ao tipo panqueca. Porém, apresenta maior dispersao do fluxo magnético [44].

A principal vantagem da bobina tipo panqueca é seu pequeno tamanho sobre as
bobinas solenoides. No entanto, a bobina tipo panqueca sofre facilmente com o acimulo
excessivo de energia e tem caracteristicas dielétricas frageis [45]. Outra vantagem de um
indutor construido por um conjunto de bobinas panquecas em relacdo a bobina solendide é a
facilidade em reparar o indutor em caso de defeito, pois seria possivel substituir apenas a
panqueca defeituosa. No caso da bobina solendide, seria necessario substituir toda a bobina
[46].

Porém, os indutores constituidos por conjunto de bobinas tipo panqueca apresentam
maiores perdas devido as junces resistivas entre as panquecas. Outra desvantagem associada
as bobinas tipo panquecas esté relacionada as perdas CA, que advém da maior densidade de
fluxo magnético perpendicular a superficie do fio supercondutor. O campo perpendicular
também é responsavel por uma reducdo mais acentuada da corrente critica na bobina

pangueca se comparada com a do tipo solendide [46].

Os arranjos de bobinas supercondutoras apresentam caracteristicas que os diferencia,
de forma a trazer as vantagens e desvantagens citadas acima. Para determinar o tipo de arranjo
a ser executado é preciso analisar onde a bobina ser aplicada.

Nesse estudo, o0 objetivo é a analise das caracteristicas magnéticas e elétricas de
bobinas, levando em consideracdo diferentes configuragdes de isolamento. Deste modo, foram

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 indispensavel o isolamento entre
as espiras. Porém, recentemente, alguns estudos [4], [5], [6] mostraram que 0 ndo isolamento
em bobinas supercondutoras pode trazer beneficios para determinadas aplicacgdes,
principalmente as que em corrente continua exigem 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 espiras de bobinas 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
ndo apresentam perdas. Dessa maneira, podem ser utilizadas em uma diversidade de
dispositivos elétricos, em substituicdo aos fios convencionais, como por exemplo: maquinas

elétricas, transformadores, limitadores de corrente e magnetos [3], [7].

Nas méaquinas elétricas, os beneficios do uso de bobinas supercondutoras podem ser
representados pela diminuicdo de perdas, bem como a redugdo do peso e do volume em

relacdo as maquinas convencionais com as mesmas caracteristicas [35].

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

Ja nos limitadores de curto circuito, quando a corrente € superior a corrente nominal,
as bobinas supercondutoras apresentam vantagens relacionadas a reducdo da corrente de
curto-circuito, de modo a proteger os dispositivos da rede elétrica. Esses beneficios dos
limitadores supercondutores estdo relacionados com: a impedancia nula em regime de
funcionamento normal, impedancia suficientemente elevada em condic¢des de curto circuito,
rapida atuacdo e inicio da acdo preventiva (limitacdo do primeiro pico). Uma desvantagem
pode estar relacionada ao tempo de recuperacao, pois dependendo do tipo de limitador esse

tempo pode ser um problema [23].

Por fim, a utilizacdo de bobinas supercondutoras em magnetos gera campos
magnéticos muito maiores e, sdo reduzidas em tamanho e volume em relacdo as

convencionais [48].

Apesar das bobinas supercondutoras apresentarem muitos ganhos em comparagao as
suas contrapartes, devido ao isolamento entre as espiras, elas ainda apresentam alguns pontos

deficientes, que serdo descritos ao longo desse topico.
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O isolamento entre as espiras de qualquer bobina seja ela supercondutora ou nao,
normalmente tem a finalidade de separar mecanicamente 0s condutores e suportar a tenséo

entre eles [49].

Nas bobinas, de modo geral, os limites de temperatura estdo relacionados diretamente
a durabilidade do isolamento utilizado. Deste modo, a estabilidade térmica fica
comprometida, uma vez que o aquecimento do isolamento pode comprometer diretamente o

funcionamento dos equipamentos.

Um ponto critico especifico das bobinas supercondutoras com isolamento é que os fios
supercondutores HTS que as constituem, apresentam, devido a sua prépria composi¢do, uma
espessura reduzida de apenas 400 a 450 um, sendo que 300 um do fio € de material isolante
gue é necessario para evitar curto circuito entre as espiras. No entanto, o material isolante
pode afetar a estabilidade térmica e consequentemente reduzir a corrente de operacdo das
bobinas. Fitas de Kapton sdo frequentemente utilizadas como isolante em fios 2G HTS. No
entanto, outros tipos de isolamento também sdo utilizados, como Formvar? e Apical®, sendo o
Kapton mais comumente usado devido as suas excelentes propriedades como isolante elétrico
e sua capacidade de operar com alta resisténcia mecanica e estabilidade em uma vasta gama

de temperatura [48].

A técnica de enrolamento da fita Kapton como isolante é helicoidal, resultando em
irregularidades na superficie do fio 2G HTS [50]. Em bobinas é desejavel que os fios sejam
impregnados com epdxi para evitar a movimentacdo da fita Kapton. Durante esse processo de
impregnacdo epdxi que apresenta um coeficiente de expansdo térmica maior que a dos fios 2G
HTS, provocara a sua penetracdo pelos intervalos entre as fitas de Kapton. Durante o processo
de arrefecimento, a retracdo de epdxi pode provocar uma tensdo transversal na superficie do
metal de HTS que pode delaminar o fio supercondutor, como relatado em [51], [52],

resultando na diminuicdo da corrente critica e degradacdo da propria bobina HTS [51].

Uma forma de contornar os transtornos causados pela impregnacdo epoxi € a
utilizacdo de silicone adesivo no envolto do isolamento Kapton com o fio 2G HTS, que é
utilizado por alguns fabricantes, como a SuperPower e a SUNAM, de modo a evitar a reducao

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

> E um filme de poliamida, utilizado em uma vasta gama de temperatura, com elevada resisténcia
dielétrica, flexibilidade, e excelente estabilidade dimensional.
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da corrente critica [53]. O que pode limitar realmente uma bobina 2G HTS com isolamento é
a sua dificuldade em dissipar calor, devido ao préprio isolamento ser geralmente um mal

condutor de calor, principalmente quando a corrente injetada é acima do valor critico.

Neste contexto, surgiram as bobinas supercondutoras sem isolamento com o intuito de
aumentar a estabilidade térmica, garantindo uma melhora na integridade mecanica e um
possivel aumento da corrente de operacdo. Consequentemente, essas bobinas sem
revestimento possuem uma autoprotecdo, pois na ocorréncia de ponto quente, hot spot, e em
estado de sobrecorrente, todo este fluxo de corrente pode ser facilmente desviado através das
espiras adjacentes [4]. Isso ocorre porque a area por onde passa a corrente aumenta, porque 0s

fios estdo em contato.

2.7.1.2. Bobinas Supercondutoras sem isolamento

A utilizacdo de fios supercondutores em bobinas, inseridos em equipamentos
tecnoldgicos, apresentam-se vantajosos em relacdo aos materiais condutores, como
mencionado no item anterior. Algumas dessas vantagens, que tornam o0s materiais
supercondutores poderosos para essas aplicacdes sdo: a conducdo de corrente elétrica sem
perdas em corrente continua, a alta densidade de corrente e a capacidade de gerar campos
magnéticos mais intensos. Essas vantagens permitem um maior rendimento e a reducdo

expressiva do tamanho e peso de equipamentos [44].

Esses beneficios sdo significativos, podendo ser maiores se considerarmos que 0S
supercondutores tém isolamento Kapton e a sua retirada para algumas aplicacfes em corrente

continua pode reduzir ainda mais esses equipamentos e aumentar a corrente de operacéo.

A principio, essa ideia da retirada do isolamento em determinadas aplica¢des surgiu
com o intuito da aplicagdo em magnetos supercondutores (HTS) que exigem altos campos

magnéticos, como o primeiro estudo apresentado em [4].

No estudo [4], o objetivo foi demonstrar que as bobinas supercondutoras sem
isolamento superam as com isolamento, em termos de estabilidade térmica, corrente de

operacdo e integridade mecéanica.
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(b)

Figura 2.14: Bobina supercondutora de B12223: (a) com isolamento e (b) sem isolamento [4].

Nesse contexto, em [4], foi construida uma bobina com e outra sem isolamento de
Bi2223, de panqueca simples, apresentada na figura 2.14. A bobina de Bi-2223 de panqueca
simples foi analisada em carga e descarga em comparacdo com uma bobina com isolamento
de mesmas caracteristicas. A avaliacdo de carga e descarga das bobinas foi realizada pelo
levantamento do campo magnético em fungdo do tempo no centro da bobina, considerando o
aumento da corrente de 20 em 20 A até atingir 120 A, apresentado na figura 2.15, valor de
corrente acima do valor de corrente critica das bobinas, que foram de 76 e 85 A na bobina
sem e com isolamento, respectivamente [4]. Curiosamente a bobina com isolamento apresenta
maior valor de corrente critica, pois 0s lotes de fios utilizados no enrolamento dessas bobinas

sdo diferentes, sendo o lote de fio com Kapton com maior corrente critica.
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Figura 2.15: Corrente e campo magnético em funcdo do tempo nas bobinas: (a) corrente nas bobinas, (b)

campo magnético na bobina sem isolamento e (c) campo magnético na bobina com isolamento [4].
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Os resultados obtidos nessa analise mostraram que 0 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 praticamente satura, enquanto que na bobina com
isolamento o campo magnético continua na mesma crescente. Esses resultados permitiram aos
autores concluirem que a corente de operagdo € maior em bobinas sem isolamento do que nas
com isolamento, pois devido ao contato entre as espiras, parte da corrente € desviada. Neste
caso, o desvio foi 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, no mesmo estudo, também foi medida a

tensdo nos terminais das bobinas, como mostra a figura 2.16:
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Figura 2.16: Tensdo nos terminais das bobinas: (a) bobina sem isolamento e (b) bobina com isolamento. O
grafico em vista ampliada é no patamar de 120 A [4].

Esses resultados mostram que a bobina sem isolamento é mais estavel que a bobina
com isolamento. Pois, usando como base a vista ampliada, foi apontada a estabilidade da
tensdo na bobina sem isolamento e a variacdo da resisténcia na bobina com isolamento, que

implica no sobreaquecimento e recuperacéo ocorrendo no local do enrolamento [4].

Na literatura encontramos as seguintes referéncias: [5], [6], [54], [55]. Esses estudos
tém sido realizados de forma a contemplar as conclusGes obtidas em [4] e também expandir

esse conceito para a utilizagdo em outros equipamentos.

Em [54] com o objetivo de solidificar as conclusdes obtidas em [4], foram construidas
e investigadas 8 bobinas HTS em trés opgdes de combinagdes: 1) panqueca simples e

pangueca dupla; 2) com e sem isolamento; 3) BSCCO com e sem condutor revestido.
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Primeiramente foi realizada a andlise de carga e descarga das bobinas de panqueca
dupla BSCCO com e sem isolamento, e os resultados de campo magnético central e da tensdo

nos terminais sdo 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 tempo [54].
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Figura 2.18: Resultados da bobina de panqueca dupla BSCCO sem isolamento: (a) Corrente no tempo, (b)
campo magnético no tempo e (c) tensdo no tempo [54].
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A figura 2.17 mostra que 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 distinto apresentado na figura 2.18, para valores acima do
valor critico de 90 A, esse estudo conclui que o campo magnético satura e a tensdo € estavel
na bobina sem isolamento.

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

revestimento e com e sem isolamento. Os resultados séo 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 (b) campo magnético no tempo [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 no tempo e (c) tensdo no tempo [54].
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Na andlise de carga e descarga realizada em [54], mostrada na figura 2.19, a bobina de
panqueca dupla com revestimento e com isolamento foi danificada em 90 A, apenas 1 A

acima do valor critico de 89 A.

Ja as analises feitas da figura 2.20 indicam que para corrente acima de 150 A, o campo
magnético satura, no entanto, nesse patamar de saturagdo o campo gera a chamada “cratera”,
pois o campo diminui, permanecendo por certo tempo em um patamar menor e aumentando
novamente para o patamar de saturacdo, isso acontece até atingir um valor de corrente em que
a bobina é danificada [54].

As outras analises, das bobinas de panqueca simples com e sem revestimento e
isolamento ndo sdo apresentados aqui, por 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 bobinas sem isolamento
sd0 mais estaveis e a densidade de corrente € maior em relacdo as bobinas com isolamento,
pois em todos 0s testes, apenas as bobinas com isolamento foram danificadas exceto a bobina
de panqueca dupla com revestimento e sem isolamento, porém, foi danificada com uma

corrente bem maior.

Outra constatacdo dos autores é que a bobina de panqueca dupla com revestimento e
sem isolamento forma a chamada “cratera” devido & menor quantidade de estabilizador em

relacdo a bobina de panqueca dupla BSCCO sem isolamento [54].

Com esses e outros estudos como [6], [55], é notavel a importancia do nao isolamento
de bobinas em relacdo as com isolamento por apresentarem aspectos singulares que podem ser
aproveitados. Portanto, j& se estuda a aplicacdo desses em outros equipamentos, como em [5].
No estudo, o intuito é avaliar bobinas HTS tipo racetrack com condutor revestido, para

aplicagfes em maquinas elétricas.

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

isolamento, para analise de seus comportamentos em carga e descarga e sobrecorrente [5].

Para a realizacdo desse estudo foram feitos testes de carga e descarga, aumentando a
corrente de 20 em 20A até 160A, com uma taxa de 1A/s e um patamar de 300 ms, como a
figura 2.21a. O campo magnético central e a tensdo foram medidas em relacdo ao tempo, nas

bobinas com e sem isolamento, como apresentado nas figuras 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 sem isolamento, respectivamente [5].
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Figura 2.22: Tens&o nos terminais das bobinas: (a) com isolamento e (b) sem isolamento [5].

Segundo os autores a bobina queima quando a corrente aumenta para um valor um
pouco acima da corrente critica (I;=71). Isto porque a corrente sé tem um caminho a
percorrer, que ¢ o caminho ao longo das espiras, devido ao isolamento, gerando pontos
quentes, que destroem a bobina [5].
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Na figura 2.21c, devido ao contato entre as espiras 0 comportamento é 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 €

desviada no caminho radial sem danificar a bobina e 0 campo no supercondutor estabiliza [5].

A figura 2.22 exibe as curvas de tensdo, sendo mostrado que a bobina com isolamento
sofre com o acimulo de energia, portanto a tensdo aumenta significativamente até a bobina
ser destruida, enquanto que na bobina sem isolamento a tensdo manteve-se estavel para

valores de corrente maiores que seu valor critico [5].

Esses resultados permitiram aos autores a analise de que as bobinas sem isolamento
podem proporcionar bobinas tipo racetrack mais compactas / autoprotegidas, com integridade
mecanica reforcada, bem como melhor estabilidade térmica e elétrica para maquinas rotativas
HTS [5].

Todos os resultados obtidos nos estudos apresentados comprovam que existe um
caminho paralelo para a corrente. Este se torna importante para valores acima de I, pois,
nestas, o excedente flui pelo caminho radial, ndo contribuindo para o campo, que é
estabilizado. Portanto, as bobinas sem isolamento apresentam vantagens em termos de

estabilidade térmica, corrente de operagdo e integridade mecanica.

E importante notar que ha inconsisténcia entre os resultados de [4], [5], [54]. A
“cratera” s0 foi observada durante um ensaio em [54], assim como o comportamento de

aumento reduzido do campo em [4].

H& também na figura 2.16 um comportamento peculiar onde a tensdo apresenta um
pequeno degrau no inicio do ensaio e cai até ficar negativa ao final. Esse ndo corresponde a

nenhum ensaio realizado e indica um problema no sistema de aquisigé&o.

Ja na figura 2.20a as curvas de correntes apresentam um dente na subida, préximo aos
170A, podendo remeter este a uma complicagdo da fonte em sustentar uma carga muito

indutiva. Os pontos dos inicios dos “dentes” coincidem com os das “crateras”.

Apesar da evidéncia de muitos ganhos das bobinas sem isolamento, ainda existem
alguns desafios tecnicos a serem resolvidos para torna-las aplicaveis em equipamentos
elétricos. Um deles é o atraso no carregamento e descarregamento, mas que ja esta sendo

solucionado com o enrolamento parcialmente isolado, como descrito em, [54], [56].
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Além desse, outros desafios, como as perdas em corrente alternada e 0 comportamento
do quench sob uma condicgéo de sobrecorrente, ainda ndo foram investigados e alguns pontos
carecem de um estudo mais aprofundado, de forma a contemplar as conclusées apresentadas

nos trabalhos apresentados e melhor compreender esse assunto.
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3. CARACTERIZACAO DE FIOS SUPERCONDUTORES 2G HTS

Neste capitulo, sera descrito todo o processo de caracterizacdo de fios supercondutores
2G, com e sem campo magnético externo, que foram realizados nos laboratérios da UFF, do
CEPEL e da UFRJ. Serédo apresentados os aparatos experimentais utilizados nos ensaios e 0s
resultados obtidos.

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

Como mencionado anteriormente, os materiais supercondutores ndo obedecem a lei de
Ohm, ou seja, quando recebem um impulso de corrente, a queda de tensdo ndo responde
linearmente como o esperado em materiais metalicos.  Supercondutores apresentam
resistividade nula ou desprezivel em corrente abaixo de I.. Acima de I a curva ExJ € expressa

pela equagéo 2.5.

Em uma pequena amostra, a caracterizacdo é atribuida pelo campo elétrico, que é a
queda de tensdo dividida pela distancia entre os contatos. O critério para a corrente critica
adotada nesse estudo foi a que provoca o campo elétrico de 1uV/cm. Baseado nesse critério a
caracterizacdo das amostras de fios supercondutores sao obtidos pelo levantamento da curva
Vxl.

Para esse levantamento sdo necessarios alguns aparatos experimentais e alguns

procedimentos sao seguidos.
3.1.1. Aparatos experimentais

Aqui, sdo descritos 0s componentes que compdem 0S aparatos experimentais usados

para a realiza¢do dos ensaios.
3.1.1.1. Fonte de corrente continua estabilizada

A fonte de corrente continua estabilizada € um modelo Argantix KDC 500 A/30V
mostrada na figura 3.1.

Figura 3.1: Fonte de corrente continua estabilizada, modelo Argantix KDC 500 A/30V.
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Essa fonte é programéavel e é utilizada especificamente para testes em sistemas de
laboratdrio. A precisdo é de + (0,1% da leitura + 0,2% do fundo de escala), a resolucdo de +
0,025 do fundo de escala e a estabilidade de + 0,05 do ponto de ajuste ap06s 8 horas. Ela exige
saida Unica, tensdo continua varidvel e corrente com pouca oscilacdo. Também apresenta boas

caracteristicas de regulacdo e controle em medicoes sofisticadas.
3.1.1.2. Nanovoltimetro

O nanovoltimetro € um modelo da Keithley 2182A, com 7 Y% digitos mostrados na

figura 3.2.

Figura 3.2: Nanovoltimetro da Keithley 2182A.

O nanovoltimetro foi projetado para a realizacdo de medicdes estaveis, com taxa de
aquisicdo de 16,67 ms, ruido em torno de 70 nV e resolucdo de 1 nV para caracterizagdo de
materiais com baixa resisténcia, propicio para medi¢do de tensdo em supercondutores, onde a
resistividade é quase nula. Ele também permite controle dos instrumentos via GPIB e a

comunicagdo com o computador.
3.1.1.3. Porta amostra

A figura 3.3 mostra o porta amostra utilizado para realizar as caracterizacdes.

Figura 3.3: Porta amostra usado nas caracterizacoes.
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O porta amostra é composto por uma barra de cobre de 10 cm de comprimento, 2 cm
de largura e 1 cm de espessura enrolada com Kapton. A barra de cobre funciona como uma

ancora térmica e 0 Kapton como um isolante elétrico.

O encaixe do fio no porta amostra é feito usando terminais de cobre nas pontas do
suporte, que com o auxilio de folhas de indio exercem uma pressao no fio para garantir o
contato de corrente. Neles também sdo presos os cabos de corrente por meio de parafusos e
porcas.

Os contatos de tensdo sdo soldados no préprio fio com solda indio estanho, devido ao
seu baixo ponto de fusdo entre 135°C e 140°C, para evitar danos ao fio pela exposicdo por
longo tempo a uma temperatura superior a 250°C, como recomendado pelo fabricante
SuperPower [57]. Esses contatos foram feitos com fios finos de cobre para ocasionar a
minima resisténcia de contato possivel, de forma a ndo comprometer as medi¢6es. Também os
fios foram trancados até atingir as pontas de conexdo dos instrumentos de medi¢do, com o
intuito de evitar ruidos e interferéncias no entorno e reduzir a indutncia desses fios

condutores.

3.1.2. Procedimentos de Ensaios

Para a caracterizacdo dos fios 2G geralmente é adotado o Método de Medicdo a
Quatro Pontas, visto na figura 3.3, buscando evitar ao maximo a resisténcia de contato que de

alguma forma pode interferir nos dados experimentais.

Nesse método, a corrente é imposta nos terminais de cobre e a queda de tenséo é
medida entre os dois contatos de tensdo. A grande vantagem deste método € a resisténcia de

contato ser relativamente baixa [58].

Considerando esse método, o procedimento para a realizagdo dos ensaios de

caracterizacdo pode ser descrito a seguir.

Inicialmente, corta-se a amostra de fio supercondutor enrolado no carretel. Depois
disso, sdo soldados os fios finos de contato de tensdo com solda indio estanho. A seguir, a
amostra é posicionada sobre o suporte e prensada nos extremos com dois terminais de cobre.
Para melhorar o contato foi usada folha de indio entre o fio e os terminais. Nos terminais
também sdo presos os cabos da fonte de corrente e os fios finos de contato de tensdo s&o

ligados ao nanovoltimetro.
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Com todos os contatos e as conexdes feitas, a amostra é submergida em nitrogénio
liquido cuja temperatura de ebulicdo a pressdo atmosférica é 77 K, em um reservatorio com
isolamento térmico. O ensaio para caracterizacao de fios supercondutores é feita mediante um

programa desenvolvido em Excel, anexo A.

No programa, de acordo com o Método de Medicdo a Quatro Pontas foram definidos
como dados de entrada, a distancia, em cm, entre os pontos de medicdo de tensdo, e o valor de
campo critico do fio, em puV/cm. A corrente foi injetada em forma de onda pulsada, figura
3.4, onde o seu valor nominal é aumentando regularmente, até que seja ultrapassado o valor

de tensdo critico da amostra de fio ensaiado.

Em cada ensaio, foram definidos dois tempos. Um deles, de 500 ms, que é o tempo em
que a fonte esta programada para a injecdo de corrente e o outro, de 10s, que é o tempo entre
cada pulso de corrente. A finalidade do uso de onda pulsada é ndo submeter os fios a
correntes acima do valor critico, por um longo periodo, pois os intervalos entre 0s pulsos

garantem a recuperacéo do fio.

Através do GPIB, ocorre a comunica¢do do computador com os instrumentos de
medicdo, de modo a controlar a fonte, para gerar pulso de corrente na amostra e medir a queda

de tensdo pelo nanovoltimetro.

Aok

1(A)
]

50 55 60 65 70
t(s)
Figura 3.4: Pulsos de corrente com 500 ms e intervalos de 5s com a fonte desligada.
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Para cada pulso novo a corrente € aumentada de 10 em 10A até atingir o limite critico
de tensdo da amostra. Para amostrar mais pontos na curva VxI, quando valores préximos da
corrente critica da amostra eram medidos, 0 incremento na corrente passou para 1 em 1A

entre pulsos.
3.1.3. Especificacgdes dos Fios e resultados obtidos

Os ensaios realizados tém como objetivo a caracterizagcdo de fios 2G HTS de trés
fabricantes diferentes, SuperPower, SuperOx e SUNAM, com as suas composi¢cGes camada
por camada e suas dimensdes mostradas nas figuras 3.5, 3.6, 3.7, respectivamente, de modo a

auxiliar na definicdo de qual fio deve ser utilizado nas bobinas.

Electroplating

Copper Stabilizer

Sputtering
Silver Overlayer

MocvD
(RE)BCO - HTS (epitaxial)

IBAD/Magnetron Sputtering
Buffer Stack

Electropolishing
~0.2 ym Substrate

20 uym

Figura 3.5: Fio supercondutor da SuperPower, camada por camada com as dimensdes especificadas [59].
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Figura 3.6: Fio supercondutor da SuperOx, camada por camada com as dimensdes especificadas [60].
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Figura 3.7: Fio supercondutor da SUNAM, camada por camada com as dimensdes especificadas [61].

Além das dimensdes, outros parametros dos fios supercondutores caracterizados, sao

especificados na tabela 3.1.



Tabela 3.1: EspecificacGes de fios supercondutoras.
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Fabricante SuperPower | SuperOx SUNAM
SCNKkO04150- | SCN040200-
Modelo SCS4050 | 127A12E-R 1412223-01 140613-03
Categoria 2G HTS 2G HTS 2G HTS 2G HTS
Ano de fabricacao 2014 2014 2014 2014
Comprimento 10m 10m 20m 20m
total no carretel
Largura 4 mm 4 mm 4 mm 4 mm
Substrato Hastelloy Hastelloy Hastelloy Hastelloy
Espessura do
Substrato 50 um 60 um 60 um 60 um
Espessura do
cobre 20 um 20 um 20 um 20 um
Espessura total 200 pum 200um 258um 147 um
|l minima em 120 A 140 A 220 A 209 A
77K, autocampo

Na tabela 3.1 é especificado o ano de fabricacdo dos fios, pois € relevante que todos os fios
analisados sejam do mesmo ano, dado que a cada ano os fabricantes buscam melhorar o

processo de fabricacdo e consequentemente as propriedades de seus fios.

Atualmente existem diferentes fabricantes de fios 2G HTS como os mencionados na
tabela 3.1, e cada um apresenta um método diferente de fabricacdo dos mesmos. Devido a
esses diferentes métodos de fabricacdo, os parametros que regem a supercondutividade do
material, como o0 campo magnético critico, a densidade de corrente critica e a temperatura
critica podem ser afetados. Assim, a caracterizacdo desses fios é importante para uma
investigacdo mais profunda das propriedades das amostras utilizadas sob condigdes similares

de ensaio e qual fio possui melhores parametros para a aplicacdo desejada.

As caracterizacOes foram feitas com trés amostras de cada fabricante e cada uma com
comprimento de 10 cm. Os resultados das curvas VxI com I, médias sdo ilustradas na figura
3.8.
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Figura 3.8: Curva VxI de caracterizagdo de fios supercondutores: fio da SuperPower, fio da SuperOx, fio
da SuNam isolado com Kapton e fio da SUNAM sem Kapton.
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Como a distancia entre os contatos de tensdo é de 1 cm, entdo, as correntes criticas
médias de cada fio pelo critério de 1uV/cm, para as amostras de fios da SuperPower, Superox,
SUNAM com Kapton e sem Kapton sdo de 122 A, 144 A, 220 A e 203 A, com desvio padrao
de 2.51, 3.6, 1.53 e 4.9, respectivamente.

Os fios da SUNAM apresentam maior valor de corrente critica. Mas, além desse
parametro técnico outro ponto é crucial para a escolha de um fio 2G HTS. Trata-se do fator
custo/beneficio. Considerando-se apenas 0 autocampo, o fio da SUNAM possui maior valor de

I. e melhor custo que os fios das outras empresas que foram analisados neste trabalho.

No entanto, para as aplicagdes em bobinas o decaimento da corrente com um campo
externo € um fator critico. Desta forma, pensando em uma aplicacdo em que as bobinas
supercondutoras sdo utilizadas em equipamentos sujeitos ao campo magnético, além da
corrente critica e do custo exige uma avaliagdo do campo magnético incidente no fio, de
forma a determinar qual fio reuniria melhores condicdes para uma aplicacdo. Com vista uma
aplicacdo para as bobinas futuramente, também foi realizada a caracterizacdo dos fios com

campo magnético externo.

3.2. CARACTERIZACAO DE FIOS SUPERCONDUTORES 2G HTS (COM CAMPO
MAGNETICO EXTERNO)

Quando um fio 2G HTS é submetido a um campo magnético, sua corrente critica é
reduzida. Essa reducdo depende do angulo de incidéncia e da orientacdo do campo na
superficie do fio, figura 3.9, pois devido a extrema anisotropia desse material, a corrente
critica é maior quando o campo magnético € aplicado perpendicularmente a sua face e mais
baixa quando o campo € paralelo a face, mas perpendicular & orientacdo predominante do

fluxo de corrente.

h

Figura 3.9: Dire¢do do fluxo de corrente em um supercondutor 2G HTS e suas respectivas dire¢Bes de
campo magnético incidente [62], [63] .
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A figura 3.9 mostra a decomposic¢édo do campo magnético em trés direcdes distintas: a
b, e c. A direcdo c é normal a superficie do fio e a direcdo a e b sdo paralelas a superficie do
fio.

O efeito da incidéncia do campo na direcdo ¢ é superior a incidéncia do campo nas
direcdes a e b. Portanto, para a caracterizacao de fios supercondutores com campo magnético
é de extrema relevancia avaliar a incidéncia desses campos nas dire¢des b e ¢, ambas

perpendiculares a diregdo da corrente.

Além da dependéncia da corrente critica com a incidéncia do campo magnético, é bom
ressaltar que a corrente critica também depende da temperatura. Na verdade, existe uma
interdependéncia da corrente critica com a incidéncia de campo e a temperatura, como pode

ser analisado na figura 3.10.

10: ) o e, o | —T T —T T T T ™
] == E
T
——77H] 4
14 -
v ] ]
-l g 4
F@ ] ]
o ‘
015 3
0.01 ————————————
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
B(T)

Figura 3.10: Declinio da corrente critica com a incidéncia de campo magnético perpendicular a superficie
do fio em temperaturas distintas [Cortesia da SuNam 2015].

Como verificado, a reducdo da corrente critica, pela incidéncia de campo, pode ser
contrabalancada com a reducdo da temperatura. No entanto, para efeito de aplicagdes dos fios
em equipamentos tecnoldgicos, a reducdo da temperatura aumentaria os custos de refrigeracdo
[63].

Contudo, nesse trabalho, consideramos a temperatura fixa em 77 K, temperatura de
ebulicdo do nitrogénio liquido a pressdo de 1 bar. Apenas foi avaliado o efeito da incidéncia

de campo magnético na corrente critica dos fios.
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3.2.1. Equipamentos utilizados para medir I, com campo magnético externo

Além dos aparatos experimentais utilizado no item 3.1.1, para a caracterizagdo com

campo magnético incidente sdo necessarios outros aparatos, descritos abaixo:

3.2.1.1. Fonte de corrente continua e o Eletromagneto

A fonte de corrente continua para eletromagneto é um modelo 643 da LakeShore

mostrada na figura 3.11.

Set: 476.0000 B Rater  2.0000 A

s 2 s
nem e @ mRs el

Figura 3.11: Fonte de corrente continua da LakeShore, modelo 643.

Esse € um modelo de fonte de corrente bipolar que fornece a saida em 4 quadrantes,
eliminando a necessidade de comutacdo externa ou intervencdo do operador para inverter a
polaridade de corrente. Essa fonte é capaz de fornecer + 70 A / + 35V a uma carga nominal
de 0,5 Q, 0,5 H, e a saida pode ser modulada a partir de uma fonte externa para frequéncias
até 0,17 Hzem + 70 A.

O eletromagneto é um modelo HV-4H/HSV-4H1, da Walker Scientific mostrado na
figura 3.12.

Figura 3.12: Eletromagneto com refrigeragédo a agua.
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Este modelo possui duas pecas polares que séo ajustaveis, podendo variar o gap de 1,5
mm a 100 mm. A intensidade de campo magnético esta relacionada a variacdo do gap e a
corrente injetada. Por exemplo, com um gap de 32 mm e a corrente em 70 A, gera um campo

de aproximadamente 0,965 T, figura 3.16.
3.2.1.2. Criostato

A figura 3.13 mostra o criostato modelo CR- 152, utilizado nas caracterizagdes com

campo magnético incidente.

Figura 3.13: Criostato e a bomba de vacuo.

Esse modelo é um padrdo RC-152 criogenic WORKSTATION, que consiste em um
dewar de armazenamento de nitrogénio liquido e uma bomba de vacuo, para aumentar o

isolamento térmico entre o dewar e o ambiente.

O sistema montado para a caracterizacdo com campo magnético incidente € mostrado

na figura 3.14.

Figura 3.14: Sistema de caracterizacéo de fios supercondutores com campo magnético incidente.
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Nesse sistema foi utilizado um porta amostra de 5 cm, menor que o usado nas
caracterizagdes de amostras de fios retos, em virtude deste estar inserido no criostato. A figura

3.15 apresenta o criostato aberto mostrando o porta amostra.

Figura 3.15: Criostato aberto mostrando o porta amostra.

3.2.2. Procedimentos de Ensaio

Os procedimentos de ensaios para a caracterizagdo com campo magnético externo sao
similares aos de caracterizacdo sem campo magnético, exceto no modo como a amostra
supercondutora é introduzida no eletromagneto, e a insercdo do campo magnético na direcdo

do fio.

Para a introducdo da amostra no eletromagneto, é necessario o uso do criostato que
mantém a temperatura do nitrogénio liquido a 77K. Assim, a amostra € colocada dentro do

tubo do criostato, refrigerada, e introduzida entre os polos do eletromagneto.

Na incidéncia de campo magnético na amostra, primeiramente foi realizada a
calibracdo do eletromagneto mostrado na figura 3.16 e, em seguida, 0 campo magnético foi
gerado com a injecdo de corrente pela fonte CC e medido por um gausimetro.

0,9 =
0,8
0,7 P
0,6
0,5
0,4 /

0,3 74

Campo Magnético (T)

0,1
/7
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Corrente (A)

Figura 3.16: Calibracéo do eletromagneto com um gap de 32 mm.
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Observe que, pela calibragdo, 0 campo magnético aumenta com o aumento da corrente

injetada pela fonte DC no eletromagneto, até praticamente atingir a saturacéo.

Para essas caracterizagbes foram utilizados apenas alguns valores de campo
magnético. Os valores de corrente e de campos magnéticos gerados para a realizacdo das

caracterizacdes estdo apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores de corrente, com o respectivo campo magnético gerado pelos polos do eletromagneto,
para as caracterizac6es dos fios.

Corrente (A) Campo magnético (T)
0 0
5 0,12
15 0,365
25 0,596
35 0,753
70 0,965

Com a amostra de fio refrigerado dentro do criostato e entre os polos do
eletromagneto, a fonte CC injeta corrente no eletromagneto que gera 0 campo magnético na
direcdo do fio. Depois disso, os procedimentos do item 3.1.2 podem ser seguidos para

caracterizar a amostra.
3.2.3. Resultados das caracterizagdes

Como ja citado, os casos de maior relevancia para a incidéncia de campo magnético
no fio, € na direcdo perpendicular a face, direcdo c, e paralela a face, mas perpendicular a

corrente, dire¢do b, figura 3.9.

As amostras de fio supercondutor usados sdo 0s mesmos do item 3.1.3, com 0s

mesmos parametros especificados na tabela 3.1.

Primeiramente foi levantada a curva Vx| de cada uma das amostras dos fabricantes
citados com o campo magnético incidente na direcdo paralela a face e perpendicular a

corrente. Os resultados sdo mostrados na figura 3.17.
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Figura 3.17: Caracterizacéo dos fios supercondutores com campo magnético externo na direcao paralela a
face do fio e perpendicular a corrente, fio da SuperPower, fio da SupeOX e fio da SuNam isolado com
Kapton, respectivamente.

Em todos os resultados, observe que foi realizado o ensaio com B =0 T antes e depois

da aplicacdo de campo magnético. Com o intuito de examinar se houve ou nao degradacdo do

fio, e pela proximidade das curvas sem campo configura-se que isso nao ocorreu.
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Pelas caracterizacOes € possivel perceber que a corrente critica realmente cai com o

aumento do campo incidente nessa direcdo e o decaimento é apresentado na figura 3.18, para

cada fio.
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Figura 3.18: Decaimento da corrente critica com o campo magnético paralelo a superficie do fio.

A figura 3.18 mostra que todos os fios examinados apresentam uma queda acentuada
da corrente critica, na incidéncia de campo magnético externo. Sendo que essa queda afeta

diretamente o indice n, que também decai, como pode ser observado na figura 3.19.
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Figura 3.19: Valores do indice n nos fios supercondutores com campo magnético paralelo aplicado.

Deste modo, ainda que o fio supercondutor da SUNAM apresente maior valor de
corrente critica sem campo magnético externo, ela exibe maior queda da corrente critica na

incidéncia de um campo magnético paralela a sua face e maior queda do indice n.



46

Apesar do campo na diregdo b (Figura 3.9) causar uma queda acentuada no valor de
corrente critica dos fios supercondutores, e no indice n, a incidéncia do campo magnético na

direcdo c, aponta maior decaimento.

Por conseguinte, as amostras foram também submetidas a um campo magnético

incidente na direcdo perpendicular a face e os resultados sdo mostrados na figura 3.20.
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Figura 3.20: Caracterizacdo dos Fios supercondutores com campo magnético incidente na direcdo
perpendicular a face do fio, direcdo c, fio da SuperPower, fio da SupeOX e fio da SuNam isolada com
Kapton, respectivamente.

Visivelmente € dificil notar a maior queda da corrente critica com a incidéncia de

campo magnético perpendicular, comparado ao decaimento com campo paralelo. Logo, para
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melhor observacéo dos resultados de forma a comparar o decaimento da corrente critica, foi

feita a apresentacdo conforme mostra afigura 3.21.
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Figura 3.21: Decaimento da corrente critica com o campo magnético perpendicular a superficie do fio.

Além do decaimento da corrente critica constatado na figura 3.21, novamente a queda

do indice n é examinado e os resultados sdo mostrados na figura 3.22.
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Figura 3.22: Valores do indice n nos fios supercondutores com campo magnético perpendicular aplicado.

Com a incidéncia de campo magnético perpendicular a face dos fios supercondutores a
porcentagem de decaimento da corrente critica e do indice n em todos os fios aumenta, sendo

o fio da SuNam, mais uma vez o que apresentou a maior queda.

Nessa condi¢éo, apesar do fio da SuNam ter maior valor de corrente critica sem campo
externo e melhor custo/beneficio, ele pode ndo apresentar condi¢es favoraveis para
aplicagdes em campos magnéticos. No entanto, como o0 objetivo € avaliar as caracteristicas de
isolamento em bobinas supercondutoras, a escolha recaiu sobre os fios 2G HTS com maior

corrente critica e com custo mais acessivel, que sdo os fios da SUNAM.
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4. PROTOTIPOS DAS BOBINAS SUPERCONDUTORAS

Neste capitulo, serdo apresentados 0s aspectos construtivos e 0s materiais utilizados,
para o desenvolvimento dos trés protétipos de bobinas supercondutoras. Uma com isolamento
Kapton entre as espiras (I), outra sem isolamento (NI) e finalmente uma sem isolamento e
com um fio de cobre em paralelo, entre as espiras de fios supercondutores (NIC). Essas
bobinas tém o formato em panqueca dupla (ou do inglés double pancake) devido a facilidade

de enrolamento. A figura 4.1 apresenta os trés prototipos dessas bobinas.

Figura 4.1: Prototipos das bobinas supercondutoras.

Para efeito de comparacdo dos resultados, nesse estudo, todos os prototipos tém seus

materiais e aspectos construtivos idénticos, exceto apenas a configuracdo de isolamento.

Na construcdo desses prototipos, alguns aparatos foram essenciais na montagem, 0s

quais sdo apresentados e descritos nos proximos subtopicos.
4.1. CARRETEIS

Para a construcdo dos carretéis, foi utilizado um tarugo de Teflon, material isolante e
de boas caracteristicas térmicas para 0 uso em nitrogénio liquido. O tarugo de Teflon foi
usinado na oficina mecanica do CEPEL, seguindo o projeto desenhado em [63] com todas as

dimensdes especificadas mostradas na figura 4.2.
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Figura 4.2: Projeto do carretel das bobinas de panqueca dupla. Adaptada de [63].
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A construcdo foi dividida em trés partes como mostra a figura 4.2. Primeiramente foi

usinado o tarugo para obter o carretel, parte no qual foi feito o enrolamento do fio

supercondutor. Em seguida, para complemento do carretel, foram desenvolvidos o espagador

de panquecas e a base, também em Teflon. O espagador tem o formato de semicirculo, de

forma a encaixar na parte intermediaria do carretel, precisamente em cima da hélice de fio que

liga as duas panquecas. A intengdo € evitar que haja contato entre as espiras da panqueca

superior com a panqueca inferior, que poderia gerar um curto-circuito e danificar a bobina. A

base tem o formato mostrado na figura 4.2 com os furos propicios para o encaixe do carretel.

Ela serve de apoio e facilita 0 manuseio das bobinas nos ensaios, evitando possiveis danos no

fio. Nela também s&o presos com parafusos os terminais de corrente [63].
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4.2. TERMINAIS DE CORRENTE

Esses terminais tém a funcdo de prensar as pontas dos fios sobre o suporte, de modo a
garantir o contato elétrico. Todos 0s ensaios realizados com as bobinas exigem a injecdo de
corrente neles, pois caso a excitacdo fosse feita diretamente na bobina sem o terminal esta

poderia ser danificada com maior facilidade.

O material utilizado para estes terminais foi o cobre, devido a sua alta condutividade
elétrica, resisténcia a corrosdo e flexibilidade, que o torna ideal para ligacbes, conexdes e

realizacdo de soldas [64].

Em cada bobina, foram utilizados dois terminais idénticos que recebem as duas pontas
dos fios supercondutores que saem das panquecas. Nesses terminais as pontas sdo prensadas
com o auxilio de uma pequena peca de cobre e parafusos, garantindo o contato elétrico. A

figura 4.3 mostra o terminal, a pequena peca de cobre e suas dimensoes.

20

Figura 4.3: Terminal de corrente e peca de encaixe do fio supercondutor, adaptada [63].

Com o carretel, o espacador, a base, os terminais e a pequena peca de cobre o

prototipo foi montado de acordo com a figura 4.4.
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Figura 4.4: Carretel sobre a base com o espagador, 0s terminais e a pequena peca de cobre.

De modo a assegurar um bom contato elétrico, foi utilizada uma folha de indio que por
se tratar de um material mole permite que se molde entre o fio e o terminal melhorando o

contato elétrico. A figura 4.5 mostra como é feito o contato, utilizando a folha de indio.
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43. FIO DE COBRE E FIOS SUPERCONDUTORES

Nesse trabalho, para o enrolamento das bobinas, foram utilizados trés tipos de fios, um
fio de cobre sem isolamento, um fio supercondutor sem isolamento e um fio supercondutor
com isolamento Kapton. O fio de cobre é um convencional de 4 mm de largura e 0,1 mm de
espessura, mostrado na figura 4.6, utilizado no enrolamento da bobina NIC para separar as
espiras supercondutoras.

Figura 4.6: Fio de cobre utilizado no enrolamento da bobina NIC.

Os fios supercondutores utilizados foram do fabricante SUNAM, modelos 2G HTS
SCNK 04150 (com Kapton) e 2G HTS SCN 04200 (sem Kapton), mostrado na figura 4.7,

com todas as suas especificaces apresentadas na tabela 3.1.

Figura 4.7: Fio supercondutor da SUNAM com e sem Kapton.

Como mostra a tabela 3.1, o fabricante especifica um valor minimo para a corrente
critica de ambos os fios. No capitulo 3, foram feitas as devidas caracteriza¢Ges para certificar
a veracidade desse intervalo, considerando apenas pequenas amostras, e no fio sem Kapton o
valor de corrente critica foi 6A menor que a especificada.
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44. MESA BOBINADEIRA

O enrolamento das trés bobinas foi realizado no Laboratorio de Aplicacbes de
Supercondutores (LASUP) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), utilizando a

mesma bobinadeira descrita em [21], apresentada abaixo:

Figura 4.8: Mesa bobinadeira do LASUP.

Em [15] sdo apresentados alguns ajustes que foram feitos para adequar a mesa a
enrolamentos de bobinas single pancake racetracks. Dentre esses ajustes, o volante 1
especificado na figura 4.8, foi adaptado para o encaixe padrdo dos carretéis em que a
SuperPower armazena o fio para transporte. Nesse estudo, como ja citado, o fio utilizado nas
bobinas foi do fabricante SUNAM, que apresenta um padrdo dos carretéis diferente dos da
SuperPower, como pode ser visto na figura 4.9. Entdo, para o enrolamento das bobinas foram

necessarios novos ajustes no volante 1.

Figura 4.9: Carretel da SuNam e da SuperPower para transporte de Fios supercondutoras.
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Ap0s esses pequenos ajustes, foi determinado o nimero de espiras de cada bobina em
funcdo da quantidade de fio supercondutor da SUNAM disponivel (tabela 3.1), por precaucao
foram utilizadas apenas 470 cm de fio supercondutor para cada bobina, pois, caso houvesse
um quench® que destruisse alguma das bobinas durante os ensaios, ainda poderia ser
construida outra. Com esse comprimento de fio especificado, 0 nimero de espiras pode ser
estimado usando a expressao de [15].

Ciota1r =T *N*(2*Ry+ N xb) (5.1)

Onde:

Ciotal — COMprimento total de fio supercondutor
N — NUmero de espiras

Ro— Raio interno

b — Espessura do fio

Considerando as dimensdes especificadas na tabela 3.1, a espessura do fio de cobre e 0
comprimento total de fio supercondutor utilizado, foram calculados N, o nimero de espiras
das bobinas, resultando em N = 36 espiras na bobina NIC, N = 36 na bobina | e N = 38
espiras na bobina NI. Em virtude da limitacdo pelo comprimento do fio, 0 nimero de espiras

de todas as bobinas foi fixado em 36.

Ap0s a determinagdo do nimero de espiras, foram feitos os enrolamentos das bobinas.
Inicialmente foi feito o enrolamento da bobina I, figura 4.10. Nessa bobina foi necessaria a
retirada do Kapton nos locais onde se pretendia realizar os contatos elétricos, 0 que exige

certo cuidado para ndo danificar o fio supercondutor.

* Uma transicao abrupta, inesperada e irrecuperavel do estado supercondutor para o estado normal.
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Figura 4.10: Bobina supercondutora com isolamento

Em seguida, foi feito o enrolamento da bobina NI, figura 4.11. Nessa bobina, por néo
apresentar isolamento, os contatos elétricos sdo feitos diretamente no fio, o que diminui os

riscos de danificar o fio em relagdo a bobina .

Figura 4.11: Bobina sem isolamento

Por fim, foi realizado o enrolamento da bobina NIC, figura 4.12, que exigiu maior

cuidado em decorréncia do enrolamento simultaneo do fio supercondutor com o de cobre.
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Figura 4.12: Bobina sem isolamento com o fio de cobre entre as espiras.

Para realizar o enrolamento dessa bobina foi utilizado outro carretel com o fio de
cobre. As bobinas prontas para a realizacdo dos ensaios sdo mostradas na figura 4.1. Nela
podemos observar os contatos de tensdo soldados proximos aos terminais de corrente e as

bracadeiras utilizadas para exercer pressdo nas espiras.
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S. ENSAIOS DAS BOBINAS SUPERCONDUTORAS

Esta etapa do trabalho apresentara os ensaios realizados com o propdésito de se obter os
resultados necessarios para a avaliacdo das caracteristicas elétricas e magnéticas das bobinas
supercondutoras, levando em consideracdo as configuracfes de isolamento ja apresentadas.
Inicialmente, foram feitas as caracterizagdes em corrente continua sem campo magnético
externo e 0 mapeamento de campo magnético para avaliar alguns fatores que afetam o
parametro critico l.. Em seguida, foi feita uma analise de carga e descarga de modo a
investigar a estabilidade térmica e a corrente de operacdo das bobinas. Por fim, foi realizado o
levantamento das perdas resistivas em corrente alternada, com o intuito de analisar as
diferentes configuracdes de isolamento e averiguar se as bobinas supercondutoras sem
isolamento também sdo vantajosas em CA, visando a aplicacdo dessas bobinas em

equipamentos elétricos.

5.1. CARACTERIZACOES DAS BOBINAS SUPERCONDUTORAS EM CORRENTE
CONTINUA (SEM CAMPO MAGNETICO INCIDENTE)

As bobinas supercondutoras apresentam algumas restricbes operacionais que podem
ser observadas com o levantamento da curva VxI. O pardmetro critico I em bobinas depende
ndo apenas da temperatura e do campo magnético incidente, como em amostras retas, mas
também do préprio campo magnético induzido (autocampo). Deste modo, é de extrema
importancia o conhecimento das curvas Vx| das bobinas, a fim de que elas possam ser

utilizadas sem exceder a I e serem danificadas [15].

O levantamento da curva VxI de bobinas supercondutoras segue a mesma linha da
caracterizacdo de amostras de fios retos, o sistema de medicdo e 0 método utilizado séo os

mesmaos.

Apesar do método aplicado as bobinas ser andlogo, a queda de tensdo se refere ao
comprimento total do fio, pois, os contatos de tensdo sdo proximos aos contatos de corrente, e

sdo localizados nas extremidades do fio, como ilustrado na figura 5.1.
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Figura 5.1: Contato de tensdo na bobina NI.

Como mencionado no capitulo anterior, o comprimento de fio supercondutor utilizado
nas bobinas foi de 470 cm, logo foi considerada a mesma distancia entre os contatos de

tensao.

Os resultados das caracterizagbes sdo mostrados a seguir, com as respectivas curvas
VxI e suas analises. A cada amostra foram feitos dois ensaios (Ensaio 1 e Ensaio 2) com os
mesmos parametros e com o objetivo de verificar a repetibilidade dos resultados.

A principio, foi realizada a caracterizagdo da bobina supercondutora com isolamento

Kapton (1) e o levantamento da curva Vx| é apresentado na figura 5.2.
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Figura 5.2: Curva VxI da bobina I.
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Na figura 5.2, sendo a distancia entre os contatos de tensdao de 470 cm, entdo pelo
critério adotado de 1 pV/cm, a corrente critica € de 107A, corrente no qual a tenséo critica é
de 470 pV.

Como observado e descrito no capitulo 3, a corrente critica para uma amostra de fio
com isolamento Kapton da SUNAM é de 220A (sem campo), e a corrente critica da bobina
supercondutora com isolamento Kapton, conforme mencionado acima, é de 107A. A
diminuicdo de 51,4% da corrente critica da bobina em relagdo & amostra reta deve-se ao fato
da bobina gerar um autocampo magnético que afeta Ic.

O efeito do autocampo também é perceptivel na corrente critica da bobina NI em

relacdo a amostra reta de fio sem Kapton, como ilustra a figura 5.3.
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Figura 5.3: Curva VxI da bobina NI.

Considerando as mesmas condi¢fes e 0 mesmo critério utilizado na caracterizacao da

bobina com isolamento, a corrente critica na bobina sem isolamento também é de 107A.

O fato da corrente critica das bobinas com e sem isolamento serem iguais € meramente
coincidéncia, pois apesar das bobinas serem geometricamente iguais, 0os segmentos de fios

utilizados para o enrolamento foi de lotes distintos.

Nessa bobina, observe que a transi¢cdo é um pouco mais lenta, n=20, que na bobina I,
n=37, isso pode estar relacionado ao percurso da corrente, quando esta se aproxima do seu
valor critico, devido ao ndo isolamento, parte da corrente é desviado pelo contato entre as

espiras.
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Na bobina NIC, imaginava-se que a transicdo também fosse lenta como na bobina NI,
pois possiveis caminhos de corrente poderiam surgir e também desviar a corrente, entretanto,

a transicao € rapida, figura 5.4, como o observado na bobina I.
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Figura 5.4: Curva VxI da bobina NIC.

Essa semelhanca na transicdo da bobina NIC, n=37, com a bobina | pode estar
associada com o fio de cobre funcionar como um shunt devido a sua maior resisténcia em

relacdo ao fio supercondutor.

Por ser um bom condutor térmico, o fio de cobre também funciona como uma ancora

térmica, que ajuda a manter a temperatura, evitando sobreaguecimento.

Todas essas caracterizagdes foram realizadas com pulsos de corrente de 500 ms. Esses
pulsos foram adotados com essa largura a fim de obter um tempo minimo para estabilizar a

leitura pelo nanovoltimetro e para evitar o sobreaquecimento da bobina em hot spots.

Como ja& mencionado, a diminuicdo da corrente critica nas bobinas em relacdo a
amostra de fita reta é devida ao autocampo gerado pela propria bobina, deste modo, a

realizacdo do mapeamento se torna importante.

52. MAPEAMENTO DE CAMPO MAGNETICO NAS BOBINAS
SUPERCONDUTORAS

Para uma analise mais detalhada do autocampo na bobina foi realizado 0 mapeamento
da densidade de fluxo magnético para uma determinada corrente, para 0 conhecimento do
comportamento desse campo induzido e a sua disposi¢ao no espaco, principalmente na faixa

das espiras supercondutoras.
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A realizagdo deste foi feita utilizando um sistema de mapeamento de campo

magnético.
5.2.1. Sistema de mapeamento de campo magnéetico

O sistema automatizado de mapeamento do campo magnético utilizado é do LASUP e

é mostrado na figura 5.5.

Figura 5.5: Mesa de mapeamento de campo magnético do LASUP.

Esse sistema € composto por uma mesa que se movimenta nas diregdes xyz; uma
ponteira que contém um sensor de efeito Hall, com a finalidade de medir a intensidade do
campo magnético perpendicular a superficie da mesa, principalmente a componente B;; e um
computador que através de um programa desenvolvido em Labview, sistematiza a aquisicdo

de dados e administra a movimentagéo [15], [65].

Com o sistema da figura 5.5, foram realizados os ensaios de mapeamento de campo

nas trés bobinas.
5.2.2. Realizagdo dos ensaios do mapeamento de campo

Para a realizacdo dos ensaios conectam-se 0s cabos da fonte de corrente na bobina,
que € posicionada dentro de um isopor com nitrogénio liquido. Feito isso, a fonte de corrente
foi ligada e ajustada para a corrente desejada e 0s parametros sdo ajustados na interface do

programa em Labview pelo computador.
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5.2.3. Procedimentos de ensaios e resultados alcangados

O mapeamento de campo magnético das trés bobinas supercondutoras I, NI e NIC,
foram feitas com a corrente continua aplicada na bobina de 62 A, o que corresponde a 60% de
Ic das bobinas construidas, por precaucdo. Com as bobinas situadas no plano x e vy, a
varredura foi feita no plano paralelo a bobina com uma distancia de 1 mm acima da mesma,
com passos de 1 mm nas direcBes x e y, em uma érea total de 50 x 50 mm?. A cada ponto
(x,y) era medida a densidade de fluxo magnético produzido pela bobina numa direcdo
paralela ao seu eixo, ou seja, na direc¢do z. Os resultados de indu¢do magnética obtidos com o

procedimento descrito acima para as trés bobinas séo apresentados na figura 5.6.
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Figura 5.6: Mapeamento de campo magnético das bobinas supercondutoras: (a) I, (b) NI e (c) NIC.

Pelos resultados obtidos observa-se que a densidade de fluxo magnético nas trés
bobinas é praticamente a mesma, pois 0 autocampo gerado sé depende da geometria e da
corrente, independente da configuracdo de isolamento. Como as bobinas apresentam as
mesmas configuracdes geométricas entdo para uma corrente de mesma magnitude aplicada,
esse resultado néo poderia ser diferente.
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A inducdo magnética produzida pela corrente na bobina supercondutora é que atua
sobre as préprias espiras reduzindo a corrente critica. Destaca-se que nesse mapeamento s
foi medida a componente na dire¢éo z, ou seja, B,, que pela figura 5.7, considerando os eixos

a, b ec, éadirecdo b, paralela a superficie do fio.

Figura 5.7: Vista superior da bobina double pancake, como os eixos a, b e ¢ que correspondemay, z e x do
sistema de mapeamento, respectivamente.

As outras componentes ndo mapeadas, inclusive a componente perpendicular a
superficie do fio, que pela andlise feita no capitulo 3, é a que mais reduz a corrente critica e

seguramente afeta a Ic das bobinas.

Como também pode ser observado na figura 5.6, 0 campo magnético € mais intenso no
interior das bobinas, pois essa regido apresenta o fluxo enlacado por mais espiras. Isso faz
com que as espiras mais internas estejam sujeitas a um campo mais intenso e passem a ser a

regido onde normalmente ocorre o quench.

Para verificar a consisténcia das medidas de mapeamento de campo realizado
experimentalmente, o valor de B no interior do nucleo foi simulado, considerando uma
distribuicdo homogénea de corrente nos condutores da bobina. As simulagdes foram feitas
pelo método de elementos finitos (MEF), usando o software Maxwell. A simulacdo realizada
pelo MEF foi 2D axissimétrica, que permite uma boa aproximacao para a geometria da bobina
construida. O objetivo dessa simulacdo era estudar o B, ao longo da direcédo radial e comparar

esse resultado com o do mapeamento.

Na simulacédo, o fio supercondutor foi modelado em cobre, e foi considerado que a
corrente atravessa toda a sua area (ndo considerando somente a faixa de 1um da ceramica

supercondutora). As simulacdes foram feitas de modo que foi se duplicando o refino da malha
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até que os valores medidos tivessem um erro menor que 1%. Adotou-se uma distancia de

100% da éarea dos elementos simulados até a regido de contorno (onde o potencial magnético

é zero).

A comparacdo entre os resultados simulados e medidos esta apresentada na figura 5.8.
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Figura 5.8: Comportamento do campo magnético na direcdo central do eixo x da bobina com centro em
zero e com 33 mm de raio.

comportamento que a distribuicdo de campo alcancada no mapeamento experimental, estando
num crescente até atingir o seu maximo no centro da bobina. Os valores simulados e

mapeados experimentalmente estdo bem proximos, mostrando que o modelo préatico seguido é

Pelo resultado, o campo magnético central na direcdo x, figura 5.8 segue 0 mesmo

razoavelmente aceitavel para esse tipo de analise.

para avaliar o comportamento do campo magnético nas bobinas, foi realizada o ensaio de

Ap0s as caracterizacBes, para a obtencdo de Ic, € 0 mapeamento de campo magnético

carga e descarga com o intuito de investigar a estabilidade térmica e a corrente de operacao.



65

5.3. MEDIDAS DE CARGA E DESCARGA DAS BOBINAS SUPERCONDUTORAS

Um dos estudos mais importantes desse trabalho é o dos testes de carga e descarga de
bobinas supercondutoras. Nesse estudo, é possivel comparar melhor a influéncia do
isolamento da bobina com fio 2G em suas propriedades elétricas. Para a realizacdo dessa

andlise, alguns ensaios foram necessarios e serdo descritos ao longo desse topico.
5.3.1. Procedimentos de ensaio

Os ensaios foram realizados no laboratério de supercondutividade da UFF, utilizando
uma fonte de corrente continua, modelo 6860 da Agilent controlada por um computador e
uma mesa de mapeamento de campo magnético semelhante ao descrito no item 5.2.1,
mostrado na figura 5.9. Para o controle da fonte foi desenvolvido um programa em Matlab,
apresentado no anexo B. Este programa foi feito para submeter a bobina supercondutora

ensaiada a um processo de carga e descarga bem préximo a uma rampa.

¢ - .- '
l Mapeamento

Figura 5.9: Sistema de mapeamento de campo magnético da UFF.
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Em virtude de a fonte de corrente utilizada ndo apresentar opgoes, tais como subir em
rampa ou em degrau, até o nivel de corrente continua desejada, se estabeleceu um algoritmo
para executar tal comportamento. A principio, a fonte é ligada (chaveamento), e ajustada para
0A, evitando picos de corrente. Até o patamar de corrente desejado, a corrente foi
incrementada de 1 em 1A, em intervalos de 1s. Ao atingir esse patamar, é tomada a primeira
medida de tensdo e a corrente é mantida por 10s. Nesse tempo sdo feitas mais quatro medidas
de tensdo, de modo a avaliar o comportamento desta no patamar e verificar se houve ou nao
um aumento devido ao possivel aquecimento em carga. Tem-se entdo o processo de descarga,

onde a corrente cai de 1 em 1A, em intervalos de 1s, até que a corrente seja extinta.

A comunicacdo entre o computador e a fonte foi feita via interface GPIB.
Inicialmente os cabos da fonte de corrente foram conectados nos terminais da bobina, que foi
submergida em nitrogénio liquido. Em seguida, aplica-se uma rampa de corrente na bobina,
produzindo o autocampo que é medido pelo sistema de mapeamento. Essa medida de campo
magnético, realizada com o sistema da UFF, foi feita com a ponteira posicionada no centro da
bobina medindo o campo no ponto central. Por fim, os dados, salvos em arquivos textos (txt),

foram transportados ao Excel, para gerar as curvas.
5.3.2. Resultados obtidos

A cada rampa de corrente um novo ensaio foi realizado e foram medidos os valores de

campo magnético. A figura 5.10 mostra as rampas de corrente para medir esses valores.
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Figura 5.10: Rampa de corrente requisitada da fonte, com patamares de 20 em 20 A, usado no ensaio de
carga e descarga das bobinas I, NI e NIC.
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Como pode ser observada, a corrente foi aumentada com patamares de 20 em 20 A,
com uma taxa de subida e descida de 1A/s e com um tempo no patamar de 10 s, até atingir um
valor de corrente um pouco acima da corrente critica, justamente para verificar o efeito do
campo magnético nas bobinas. A taxa e o patamar foram definidos com base na literatura [4]
[5]. No entanto, o tempo no patamar citado foi de 300s, diferente dos 10s usados aqui. Esse
tempo foi estipulado por prevencéo, para ndo danificar a bobina e comprometer o trabalho,
em razdo da quantidade de fio supercondutor reduzido, contido no laboratorio. Os valores de
corrente injetados pela fonte ndo sdo sempre os requisitados desta, portanto foram medidas, as

correntes, e inseridas nas curvas de cada ensaio.

O resultado do campo magnético em funcdo do tempo na bobina | esta mostrado na
figura 5.11.
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Figura 5.11: Campo magnético central em func¢do do tempo na bobina I.

A rampa de corrente aplicada teve pico em 108A, valor um pouco acima da corrente
critica da bobina (I;=107A) medida anteriormente. Por seguranga, para evitar a queima da
bobina, optou-se por ndo ir além dessa corrente, pois na corrente de 109A observou-se um
aumento brusco na tensdo, dando indicios de que a bobina seria danificada caso permanecesse
excitada continuamente nesse estado. O patamar de 109 A n&o foi mostrado na figura 5.11,

pois como a tensdo aumentou repentinamente a fonte foi imediatamente desligada.

A bobina NI apresenta um comportamento diferente da bobina I, como mostra a figura
5.12.
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Figura 5.12: campo magnético central em funcéo do tempo na bobina NI.

Observa-se pela figura 5.12 que os valores de campo magnético, quando a corrente
atinge valores acima da corrente critica (1;=107A) 115 e 120A, sdo praticamente 0s mesmos e
0 campo magnetico € saturado. Isso sugere que a corrente excedente é desviada de uma espira

para outra, através do contato entre elas [47].

Nessa condi¢do, a bobina sem isolamento se torna mais estavel termicamente e

aumenta a corrente de operacdo, em relacéo a bobina I.

Ja a bobina NIC apresenta o comportamento apresentado na figura 5.13.
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Figura 5.13: Campo magnético central em funcdo do tempo na bobina NIC.

Na figura 5.13, quando a rampa de corrente é de 127 e 132 A, valores acima da
corrente critica (Ic = 118 A), o campo magnético sofre uma peguena queda, comparado a
proporcao dos aumentos dos valores anteriores, portanto na bobina NIC o campo nédo chegou
a saturacdo como na bobina NI, porque a corrente nao pdde ser aumentada para evitar danos a
bobina.

Além da bobina I, a analise das bobinas NI e NIC também foi limitada pelo valor de

tensdo, visto que com corrente um pouco acima dos valores maximos dos patamares
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apresentados nessas curvas, a tensdo aumenta repentinamente. Nesse intuito, a analise de
tensdo nos terminais das bobinas para cada patamar é importante para avaliar a estabilidade

térmica e evitar danos as mesmas.

A principio, foi feita a analise de tensdo na bobina | e o resultado é exibido na figura
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Figura 5.14: Tens&o nos terminais da bobina | em funcéo do tempo.

Na figura 5.14, quando a corrente é mantida no seu valor critico de 107A por 10s, a
tensdo aumenta. Essa elevacdo estd relacionada ao aguecimento dos fios supercondutores
devido ao isolamento entre as espiras, uma vez que, com esse isolamento, a area de
transferéncia de calor € minima em razdo da propria espessura reduzida dos fios. Durante os
experimentos, para avaliar o comportamento um pouco acima de I, foi aplicada uma
excitacdo um pouco acima (1A de acréscimo) da corrente critica, aplicando 108 A a bobina.
Observe como a taxa de aumento da tensdo, no patamar de 10s, cresce quando aumenta de
107 para 108 A. Essa tendéncia de aumento da tensédo € tdo grande que ndo da para injetar
corrente com valores mais altos. 1sso mostra a importancia da elevagdo da tensdo, pois a
energia dissipada sera o produto de V e | na bobina. Portanto, quanto maior V maior a

poténcia dissipada e mais riscos de danificar a bobina por sobreaquecimento.
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Em seguida, séo apresentados, na Figura 5.15, os resultados da tensdo medida nos
terminais da bobina NI.
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Figura 5.15: Tensdo nos terminais da bobina NI em funcéo do tempo. A janela é uma vista ampliada do
patamar de 120A.

Na bobina NI, no momento em que a corrente critica (I;=107A) foi sustentada por 10s,
a tensdo critica (V. = 0,00047V) também foi mantida. Isso significa que na I ela fica estavel,

diferente do resultado da bobina I, figura 5.14, no qual a tensdo aumenta ja na I..

No patamar, 1A acima do valor critico, a tensdo fica praticamente constate durante 0s

10s, engquanto que na bobina I, a tensdo aumenta significativamente.

Diferentemente da bobina I, na bobina NI a corrente p6de ser aumentada para valores

ainda maiores, de 115 e 120A, contudo, nesses patamares a tensdo também aumenta.

No patamar de 120A, figura 5.15, vista ampliada, a taxa de inclinacdo é alta, atingindo
valores de tensdo que se aumentada poderia danificar a bobina, portanto, foi o limite para a

injecédo de corrente nessa bobina.
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Por fim, a investigacdo de tensdo nos terminais da bobina NIC é apresentada na figura
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Figura 5.16: Tensao nos terminais da bobina NIC em fun¢do do tempo. A janela é uma vista ampliada do
patamar de 132A.

Na figura 5.16, a corrente atingiu 132A que é proporcional a 120A na bobina NI em
termos de I/lc (= 1,12). Nessa corrente a tensdo chegou a 0,0068V, valor menor que o
detectado na bobina NI, 0,0116V. Este resultado indica que em corrente acima de I essa
bobina exibe menor valor de tensdo que a bobina NI. Desta forma, em termos de estabilidade

térmica, a bobina NIC aparenta ser superior as demais.

A anadlise de carga e descarga realizada mostra que as bobinas sem isolamento
apresentam algumas vantagens em relacdo as com isolamento em corrente continua. No
entanto, foi realizada a avaliagdo das perdas resistivas das bobinas em corrente alternada, de

modo a verificar se nessa condigdo também as bobinas sem isolamento s&o vantajosas.

54. LEVANTAMENTO DAS PERDAS RESISTIVAS EM CORRENTE ALTERNADA
DAS BOBINAS SUPERCONDUTORAS

No capitulo 2 foi citado que em corrente continua os supercondutores ndo apresentam
perdas, s6 apresentam pequenas perdas em corrente alternada. Portanto, aqui sdo avaliadas as
perdas resistivas das bobinas supercondutoras I, NI e NIC em corrente alternada, de modo a

contemplar essa citacdo e também avaliar o efeito das configuracdes de isolamento estudadas.
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5.4.1. Realizagdes dos ensaios

O levantamento das perdas resistivas em corrente alternada foi realizado no
Laboratorio de Propriedades Elétricas e Magnéticas do CEPEL. Para o ensaio foi utilizado um
osciloscopio digital de quatro canais, modelo DPO7104 Tekronix; um disjuntor geral de 200
A/480 V; um autotransformador de multiplas relagbes; um Variac manual; uma chave estatica
de 500 A/600 V; um transformador trifaisico de  mdltiplas  relacGes
127/220/380/480/660/720/660-480 V; um transformador de corrente de mdltiplas relagdes
(TC) de 100 a 6000 A — 5 A, tipo janela autocompensado com quatro terminais; um
amperimetro analdgico de multiplas escalas 5 mA a 10 A; um; cabos de cobre isolados em
borracha flexiveis e um recipiente criogénico isolado a véacuo, que contém LN, no qual foi

submergida a bobina sobre ensaio.

Com todos esses aparatos, foi adaptado o circuito, figura 5.17, ja& existente no

laboratdrio para a realizacdo destes experimentos.

Chave -
. Trigger
estatica
Disjuntor
Manual

5 =

—%— R Bobina
480V supercondutora C

am LMz

TG

Autotransformador Variac Transformadeor

Osciloscdpio

Figura 5.17: Circuito montado para o levantamento das perdas AC nas bobinas supercondutoras I, NI e
NIC.

5.4.2. Procedimento de ensaio e Resultados obtidos

Com o circuito mostrado na figura 5.17, os ensaios foram realizados seguindo
basicamente o0s seguintes procedimentos: primeiramente o disjuntor geral foi ligado
manualmente na tensdo da rede de 480 V e, através do autotransformador, do Variac e do
transformador, a tensdo foi variada de acordo com a corrente que se pretendia atingir nas

bobinas supercondutoras. A chave estatica efetua o trigger e em 68,6 ms o circuito é
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desligado. Esse tempo de aproximadamente 4 ciclos foi definido com o intuito de evitar danos

nas bobinas para correntes acima da I..

Para melhor confiabilidade dos resultados obtidos, de inicio foi ensaiado um shunt, de
600 A e 60 mV, e a resisténcia atingida foi de 101,8 uQ, bem proximo do valor de 100 puQ

especificado.

Assim, as medidas de tensdo e corrente foram feitas utilizando um voltimetro e um
amperimetro, respectivamente. Com o auxilio do osciloscopio foram representados
graficamente esses sinais elétricos no dominio temporal e as diferentes caracteristicas desses

sinais foram medidas, como mostra a figura 5.18.
Y

Bobina Supercondutora com isolagdo Frequéncia 60 Hz Temperatura 77 K

1;)54—-

&3» 50.0A/div 500 By:20.0M [ (A Laux WAL || 20.0ms/div5.0kS/s 200ps/pt

& 1.0V/idiv 1MQ By:20.0Mm Single Seq l
1 acqs RL:1.0k
Auto August 05, 2015 15:15:25

57.41A @™ Mean 393.2po
177.5A @7 RMS 953.8mV
131.2mWs #7» Pk-Pk 3.163v
1.296wW

Figura 5.18: Tela do osciloscépio com os sinais elétricos de tenséo e corrente da bobina supercondutora
com isolamento, e suas respectivas caracteristicas.

Na literatura [50], [66], [67], o circuito para o levantamento das perdas resistivas CA
em bobinas supercondutoras conta com uma bobina de cancelamento (cancel coil), de modo a
cancelar a parte indutiva. Com esse cancelamento a tensdo fica em fase com a corrente
(valores eficazes) e as perdas sdo determinadas pela extragdo de apenas a poténcia ativa a

partir da poténcia aparente.
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No presente trabalho, a poténcia dissipada foi calculada por meio de integragéo
matematica a partir dos oscilogramas V e |, empregando-se um osciloscdpio modelo
DPO7104 Tekronix. Desse modo, em cada bobina foram calculados os valores eficazes de V
e | e a defasagem entre a tenséo e a corrente (@). As perdas foram levantadas baseando-se em
P = VxI cos (@). Sendo obtido P, € possivel determinar a resisténcia equivalente pela lei de
Joule, P = RxI?.

O levantamento das perdas AC resistivas nas bobinas I, NI e NIC, figura 5.19, foram
realizadas com a medicdo em cada nivel de corrente, na frequéncia de 60 Hz, que foi
aumentada até atingir um valor acima da I (em corrente continua), pois, mesmo em corrente
alternada, onde as perdas sdo maiores, o tempo de 68,6 ms € muito curto e as bobinas foram
ensaiadas sem nenhum risco, o0 que se confirma pela caracterizacdo CC ap06s 0s ensaios em
CA.

250,00
—
200,00 /
)
g
= 150,00 o= Bobina NI
5 / == Bobina NIC
S
- 100,00 / Bobina |
©
2
& 50,00
o ___w/

0,00 i | T - T o .—F—*/.{ T T 1

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
Corrente (A)

Figura 5.19: Levantamento das perdas resistivas das bobinas supercondutoras em AC.

Esse resultado mostra que a bobina NI apresenta maiores perdas resistivas em corrente
alternada em comparagdo com as bobinas I e NIC. Nessa condigéo, diferente da condugédo em
corrente continua, o supercondutor apresenta pequenas perdas, com o material ainda em

estado supercondutor, gerado pelas correntes de fuga.

O resultado do comportamento das perdas em AC da bobina NIC em relagéo as da
bobina I ndo foi 0 esperado, uma vez que, essas estdo relacionadas com a corrente de fuga
entre as espiras e deveriam ser maiores na bobina NIC do que na | para qualquer corrente.
Porém, em pequenas correntes, talvez pela proximidade dos valores e alguma discrepancia no

enrolamento, a bobina NIC apresentou menos perdas.
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5.5. ANALISES DOS RESULTADOS OBTIDOS

Aqui séo feitas as respectivas discussodes de todos os resultados obtidos nesse trabalho.

Pela comparacdo das curvas obtidas na figura 3.8, fica evidente a maior corrente
critica dos fios da SUNAM em relacdo aos fios da SuperPower e da SuperOx. Além disso,
esses fios também apresentam um custo muito mais acessivel. Esses dois fatores

influenciaram diretamente na decisdo de se utilizar esses fios nas bobinas.

Objetivando a aplicacdo dessas bobinas em aplicacbes préaticas futuramente, como
magneto, maquinas elétricas e limitadores CC, foi de extrema relevancia analisar o efeito do
campo magnético nos fios. Nesses casos essa analise é primordial, uma vez que nessas

aplicacdes as bobinas sdo submetidas a auto-campo.

Nesse estudo foi avaliada a incidéncia de campo magnético paralelo e perpendicular a
face dos fios e a comparacdo dos resultados permite relatar que o campo na direcdo
perpendicular é que causa mais efeito nos fios, apresentando maior decaimento da corrente

critica e do indice n.

O fio da SUNAM apresenta maior valor de corrente critica sem campo magnético

externo e menor custo, entretanto, o decaimento com campo magnético é maior.
5.5.1. Caracterizacdo e mapeamento das bobinas supercondutoras

Os resultados das caracterizagdes das bobinas supercondutoras mostraram que 0
préprio enrolamento em pangueca dupla que foi executado faz decair a corrente critica. As
duas panquecas geram um autocampo induzido, que se somam. A distribuicdo desse campo
foi analisada através do mapeamento, que indica um maior valor no centro da bobina.
Portanto, as espiras mais internas atingem antecipadamente a corrente critica, o que limita a
conducdo de corrente das bobinas. Todavia, em alguns casos as bobinas sdo construidas de
modo a anular o autocampo e preservar a bobina desse efeito desfavoravel. Mas, nem sempre
queremos a construcdo de bobinas com o autocampo completamente extinto, isso depende da
aplicacdo. Dessa forma, nesse trabalho as bobinas foram construidas intencionalmente com o
autocampo induzido na mesma direcéo, justamente para observar o efeito do autocampo nas

bobinas.
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5.5.2. Carga e descarga das bobinas

Pelo resultado apresentado na figura 5.12, é evidente o comportamento de campo
saturado da bobina NI para valores de corrente superior ao valor critico. Comparando esse
resultado com o da figura 2.15b de [4], é notavel a divergéncia desses, pois naquele trabalho o
campo ndo satura, apenas tem uma tendéncia a saturacdo. Possivelmente essa divergéncia esta
associada ao fio supercondutor utilizado. Sendo utilizado aqui o fio 2G HTS de ReBCO e no
trabalho citado fio de Bi2223.

Em [5], o fio 2G HTS de ReBCO também foi usado no enrolamento da bobina sem
isolamento e 0 comportamento do campo, como mostra a figura 2.21c, € similar ao da figura
5.12, isso mostra que, de fato, 0 modelo de fio utilizado nesse tipo de bobina pode influenciar

0 comportamento do campo magnético.

J& na bobina I, figura 5.11, esse comportamento é similar ao de todos os trabalhos
citados no item 2.7.1.2. Porém, em [5], [54], a bobina foi danificada durante alguns ensaios
onde a corrente critica foi ultrapassada, sugerindo que uma protecdo adicional é necessaria

para esta bobina em caso de quench.

Em relacdo a bobina NIC, até entdo, ndo foi constatado nenhum trabalho com a analise

de carga e descarga como apresentado aqui, tornando esse estudo singular.

Essa bobina apresenta maior valor de campo que as outras duas bobinas, pois, como ja
citado, o fio de cobre funciona como uma &ancora térmica, que ajuda a evitar

sobreaquecimento, garantindo maior valor de corrente critica.

Em todas as bobinas a excitagdo de corrente foi limitada pela tenséo, pois para certos
patamares superiores ao da corrente critica, a tensdo aumenta repentinamente, e a bobina

poderia sofrer danos caso mais corrente fosse injetada.

Nesse sentido, tornou-se ainda mais relevante a observacdo da tensdo nos terminais
das bobinas com a corrente em rampa e essa verificagcdo possibilitou avaliar a estabilidade

térmica.

Na bobina I, durante 10s, no patamar da corrente critica, a tensdo aumenta quase que
linearmente, figura 5.14. No resultado do trabalho [4], mostrado na figura 2.16b, a tenséo so
teve aumento quando a corrente atingiu um valor de aproximadamente 29 % acima do

patamar critico, sendo esse aumento ndo linear, com sobreaquecimento e recuperacdo
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ocorrendo nos enrolamentos. J& em [5], o resultado de tensdo na bobina com isolamento é
analogo ao da figura 6, com o aumento de tensdo quase que linear, mas para um patamar de

corrente 9A maior que o patamar critico.

Ja na bobina NI, o comportamento da tensdo encontrado aqui é distinto dos trabalhos
citados. Nos estudos [4] [5] [54] a tensdo é mantida estavel para patamares bem acima da I,
em torno de 61%, como figura 2.22b, enquanto que nesse trabalho a tensdo aumenta
significativamente com o patamar de corrente apenas 7% acima do patamar critico, figura
5.15. Esse aumento de tensdo pode ser vinculado ao aquecimento da espira solitaria que liga

as duas panquecas da bobina double pancake.

Na bobina NIC, considerando a proporcionalidade dos valores de corrente usados na
analise, o comportamento da tensdo nos patamares de corrente superior ao critico € menos

ingreme que na bobina NI.

Deste modo, comparando a tensdo nos terminais das bobinas I, NI e NIC, mostrados
nas figuras 5.14, 5.15 e 5.16, respectivamente, indicam que a bobina NIC é mais estavel
termicamente, visto que em corrente acima do seu valor critico, 0 aumento de tensdo é menor
que a dos outros. Este aumento na estabilidade térmica pode ser atribuido a diversos fatores:
um caminho paralelo para derivar mais facilmente a corrente que passaria pelo hot spot, maior
capacidade térmica da bobina (que possui uma massa adicional de cobre nessa topologia), e
melhor troca de calor entre as espiras.

5.5.3. Levantamento das Perdas Resistivas em corrente alternada

Os resultados obtidos aqui sdo aproximados aos encontrados nos diversos trabalhos da
literatura [50], [66], [67], apesar de o método utilizado ser distinto. Pelas analises
comparativas realizadas nesses estudos citados, as perdas CA sdo maiores na bobina sem

isolamento que nas com isolamento, em 60 Hz. Isso também é verificado na figura 5.19.

Por conseguinte, os resultados alcangcados com esse levantamento, evidenciam que
todas as vantagens obtidas em corrente continua das bobinas sem isolamento em relagdo as
com isolamento podem ser extintas em CA, uma vez que nessa condi¢do as bobinas sem
isolamento apresentam maiores perdas resistivas. Contudo, apenas essa analise ndo assegura
gue em outros quesitos as bobinas sem isolamento possam também apresentar vantagens

comparadas as com isolamento.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONCLUSAO

Neste trabalho foram avaliadas as caracteristicas elétricas e magnéticas de bobinas
supercondutoras, considerando diferentes configuragcdes de isolamento. O objetivo foi analisar
em corrente continua se as bobinas supercondutoras sem isolamento sdo favoraveis quando
comparadas as bobinas com isolamento, com o intuito de poder operar com maiores correntes

e aumentar a estabilidade térmica.

Para alcancar o objetivo pretendido nesse trabalho, alguns prototipos de bobinas
supercondutoras foram construidos com diferentes configuracdes de isolamento, uma com
isolamento Kapton entre as espiras (1), outra sem isolamento (NI) e uma sem isolamento e
com um fio de cobre em paralelo, entre as espiras de fios supercondutores (NIC), todos em

formato de panqueca dupla.

Nesse modelo de bobina, a espira que liga as duas panquecas fica exposta e aquece,
limitando a injecdo de corrente, portanto ndo foi possivel elevar a corrente para valores muito
maiores que a corrente critica. No entanto, o0 comportamento desejado pdde ser observado
com a corrente em um patamar de 1A acima do patamar critico na bobina I, e 13A nas
bobinas NI e NIC.

Pelos resultados da anélise de carga e descarga, foi possivel concluir que em corrente
continua as bobinas sem isolamento sdo vantajosas em relacdo as bobinas com isolamento,
pois, pelo comportamento de campo saturado da bobina NI, fica evidente que parte da

corrente e desviada pelo contato entre as espiras, aumentando a corrente de operagao.

Em termos de estabilidade térmica, a bobina NIC é a que se destaca, visto que 0 uso
do fio de cobre entre as espiras facilita a dissipacdo de calor quando a corrente injetada é
acima da corrente critica. Uma vez que, nesses patamares de corrente, a temperatura aumenta
repentinamente em determinados pontos, hot spots, e podem queimar a bobina. Comparando a
bobina NI com a I, é possivel pelos valores de tensdo nos terminais das bobinas, realcar que a
bobina NI é mais estavel termicamente. 1sso ocorre porque devido ao contato entre as espiras

o calor excessivo gerado por pontos quentes pode ser mais facilmente dissipado.

Esses resultados em CC destacam a ideia de que 0s equipamentos que usarem bobinas

NI podem ser compactos, mais estaveis e, por conseguinte com maior integridade mecanica.
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J& em corrente alternada, como pode ser visto na figura 5.19, as perdas resistivas
foram maiores na bobina NI, portanto ha evidéncia de que essas melhorias citadas podem nao
ser encontradas nessa condicdo. Desta forma, para aplicacdes dessas bobinas em

equipamentos elétricos CA sdo necessarios novos estudos.
6.2. TRABALHOS FUTUROS

Os estudos expdem que as propriedades elétricas e magnéticas de bobinas
supercondutoras, considerando as configuracdes de isolamento, tém sido desenvolvidas em
todo o mundo com o intuito de apresentar as vantagens das bobinas sem isolamento
comparado as bobinas com isolamento, em CC, de modo a usar as bobinas NI em detrimento
das bobinas com isolamento, principalmente quando sdo submetidas a campo magnético.
Entretanto, ainda existem muitos desafios a serem superados, como o0s que foram
apresentados neste trabalho e, para isso, mais trabalhos precisam ser realizados e, com eles,

estudos consistentes buscando superar essas instigagoes.

Um dos estudos que pode ser sugerido é uma investigacdo mais aprofundada dos
parametros elétricos e magnéticos em bobinas supercondutoras sem isolamento e em corrente

alternada.

Outro trabalho de interesse nesse ambito seria uma analise detalhada de medidas de
temperatura entre cada espira das bobinas I, NI e NIC, de modo a investigar com maior
profundidade o que realmente acontece quando a corrente supera 0 seu valor critico, e, em

qual bobina a formacéo de hot spot é maior.
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Anexo A

+ T_On2—»|4— DLC—b
«—— T On——»|&—— T OF——» .

1) Zera nanovoltimetro; 6) Conclui medigdo Tensdo (I);

‘Mede Tensao(I) em PLC/60 s 2) Grava tempo inicial Tzero; 7) Mede Corrente(D):
1 8) Grava Delta T(I)=(Tempo-

3) Aplica corrente(I)
Mede Corrente(T) 4) Aguarda (T_On/Z); Tzero);
3) Inicia medigdo da tensdo; 9) Zera a corrente, se T _Off=0,01s;

ﬁ)dtaT(l) — Timer(- Tzcro

If T_Off> 0,01s A#Aplica corrente = zem’—l

Aplica Corrente (I)

Aguarde(T_On'2)

e erera.r Voltimetro, se T Off >1

Zera a fonte

[chI strar Dados de medl{;ao
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ANEXO B

sejam

% Inicializacdo da Fonte

PS = visa('agilent', '"GPIBO::5::INSTR")
fopen (PS)

PS

set (PS, '"EOSMOde"', 'readé&write')

set (PS, "EOSCharCode', "LF")
fprintf (PS, '*CLS; *RST');
fprintf (PS, 'OUTP OFF'")

% inicializacdo do nanovoltiimetro

NV = visa('agilent', 'GPIBO::7::INSTR'");
fopen (NV)

NV

set (NV, '"EOSMOde ', "read&write")

set (NV, '"EOSCharCode', "LE")
fprintf (NV, '*CLS; *RST');

idn = query (NV, "*IDN?');

disp (['IDN? = ' idn(l:end-1)17])
$Pardmetros
clc;

St=0.5; %Passo do degrau

TON=0.5; Stempo de cada degrau de subida
TWAIT=10; %Tempo de aplicacdo da rampa
x=0; %Valor de comparacdo

$Definicdo do valor de pulso
M=60
Ligagcdo da fonte. Esta ligacdo inicial permitird que as fontes

oe

o

ligadas sem chaveamento, dando somente um pico inicial. No
decorrer do cbédigo, a fonte serd levada ao valor nulo, e partiré
para um novo valor de corrente a cad iteracdo, sem a ocorréncia
de novos picos de corrente

fprintf (PS, 'VOLT 5; CURR %i',0)

fprintf (PS, '"OUTP ON'")
Este trecho implementa um lagco, que pega o valor de tempo
referido (toc) ao definido como zero no inicio do programa (tic).
%0 tempo do lago serd o tempo somado ao valor de "d", levando em
%consideracdo a ressolugdo de tempo da execugdo de cada linha de
%coddigo
tic;
d=toc;
e=t

o oo

oe

o\

oe

oc;
while (e<d+2)
e=toc;
end

$Laco de subida



while (x<M)

x=x+St; %Implementacdo de X
fprintf (PS, 'VOLT 1; CURR %i',x)

$Tempo de espera para que a fonte estabilize nos seus valores de

%$ressolucéao
d=toc;
e=toc;
while (e<d+TON)
e=toc;
end
end

[

% Tempo de espera
d=toc;
e=toc;
Nl=query (NV, 'MEAS:VOLT?");
While (e<d+TWAIT)
e=toc;
end
N2=query (NV, 'MEAS:VOLT?');

$Laco de descida
While (x>0)
x=x-St; % Decréscimo de x, em funcdo do passo

fprintf (PS, 'VOLT 1; CURR %i',x)
$Tempo de espera para que a fonte estabilize nos seus valores de

$ressolucéao
d=toc;
e=toc;
while (e<d+TON)
e=toc;
end
end

fprintf (PS, 'OUTP OFF'")
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