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RESUMO 

Equipamentos e dispositivos supercondutores para o setor elétrico estão em contínuo 

desenvolvimento, tais como cabos, transformadores, motores e limitadores de corrente de 

curto-circuito. A maioria destas aplicações utiliza o fio supercondutor na forma de bobinas. As 

bobinas supercondutoras normalmente usam fios isolados, mas alguns autores têm proposto a 

construção de bobinas supercondutoras sem isolamento para aplicações em corrente contínua. 

As possíveis vantagens de uma bobina sem isolamento seriam: operação em correntes mais 

elevadas, maior integridade mecânica e melhoria da propagação de calor. Contudo, bobinas 

sem isolamento precisam ser carregadas e descarregadas mais lentamente que bobinas 

isoladas. Neste contexto, três bobinas supercondutoras de panqueca dupla foram construídas 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 crítica (Ic). A ausência de isolamento elétrico permite que correntes acima de Ic 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 características 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. INTRODUÇÃO  

O crescente aumento da demanda de energia elétrica nas grandes metrópoles, devido 

ao aumento da população e ao desenvolvimento das tecnologias no mundo ao longo dos anos, 

levou à necessidade do aumento da capacidade dos sistemas que os abastecem, visando uma 

maior qualidade e confiabilidade [1].  

Dessa forma, os investimentos em projetos de pesquisas ganharam força no cenário 

mundial, buscando alternativas para desenvolvimento de equipamentos mais eficientes. Uma 

das áreas com um grande avanço nesse cenário é a da supercondutividade, pois, com a 

descoberta dos fios supercondutores de segunda geração [2], foi possível a produção em 

grande escala, na ordem de quilômetros, que possibilitou a ampliação desses horizontes. 

Assim, os equipamentos desenvolvidos utilizando esses supercondutores ganharam força para 

aplicação nos sistemas de energia elétrica. Aplicações como transformadores 

supercondutores, limitadores de corrente de curto circuito, mancais magnéticos e máquinas 

supercondutoras vêm sendo desenvolvidas em todo o mundo e a perspectiva de aplicação nos 

sistemas de energia é elevada [3]. 

Para a construção desses equipamentos utilizando supercondutores, é de extrema 

relevância avaliar as características elétricas e magnéticas das bobinas supercondutoras que 

geralmente os constituem. Essas bobinas apresentam algumas características singulares, e por 

esse motivo surge à necessidade de estudos mais aprofundados. Dentre os possíveis estudos, 

as características de isolamento e não isolamento de bobinas tem ganhado ênfase na literatura 

devido a algumas vantagens das bobinas sem isolamento em relação aos seus congêneres com 

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

Nesse âmbito, no presente trabalho serão abordadas algumas configurações de 

isolamento e não isolamento de bobinas supercondutoras. Para isto, foram construídas três 

bobinas com fio supercondutor de segunda geração (2G) de alta temperatura crítica (HTS) e 

com configurações de isolamento distintas, uma com isolamento Kapton
1
, uma sem 

isolamento e uma sem isolamento com um fio de cobre entre as espiras, para a avaliação de 

suas características. 

    

                                                           
1
 É um filme poliamida flexível para utilização em aplicações que envolvem temperaturas muito 

elevadas (de 400°C) ou muito baixas (de -269°C). 
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1.1. MOTIVAÇÃO 

O desenvolvimento de equipamentos elétricos com fios supercondutores está em 

progressão, devido à maior eficiência e menor volume e peso desses em relação 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 características elétricas e magnéticas de bobinas supercondutoras com e 

sem isolamento entre as espiras, evidenciando em corrente contínua (CC) se as bobinas 

supercondutoras sem isolamento são vantajosas comparadas às bobinas com isolamento, 

visando aumentar a estabilidade térmica e, consequentemente a corrente de operação e a 

integridade mecânica.  

1.3. ORGANIZAÇÃO DO TEXTO 

Para atingir o objetivo apresentado, este trabalho está segmentado em seis capítulos. 

Neste primeiro, é feita a introdução com o objetivo, a motivação e a apresentação do estudo. 

No segundo capítulo, é realizada a revisão bibliográfica com os fundamentos da 

supercondutividade e das bobinas supercondutoras. Nessa revisão são detalhadas as 

características dos materiais supercondutores e das bobinas com e sem isolamento. No 

terceiro capítulo serão apresentadas as caracterizações de algumas amostras de fios 

supercondutores, de fabricantes distintos, com e sem campo magnético incidente, e, os 

aparatos necessários para essas caracterizações. O seguinte, capítulo quatro, mostrará os 

protótipos das bobinas supercondutoras, com todos os materiais utilizados na construção dos 

mesmos. O capítulo 5 relata a análise experimental das bobinas supercondutoras com e sem 

isolamento e as respectivas discussões dos resultados obtidos. Por fim, no sexto e último 

capítulo, encontram-se as conclusões finais e trabalhos futuros sugeridos para a continuidade 

da exploração dos princípios avaliados nesse trabalho.     
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFIC A 

Nesse capítulo, serão abordados alguns conceitos referentes à supercondutividade, 

apresentando alguns fundamentos teóricos ao longo da história e evidenciando o potencial dos 

materiais supercondutores em bobinas. 

2.1. O FENÔMENO DA SUPERCONDUTIVIDADE 

A obtenção de hélio líquido por Heike Kamerlingh Onnes no laboratório de criogenia 

da Universidade de Leiden, Holanda, em 1908, que lhe rendeu o prêmio Nobel da física, foi 

pioneira para o surgimento do fenômeno da supercondutividade [8]. A liquefação do hélio 

permitiu que fosse medida a resistência elétrica de alguns metais em temperaturas muito 

baixas. Em 1911, ao investigar as propriedades elétricas do mercúrio a baixas temperaturas, 

Onnes observou que a resistência não caía continuamente como o esperado. Ao invés disso, 

em torno da temperatura de 4,2 K, a resistência caia abruptamente a um valor imensurável [9]. 

Surgiu então a supercondutividade, um novo estado da matéria, onde os materiais não 

apresentavam resistência elétrica. 

Após a descoberta desse fenômeno, Onnes continuou seus estudos e observou que 

além da temperatura, um material supercondutor poderia ser suprimido por outros dois 

parâmetros, o campo magnético e a densidade de corrente que o material supercondutor 

transporta [8]. A figura 2.1 mostra a relação entre esses três parâmetros e indica os limites 

críticos (temperatura crítica - Tc, campo magnético crítico - Hc, e densidade de corrente crítica 

- Jc) onde o material deixa de ser supercondutor. 

 

Figura 2.1: Ilustração da superfície que representa a região supercondutora com os limites críticos de 

temperatura, densidade de corrente e campo magnético, no interior do qual um material permanece 

supercondutor. 
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A supercondutividade atraiu a atenção dos pesquisadores dessa época que não 

mediram esforços para investigar a fundo o comportamento desses materiais.  

2.2. PROPRIEDADES DOS SUPERCONDUTORES 

A supercondutividade, por ser um estado da matéria, apresenta algumas propriedades 

específicas. A inexistência de resistividade elétrica de um material supercondutor foi à 

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 exclusão 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 são resfriados 

[11], mas alguns desses metais e ligas apresentam uma resistividade nula quando refrigerados 

abaixo de uma determinada temperatura, denominada de temperatura crítica (Tc). Essa 

propriedade é característica dos materiais supercondutores. Por essa característica, estes 

materiais não apresentam perdas elétricas quando flui uma corrente CC, só apresentam 

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

Em um condutor comum a corrente é definida pelo movimento de cargas (elétrons de 

condução), que estão livres para se mover através do material. Em uma rede cristalina perfeita 

os elétrons poderiam se mover sem apresentar perdas. Entretanto, devido às impurezas e a 

vibração dos átomos, parte dos elétrons livres colide com a rede, o que acaba produzindo 

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

No material supercondutor a corrente flui pelos Pares de Cooper que são formados na 

transição do material do estado normal para o estado supercondutor, onde os elétrons formam 

pares estáveis. Esses pares combinam seus movimentos com outros pares de elétrons para 

deslocarem sem resistência [14].  
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A figura 2.2 apresenta a comparação do comportamento da resistividade dos metais 

com os supercondutores. 

 
Figura 2.2: Comparação do comportamento da resistividade dos metais com os supercondutores. 

2.2.2. Efeito Meissner 

Além da resistividade nula, durante investigações realizadas por Meissner e 

Ochsenfeld, foi descoberta outra propriedade dos materiais supercondutores, o diamagnetismo 

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

diferenciar um supercondutor de um ñcondutor perfeitoò. 

 

Figura 2.3: Diferenciação do comportamento das linhas de fluxo magnético em um condutor perfeito e um 

material supercondutor com T<Tc. Adaptado de [15].  
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Na figura 2.3, considerando o caso hipotético de um condutor perfeito na presença de 

campo magnético em T > Tc, há penetração de fluxo magnético no interior do material. 

Quando o material é resfriado a uma temperatura T < Tc, o fluxo magnético permanece 

inalterado. Mas, se reduzido o campo magnético para zero, devido às correntes persistentes 

induzidas, o fluxo magnético é mantido permanente no material.  

Diferente do condutor perfeito, o supercondutor consiste na exclusão do fluxo 

magnético do interior do material quando a temperatura do mesmo fica abaixo de Tc. Isto 

acontece, porque no estado supercondutor surge no material uma magnetização contrária, 

gerada por correntes de blindagem que aparecem na superfície do material. Essa 

magnetização possui a mesma intensidade da densidade de fluxo externo, o que provoca o 

cancelamento total do fluxo magnético no interior do material. Por essa razão que os 

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

Para explicar esse efeito, alguns modelos foram desenvolvidos. Dentre esses, há o 

modelo fenomenológico desenvolvido pelos irmãos Fritz e Heinz London em 1935 [18], que 

conseguiram através de suas considerações empíricas explicarem esse efeito, sem desrespeitar 

as equações de Maxwell. Nessa modelagem, surge um conceito importante que é a 

profundidade de penetra«o de London ɚL, que representa quanto o campo magnético penetra 

no interior de um supercondutor.  

Outra modelagem de tamanha importância também foi descrita por Fritz e Heinz 

London, que é o modelo de dois fluidos. Esse modelo consiste no princípio de que existem 

dois fluxos de el®trons, um de el®trons normais e outro de ñsuperel®tronsò [19],  [20]. Os 

elétrons normais são afetados pelas impurezas e pela vibração da rede, obedecendo à lei de 

Ohm. Já os superelétrons, não perdem energia ao passarem pela rede cristalina, portanto, não 

contribuem para a resistência elétrica.  

2.3. TIPOS DE SUPERCONDUTORES (TIPO I E TIPO II)  

O efeito da expulsão do campo magnético no interior do supercondutor permite 

separar os supercondutores em dois tipos: tipo I e tipo II. Os supercondutores do tipo I 

somente podem estar no estado normal ou no estado supercondutor, conforme ilustrado no 

diagrama de fase da figura 2.4a. Portanto, não apresentam penetração de fluxo magnético no 

seu interior, ou seja, apresentam o efeito Meissner [21]. Existe outro tipo de supercondutores, 

denominados do tipo II, que mostram um comportamento diferente, pois, à medida que um 
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campo externo é aplicado no material, o fluxo magnético passa a penetrar de forma 

quantizada. A essa região onde há a penetração parcial do fluxo magnético denomina-se 

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

 

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 II dispõem de dois valores 

de campos críticos Hc1 e Hc2. Quando o campo externo é abaixo do campo Hc1 o 

supercondutor encontra-se no estado Meissner, comportando-se do mesmo modo que os 

supercondutores tipo I. Entre Hc1 e Hc2, estado misto, existe uma penetração parcial do campo 

magnético. Acima do valor de Hc2, há uma transição do estado supercondutor para o estado 

normal. 

No estado misto, existem regiões supercondutoras e regiões normais, por onde o fluxo 

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

fluxóide ou vórtice (correntes de blindagem que circulam os fluxóides). Os fluxóides 

encontram-se distribuídos 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.  

 

Figura 2.5: Rede de Abrikosov em um supercondutor do tipo II. Adaptada de [21].  
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Cada fluxóide visto na figura 2.5 apresenta um fluxo magnético quantizado f0 que é 

determinado da seguinte forma: 

                         ɲ
Ὤ

ςὩ

φȟφςφςρπ

ς ρȟφπςςρπ
ςȟπφψρπ ὡὩὦὩὶ ȟ                            ςȢρ 

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

Quando o campo magnético aumenta, o número de vórtices também aumenta, fazendo 

diminuir a distância entre eles. Então, se o campo magnético aumentar até atingir Hc2, a força 

de aprisionamento de fluxo (do inglês Force pinning, Fp) torna energeticamente impraticável 

a formação de novos vórtices, logo, a estrutura dos vórtices serão comprimidas e fluem juntas, 

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

Para melhor distinção e classificação dos supercondutores nesses dois tipos, existem 

dois parâmetros muito importantes, que serão descritos a seguir.  

2.3.1. Profundidade de Penetração e Comprimento de Coerência  

Os parâmetros relevantes que permitem classificar os supercondutores em tipo I e tipo 

II s«o: a profundidade de penetra«o (ɚ) e o comprimento de coer°ncia (ɝ). A primeira é 

definida como a distância média característica, no qual o campo magnético externo penetra a 

região supercondutora a partir da interface com a região normal [21]. O segundo pode ser 

exposto como a distância entre os elétrons que se agrupam formando os pares de Cooper [24], 

mas que também pode ser interpretado como o parâmetro que mede a correlação entre os 

portadores de carga [20]. A figura 2.6 mostra a classificação dos supercondutores com relação 

aos par©metros ɝ e ɚ. 

 

Figura 2.6: Classificação dos supercondutores, em (a) tipo I e (b) tipo II, pelos par©metros ɝ e ɚ. Adaptada 

de [11].  
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ɖs ï Densidade de superelétrons. 

Nos supercondutores do tipo I verifica-se que ɝ ® maior que ɚ, acarretando numa 

pequena penetração de campo magnético na fronteira do material supercondutor, e a 

densidade de superelétrons terá um comprimento muito maior que ɚ, at® que o valor de ɖs seja 

equalizado [20]. Já para os supercondutores do tipo II a profundidade de penetração é maior 

que o comprimento de coerência.  

2.3.2. A energia livre de superfície e a constante de Ginzburg-Landau  

A partir dos dois parâmetros característicos mencionados acima se define a constante 

de Ginzburg-Landau como: 

                                                                  Ὧ
‗

‚
                                                          ςȢς 

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

forma de classificar tecnicamente os dois tipos de supercondutores I e II. Entretanto, para essa 

classificação é essencial entender que existe uma energia de superfície na fronteira entre a 

região normal e a região supercondutora, que é diretamente proporcional à área da fronteira 

entre essas regiões [11], [21]. Quando essa energia de superfície é a mesma nos dois lados da 

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

Caso exista um desequilíbrio entre as duas regiões, ocorrerá uma variação na energia 

de superfície de cada região, e, dependendo dessa variação, a energia pode ser positiva ou 

negativa. Quando positiva, a penetração de fluxo magnético no interior do material 

supercondutor é impraticável, do contrário, caso seja negativa, fica propícia a penetração de 

tubos de fluxo quantizados no seu interior [20].  

A penetração de fluxo quantizado permite a coexistência de regiões supercondutoras e 

normais, logo o material não se encontra no estado Meissner. Nessa condição, o 

comportamento dos par©metros caracter²sticos ɚ e ɝ ® distinto, como mostra a figura 2.7.  
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Figura 2.7: Comportamento dos par©metros ɚ e ɝ no estado misto de um supercondutor do tipo II. 

Adaptada de [20]. 

Com esse conceito de energia de superfície bem definido, pode-se classificar os 

supercondutores do tipo I como os supercondutores com energia de superfície positiva, e os 

supercondutores do tipo II como os supercondutores com energia de superfície negativa.  

A determinação do sinal da energia de superfície é feita comparando k com a constante 

ρ
Ѝς

 . Deste modo, se Ë πȟχπχ, a energia de superfície será positiva e o material 

supercondutor é classificado como do tipo I. Do contrário, Ë πȟχπχ, a energia de superfície 

será negativa e o material supercondutor é considerado como do tipo II. Sendo que nessa 

condição quando k =1, Hc1 é menor que Hc e Hc2 é maior que Hc. A medida que k aumenta, 

Hc1 é cada vez menor que Hc e Hc2 muito maior que Hc [21]. 

O gráfico 2.8 mostra a magnetização dos supercondutores de acordo com o parâmetro 

de Ginzburg-Landau, como Abrikosov mostrou: 

 

Figura 2.8: Curva normalizada da variação da magnetização em função do campo magnético externo, 

pelo campo magnético crítico, de forma a classificar os supercondutores em tipo I (k <0,707) e em tipo II 

(k>0,0707) [26].  
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2.4. LIMITES TEÓRICOS E PRÁTICOS DOS SUPERCONDUTORES 

Como apresentado no item 2.1, os materiais supercondutores podem sofrer transição 

devido a três parâmetros críticos: temperatura, densidade de corrente e campo magnético. 

Portanto, os materiais supercondutores transitam para o estado normal quando um desses 

parâmetros atinge um valor crítico, mostrado na figura 2.1, pois são responsáveis pela quebra 

dos pares de Cooper [15]. 

 A superfície mostrada na figura 2.1, com os limites críticos Tc, Jc e Hc (ou Hc2 nos 

supercondutores HTS), geralmente é encontrada na literatura como a superfície que separa a 

região supercondutora da região normal. Contudo, essa abordagem não engloba todos os 

aspectos práticos e teóricos que ocorrem nos supercondutores [15].  

Em especial, nos materiais supercondutores do tipo II, a superfície pode ser 

incrementada com um campo irreversível, Hirr e uma densidade de corrente limite, Jd como 

mostra a figura 2.9. 

 

Figura 2.9: Superfície com os limites teóricos e práticos dos supercondutores do tipo II. Adaptada de [15], 

[21]. 

Como pode ser observado, o Hirr é menor que o campo Hc2. Esse é o valor de campo 

magnético acima do qual o nível de aprisionamento de fluxo (flux pinning) torna-se ineficaz e 

a movimentação das linhas de fluxo causa dissipação [21]. Jd é a densidade de corrente 

responsável por quebrar os pares de Cooper, de modo a anular o estado supercondutor, 

denominado corrente de depareamento (do inglês depairing current) [27], [28]. Esse valor é 

maior que Jc, mas é difícil de ser alcançado na prática, pois exigiria um nível de 

aprisionamento de fluxo altíssimo [29]. A expressão que define o Jd é apresentada em [30]. 
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Na prática uma densidade de corrente Jc inferior a Jd provoca dissipação de energia 

pela movimentação dos fluxóides, separando a rede de Abrikosov. Isto só acontece porque os 

vórtices estão expostos à força de Lorentz, como mostra a figura 2.10 [30].   

 

Figura 2.10: Força de Lorentz induzida no vórtice. Adaptada de [15]. 

A expressão que define essa força é apresentada abaixo: 

                                                          Ὂ ὐ ὄ                                                          ςȢτ 

Assim, se FL > Fp, então os vórtices se deslocam, levando o material ainda no estado 

supercondutor a ter um comportamento resistivo [21].  

2.5. SUPERCONDUTORES DE ALTA TEMPERATURA CRÍTICA 

Ao longo de muitos anos, após a descoberta da supercondutividade em 1911, muitos 

pesquisadores se empenharam para desenvolver uma teoria que explicasse os 

supercondutores. Entretanto, somente em 1957 que a teoria microscópica BCS desenvolvida 

por J. Bardeen, J. R. Schrieffer e L. N. Cooper conseguiu desvendar o fenômeno dos 

supercondutores metálicos e alguns compostos cerâmicos. 

Nessa época, os supercondutores eram refrigerados por hélio líquido que é um fluido 

refrigerante de baixa temperatura (ponto de liquefação a 4.2 K), sendo nomeados como 

supercondutores de baixa temperatura crítica (LTS do inglês Low Temperature 

Superconductors).  
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Esses supercondutores, por sofrerem transição à baixa temperatura exigem 

equipamentos de refrigeração mais complexos, o que torna o sistema mais dispendioso e 

praticamente inviabilizava algumas aplicações, tais como as aplicações no setor elétrico.  

Com isso, a necessidade de procura por novos materiais supercondutores prosseguiu, e 

em 1986 foram descobertos os supercondutores cerâmicos de alta temperatura crítica (HTS), 

com Tc acima de 30 K [26]. A partir desta data, diversos novos compostos cerâmicos foram 

investigados para elevar a Tc. 

Com a descoberta de alguns compostos, como YBa2Cu3O7-ŭ (YBCO), Bi2Sr2Ca2Cu3Ox 

(BSCCO), entre outros, apresentados na tabela 2.1, com Tc acima de 77K, foi possível obter a 

refrigeração com nitrogênio líquido. Este fato foi muito relevante no tocante à aplicação dos 

supercondutores, pois a refrigeração com nitrogênio líquido apresenta custos bem menores e a 

obtenção do nitrogênio líquido é bem mais simples, viabilizando algumas aplicações 

tecnológicas. 

Tabela 2.1: Materiais supercondutores com Tc acima da temperatura do nitrogênio líquido, 77K.  

Adaptada de [31].  

 

 Além de serem refrigerados por nitrogênio líquido, esses compostos também 

apresentavam altas correntes críticas. No entanto, as correntes críticas não eram tão altas 

como se esperava, devido à anisotropia desses materiais.  

Ao longo do tempo foram desenvolvidas novas técnicas de desenvolvimento desses 

materiais, como a técnica de deposição de filmes finos, o que possibilitou a produção dos fios 

supercondutores de alta temperatura que apresentam correntes críticas bem maiores [32].  

 

Composto cerâmico Tc (K)  Ano 

YBa2Cu3O7-ŭ 92 1987 

Bi2Sr2Ca1Cu2O8+y 85 1988 

Bi2Sr2Ca2Cu3O10 110 1988 

Tl2Sr2Ca2Cu3O10 125 1988 

Tl2Sr2Ca2Cu3O10 com pressão de 7GPa 131 1993 

HgBa2Ca2Cu3O8+d 133 1993 

HgBa2Ca2Cu3O8+d com pressão de 25 GPa 155 1993 

HgBa2Ca2Cu3O8+d com pressão de 30 GPa 164 1994 

(Hg0. 8Pb0.2)Ba2Ca2Cu3O8+d 134 1994 

(Hg0. 8Re0.2)Ba2Ca2Cu3O8+d 134 1995 
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Esses fios supercondutores de alta temperatura (HTS) são divididos em duas gerações 

distintas. Conforme os seus compostos, eles podem ser denominados de primeira geração 

(1G) ou de segunda geração (2G). 

2.5.1. Fios supercondutores de primeira geração (1G)  

Os fios supercondutores de primeira geração (1G) são 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 são as fases mais utilizadas para a 

composição de fios HTS, em razão da maior Tc e também por suportar maior campo 

magnético aplicado [33].  

Além de utilizar o BSCCO, os fios supercondutores 1G são 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 redução dos gastos de produção em longo prazo. Além disso, esses 

supercondutores são muito sensíveis ao efeito de campos magnéticos externos 

(principalmente campo magnético perpendicular à superfície do fio) em alta temperatura. Eles 

são aplicados em altos campos magnéticos somente a temperaturas mais baixas, 

especialmente o Bi-2212 que é um dos principais para aplicações em altos campos em hélio 

líquido [31]. 

2.5.2. Fios Supercondutores de segunda geração (2G) 

Os fios supercondutores de segunda geração (2G), são feitos de uma cerâmica de Re-

Ba-Cu-O (Re, representa uma terra rara, que pode ser Ítrio ou Gadolínio), e representaram 

uma revolução nas aplicações de supercondutores. Visto que a própria composição por terras 

raras melhora significativamente o desempenho para aplicação com campo magnético 

especialmente na temperatura do nitrogênio líquido, 77 K.  

A técnica de produção desses fios também é mais avançada e eficiente, sendo 

desenvolvida com multicamadas orientadas e depositadas sobre um substrato metálico. Esta 

técnica de deposição contribuiu para a fabricação de fios em larga escala e, 

consequentemente, redução dos custos de produção, no entanto, esses fios ainda são 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/benefício. 

Outra vantagem é a intensidade de campo irreversível, Hirr (T/Tc) 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 Hc2, a aplicação é mesmo restrita pelo 

Hirr [15].  

 

Figura 2.11: Intensidade de campo magnético em função da temperatura com Hc2 e Hirr  do BSCCO e do 

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

Além dessas vantagens já citadas, os fios 2G também apresentam maior densidade de 

corrente crítica comparada aos fios 1G. 

2.6. DENSIDADE DE CORRENTE CRÍTICA EM SUPERCONDUTORES DE ALTA 

TEMPERATURA 

A densidade de corrente crítica Jc é definida como, o maior valor de corrente que um 

supercondutor HTS pode transportar sem apresentar resistência [28],  [35].  

Apesar disso, quando Jc é atingida, os fluxóides começam a se mover, como citado no 

item 2.4. Nesse momento, surge um campo elétrico crítico (adotado aqui como sendo 

1µV/cm) no qual o material supercondutor transita para o estado normal. A expressão 2.5 

relaciona o campo elétrico à densidade de corrente crítica que flui em um supercondutor 

                                           Ὁὐ  Ὁ ȟ                                     (2.5) 

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

transporte, Ec o campo elétrico crítico, Jc a densidade de corrente crítica. O índice n é 
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denominado de índice de transição, pois pode variar para a fase de transição bem como para 

os vários materiais supercondutores HTS existentes [28],  [36].  

A homogeneidade ou o valor de n da transição pode estar correlacionado com a 

distribuição estatística de correntes críticas no condutor e, consequentemente, com as 

características extrínsecas do supercondutor, tais como a geometria do filamento e a 

existência de fases metalúrgicas distintas [37],  [38]. Quanto maior for valor de n em um 

supercondutor, melhor será a sua homogeneidade. Portanto, apesar do valor de n ser 

introduzido empiricamente, ele também tem uma interpretação física [37],  [38],  [39]. A 

caracterização dos materiais supercondutores baseia-se no levantamento da curva E-J 

observada na figura 2.12. 

 

Figura 2.12: (a) Esboço da curva E ï J para a determinação das fases de transição 

supercondutora/normal, (b) curva normalizada em escala logarítmica mostrando os três estágios até 

atingir a tran sição 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 logarítmica 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 

1µV/cm, definido como critério para que os vórtices comecem a se deslocar e a gerar 

dissipação de energia ou resistência elétrica. Acima desse valor de campo elétrico crítico, o 

material supercondutor passa por dois estágios de transição antes de atingir por completo o 

estado normal.   
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O primeiro estágio, entre os pontos 1 e 2, é denominado de Flux Creep. Nessa etapa, o 

movimento dos vórtices é lento e a força induzida de Lorentz tem uma magnitude próximo ao 

da força de aprisionamento, (n~20 a 40), em 77K [28], [40], [41], [42]. O segundo estágio, 

entre 2 e 3, é denominado Flux Flow, nessa fase os vórtices se movem livremente pelo 

supercondutor e a força de Lorentz é muito maior que a força de aprisionamento, (n~2 a 4) 

[28], [40], [42]. A partir do ponto 3, o material passa por completo para o estado normal, pois 

acontece a dissociação dos pares de Cooper. Nesse momento os vórtices se dispersam, 

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

2.7. BOBINAS SUPERCONDUTORAS 

Em decorrência do desenvolvimento das tecnologias, aumentou a necessidade de se 

obter altos campos magnéticos nas indústrias e na área cientifica. Para a obtenção de campos 

magnéticos normalmente são utilizadas bobinas de cobre transportando corrente. Porém, essas 

bobinas possuem resistência elétrica, gerando assim perdas por efeito Joule. Para densidade 

de fluxo magnético com magnitude superior a 1-2 T, são utilizadas bobinas feitas de material 

supercondutor. Como as bobinas supercondutoras não possuem perdas por efeito Joule em 

CC, e com a grande densidade de corrente desses materiais, é possível 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 

aplicações. Dentre esses arranjos se destacam os arranjos de bobina solenóide e tipo 

panqueca. Na figura 2.13, serão apresentados esses arranjos, e em seguida suas vantagens e 

desvantagens, fazendo uma comparação entre eles.  

 
(a) (b) 

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

relação ao tipo panqueca. Porém, apresenta maior dispersão 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 acúmulo 

excessivo de energia e tem características dielétricas frágeis [45]. Outra vantagem de um 

indutor construído por um conjunto de bobinas panquecas em relação à bobina solenóide é a 

facilidade em reparar o indutor em caso de defeito, pois seria possível substituir apenas a 

panqueca defeituosa.  No caso da bobina solenóide, seria necessário substituir toda a bobina 

[46].  

Porém, os indutores constituídos por conjunto de bobinas tipo panqueca apresentam 

maiores perdas devido às junções resistivas entre as panquecas. Outra desvantagem associada 

às bobinas tipo panquecas está relacionada às perdas CA, que advêm da maior densidade de 

fluxo magnético perpendicular à superfície do fio supercondutor. O campo perpendicular 

também é responsável por uma redução mais acentuada da corrente crítica na bobina 

panqueca se comparada com a do tipo solenóide [46]. 

Os arranjos de bobinas supercondutoras apresentam características 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 será aplicada. 

Nesse estudo, o objetivo é a análise das características magnéticas e elétricas de 

bobinas, levando em consideração diferentes configurações de isolamento. Deste modo, foram 

construídas 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 indispensável o isolamento entre 

as espiras. Porém, recentemente, alguns estudos [4],  [5],  [6] mostraram que o não isolamento 

em bobinas supercondutoras pode trazer benefícios para determinadas aplicações, 

principalmente as que em corrente contínua exigem altos campos magnéticos, pois parte da 

corrente pode ser desviada pelo contato entre as espiras. Portanto, serão abordados os 

conceitos de isolamento ou não 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 relação às bobinas 

convencionais de cobre. A densidade de corrente é maior, o tamanho é bem reduzido e quase 

não apresentam perdas. Dessa maneira, podem ser utilizadas em uma diversidade de 

dispositivos elétricos, em substituição aos fios convencionais, como por exemplo: máquinas 

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

Nas máquinas elétricas, os benefícios do uso de bobinas supercondutoras podem ser 

representados pela diminuição de perdas, bem como a redução do peso e do volume em 

relação às máquinas convencionais com as mesmas características [35].  

As vantagens do uso de bobinas supercondutoras nos transformadores superam as 

convencionais, nos seguintes quesitos: melhoria no potencial de rendimento, redução do peso 

e dimensões e capacidade de atuar como limitador de corrente. Algumas desvantagens 

também podem ser citadas aqui, como a necessidade de sistema criogênico e a redução da 

impedância interna [23],  [7],  [47].  

Já nos limitadores de curto circuito, quando a corrente é superior à corrente nominal, 

as bobinas supercondutoras apresentam vantagens relacionadas à redução da corrente de 

curto-circuito, de modo a proteger os dispositivos da rede elétrica. Esses benefícios dos 

limitadores supercondutores estão relacionados com: a impedância nula em regime de 

funcionamento normal, impedância suficientemente elevada em condições de curto circuito, 

rápida atuação e início da ação preventiva (limitação do primeiro pico). Uma desvantagem 

pode estar relacionada ao tempo de recuperação, pois dependendo do tipo de limitador esse 

tempo pode ser um problema [23].  

Por fim, a utilização de bobinas supercondutoras em magnetos gera campos 

magnéticos muito maiores e, são reduzidas em tamanho e volume em relação às 

convencionais [48].  

Apesar das bobinas supercondutoras apresentarem muitos ganhos em comparação às 

suas contrapartes, devido ao isolamento entre as espiras, elas ainda apresentam alguns pontos 

deficientes, que serão descritos ao longo desse tópico.  
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O isolamento entre as espiras de qualquer bobina seja ela supercondutora ou não, 

normalmente tem a finalidade de separar mecanicamente os condutores e suportar a tensão 

entre eles [49].  

Nas bobinas, de modo geral, os limites de temperatura estão relacionados diretamente 

à 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 crítico específico das bobinas supercondutoras com isolamento é que os fios 

supercondutores HTS que as constituem, apresentam, devido à sua própria composição, uma 

espessura reduzida de apenas 400 a 450 ɛm, sendo que 300 ɛm do fio é de material isolante 

que é necessário para evitar curto circuito entre as espiras. No entanto, o material isolante 

pode afetar a estabilidade térmica e consequentemente reduzir a corrente de operação das 

bobinas. Fitas de Kapton são frequentemente utilizadas como isolante em fios 2G HTS. No 

entanto, outros tipos de isolamento também são utilizados, como Formvar
2
 e Apical

3
, sendo o 

Kapton mais comumente usado devido às suas excelentes propriedades como isolante elétrico 

e sua capacidade de operar com alta resistência mecânica e estabilidade em uma vasta gama 

de temperatura [48]. 

A técnica de enrolamento da fita Kapton como isolante é helicoidal, resultando em 

irregularidades na superfície do fio 2G HTS [50]. Em bobinas é desejável que os fios sejam 

impregnados com epóxi para evitar a movimentação da fita Kapton. Durante esse processo de 

impregnação epóxi que apresenta um coeficiente de expansão térmica maior que a dos fios 2G 

HTS, provocará a sua penetração pelos intervalos entre as fitas de Kapton. Durante o processo 

de arrefecimento, a retração de epóxi pode provocar uma tensão transversal na superfície do 

metal de HTS que pode delaminar o fio supercondutor, como relatado em [51], [52], 

resultando na diminuição da corrente crítica e degradação da própria bobina HTS [51]. 

Uma forma de contornar os transtornos causados pela impregnação epóxi é a 

utilização 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 redução 

                                                           
2 É um isolamento de película sintética contendo acetato de polivinilo e resinas fenólicas. 

 
3 É um filme de poliamida, utilizado em uma vasta gama de temperatura, com elevada resistência 

dielétrica, flexibilidade, e excelente estabilidade dimensional. 
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da corrente crítica [53]. O que pode limitar realmente uma bobina 2G HTS com isolamento é 

a sua dificuldade em dissipar calor, devido ao próprio isolamento ser geralmente um mal 

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

Neste contexto, surgiram as bobinas supercondutoras sem isolamento com o intuito de 

aumentar à estabilidade térmica, garantindo uma melhora na integridade mecânica e um 

possível aumento da corrente de operação. Consequentemente, essas bobinas sem 

revestimento possuem uma autoproteção, pois na ocorrência 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 área por onde passa a corrente aumenta, porque os 

fios estão em contato. 

2.7.1.2. Bobinas Supercondutoras sem isolamento 

A utilização de fios supercondutores em bobinas, inseridos em equipamentos 

tecnológicos, apresentam-se vantajosos em relação aos materiais condutores, como 

mencionado no item anterior. Algumas dessas vantagens, que tornam os materiais 

supercondutores poderosos para essas aplicações são: a condução de corrente elétrica sem 

perdas em corrente contínua, a alta densidade de corrente e a capacidade de gerar campos 

magnéticos mais intensos. Essas vantagens permitem um maior rendimento e a redução 

expressiva do tamanho e peso de equipamentos [44].  

Esses benefícios são significativos, podendo ser maiores se considerarmos que os 

supercondutores têm isolamento Kapton e a sua retirada para algumas aplicações em corrente 

contínua pode reduzir ainda mais esses equipamentos e aumentar a corrente de operação.  

 A princípio, essa ideia da retirada do isolamento em determinadas aplicações surgiu 

com o intuito da aplicação 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 

operação e integridade mecânica.  
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                                                          (a)                                              (b) 

Figura 2.14: Bobina supercondutora de BI2223: (a) com isolamento e (b) sem isolamento [4]. 

Nesse contexto, em [4], foi construída 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 comparação com uma bobina com isolamento 

de mesmas características. A avaliação de carga e descarga das bobinas foi realizada pelo 

levantamento do campo magnético em função 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 crítica 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 crítica, pois os lotes de fios utilizados no enrolamento dessas bobinas 

são diferentes, sendo o lote de fio com Kapton com maior corrente crítica. 

 

Figura 2.15: Corrente e campo magnético em função 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 análise mostraram que o campo magnético aumenta 

linearmente até 60 A, mas acima deste, para os valores de 80, 100 e 120 A, o campo 

magnético na bobina sem isolamento praticamente satura, enquanto que na bobina com 

isolamento o campo magnético continua na mesma crescente. Esses resultados permitiram aos 

autores concluírem que a corente de operação é maior em bobinas sem isolamento do que nas 

com isolamento, pois devido ao contato entre as espiras, parte da corrente é 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 

tensão nos terminais das bobinas, como mostra a figura 2.16: 

 

Figura 2.16: Tensão nos terminais das bobinas: (a) bobina sem isolamento e (b) bobina com isolamento. O 

gráfico em vista ampliada é no patamar de 120 A [4].  

Esses resultados mostram que a bobina sem isolamento é mais estável que à bobina 

com isolamento. Pois, usando como base a vista ampliada, foi apontada a estabilidade da 

tensão na bobina sem isolamento e a variação da resistência na bobina com isolamento, que 

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

Na literatura encontramos as seguintes referências:  [5],  [6], [54],  [55]. Esses estudos 

têm sido realizados de forma a contemplar as conclusões obtidas em [4] e também expandir 

esse conceito para a utilização em outros equipamentos.  

Em [54] com o objetivo de solidificar as conclusões obtidas em [4], foram construídas 

e investigadas 8 bobinas HTS em três opções de combinações: 1) panqueca simples e 

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

dupla BSCCO com e sem isolamento, e os resultados de campo magnético central e da tensão 

nos terminais são exibidos nas figuras 2.17 e 2.18: 

 

Figura 2.17: Resultados da bobina de panqueca dupla de BSCCO com isolamento: (a) Corrente no tempo 

e (b) campo magnético no tempo [54].  

 

Figura 2.18: Resultados da bobina de panqueca dupla BSCCO sem isolamento: (a) Corrente no tempo, (b) 

campo magnético no tempo e (c) tensão 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 crítico de 93 A 

[48]. 

A partir do comportamento distinto apresentado na figura 2.18, para valores acima do 

valor crítico de 90 A, esse estudo concluí que o campo magnético satura e a tensão é estável 

na bobina sem isolamento. 

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

revestimento e com e sem isolamento. Os resultados são ilustrados nas figuras 2.19 e 2.20. 

 

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]. 

 

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) tensão no tempo [54].  
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Na análise 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 crítico de 89 A. 

Já as análises feitas da figura 2.20 indicam que para corrente acima de 150 A, o campo 

magn®tico satura, no entanto, nesse patamar de satura«o o campo gera a chamada ñcrateraò, 

pois o campo diminui, permanecendo por certo tempo em um patamar menor e aumentando 

novamente para o patamar de saturação, isso acontece até atingir um valor de corrente em que 

a bobina é danificada [54]. 

As outras análises, das bobinas de panqueca simples com e sem revestimento e 

isolamento não são 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 concluírem que as bobinas sem isolamento 

são mais estáveis e a densidade de corrente é maior em relação às bobinas com isolamento, 

pois em todos os 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 constatação dos autores é que a bobina de panqueca dupla com revestimento e 

sem isolamento forma a chamada ñcrateraò devido à menor quantidade de estabilizador em 

relação à bobina de panqueca dupla BSCCO sem isolamento [54].  

Com esses e outros estudos como [6], [55], é notável a importância do não isolamento 

de bobinas em relação às com isolamento por apresentarem aspectos singulares que podem ser 

aproveitados. Portanto, já se estuda a aplicação desses em outros equipamentos, como em [5]. 

No estudo, o intuito é avaliar bobinas HTS tipo racetrack com condutor revestido, para 

aplicações em máquinas elétricas.  

Nesse âmbito, foram construídas duas bobinas, uma com isolamento e outra sem 

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

Para a realização 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 tensão foram medidas em relação 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 função do tempo na bobina com 

isolamento e sem isolamento, respectivamente [5].  

 

Figura 2.22: Tensão 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 crítica (Ic=71). Isto porque a corrente só tem um caminho a 

percorrer, que é 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 o comportamento é diferente, pois 

em bobinas sem isolamento a corrente pode atingir valores maiores que a corrente crítica 

(Ic=62A) sem danificar a bobina. Desta maneira, a corrente que excede a corrente crítica é 

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

A figura 2.22 exibe as curvas de tensão, sendo mostrado que a bobina com isolamento 

sofre com o acúmulo de energia, portanto a tensão aumenta significativamente até a bobina 

ser destruída, enquanto que na bobina sem isolamento a tensão manteve-se estável para 

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

Esses resultados permitiram aos autores a análise de que as bobinas sem isolamento 

podem proporcionar bobinas tipo racetrack mais compactas / autoprotegidas, com integridade 

mecânica reforçada, bem como melhor estabilidade térmica e elétrica para máquinas 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 Ic, pois, 

nestas, o excedente flui pelo caminho radial, não contribuindo para o campo, que é 

estabilizado. Portanto, as bobinas sem isolamento apresentam vantagens em termos de 

estabilidade térmica, corrente de operação e integridade mecânica.  

É importante notar que há inconsistência entre os resultados de [4], [5], [54]. A 

ñcrateraò s· foi observada durante um ensaio em [54], assim como o comportamento de 

aumento reduzido do campo em [4]. 

Há também na figura 2.16 um comportamento peculiar onde à tensão apresenta um 

pequeno degrau no início do ensaio e cai até ficar negativa ao final. Esse não corresponde a 

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

Já na figura 2.20a as curvas de correntes apresentam um dente na subida, próximo aos 

170A, podendo remeter este a uma complicação da fonte em sustentar uma carga muito 

indutiva. Os pontos dos in²cios dos ñdentesò coincidem com os das ñcraterasò. 

Apesar da evidência de muitos ganhos das bobinas sem isolamento, ainda existem 

alguns desafios técnicos a serem resolvidos para torná-las aplicáveis em equipamentos 

elétricos. Um deles é o atraso no carregamento e descarregamento, mas que já está sendo 

solucionado com o enrolamento parcialmente isolado, como descrito em,  [54], [56]. 



29 
 

Além desse, outros desafios, como as perdas em corrente alternada e o comportamento 

do quench sob uma condição de sobrecorrente, ainda não foram investigados e alguns pontos 

carecem de um estudo mais aprofundado, de forma a contemplar as conclusões apresentadas 

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

Neste capítulo, será descrito todo o processo de caracterização de fios supercondutores 

2G, com e sem campo magnético externo, que foram realizados nos laboratórios da UFF, do 

CEPEL e da UFRJ. Serão apresentados os aparatos experimentais utilizados nos ensaios e os 

resultados obtidos.  

3.1. CARACTERIZAÇÃO DE FIOS SUPERCONDUTORES 2G HTS (SEM CAMPO 

MAGNÉTICO INCIDENTE) 

Como mencionado anteriormente, os materiais supercondutores não obedecem à lei de 

Ohm, ou seja, quando recebem um impulso de corrente, a queda de tensão não responde 

linearmente como o esperado em materiais metálicos.  Supercondutores apresentam 

resistividade nula ou desprezível em corrente abaixo de Ic. Acima de Ic a curva ExJ é expressa 

pela equação 2.5.  

Em uma pequena amostra, a caracterização é atribuída pelo campo elétrico, que é à 

queda de tensão dividida pela distância entre os contatos. O critério para a corrente crítica 

adotada nesse estudo foi a que provoca o campo elétrico de 1µV/cm. Baseado nesse critério a 

caracterização das amostras de fios supercondutores são obtidos pelo levantamento da curva 

VxI. 

Para esse levantamento são necessários alguns aparatos experimentais e alguns 

procedimentos são seguidos. 

3.1.1. Aparatos experimentais 

Aqui, são descritos os componentes que compõem os aparatos experimentais usados 

para a realização dos ensaios.   

3.1.1.1. Fonte de corrente contínua estabilizada 

A fonte de corrente contínua estabilizada é um modelo Argantix KDC 500 A/30V 

mostrada na figura 3.1.  

 

Figura 3.1: Fonte de corrente contínua estabilizada, modelo Argantix KDC 500 A/30V. 
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Essa fonte é programável e é utilizada especificamente para testes em sistemas de 

laboratório. A precisão é de  (0,1% da leitura + 0,2% do fundo de escala), a resolução de  

0,025 do fundo de escala e a estabilidade de  0,05 do ponto de ajuste após 8 horas. Ela exige 

saída única, tensão contínua variável e corrente com pouca oscilação. Também apresenta boas 

características de regulação e controle em medições sofisticadas. 

3.1.1.2. Nanovoltímetro 

O nanovoltímetro é um modelo da Keithley 2182A, com 7 ½ dígitos mostrados na 

figura 3.2. 

 

Figura 3.2: Nanovoltímetro da Keithley 2182A.  

O nanovoltímetro foi projetado para a realização de medições estáveis, com taxa de 

aquisição de 16,67 ms, ruído em torno de 70 nV e resolução de 1 nV para caracterização de 

materiais com baixa resistência, propício para medição de tensão em supercondutores, onde a 

resistividade é quase nula. Ele também permite controle dos instrumentos via GPIB e a 

comunicação com o computador.  

3.1.1.3. Porta amostra 

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

 

Figura 3.3: Porta amostra usado nas caracterizações.  




































































































