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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Fitas supercondutoras de segunda geracao (2G) tém sido utilizadas em diversas
aplicagoes. FEste trabalho apresenta um estudo preliminar dos mancais magnéti-
cos supercondutores (MMS) utilizando fitas 2G. Uma bobina supercondutora com
enrolamento de dupla camada foi construida para testar a fita 2G na tecnologia
de levitagdo. A bobina foi projetada através de simulagdes com o método dos ele-
mentos finitos (MEF). A fita 2G pode ser usada em dois tipos de MMS: lineares
(para veiculos de levitagdo magnética), ou rotativos (para “flyweels”). Em ambas
as aplicagoes a fita pode ser conectada em lago fechado (para levitadores passivos),
ou controlando a corrente nos terminais (para aplicagdes em que deseja controlar
a altura de levitagao). Um MMS rotativo foi construido para investigar a forga de
levitacao entre a bobina supercondutora e um ima permanente cilindrico, mostrando

o potencial promissor desta aplicacao.
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Felipe Sass
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Second generation (2G) superconductor wires have been used for several applica-
tions. This work presents a preliminary study of superconducting magnetic bearings
(SMB) using 2G wires. A double pancake superconducting coil was implemented to
test the 2G wire in levitation technology. The coil was projected by simulations with
the Finite Element Method (FEM). The 2G wire can be used for two types of SMB:
linear (for MagLev vehicles), or rotational (for flywheels). In both applications the
wire can be connected as a closed loop coil (for passive levitators), or as an opened
coil (for applications where a controlled levitation gap is desired). A rotational SMB
was made to investigate the levitation force between the superconducting coil and

a permanent magnet cylinder showing promising potential of this application.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento tecnoldgico esta atrelado nao apenas a detencao do conheci-
mento, como também a insercao deste conhecimento na industria. Neste processo,
determinadas areas de pesquisa sdo estudadas até a exaustao, fazendo com que o
surgimento de idéias originais, que representem uma evolugao tecnoldgica em nivel
de mercado, sature. No entanto, quando os avangos tecnologicos em determinada
area atingem este regime permanente, existem fatores que atuam como verdadei-
ros pontos de desequilibrio, abrindo novas frentes de pesquisa e, ao mesmo tempo,
incentivando o aprimoramento de aplicagOes ja existentes. A descoberta de novos
materiais ¢ um destes fatores.

Desde que o mundo passou a ter conhecimento do fenémeno da superconduti-
vade, foram descobertos diversos materiais supercondutores. Na década de 1960,
aplicacoes foram desenvolvidas utilizando principalmente o Nb-Ti (nidbio-titanio),
um supercondutor que precisa ser refrigerado com hélio liquido. Com a descoberta
dos supercondutores de alta temperatura critica em 1986, surgiu a possibilidade de
substituir o hélio pelo nitrogénio liquido, reduzindo consideravelmente os custos de
refrigeracao. Entre os materiais supercondutores mais recentes e mais promissores
estao as fitas supercondutoras de segunda geracao (2G), que utilizam a tecnologia
de filmes finos. Além de possuirem propriedades supercondutoras melhores que a
maioria dos materiais supercondutores, as fitas 2G estao sendo fabricadas em escala
industrial, enquanto os supercondutores macicos continuam sendo produzidos atra-
vés de processos semi-artesanais. No entanto, o processo de substituicao do Nb-Ti
e de outros materiais pelas fitas 2G em aplicagoes conhecidas nao é uma tarefa tri-
vial, uma vez que as fitas degradam facilmente, principalmente quando submetidas
a esforgos mecanicos.

Neste trabalho, sera abordada uma nova aplicacao das fitas 2G que visa testar
o potencial deste material para uso em mancais magnéticos. Assim, foi construida
uma bobina supercondutora e um mancal rotativo onde diversos resultados foram

avaliados, como por exemplo, a densidade de fluxo magnético, a forca de levitagao,



a corrente que circula na bobina e a viabilidade da utilizagao das fitas de segunda

geragao em mancais magnéticos.

1.1 Motivacao

O Laboratério de Aplica¢ao de Supercondutores (LASUP) da Universidade Fe-
deral do Rio de Janeiro (UFRJ) possui experiéncia com a aplicagdo de mancais mag-
néticos, em especial os que utilizam blocos supercondutores macigos. Pode-se dizer
que a grande inspiragdo deste trabalho foi aliar esta tecnologia promissora com a
experiéncia adquirida pelo LASUP na area de mancais magnéticos e, possivelmente,

abrir novos horizontes de pesquisa.

1.2 Objetivo

Hoje em dia é possivel comprar fitas supercondutoras de segunda geracao com
correntes criticas elevadas (~100 A para uma fita com 4 mm de largura 0.1 mm de
espessura) e dimensoes reduzidas de diversos fabricantes. No entanto, ao contrério
do que se possa imaginar, a construcao de um dispositivo simples, como uma bobina,
requer uma série de cuidados especiais que precisam ser levados em conta no projeto.
O objetivo principal deste trabalho é trazer para o LASUP o conhecimento necessério
para a utilizacao das fitas 2G.

A longo prazo, este trabalho tem a pretensao de ser o primeiro passo dentro da
UFRJ para um futuro em que se possa falar de supercondutividade e maquinas,
supercondutividade e filtros, chaves e outros tépicos da eletronica de poténcia em

um mesmo trabalho.

1.3 Apresentacao dos Capitulos

Esta dissertacao esta divida da seguinte maneira: o presente capitulo ¢ dedicado
a introducao do trabalho proposto e a apresentacao do mesmo. No segundo capi-
tulo serdao apresentadas as principais propriedades dos materiais supercondutores
e algumas das teorias e conceitos relevantes para este trabalho. Os aparatos ex-
perimentais utilizados durante os ensaios estao descritos no terceiro capitulo. Em
seguida, o quarto capitulo apresenta e discute os resultados obtidos experimental-
mente e por simulagoes. Finalmente, no quinto e tultimo capitulo, serao discutidas
as conclusoes deste trabalho bem como sugestoes de trabalhos a serem realizados

futuramente visando o aprimoramento dos resultados obtidos.



Capitulo 2
Teoria e Conceitos

Neste capitulo sera feita uma breve apresentacao da supercondutividade de forma
fenomenoldgica, que servira de base para que o leitor possa compreender o potencial
da utilizacao de fitas supercondutoras de segunda geracao em mancais magnéticos

e outras aplicacoes.

2.1 Resistividade Nula

A corrente elétrica que flui em um material condutor é devida aos elétrons de
conducao, ou seja, elétrons que estao fracamente ligados a estrutura atomica e ne-
cessitam de pouca energia para se moverem de um potencial elétrico mais elevado
para um menos elevado. Os metais, que sao conhecidos por serem bons condutores
de calor e eletricidade, possuem uma estrutura cristalina que facilita o movimento
dos elétrons. Em uma estrutura cristalina perfeita os elétrons poderiam se mover
sem perder energia. No entanto, devido as impurezas no material e a vibragao dos
atomos, os elétrons encontram barreiras que dificultam o seu movimento. Estas
barreiras recebem o nome de resisténcia elétrica [I].

O processo de resfriar o material condutor reduz a agitacao térmica dos atomos, o
que reduz as chances de colisao dos elétrons de condugao. Desta forma, a resisténcia
elétrica dos metais diminui com a temperatura.

Em 1911, ao investigar o comportamento elétrico de metais em baixa tempera-
tura (até 2 K), o fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes percebeu que a resisti-
vidade do mercurio caia abruptamente a zeroE] quando a temperatura do metal era
inferior a 4,2 K [2, B]. A este fendmeno deu-se o nome de supercondutividade.

Quando um material transita para o estado supercondutor, os elétrons de con-
ducgao agrupam-se em pares com spins e momentos opostos. Este acoplamento de

elétrons recebe o nome de Par de Cooper [4, 5], também conhecido como superelé-

INeste trabalho, sempre que se falar em resisténcia nula ou igual a zero, entende-se um valor
nao mensuravel com os equipamentos mais precisos.



tron, e é capaz de se mover na rede cristalina do supercondutor sem perder energia.
Os superelétrons podem ser rompidos, basicamente, por meio de trés grandezas que
fornecem energia que facilitam a quebra da ligacao entre os elétrons dos pares de
Cooper. Sao elas: a intensidade de campo magnético (H), a temperatura (7) e a
densidade de corrente (.J).

Uma das primeiras observagoes a respeito dos materiais supercondutores, foi a
de que o fendmeno da supercondutividade ocorre sempre que o material é resfriado
abaixo de determinada temperatura. Esta temperatura é conhecida como tempera-
tura critica (T,). A Figura[2.1]mostra uma ilustragdo comparando o comportamento

da resistividade dos metais com a dos supercondutores metalicos [6].
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Figura 2.1: Ilustracao comparando o comportamento da resistividade dos metais
com a dos supercondutores metalicos [6].

Em 1914, Onnes observou que a presenca de um campo magnético H externo
poderia fazer com que o material permanecesse no estado normal, independente-
mente da temperatura da amostra. Este resultado deu margem para pesquisas e,
em pouco tempo, se descobriu que além da T, os supercondutores possuem uma in-
tensidade de campo critica (H.) e uma densidade de corrente méaxima sem destruir
os pares de Cooper [7] (Depairing Current, J;). A supercondutividade s6 é pos-
sivel quando as trés grandezas combinadas nao fornecem a quantidade de energia
necessaria para separar os pares de Cooper. Na pratica, existem outros fatores que

limitam a utilizacao dos supercondutores, como sera apresentado na segao [2.5]

2.2 Efeito Meissner

A resistividade nula nao é a tnica caracteristica do material supercondutor. Um

condutor perfeito seria capaz de induzir correntes que anulem as variagoes de campo



magnético no seu interior, o que nao ocorre com os materiais supercondutores. O
supercondutor é um diamagneto perfeito, ou seja, expulsa todo e qualquer fluxo mag-
nético do seu interior, independentemente ter sido resfriado na presenca de campo
magnético (“Field Cooled”, FC) ou de ter sido resfriado sem a presenca de campo
(“Zero Field Cooled”, ZFC). Esse fenémeno é conhecido como efeito Meissner [§]
e pode ser melhor compreendido com o auxilio da Figura onde os indices (a),
(b) e (c) sdo para um condutor perfeito e os indices (d), (e) e (f) sdo para um

supercondutor.

o

T>T. T<T. T<T.e H=0
(a) (b) (c)

(I () O

=T I T T<T.e H=0
(d) (e (f)

Figura 2.2: Comportamento das linhas de fluxo em: (a), (b) e (¢) um condutor
perfeito; (d), (e) e (f) um supercondutor (Efeito Meissner).

Na Figura [2.2]a o material se encontra na presenga de campo. Na Figura [2.2]b
é resfriado e entdo, na Figura [2.2l¢, o campo externo é retirado, fazendo com que
correntes sejam induzidas no condutor ideal de modo a impedir a variacao de campo
em seu interior. Ao contrario do condutor ideal, que aprisiona o campo magnético,
o supercondutor apresenta o efeito Meissner. A Figura @.d mostra um supercon-
dutor que inicialmente estd no estado normal e submetido a um campo externo.
Na Figura[2.2]e o material ¢ resfriado e expulsa todo campo magnético do seu inte-

rior (diamagnetismo perfeito). A Figura f mostra o resultado quando o campo
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magnético externo deixa de ser aplicado.

2.3 Supercondutores do tipo I e do tipo II

As propriedades de exclusao de fluxo magnético dos supercondutores permitem a
classificagdo destes materiais em dois grupos: os supercondutores do tipo I, também
conhecidos como supercondutores moles (“soft”), e os supercondutores do tipo II,
também conhecidos como supercondutores duros (“hard”). Os supercondutores do
tipo I apresentam efeito Meissner completo, de modo que o material sai do estado
supercondutor quando o campo critico é atingido. Na prética existem poucas apli-
cagoes para os supercondutores do tipo I, devido ao baixo valor do campo critico H,
destes materiais. Os supercondutores do tipo II possuem dois campos criticos (H
e H.) e também apresentam o efeito Meissner completo para campos menores que
o critico H.;, onde H. < H.. No entanto, para campos entre H.; e H., o super-
condutor do tipo Il assume um estado entre o estado Meissner e o estado normal,
conhecido como Estado Misto. A Figura [2.3] mostra o diagrama de fases dos dois

tipos de supercondutores.

H H

Estado Normal Estado Narmal

Hez

Estado Misto

Estado Meissner

Estado Meissner

Hcf

Figura 2.3: Diagrama de fases: (a) supercondutores do tipo I e (b) supercondutores
do tipo II.

A densidade de fluxo magnético (B) no interior da amostra se relaciona com a

magnetizacao (M) e com o campo magnético (H) de acordo com a equagao abaixo:

B = uo(H + M), (2.1)

onde pg ¢ a permeabilidade magnética do espaco livre.



Para que o efeito Meissner seja possivel (B = 0), a intensidade de campo no
interior da amostra deve ser anulada por uma magnetizacao ]\—4> = —ﬁ. Assim
como os supercondutores do tipo I, os supercondutores do tipo II apresentam efeito
Meissner completo quando submetidos a campos de intensidade menor ou igual a
H.,. Quando a intensidade de campo possui valor intermediario aos dois campos
criticos (H. < H < Hg), o fluxo magnético penetra parcialmente no interior do
material. Finalmente, se H > H., os pares de Cooper sao desfeitos e o material
deixa de ser supercondutor. A Figura ilustra a relagdo entre M e H para os

supercondutores dos tipos I e II.

Hm I._lc HCE H

Tipo Il

" Tipo |

M

Figura 2.4: Ilustracao do comportamento de M em funcao de H para supercondu-
tores dos tipos I e IT (adaptado de [9]).

O estado misto ¢é caracterizado pelo fato de regides normais e supercondutoras
coexistirem no material. As regides normais, também chamadas de fluxdides (ou
vértices), encontram-se distribuidas homogeneamente numa rede hexagonal conhe-
cida como rede de Abrikisov [I0] e ficam cercadas por regides supercondutoras, como

se pode ver na Figura 2.5 Os fluxéides apresentam um fluxo magnético quantizado

()

h
Po = 5o = 2068 % 10~ W, (2.2)
onde:

h - Constante de Plank

e - Carga Elementar.

Em um supercondutor do tipo II, a capacidade de transporte de corrente esta
diretamente associada com a capacidade de aprisionamento de fluxo pelos vértices,
uma vez que sé é possivel existir uma densidade de corrente 7 no material se houver
um rotacional da densidade de fluxo entre os vértices (V x ﬁ), como mostra a lei

de Ampere para campos estaticos [11]:

VxB = (2.3)
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Vortices ou Fluxoides

Corrente Supercondutor do Tipo Il

Figura 2.5: Rede de Abrikosov de um supercondutor do tipo II.

Em resumo, os centros de aprisionamento de fluxo (vortices) sao defeitos intrin-
secos do material ou introduzidos no supercondutor do tipo Il por dopagem, entre
outros métodos, permitindo que o fluxo magnético penetre de forma quantizada no
material e dando origem a uma nova intensidade de campo critico (Hz) com valor
suficientemente grande para viabilizar uma série de aplicagoes praticas. Além disso,
quanto maior a capacidade de aprisionamento de fluxo de um material, maior a
capacidade de transporte de corrente, sendo .J; o limite teérico de densidade de cor-
rente. Estas consideragoes sugerem que defeitos devem ser propositalmente inseridos

na amostra supercondutora com o objetivo de melhorar suas propriedades.

2.4 Comprimento de Coeréncia e Profundidade

de Penetracao

O comprimento de coeréncia (£) e a profundidade de penetragdo (A) sdo dois
parametros que dependem de 7' e sao importantes para a caracterizacao de super-
condutores. A profundidade de penetragdo pode ser entendida como a distancia
média em que o fluxo magnético externo penetra em um material supercondutor
devido as correntes de blindagem. Interpreta-se o comprimento de coeréncia como
sendo a distdncia necessaria para que a densidade de superelétrons (7s) na fron-
teira entre as regides normal e supercondutora suba de zero até o seu valor normal
no interior do material [I2]. Supercondutores do tipo I possuem £ > A, enquanto

supercondutores do tipo II possuem £ < A, como esta ilustrado na Figura [2.6]
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Figura 2.6: Ilustracao da fronteira entre a regiao normal e supercondutora, relacio-
nando A e ¢ para os supercondutores (a) do tipo I e (b) do tipo II.

Uma outra abordagem, diz que os fluxdides de um supercondutor do tipo II

sdo tubos com raio de valor equivalente a A(T") por onde circulam correntes super-

condutoras em volta de um niicleo nao supercondutor de raio &(7).

Esta outra
interpretacao estd ilustrada na Figura [2.7] [12].

| @& & \
II e e |I
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Figura 2.7: Ilustracao de A e £ no interior de um supercondutor do tipo II no estado
misto (figura extraida de [12]).

Em 1950, com a teoria de Ginzburg-Landau [I3], surgiu uma nova forma de
classificar os supercondutores em funcao dos pardametros \ e £&. Mas antes, é ne-
cessario compreender que existe uma energia de superficie na fronteira entre uma
regido normal e uma regiao supercondutora [14], de modo que a magnitude desta
energia ¢ diretamente proporcional & drea da fronteira entre as regides [12]. Os

supercondutores do tipo I possuem energia de superficie positiva, enquanto que os

supercondutores do tipo II possuem energia de superficie negativa [9].



A constante de Ginzburg-Landau (k) é definida em fungao de A e &:

K= 3 (2.4)

O sinal da energia de superficie pode ser determinado comparando x com a
constante % Desta forma, se k < 0,707, o supercondutor é classificado como
sendo do tipo I. Por outro lado, se k > 0,707, o supercondutor é classificado como
sendo do tipo II. A Figura mostra o diagrama de fases de um supercondutor em

funcao do H externo e da constante x [15].

o\

Hc?

Estado Normal

He Estado Misto
Estado
Supercondutor
H cT
0,707 ::

Figura 2.8: Diagrama de fases de um supercondutor em funcao do H externo e da
constante  [15].

2.5 Limites da Supercondutividade

Este topico tem como objetivo organizar conceitos que foram apresentados ao
longo do capitulo e apresentar os fatores tedricos e praticos que limitam a utili-
zacao dos supercondutores. E comum encontramos na literatura que um material
supercondutor tem os limites da supercondutividade definidos por uma superficie
que relaciona T,, H. e J. e separa a regiao normal da regiao supercondutora [16].
Esta abordagem, apesar de ser bem aceita no meio académico, nao representa uma

série de fendomenos que foram apresentados neste trabalho.
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A Figura [2.9] ilustra a superficie que relaciona T,, H. e Jy e separa a regiao
normal da regiao supercondutora. Como ja foi mencionado, qualquer uma destas
trés grandezas pode fornecer a energia necessaria para separar os elétrons dos pares
de Cooper, fazendo com que o material transite para o estado normal. Obviamente,
esta energia pode ser fornecida parcialmente por cada uma das grandezas, de modo
que a regiao onde o material se encontra no estado supercondutor nao poderia ser

representada por um cubo.

Densidade de Corrente

Campo Magnético Temperatura

Figura 2.9: Ilustracao dos limites tedricos e praticos dos supercondutores do tipo II.

Existem fendmenos que limitam a utilizacdo dos supercondutores antes mesmo
que os pares de Cooper sejam desfeitos. A densidade de corrente limite J;, por

exemplo, é um valor tedrico estimado por [11]:

g 2
2o AT E(T)

A densidade de corrente J; s6 poderia ser atingida com um nivel de aprisiona-

(2.5)

mento de fluxo (“flux pinning”) altissimo, que nao se consegue atingir na pratica [7].
Por outro lado, existe uma densidade de corrente critica (J.), que também depende
da qualidade dos centros de aprisionamento da rede de vortices, a partir da qual
os fluxéides comegam a se mover (“flux flow”) dissipando energia. Este fendmeno
ocorre devido a forgca de Lorentz (}72: 7 X ﬁ) a qual os vortices estao submeti-
dos [11]. Quando }72 ¢ maior que a forca de aprisionamento (“pinning force”, F—>1]3),
os vértices movimentam-se fazendo com que o material tenha um comportamento

resistivo, apesar de ainda se encontrar no estado supercondutor.
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Outro parametro importante que pode ser estimado através da teoria de
Ginzburg-Landau é H., [17]:

_ %0
2.7 po - &(T)?

Na pratica, o supercondutor deixa de ser util na maioria das aplicagdes quando

H62 (T)

(2.6)

submetido a um H < H.. Este H é conhecido como intensidade de campo irre-
versivel (H;..), e representa o H em que ocorre uma mudanca de fase na rede de
vortices do estado “sélido” (cristalino) para o “liquido” (desordenado), de modo que
a capacidade de aprisionamento de fluxo é extinta e, consequentemente, a corrente

critica no material supercondutor ndo pode assumir valores diferentes de zero [18].

2.6 Supercondutores de Alta Temperatura Cri-
tica

Durante muitos anos, desde a descoberta do fendomeno da supercondutividade em
1911, cientistas de todos os lugares do mundo se empenharam para descobrir novos
materiais supercondutores. Em 1957, a teoria microscopica proposta por J. Bardeen,
L. N. Cooper e J. R. Schrieffer (BCS) explicava o fenémeno para os supercondutores
metalicos e alguns compostos ceramicos, também conhecidos como supercondutores
de baixa temperatura critica (“Low Temperature Superconductors”, LTS). Baixas
temperaturas de trabalho exigem equipamentos sofisticados de refrigeracdo. De
maneira geral, os LTS utilizam o hélio liquido como fluido refrigerante.

Somente em 1986, com a descoberta do La-Ba-Cu-O, surgiram os superconduto-
res de alta temperatura critica (“High Temperature Superconductors”, HTS) com
valores de T, acima de 30 K. A titulo de comparacao, a Tabela mostra o ano de
descoberta e a temperatura critica de alguns supercondutores.

A teoria BCS, que funcionava muito bem para os LTS, se mostrou ineficiente para
explicar a formagao dos pares de Cooper nos HTS. Ainda nao existe uma teoria que
seja capaz de explicar na integra o mecanismo da supercondutividade do ponto de
vista quantico.

Supercondutores do tipo HTS possuem temperatura critica elevada em relagao
aos demais supercondutores, tornando possivel a refrigeragao com nitrogénio liquido
a 77K e reduzindo consideravelmente o custo de refrigeracao. Alguns HTS possuem
T, menor que a temperatura do nitrogénio liquido, como é o caso do diboreto de
magnésio (MgBs) que possui T, = 39 K, e podem ser refrigerados com gas hélio, que
também possui custo de refrigeracao menor que o do hélio liquido.

Os HT'S mais utilizados sdo o YBayCuzO7_s (Y-123), 0 BisSraCaCusyO,, (Bi-2212)
e 0 BiySryCasCuzO, (Bi-2223). Neste trabalho, o enfoque serd no YBayCuzO7_s,
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Tabela 2.1: Descoberta de novos Materiais Supercondutores e suas temperaturas
criticas (adaptada da referéncia [19] 20]).

Material T. (K) Ano
Hg 41 1011
Pb 7,2 1913
Nb 9,2 1930
NbNy g6 15,2 1950
NbsSn 18,1 1954
NbTi 9,2 década de 1960
Nbg(A10’75G€0’25) 20-21 1966
NbsGa 20,3 1971
NbsGe 23,2 1973
Ba,Las_,Cus0, 30-35 1986
(La079Ba0711)gCu4,5 (1 GP&) 52 1986
YB&QCH307_§ 92 1987
BigSI‘QC&QCU30lO 110 1988
TlgB&QC&QCUgOlO 125 1988
TlyBayCasCuzOq (7 GPa) 131 1993
HgBaQCaQCu308+§ 133 1993
HgBaQCaZCu;;OgM (25 GP&) 155 1993
HgongboygBagCagCugox 133 1994
HgBaQCagCu308+5 (30 GPa) 164 1994
Hg sTlp 2BasCayCusOsg 33 (30 GPa) 138 1995
MgB, 39 2001

que é conhecido como #trio-bdrio-cobre (YBCQO) e apresenta uma série de vantagens
sobre os demais supercondutores. A Figura[2.10]relaciona as curvas de Hyy ¢ Hyy., em
funcao da temperatura para diferentes supercondutores. Nota-se que na temperatura
do nitrogénio liquido, o YBCO ¢é tnico o que apresenta g - H;.- aceitavel para
aplicacoes praticas (entre 5 e 7 T). O Bi-2223, por exemplo, apesar de possuir Hy
maior que o do YBCO, possui g - H;r =~ 0,3 T em 77 K. De fato, as aplicagoes sao
limitadas pelo valor de H;,.., onde J deixa de existir.

Os valores tanto de .J. como de H;,.. podem ser aumentados melhorando o apri-
sionamento de fluxo. No caso do YBCO, o comprimento de coeréncia é tao pe-
queno (£(0) ~ 1,5 nm) que mesmo defeitos com dimensées da ordem de grandeza
do tamanho de um atomo podem aprisionar fluxo. Além disso, o YBCO pos-
sui A(0) ~ 150 nm e é facilmente classificado como um supercondutor do tipo II
(k = g =100 > 0, 707).

A estrutura cristalina do YBCO é mostrada na Figura [2.11] e depende do teor
de oxigénio da amostra. O valor maximo de 7. é de aproximadamente 92 K e ocorre
quando § = 0,06 [2I]. A quantidade de portadores de carga, responséveis pelo
controle das propriedades supercondutoras do material, também depende do teor de

oxigénio. Uma das grandes dificuldades no preparo do YBCO ¢ otimizar o teor de
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Figura 2.10: Diagrama de H., (em preto) e H;.. (em vermelho) em funcao da tem-
peratura (adaptada da referéncia [11]).

Oy em todo material, o que torna dificil garantir a homogeneidade da amostra [21].
Apenas para exemplificar, conforme o valor de ¢ varia de 0 até 1, a T do material
varia de 92 K até 0 K, respectivamente [21].

Outra observagdo importante que pode ser feita a partir da Figura 2.11]é a de
que o YBCO é um composto altamente anisotropico. A anisotropia faz com que
tanto o valor de H, com o de H;,.. variem em funcao da dire¢do. Desta forma, a
relacio entre os campos criticos paralelo (H,!) e perpendicular (Ht) ao plano a-b

¢ definida pela constante n [11]:

Hc2||
}ICQL

Para o YBCO, o valor de n esta entre 5 e 7. Este valor tende a ser maior em

n= (2.7)

amostras texturizadas, onde as estruturas cristalinas do supercondutor estao ali-
nhadas em uma mesma dire¢ao. Por outro lado, a densidade de corrente critica na
fronteira entre os graos cai exponencialmente de acordo o nivel de desorientagao dos
grao, de modo que as amostras de YBCO texturizadas possuem propriedades me-
lhores que as amostras nao texturizadas. A fronteira entre os grao é chamada de elo
fraco (“weak links”) e ndo é supercondutoras [2I]. A rigor, existe uma temperatura
critica referente aos elos fracos TCEF para que o transporte de corrente ocorra sem
dissipacao de energia [2I], mas este assunto nao sera abordado neste trabalho devido

a sua irrelevancia nos estudos de fitas de segunda geracao, como sera comentado na

secao [2.7]
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Figura 2.11: Estrutura cristalina do YBCO (YBayCu3O7_5): (a) 6 =0, (b) 6 =0,5
e(c)o=1[21.

2.7 Fitas Supercondutoras de Segunda (Geracao

Antes da descoberta dos HTS, aplica¢oes com supercondutores macicos (“bulks”)
nao eram consideradas vidveis. O surgimento da aplicacao de levitagdo magnética
de um ima permanente fez com que os pesquisadores comecassem a pensar no po-
tencial destes materiais [22]. Algumas linhas de pesquisadores consideram que os
supercondutores macigos apresentam vantagens em relacao as fitas, além de ja te-
rem sido utilizado em diversas aplicagoes praticas [23]. No entanto, o processo de
fabricacao destes materiais sempre encontrou dificuldades em manter um padrao de
qualidade de amostras, de modo que as amostras macicas sao inomogéneas e pro-
duzidas em pequena escala. Atualmente, quando se fala em primeira ou segunda
geracao de supercondutores, entende-se uma producao em escala industrial onde
os supercondutores estdo encapsulados na forma de fita. A primeira geracao de
fitas supercondutoras comercias utiliza o supercondutor Bi-2223 e foi desenvolvida
em escala industrial no periodo de 2000 a 2005, quando teve sua producao limi-
tada principalmente por fatores econdémicos, apesar deste material continuar sendo

produzido.
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A producao em escala das fitas de YBCO deu origem a segunda geracao de su-
percondutores, que do ponto de vista econémico sdo bem mais atraentes ques as
fitas de primeira geracdo, onde se utiliza uma matriz de Ag que representa cerca
de 70% do volume da fita [20]. Existem alguns fabricantes de fitas 2G, com des-
taque para a American Superconductors (AMSC) [24] e a SuperPower (SP) [25].
Segundo estes fabricantes, comprimentos da ordem de km de fitas 2G podem ser
produzidos com grande homogeneidade. As fitas 2G ja estao sendo utilizadas em
diversos protétipos para uma série de aplicagoes, como cabos para a transmissao
de energia elétrica [26], limitadores de corrente [27], veiculos de levitagdo magnética
(MagLev) [28], maquinas elétricas [29], eletromagnetos de alto campo [30], mancais
magnéticos [31], o armazenador de energia magnética supercondutor (“superconduc-
ting magnetic energy storage”, SMES) [32] entre outras aplicagoes.

As fitas 2G possuem um grau de orientagao bastante elevado entre as fronteiras
dos graos, fazendo com que este tipo de material se comporte de maneira muito
semelhante a um monocristal [I1]. Além disso, os defeitos que sdo introduzidos
nas fitas 2G possuem dimensoes da ordem de nm, aumentando consideravelmente
a capacidade de aprisionamento de fluxo em relagdo a um supercondutor macico,
onde os defeitos possuem dimensoes da ordem de pm.

Na segunda geracao, as fitas possuem uma estrutura de camadas orientadas que
sao depositadas sob um substrato. A Figura [2.12] mostra as camadas da fita 2G
modelo 344C da AMSC. Sao necessarias diversas camadas com diferentes fungoes
para que a fita tenha estabilidade quimica, térmica, mecéanica e elétrica. Algumas

destas fungoes sao [20]:

e O substrato serve de base para a formacao de uma alta orientagao dos graos

no recobrimento com supercondutor.

e A camada de prata fornece baixa resistividade de contato elétrico com a ca-

mada de HTS e protecao contra o ambiente externo.

e O YBCO contém dispersao de nanopontos de 6xido de itrio e cuprato de
prata. Os nanopontos aumentam a capacidade de aprisionamento de vértices

e, consequentemente, a capacidade de transporte de corrente.

e A camada externa nao é necessariamente de cobre. Esta camada, além de

aumentar a resisténcia mecanica do conjunto, prové estabilidade térmica.

Vale a pena ressaltar que a camada de YBCO para a fita da Figura [2.12] possui
apenas 1 pum de espessura. Esta mesma fita possui corrente critica (I.) de 84 A. O
fato é que a area da secao que transporta corrente em um HTS é muito menor do
que a area total da se¢do transversal do material [I1], mas esta diferenga é menor

nos filmes finos que nos supercondutores macicos.
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Figura 2.12: Estrutura de camadas da fita 2G modelo 344C da AMSC (adapatada
da referéncia [33)]).

As propriedades das fitas 2G sdo consideravelmente superiores a dos supercon-
dutores macicos. Um bloco de YBCO de boa qualidade possui J, de cerca de 8-10%
A/m? a4 K (0T)el-10° A/m? a 77 K (0 T) [34]. Por outro lado, a camada de
YBCO das fitas 2G superam 1,37-10" A/m? a4 K (0 T) e 2-10"° A/m? a 77 K (0
T) [35]. Para o YBCO, o valor de J; é de aproximadamente 3 - 102 A/m? a 4 K, o
que mostra o quanto estes materiais ainda podem evoluir. Na verdade, as fitas 2G
estao evoluindo rapidamente: em 2007, falava-se em manter um determinado padrao
de qualidade em comprimentos da ordem de centenas de metros de fita 2G [36]; em
2009 ja estava se falando em milhares de metros.

Um conceito muito utilizado quando se trabalha com fitas supercondutoras é o
de densidade de corrente de engenharia (J.), que é definido como a razao entre o
valor de corrente que é transmitida e a area da secao de toda a fita, e ndo apenas
da camada supercondutora.

Neste trabalho, utilizou-se a fita 2G modelo 344C da AMSC (especificagoes técni-
cas no Apéndice A para a corrente nominal de 70 A). Nesta fita, as camadas externas
de cobre estao acopladas as demais camadas por meio de um filete de solda, como
se pode ver na Figura 2.13] O didmetro minimo de curvatura da fita é de 25 mm e

ela vem estanhada para evitar problemas de contato devido a oxidacao do cobre.
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Figura 2.13: Tustragao da secao transversal da fita 2G modelo 344C da AMSC.

Existem ainda outras caracteristicas importantes das fitas 2G que serao mencio-
nadas ao longo do trabalho. O fato é que estes materiais podem ser projetados para
cada tipo de aplicagdo. A titulo de exemplo, o substrato da fita 344C é ferromagné-
tico, de modo que existem outros modelos mais apropriados para serem utilizadas
em mancais magnéticos. Para limitadores de corrente de curto-circuito, é interes-
sante escolher um modelo que substitua o revestimento de cobre por ago inoxidéavel.
E possivel também comprar fitas sem revestimento ou adesivadas com um material
isolante (kapton). Além disso, alguns modelos sdo projetados para minimizar as
perdas em corrente alternada. De certa forma, o mérito deste trabalho estd em
trazer este conhecimento para universidade, em especial para o LASUP, que até o

momento tem experiéncia apenas com supercondutores macicos.

2.8 Mancais Magnéticos Supercondutores

Um mancal é um dispositivo que fornece suporte a determinada carga com o
objetivo de obter o menor atrito possivel em determinada dire¢ao de deslocamento
ou sentido de rotacao. O eixo de alguns motores, por exemplo, sao sustentados por
mancais de elementos rolantes (rolamentos) que permitem o movimento de rotagao
do eixo. No entanto, o atrito viscoso e a forca de atrito nos pontos de contato entre o
suporte e o eixo do motor sao fatores que comprometem a eficiéncia do mancal, prin-
cipalmente quando grandes velocidades angulares sao atingidas. Existem diversas
solucoes que fornecem suporte mecanico aos mais diversos dispositivos. Alternativa-
mente, os mancais magnéticos operam sem que haja qualquer tipo de contato fisico
entre o objeto que se move e o que esta fixo, tendo seu principio de funcionamento
baseado na forca de interagao entre campos magnéticos e objetos ferromagnéticos.

Os mancais magnéticos supercondutores apresentam levitacao passiva, de modo
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que nao é necessario exercer nenhum tipo de controle sobre estes dispositivos. A
Figura ilustra um ima de Nd-Fe-B levitando devido as correntes que circulam
no bloco supercondutor de YBCO. Estas correntes sao induzidas no material super-
condutor oponde-se a variacao de campo magnético, enquanto a estabilidade lateral
¢ obtida pela forga de aprisionamento (“pinning force”) dos vértices. O LASUP pos-
sui experiéncia com a levitagao magnética supercondutora, aplicagdo onde existe um
compromisso entre forga de levitacao e estabilidade lateral em funcao da distancia

entre o ima e o supercondutor no instante em que este é resfriado.

Supercondutor

Figura 2.14: Tlustracao da levitagao magnética supercondutora.

O estudo dos mancais magnéticos supercondutores utilizando fitas de segunda
geragao, assunto abordado neste trabalho, abre um novo leque de possibilidades
nesta aplicagao. Além de poderem ser utilizadas em mancais magnéticos passivos,
as fitas 2G podem também ser utilizadas em mancais magnéticos ativos, onde a

altura de levitagao é controlada a partir da corrente imposta na fita.
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Capitulo 3
Aparatos Experimentais

Este capitulo tem como objetivo apresentar os equipamentos utilizados durante o
periodo de elaboracao da dissertagao. Alguns destes equipamentos foram utilizados
em trabalhos anteriores e ja pertenciam ao LASUP. Outros sao propriedades do
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica/Eletrobras (CEPEL), que nos deu suporte
durante a realizacao de determinadas medigoes e experimentos. Além disso, alguns

dispositivos foram desenvolvidos durante a realizacao do trabalho.

3.1 Emendas

A emenda de fitas supercondutoras de segunda geracdo é um ponto critico na
maioria dos dispositivos. Isto se deve ao fato de que, até o momento, nao existe
nenhum método capaz de criar uma conexao supercondutora entre dois pedagos
deste material, ou seja, o melhor que se conseguiu até hoje sao emendas resistivas,
que inevitavelmente sdo um ponto de dissipagao de energia e forte candidato ao
“quench’f}] A AMSC possui um guia com os procedimentos para realizar emendas
de qualidade [37, 38]. Um resumo destes procedimentos e cuidados pode ser visto a

seguir:

e Escolher o lado certo da fita 2G: Como foi mostrado no Capitulo[2] as fitas
supercondutoras da AMSC possuem uma estrutura em camadas onde uma das
faces estda mais perto do YBCO e a outra esta mais perto do substrato. De
modo a reduzir a resisténcia transversal entre as camadas de supercondutor
das fitas, a emenda deve ser feita entre as faces que estao mais perto do YBCO.
Para facilitar a identificacao das faces, a AMSC faz uma marcagao nas fitas,

como pode ser visto na Figura |3.1]

Do inglés, “quench” é o termo utilizado quando a transicdo para o estado normal em um
material supercondutor se propaga ao longo da amostra, devido ao aquecimento da mesma.
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Figura 3.1: Marcagdo da AMSC indicando o lado do substrato nos supercondutores
344C.

e Utilizar a solda adequada: Novamente fazendo referéncia ao Capitulo [2]
foi mostrado que a fita 344C possui uma fina camada lateral de solda unindo o
cobre as demais camadas e protegendo o YBCO do ambiente externo (ver Fi-
gura. Assim, a emenda deve ser feita sem exceder o ponto de fusao desta
solda, o que exige a utilizacdo de uma solda de baixo ponto de fusdo. Neste
trabalho foi utilizada uma liga de indio e estanho (52%In-48%Sn) da Indium
Corporation of America e o fluxo de solda sugerido pelo fabricante [39]. Estes

materiais foram emprestados pelo CEPEL e podem ser vistos na Figura [3.2]
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Figura 3.2: (a) Solda de baixo ponto de fusao e (b) fluxo de solda.

e Temperatura Controlada: O ponto de fusdo da solda utilizada estd entre
135 °C e 140 °C. Se a temperatura atingir 175 °C a fita supercondutora é
delaminada. Além disso, as fitas 2G s@o sensiveis a temperatura e podem
ter suas propriedades degradadas caso o processo nao seja bem controlado.
Para evitar estes problemas, utilizou-se uma estacao de solda com temperatura

controlada e resolugao de 1 °C (modelo Weller WD2). Este equipamento pode
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ser visto na Figura A Tabela [38] mostra o tempo maximo em que a
fita pode ficar exposta a diferentes faixas de temperatura durante o processo

de soldagem.

Figura 3.3: Estagdo de solda com temperatura controlada do CEPEL.

e Camada de solda: A Figura [3.4 mostra a vista lateral de dois tipos de
emenda. Sempre que possivel é preferivel fazer uma emenda direta (Fi-
gura a), mas em algumas configuragoes é necessario utilizar um pedago
de fita auxiliar (Figura [3.4b). Pressionando as fitas durante o processo de
soldagem é possivel reduzir a espessura da camada de solda, fazendo com que
a resisténcia caia para um valor residual devido a resistividade das camadas

intermedidrias aos supercondutores das fitas [40].

e Comprimento de superposicao: O primeiro passo na confec¢do da emenda
é estanhar (com solda de baixo ponto de fusao) os dois pedacos de fita 2G que
serao emendados. Em seguida, estes pedagos sdo sobrepostos e novamente

aquecidos. A resisténcia total da emenda depende do comprimento de super-

Tabela 3.1: Guia de tempo e temperatura de soldagem das fitas 344C [3§].
Faixa de Temperatura (°C) Tempo Méaximo (minutos)

165 °C a 175 °C 3
155 °C a 165 °C 20
145 °C a 155 °C 60
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(a)

Lado do YBCO

Lado dg YBCO

Camada de Solda Camada de Solda

Lado do YBCO Lado do YBCO

(b)

Figura 3.4: Vista lateral da emenda: (a) emenda direta e (b) emenda com tira
auxiliar

posicao das fitas e da espessura da camada de solda. A Tabela [37] mostra
as resisténcias de emendas de qualidade utilizando a fita 344C em diferentes
configuragoes. Na pratica, o menor valor de resisténcia de emenda que se

consegue atingir esta entre 10 n{2 e 20 nf2.

Neste trabalho, foram construidos dois dispositivos para facilitar o processo de
soldagem. O primeiro deles é voltado para emendas em superficies planas e consiste
em duas pecas de aluminio fresadas, sendo uma um conector macho e a outra um
conector fémea. A peca com conector fémea possui um trilho onde se deve colocar os
pedacos de fita 2G estanhados que serao sobrepostos durante o processo de soldagem.
O conector macho exercera sobre as fitas e o conector fémea uma pressao uniforme
devido a um arranjo de molas. Para finalizar a emenda, todo o conjunto deve ser
colocado em uma estufa ou forno com temperatura controlada. A Figura[3.5 mostra
algumas fotografias deste dispositivo

A temperatura do forno-caixa onde onde foi realizada a emenda (emprestado
pelo CEPEL) foi monitorada com termopares espalhados em diversos pontos do
forno, estando numa faixa de 140°C a 155°C. O tempo de duragao do processo foi
de aproximadamente 1 hora, levando em conta o tempo em que o forno leva para

atingir a temperatura desejada (aproximadamente 40 minutos). Um dos pontos

Tabela 3.2: Resisténcia da emenda da fita 344C para diferentes configuragoes [37] .

Tipo Comprimento de Superposicao Resisténcia

de Emenda das Fitas (mm) (n2)

25 80

Emenda Direta 50 40

100 20

25 160

Emenda com Tira Auxiliar 50 80
100 40
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Figura 3.5: Fotos do dispositivo para realizar emendas planas.

criticos deste método é o fato de exigir que toda a fita 2G seja colocada no forno,
e nao apenas o pedaco onde serd realizada a emenda. Idealmente, o dispositivo
que pressiona as fitas deve possuir um sistema de aquecimento préprio e atingir a
temperatura desejada o mais rapido possivel.

Com o objetivo de preservar a emenda, é interessante que esta seja feita na posi-
¢ao em que serd acomodada. O dispositivo mostrado na Figura [3.6] segue o mesmo
principio do dispositivo utilizado para realizar emendas planas, porém em uma su-
perficie curva. Observa-se que este equipamento possui dois conectores machos,

prevendo que serao realizadas emendas com tira auxiliar.

3.2 Bobinas Supercondutoras

O principal objeto de estudo deste trabalho é uma bobina supercondutora com
fitas 2G da AMSC modelo 344C. A confecgdo desta bobina requer uma série de
cuidados especiais para que as fitas ndao sejam mecanicamente danificadas. O pri-
meiro passo no projeto de um dispositivo que ofereca suporte a esta montagem é

determinar a forma como o carretel deve ser enrolado. Neste trabalho, adotou-se um
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Figura 3.6: Fotos do dispositivo para realizar emendas curvas.

enrolamento de dupla camada, fazendo com que os terminais da bobina estivessem
sempre expostos. A Figura mostra uma ilustracao do carretel projetado para a

bobina supercondutora.

Vista Superior Vista lsometrica

o : v i
|: : ] _1 -¢T o~ ;3_1

— " T
Vista Lateral ' +

Figura 3.7: Tlustracao do carretel projetado para a bobina supercondutora.

Nota-se na Figura [3.7, que o carretel possui uma parede intermedidria para
separar as duas camadas de enrolamento da bobina e manté-las isoladas. Esta
parede intermediaria cobre apenas metade do perimetro do carretel, permitindo que
a fita realize um cruzamento de uma camada para outra. O cruzamento deve ocorrer
apenas uma vez e tornar possivel que metade da fita seja enrolada em cada camada,
deixando os terminais expostos e sem que seja necessario realizar nenhuma emenda.
Este processo sera melhor compreendido no tépico deste capitulo, onde sera
descrito o dispositivo construido para dar suporte mecanico aos carretéis durante a

bobinagem.
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A escolha do material do carretel levou em conta a capacidade de suportar a
temperatura do nitrogénio liquido, a impermeabilidade, resisténcia mecanica, dila-
tacdo térmica, facilidade de manuseio entre outros atributos. Os dois materiais que
melhor atenderam as necessidades foram o UHMW, que é um polietileno de alta
densidade molecular, e o G10, um laminado de fibra de vidro com resina epéxi.
Por facilitar a construcao da bobina, optou-se pelo G10, uma vez que este material
permitiu colar a parede intermediaria que separa as duas camadas da bobina com

resina epoxi, que nao adere ao UHMW.

3.2.1 Fita de Cobre

Devido a pouca robustez mecénica e ao preco elevado das fitas 2G, o processo
de confeccao da bobina foi testado com fitas de cobre com as mesmas dimensoes da
fita supercondutora. A fita de cobre foi obtida a partir de fio esmaltado de cobre
processado na laminadora do CEPEL. O processo de laminacao faz com que o verniz
se desfaca. O objetivo de construir uma bobina com fitas de cobre foi prever todas as
dificuldades construtivas da bobina supercondutora e evitar que as fitas 2G fossem
danificadas. Além disso, foram obtidas informagoes importantes para a simulacao e
projeto da bobina, como por exemplo, o fator de empilhamento e o comprimento de
fita utilizado. A Figura mostra a laminadora do CEPEL.

A laminadora consiste em dois rolos macicos acionados por um motor que pren-
sam o fio de cobre achatando-o. A distancia entre os rolos foi ajustada para o valor
mais proximo possivel da altura da fita (~ 0,19 mm). O fio AWG 19 foi escolhido
por possuir secao transversal de cobre com area aproximadamente igual a da fita
(0,19 mm x 4.4 mm = 0,84 mm?). Na pratica, a velocidade com que o fio é puxado
pela laminadora altera a largura da fita. O resultado do processo de laminacao pode
ser visto na Figura |3.9] Devido a limita¢oes da maquina, a menor espessura de fita
que se conseguiu produzir foi de cerca de 0,3 mm.

O fator de empilhamento da bobina montada com fitas de cobre ficou em torno
de 95%. O carretel da Figura foi projetado com base nesta informagao para uma

bobina que utiliza 60 m de fita 2G e possui cerca de 120 espiras em cada camada.

3.2.2 Bobinadeira

Considerando a fragilidade mecanica das fitas supercondutoras, foi construido
um dispositivo para auxiliar no processo de construcao da bobina. Um aspecto
importante do enrolamento é que as espiras precisam estar isoladas, caso contrario
a indutancia da bobina pode fazer com que a corrente encontre um caminho de
menor impedancia por entre as espiras. Esta isolagdo é feita com kapton [41], um

material com rigidez dielétrica de 300 kV/mm e capaz de suportar a temperatura
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Figura 3.8: Laminadora do CEPEL.

Figura 3.9: Fita de cobre obtida no processo de laminagao.
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do nitrogénio liquido. A inser¢ao da camada de 25 um de espessura de kapton entre

as espiras da bobina foi prevista na bobinadeira projetada, que pode ser vista na

Figura [3.10]

Carretel de Kapton Carretel de 30 m

Vista Superior Vista Isométrica

(b)

Figura 3.10: Protétipo da bobinadeira construido em polietileno: (a) ilustragdo e
(b) foto.

Na Figura[3.10] a Base Giratdria, o Carretel de Kapton ¢ o Carretel de 60 m estao
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apoiados em rolamentos e por isso possuem movimento de rotagdo. Por se tratar de
um protétipo, a bobinadeira foi construida em polietileno, que é um material barato
e facil de usinar. Obviamente, o polietileno, por se tratar de um material macio,
poderia se deformar com facilidade causando folgas indesejadas a bobinadeira. Neste
caso, o ideal seria utilizar ago inoxidavel. No entanto, o dispositivo atendeu as
necessidades do projeto.

Este equipamento foi adaptado para diversas etapas do processo de confeccao
da bobina. A primeira delas consiste em cortar o kapton, que originalmente estava
em um rolo de 19 mm de largura, em tiras de largura ligeiramente maior que a da
fita supercondutora. A Lamina da bobinadeira foi inserida para realizar esta tarefa,

como pode ser visto na Figura [3.11] Este método funcionou de maneira precaria,

devido as dificuldades em manter o kapton alinhado.

Figura 3.11: Corte do kapton.

Uma das grandes dificuldades em construir esta bobina é o fato de o enrolamento
nao ter inicio pelas extremidades da fita, mas sim pela meio. Desta forma, foi feita
uma nova adaptagdo no equipamento para separar os 60 m de fita 2G em dois
carretéis com 30 m cada. Inicialmente toda a fita estava no Carretel de 60 m. A
Figura [3.12] mostra as hastes que foram inseridas para manter a fita bem esticada
neste processo: H1 serve de apoio para a fita ndo curvar de maneira que possa
danifica-la; H2 impede que a as paredes do Carretel de 60 m venham a fletir e
pressionar a fita; H3 é um freio para o rolamento do Carretel de 60 m, impedindo
que este realize movimentos de rotagao indesejados.

A proxima etapa tem por objetivo cruzar a fita entre as duas camadas da bobina,
como pode ser visto na Figura [3.13| para a fita de cobre. Este cruzamento é um dos
pontos criticos da bobina, pois a fita ndo suporta grandes tensdes mecanicas (ver
Apéndice A), exigindo que a transigdo de uma camada para outra se dé da maneira
mais suave possivel. O cruzamento foi testado com fita supercondutora antes de

se iniciar o enrolamento da bobina e nao foram identificados danos ao material ou
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Figura 3.12: Adaptacao da bobinadeira para separar a fita 2G em dois carretéis.

degradagoes das propriedades do supercondutor. No entanto, realizar o cruzamento
com dois carretéis conectados é um processo bem mais delicado do que realizar esta
tarefa com um pedago pequeno de fita. No Capitulo [ serd discutida a possibilidade
de o cruzamento ter reduzido a J¢ da fita e ter se tornado uma regiao mais susceptivel

ao “quench”.

Figura 3.13: Cruzamento da fita entre as duas camadas da bobina.

Apos colocar os carretéis em seus respectivos lugares, foi possivel enrolar a pri-
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meira metade da bobina. Rotacionando a Base Giratdria e mantendo todos os

carretéis esticados, inseriu-se uma camada de kapton entre cada espira de fita su-

percondutora, como se pode ver na Figura [3.14]

Figura 3.14: Bobina supercondutora parcialmente enrolada.

Uma vez terminado o enrolamento da primeira camada, o Carretel de 30 m
foi posicionado no lugar do Carretel de 60 m. Com esta nova configuracdo do
equipamento, todo o processo foi repetido para o enrolamento da segunda camada.
A Figura [3.15] mostra o resultado final, onde se pode notar as ranhuras que foram

fresadas no carretel da bobina para que se pudesse fazer uma amarracao com kapton.

Figura 3.15: Bobina completa.

3.2.3 Bobinas com Fita Supercondutora 344C

Como foi mencionado, o principal objeto de estudo deste trabalho é a bobina su-
percondutora confeccionada de acordo com os procedimentos descritos na se¢ao[3.2.2]

(Bobina 1). Posteriormente, foi construida uma bobina menor que pode ser enrolada

31



manualmente (Bobina 2). Os motivos que levaram a construgao desta nova bobina
serdo melhor compreendidos no Capitulo [ As principais caracteristicas da Bobina

1 e da Bobina 2 serao descritas a seguir.

Bobina 1

Esta bobina foi construida com 60 m de fita 2G e possui 126 espiras em uma
camada e 111 na outra. O raio externo da camada de 126 espiras é de 53,5 mm, o
que resulta em um fator de empilhamento de aproximadamente 95%, onde o fator
de empilhamento é definido pela razao entre a area da secao transversal das fitas do
enrolamento e a area total da segao transversal do enrolamento. O espago entre as

espiras calculado é de cerca de 0,0113 mm.

Bobina 2

Esta bobina possui uma arquitetura diferente da Bobina 1. Ela é inspirada no

modelo da empresa neozelandesa HTS-110 [42], apresentado durante a “Applied
Superconductivity Conference” (ASC) de 2010, que pode ser visto na Figura m

Figura 3.16: Bobina disponivel no estande da empresa HT'S-110 durante a ASC de
2010

A parede intermediaria que separa as duas camadas da bobina deixa de ser
necessaria se a bobina for resinada. Além disso, a resina aumenta a rigidez mecanica
do conjunto. Seguindo esta linha, a Bobina 2 foi enrolada manualmente com 3,3 m de
fita 2@, raios interno e externo de 25 mm e 27,5 mm, respectivamente. Cada camada
possui 10 espiras. Como o nimero de espiras é relativamente pequeno, a espessura
da fita no cruzamento altera consideravelmente o fator de empilhamento, que varia
de cerca de 86%, considerando o raio interno de 25 mm, para aproximadamente 93%,
para um raio interno efetivo de 25,2 mm. O espaco entre as espiras calculado é de

cerca de 0,0167 mm. E natural que a Bobina 1 possua um fator de empilhamento
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maior que o da Bobina 2, pois a bobinadeira oferece suporte mecanico para que o

enrolamento seja realizado com mais firmeza. A Figura [3.17] mostra uma foto da
Bobina 2.

Figura 3.17: Bobina 2

Com o objetivo de aumentar a rigidez mecanica da Bobina 2, esta foi impregnada
com resina epoxy. Comparando a impregnacao com a amarragao que foi feita com
kapton na Bobina 1, pode-se dizer que o primeiro oferece melhor acabamento e
robustez. Por outro lado, a amarracao pode ser desfeita, permitindo que sejam
realizadas investigagoes de possiveis defeitos na bobina. Esta possibilidade seréd

melhor explorada no Capitulo [4]

3.3 Bancada para Medicao de Tensao em funcao

da Corrente

Com o objetivo de estimar a resisténcia das emendas, foi montada uma bancada
para medir a curva de tensao (V') em funcdo da corrente (I) das amostras estudadas.
O método adotado foi a técnica de medida de quatro pontas, que nao necessita
de um bom contato 6hmico entre o eletrodo e a amostra. Estes ensaios foram
realizados no CEPEL. A Figura [3.18 mostra o diagrama do sistema para aquisicao
das curvas V' — I, onde um computador controla a fonte de corrente continua (modelo
NLB 1400M-6,5 da FUG) e um pico-amperimetro (modelo 6487 da KEITHLEY) via
interface GPIB.

A fonte de corrente é capaz de fornecer correntes na faixa + 120 A com a tensao
variando na faixa de + 6,5 V. O computador é responsavel por informar a fonte qual
o valor de corrente que deve ser imposta a amostra. De posse da informacao, a fonte
tenta aplicar a corrente de referéncia e retorna para o computador o valor real de

corrente aplicado, sendo este medido internamente pela prépria fonte. O computador
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Figura 3.18: Diagrama do sistema para aquisi¢cao das curvas V — I.

compara o valor da corrente de referéncia com o valor medido, de modo que o
resultado desta comparacao deve atender a um critério de tolerancia previamente
estabelecido.

A tensao na amostra é obtida indiretamente a partir da corrente que passa pelo
resistor shunt, medida com o pico-amperimetro de 5,5 digitos. A menor escala deste
equipamento é de 2 nA com resolucao de 10 fA. Para esta escala e com um resistor
shunt de 5 k2, o conjunto pico-amperimetro e resistor shunt se comporta com um
voltimetro com fundo de escala de 10 ©V (2 nA x 5 kQ2) e resolugao de 50 pV (10
fA x 5 kQ). Este calculo é feito pelo computador, que também se comunica com o
pico-amperimetro.

Os terminais de tensao devem estar a uma distancia definida (d). Neste trabalho,
adotou-se o critério de 100 £V/m para o campo elétrico critico. Acima deste valor
considera-se que o supercondutor estd no estado dissipativo [43], 44]. Estas e outras
informagoes fazem parte do arquivo de configuragoes do software de controle. O
sistema foi implementado com Visual Basic usando a interface grafica do Excel com
base no fluxograma contido no Apéndice B [45]. A Figura mostra a interface
grafica do software para levantamento da curva V — [.

A Figura também mostra os resultados de um ensaio realizado com um

padrao de resisténcia de 1 m€2. A resisténcia medida é dada pela inclinagdo da curva
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Figura 3.19: Interface grafica do software para levantamento da curva V' — I

V' — I e seu valor foi de 1,0004 mf2, ou seja, bem préximo do valor esperado. O pico-
amperimetro foi configurado pela interface GPIB para selecionar automaticamente
a escala que melhor se adequa a cada medida.

Um fator importante que deve ser considerado durante as medi¢oes de tensao por
corrente é o efeito termoelétrico, onde uma tensao surge em funcao de uma diferenca
de temperatura. O efeito termoelétrico acrescenta um termo DC as medigoes e deve
ser descontado. No entanto, este termo DC nao altera a inclinacao da curva V — 1
e logo nao influencia o resultado das medidas de resisténcia. Outro fator muito
mais critico sdo as interferéncias eletromagnéticas, uma vez que as tensoes que serao
medidas sao da ordem de nano-volts. Neste caso, devem ser empregadas técnicas
usuais em instrumentacao eletronica para aumentar a confiabilidade dos resultados,
como por exemplo, trangar os fios, utilizar filtros, realizar varias medigoes, aumentar

o numero de ciclos de integragao (PLC), entre outras técnicas.

3.4 Bancada para Medicao de Forca

O sistema de medigao de forga utilizado pode ser visto na Figura [3.20f Este
sistema foi utilizado em trabalhos anteriores para levantamento da forca de levitagao
de mancais magnéticos construidos com blocos supercondutores macigos (bulks) de
YBCO [9, 12]. Os ensaios foram automatizados com uma placa de aquisi¢io de
dados (modelo Advantech 1711) que se comunica com o computador através do
programa Matlab/Simulink em tempo real. Dentro do ambiente grafico do Simulink
sao produzidos os trens de pulso para controle em malha aberta do motor de passo,

que movimenta verticalmente a guia linear, aproximando ou afastando o ima de
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Nd-Fe-B (neodimio-ferro-boro) da bobina supercondutora. A forga de interacao
entre o ima e a bobina é transduzida com a célula de carga (modelo SV50 da ALFA
Instrumentos) em um sinal elétrico, que é amplificado por um circuito condicionador
de sinal utilizando o amplificador operacional de instrumentagao INA111. Este sinal
é convertido pela placa de aquisicio em um valor digital de 12 bits. Durante os

ensaios, a bobina supercondutora foi fixada em um criostato construido em G10.

Motor de Passo sl

Guia Linear

| * ,
! Bobina
Célula de Carga -
Disco de Nd-Fe-B
orrente

Placa de Aquisicao

Condicionador de Sinais

/

Figura 3.20: Sistema de medigao de forca.

Neste trabalho, acrescentou-se a bancada de medida de for¢ca uma fonte de cor-
rente analégica, linear e bipolar (modelo 662 da Lakeshore) capaz de fornecer corren-
tes elétricas na faixa de + 70 A, regulando a tensao na faixa de £+ 35 V. Esta fonte
pode ser controlada por uma entrada analdgica de + 10 V, que foi implementada

de 0 & 10 V utilizando o conversor digital/analégico (DAC) da placa de aquisi¢ao
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em série com um circuito isolador de impedéancia éptico acoplado. A Figura [3.21
mostra o fluxograma do sistema de medicao incluindo a fonte de corrente. Nota-
se que o motor de passo nao ¢ acionado diretamente pela placa de aquisicao, mas
sim por um driver de poténcia que serve de interface entre os dois componentes.
Posteriormente, acrescentar-se-a ainda um sensor de corrente criogénico, que sera
apresentado na se¢ao [3.5

Isolador de Impedancia m—— Fonte de Corrente

Computador = Placa de Aquisicio Driver do Motor — e fotor de Passo

T—' Condicionador de Sinais M Célulua de Carga

Figura 3.21: Fluxograma do sistema de medig¢ao de forga.

O disco de Nd-Fe-B usado nos testes possui 75 mm de didmetro, 20 mm de
altura e esta fixado em um invélucro de aluminio. A forca coercitiva e o fluxo
remanente deste ima sao de aproximadamente 998 kA /m e 1,198 T respectivamente.
Nestes ensaios, uma distancia de 100 mm entre as faces do ima e da bobina foi
considerada suficiente para que a densidade de fluxo magnético originada pelo ima
fosse desprezivel e para que se assumisse o resfriamento sem a presenca de campo

magnético (ZFC) sobre a bobina supercondutora.

3.5 Sensor de Corrente Criogénico

A corrente que circula na bobina pode ser medida utilizando um sensor de cor-
rente de efeito hall. No entanto, a maioria dos sensores comerciais possuem uma
eletronica embutida para minimizar ruidos, e esta eletronica costuma saturar em
temperaturas acima da temperatura de ebuli¢ao do nitrogénio liquido (77 K). Desta
forma, foi construido um sensor de corrente especifico para as necessidades deste
trabalho. O componente CYSJ1069 [46] é um sensor de campo de efeito hall que,
de acordo com sua ficha técnica, nao foi projetado para trabalhar em temperaturas
inferiores a -40 °C. Apesar disso, uma vez que o CYSJ1069 é constituido de filmes
finos depositados sobre um substrato mono-cristalino de Arseneto de Galio (GaAs),
sem nenhuma eletronica interna, o LASUP realizou testes neste componente a 77
K 47, 48]. Como resultado, observou-se que o CYSJ1069 mantém sua linearidade
na temperatura do nitrogénio liquido, porém apresenta sensibilidade diferente da
que consta no manual, precisando ser recalibrado para esta nova temperatura.

Para enlacar o fluxo da fita 2G, utilizou-se um ntcleo ferromagnético com um

pequeno gap onde deve ser encaixado o sensor de campo (CYSJ1069). Este niicleo
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foi retirado de um sensor de corrente de efeito hall comercial danificado e pode ser
visto na Figura [3.22] Para facilitar o manuseio, o sensor de campo foi soldado em
uma placa de circuito impresso, uma vez que suas dimensoes sao 3,5 mm X 1,5 mm

X 0.6 mm.

st Caneta para Comparacao

Figura 3.22: Sensor de corrente.

O fluxo magnético produzido pela fita supercondutora encontra no nicleo ferro-
magnético um caminho de menor relutancia magnética. Desta forma, considerando
a permeabilidade magnética do niicleo muito maior que a do ar, havera uma concen-
tragao de linhas de fluxo no gap, que serd basicamente a tnica relutancia do circuito
magnético. O sensor de corrente foi posicionado neste ponto de maior densidade de
campo magnético, gerando um sinal de tensdo proporcional ao campo a que esté
submetido, que é também proporcional a corrente que passa na fita supercondutora.
Este sinal de tensao é amplificado com o amplificador operacional de instrumenta-

¢ao INA111 e convertido para um valor digital pela placa de aquisicao. O INA111
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¢ adequado para este tipo de aplicacao por eliminar ruidos de modos diferenciais
devido a um arranjo que utiliza 3 amplificadores operacionais integrados com outros
componentes, melhorando significativamente a qualidade do sinal que chega a placa
de aquisicao.

A alimentacao do sensor de corrente construido é a mesma que seria necesséria
para alimentar o sensor de campo utilizado. Para desempenhar esta funcao, montou-
se uma fonte de corrente de 5 mA, cujo circuito pode ser visto na Figura O
funcionamento deste circuito pode ser entendido da seguinte maneira: a tensao na
entrada inversora de um amplificador operacional é igual a tensdao na entrada nao
inversora, de modo que a tensdo no ponto B é igual a tensao no ponto A, ou seja,
5 V. Desta forma, a tensao sobre R1 é de 5 V, fazendo com que a corrente neste
componente seja de 5 mA. O tnico caminho para esta corrente de 5 mA chegar até
o resistor R1 é passando pelo transistor TIP122 e pelo resistor R2. Assim, a queda
de tensao em R2 é também de 5 V (valor aproximado ao desconsiderar a corrente
de base do transistor), o que implica que o ponto D esteja num potencial elétrico de
7 V em relagao a terra. Seguindo o mesmo raciocinio, a tensao no ponto E deve ser
a mesma que a no ponto D (7 V), resultando em uma tensao de 5 V sobre o resistor
R3, por onde passard uma corrente de 5 mA, que retornara a terra passando pelo
transistor TIP126 e pelo sensor de campo CYSJ1069. A impedéancia deste sensor
esta dentro das limitagoes do circuito de alimentacao projetado.

O sensor de corrente foi calibrado no Simulink a partir das seguintes etapas:
1. Ligar a fonte e aplicar corrente nula;

2. Somar ao valor convertido um termo DC que torne o resultado da medicao

igual a zero;
3. Aplicar corrente de 70 A;

4. Ajustar o bloco de ganho linear de modo que o valor indicado seja igual a 70
A.

O sensor de corrente foi testado para diversos valores de corrente na faixa de 0
a 70 A, apresentado erro médio menor do que 200 mA e flutuacoes senoidais de até
300 mA de amplitude.

39



+12V

12V

TV

?::
O
<
H

Figura 3.23: Circuito de alimentagao do sensor de corrente.
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos por meio de simulacoes
e experimentos. Observagoes, justificativas e hipdteses serdao discutidas ao longo do
texto, servindo de base para o desenvolvimento do pensamento critico cientifico em
relacao aos resultados favoraveis e aos nao favoraveis. Vale ressaltar que a maior
parte dos resultados que serdo apresentados neste capitulo encontram-se em [49] e

foram apresentados na ASC de 2010.

4.1 Simulacoes

Neste capitulo serao feitas comparagoes entre os resultados de simulagoes e os
experimentais. As simulagoes utilizaram o método dos elementos finitos (MEF),

onde foi representada da seguinte forma a fita 2G (modelo 344C):

Camadas de cobre com 68,5 um de espessura;

Camada de prata com 2 pum de espessura;

Camada de YBCO com 1 pm de espessura;

Substrato com 50 pm de espessura. Esta camada é composta por uma liga

de niquel e tungsténio, porém foi representada como uma camada de niquel.
Vale ressaltar que algumas das camadas apresentadas na Figura (“buffer

layers”) nao foram incluidas no modelo.

O programa utilizado para realizar as simulacoes foi o Ansoft Maxwell SV (ver-
sdo de estudante). A escolha deste programa foi devido ao seu método iterativo
de refinamento de malha, como pode ser visto no fluxograma da Figura 4.1 Ba-
sicamente, a cada solucao gerada, os resultados de nos adjacentes sao comparados.

Desta forma, o refinamento ocorre mais intensamente nas regides que nao atingiram
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o erro percentual pré-determinado pelo usuario. Uma vez que, por exemplo, os re-
sultados de campo convergem mais rapido que os resultados de for¢a [50], é possivel

escolher o pardmetro que serd analisado pelo critério de parada do programa.

Inicio da Solugdo
de Campo

Gera Malha Inicial 4

v

Computa os Campos

* Refina a Malha

Executa Andlise de Erro F Y

Critério de Parada Nio

Atingido?

Termina a Solugdo de Campo

Figura 4.1: Fluxograma do método iterativo de refinamento de malha do programa
Ansoft Maxwell SV.

Como a camada de YBCO possui apenas 1 um de espessura e outras camadas
possuem espessuras de mesma ordem de grandeza, a densidade de elementos nestes
objetos deve ser muito maior que em outros objetos do modelo que nao possuam
dimensoes tao reduzidas. Assim, o processo de refinamento de malha iterativo do
Maxwell nao apenas garante um bom resultado, dentro dos critérios escolhidos,
como também reduz o tempo computacional, se comparado com uma malha criada
manualmente que esteja excessivamente refinada. A Figura [£.2] mostra a malha
gerada durante uma das simulacoes pelo MEF, onde se pode notar que a regiao
perto da bobina estd muito mais refinada que as demais regioes.

Neste trabalho, foi utilizado primeiramente o modelo de permeabilidade nula
para os supercondutores, mas na pratica esta consideracdo nao afetou significati-
vamente a distribuicao das linhas de fluxo, devido a espessura de apenas 1 um da

camada supercondutora. Desta forma, com o objetivo de reduzir o tempo computa-
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Bobina

Figura 4.2: Malha com 181.512 elementos gerada pelo programa Ansoft Maxwell
SV durante uma das simulagdes pelo MEF.

cional, o modelo de permeabilidade nula nao foi adotado. As simulagbes foram tteis
para estimar a indutancia e a forca de interagao da bobina com o ima para diferentes
distancias entre estes elementos (“gaps”) e diferentes correntes aplicadas. Todas as
simulagoes foram magnetoestaticas com simetria em torno de um eixo de rotagao

(axissimétrico). A Figura mostra como foi feita a representagdo da bobina em
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coordenadas cilindricas (z, p, §) no simulador.

(a)

b‘ y

(b)

Figura 4.3: TIlustragdo da Bobina: (a) secdo transversal, (b) representagao com
simetria em torno do eixo de rotacao z e (c) camadas que foram representadas no
modelo utilizado.

Um modelo mais simples, considerando a fita 2G como uma camada de niquel
de 0,19 mm de espessura foi testado e obteve bons resultados de forca de interagao
entre o ima e a bobina, porém, a permeabilidade magnética do niquel alterou signi-
ficativamente o valor de energia magnética armazenada, alterando também o valor
da indutancia simulada. Desta forma, este modelo nao foi mais utilizado. Existem
ainda modelos mais simples, como o modelo unidimensional que considera a fita 2G

como uma linha [51], mas este modelo nao apresenta aplicagao neste trabalho.

4.2 Resultados para Imposicao de Corrente

Este primeiro experimento foi realizado com a Bobina 1 (ver Figura inserida
no criostato do sistema de medida de forga, que foi apresentado na Figura [3.20]
As extremidades desta bobina supercondutora foram soldados terminais de cobre,
como mostrado na Figura[d.4] Estes terminais foram fixados ao criostato utilizando
parafusos de ago inoxidavel, dando maior rigidez mecénica ao conjunto e tornando
possivel conectar a fonte de corrente a bobina sem danificar a fita 2G. Além disso,

os terminais de cobre garantem um bom contato elétrico com a fita.
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Figura 4.4: Terminais de cobre soldados na Bobina 1.

Primeiramente, configurou-se o computador para controlar o sistema da seguinte
maneira: com o ima situado a uma distancia fixa da bobina (z) foram aquisitadas as
medidas de forca, transduzidas pela célula de carga, com a corrente fornecida pela
fonte de corrente variando de 0 a 50 A numa taxa de 1 A/s. A fita 2G utilizada
possui I, nominal de 70 A, mas, devido ao campo magnético proprio da bobina e ao
campo magnético do ima, o YBCO encontra-se em um ponto de operagao diferente
do qual foi especificado, de modo que o I. da fita nas condigoes do ensaio com
imposi¢gao de corrente pode ser menor que o nominal de 70 A. Na pratica, mesmo
operando com corrente maxima de 50 A, em alguns ensaios a bobina transitou para
o estado normal (“quench”), o que tornou impossivel a realizacdo de ensaios com
imposicao de corrente para valores de z menores do que 20 mm. A Figura[d.5 mostra
uma comparacao dos resultados experimentais e simulados para a componente z da
forga entre o ima e a bobina. A dependéncia linear da forga com a corrente esta de
acordo com a expressao da for¢a de Lorentz (117,;> — 7 x B)

A forca de repulsao entre o ima e a bobina poderia aumentar consideravelmente
aplicando-se correntes mais elevadas, diminuindo o valor de z ou utilizando uma
configuracao diferente de imas. Desta forma, a concordancia dos resultados experi-
mentais com os simulados mostra que o MEF é uma ferramenta poderosa que pode

ser utilizada no projeto e otimizacdo de mancais magnéticos. A Figura mostra
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Figura 4.5: Comparacao dos resultados experimentais e simulados de for¢a na dire-
¢ao z sobre o ima para imposi¢ao de corrente na bobina supercondutora.

como as linhas de fluxo da bobina cortam as espiras em diferentes direcdes. Como
foi discutido no Capitulo [2, a alta anisotropia do YBCO faz com que o valor de
J. da bobina seja diferente nos diversos pontos ao longo da fita 2G, dependendo
da intensidade e do angulo em que o campo magnético atravessa cada regiao do
enrolamento. A corrente critica da bobina sera determinada pelo ponto que possuir
menor J., que se comportard como um elo fraco.

Outra informacao que pode ser obtida por meio da simulacao pelo MEF ¢é a
densidade de fluxo magnético produzida pela bobina. A Figura [4.7] apresenta os
resultados do médulo da densidade de fluxo magnético em fungao da posicao radial,
para diferentes alturas (z), quando uma corrente de 50 A é imposta & bobina.

O segundo experimento com imposi¢ao de corrente consistiu em aplicar corrente
constante na bobina enquanto o ima é movido da posigao inicial (=100 mm) até a
posicao final (2=20 mm). Este movimento foi programado para ocorrer em passos de
1 mm, com intervalos de 1 s entre cada movimento, para que seja feita a aquisicao de
dados. A Figura [{.§ mostra a relagao do tipo exponencial da for¢a com a distancia
entre o ima e a bobina (z).

Admitindo que a forga de repulsao entre o ima e a bobina se distribua de maneira
uniforme no carretel, a bobina supercondutora esteve sujeita a uma pressao de até
36 kPa nos ensaios com imposicao de corrente, ou seja, esforcos eletromecanicos

que poderiam danificar a fita 2G. Este é um dos motivos que faz com seja comum
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Figura 4.6: Linhas de fluxo magnético da bobina para diferentes situagoes: (a) z=30
mm e corrente de 20 A; (b) =30 mm e corrente de 50 A ; (¢) z=20 mm e corrente
de 50 A .

impregnar este tipo de dispositivo com resina epéxi, como serd melhor discutido ao

longo deste capitulo.
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Figura 4.7: Resultados de uma simulacao mostrando o médulo da densidade de
fluxo magnético sobre a bobina supercondutora em funcao da posicao radial para
uma corrente imposta de 50 A.
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Figura 4.8: Forca medida ao mover o ima permanente da posi¢ao inicial (z=100
mm) até a posicao final (#=20 mm) com corrente constante aplicada na bobina.

48



4.3 Resultados para a Bobina Supercondutora

Conectada em um Laco Fechado

Os resultados apresentados nesta se¢ao foram realizados com os terminais da bo-
bina curto-circuitados, de modo que nao foi necessario utilizar a fonte de corrente.
A emenda realizada nos terminais da bobina foi feita com base nos procedimentos
descritos no Capitulo [3] Para garantir a qualidade da emenda, foram realizadas
medidas de V' em func¢do de I com o objetivo de verificar se sua resisténcia elétrica
estd de acordo com o valor esperado. A Figura[4.9mostra uma curva de V vs I para
uma emenda com 35 mm de fitas 2G sobrepostas, onde a inclinacao da linha de ten-
déncia indica uma resisténcia de aproximadamente 63 n{2. Com base na Tabela [3.2]

fazendo uma interpolacao linear, a resisténcia esperada seria de aproximadamente

64 nf).

10

Tensao (uV)

3 1 1 1 1 ] 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Corrente (A)

Figura 4.9: Curva V x [ medida em uma emenda com 35 mm de fitas 2G sobrepostas.
A resisténcia da emenda é de aproximadamente 63 nf2.

Os resultados obtidos com a emenda de teste serviram para validar o procedi-
mento de confeccao das emendas. No caso dos terminais da bobina, foi realizada
uma emenda com tira auxiliar, ou seja, os terminais foram soldados a um pedaco
adicional de fita 2G, sendo que a emenda em cada terminal foi feita com sobrepo-
sicao de 70 mm de fita. Desta forma, a resisténcia esperada para esta emenda ¢é de

aproximadamente 64 nf).
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Uma vez realizada a emenda, foram realizados ensaios de for¢a de repulsao en-
tre o ima e a bobina de acordo com o seguinte procedimento: inicialmente o ima
encontrava-se a uma distancia de 100 mm da bobina, considerada suficiente para o
ZFC. Em seguida o ima foi movido até a posicao onde z=20 mm e depois movido no-
vamente até a posigao inicial (z=100 mm). A movimentagao do ima foi realizada em
passos de 1 mm, com 1 s de intervalo para a aquisicao de dados entre cada passo.
A Figura [4.10| mostra o valor da forga vertical medida durante este ensaio. Este
resultado se assemelha a outros obtidos com blocos supercondutores [52], ou seja,
apresenta histerese na e valores negativos na forca medida devido ao aprisionamento

de fluxo.

70+ ®
60+ 3 |
50+ s

40+ 1

30+

Forca (N)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
z (mm)

Figura 4.10: Ensaio de ZFC: o ima foi deslocado de z=100 mm até 2=20 mm, de
onde retornou para a posicao inicial.

Nos ensaios de ZFC, a pressao média sobre a bobina foi de 11,7 kPa. A forga
medida é devida as correntes induzidas na bobina. Além disso, a Figura mostra
o efeito da histerese, uma vez que a forca seguiu um caminho diferente quando o
ima foi movido até a sua posicao inicial. Este fenomeno é devido ao fluxo magnético
aprisionado na bobina.

Como as fitas 2G sao capazes de aprisionar fluxo magnético, seria esperado que
a bobina apresentasse alguma estabilidade lateral, como ocorre com os supercondu-
tores macicos (“bulks”). No entanto, no caso das fitas 344C, o substrato ferromag-
nético é atraido pelo ima, sobrepondo o efeito do aprisionamento de fluxo. Outros

fabricantes, como a SP [35], possuem fitas onde o substrato nao é ferromagnético,
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sendo mais indicadas para aplicagoes de mancais magnéticos.
A forga de repulsao produzida pela corrente induzida diminui de acordo com a
constante de tempo da bobina (7), que depende da indutincia da bobina (L) e da

resisténcia da emenda (R):

r=Z (4.1)

A indutancia da bobina supercondutora foi, inicialmente, medida com um me-
didor de impedancia complexa da MIDSUM e os resultados estao apresentados na
Tabela Cada método de medicao de indutancia é apropriado para uma deter-
minada faixa do fator de qualidade (@), definido por:

— XL

onde X; é a reatancia indutiva da bobina.

A dependéncia da indutancia medida com a frequéncia de medi¢ao pode estar
associada nao apenas com o fator de qualidade, mas também com o fato de a bobina
possuir varias camadas. No entanto, nao seria correto considerar que a indutancia da
bobina é composta por uma série de indutores em paralelo, visto que estes indutores
estao acoplados eletricamente ao longo de todo o enrolamento da bobina. Além
disso, na temperatura do nitrogénio liquido (77 K), a camada de YBCO se encontra
no estado supercondutor e, em corrente alternada, os supercondutores possuem uma
resisténcia que varia com a frequéncia devido ao movimento de vortices (“flux flow”).
Estes fatores fizeram que com que os resultados da Tabela[4.T]ficassem inconsistentes

e, por isso, nao foram utilizados.

Tabela 4.1: Indutancia medida com medidor de impedancia complexa da MIDSUN.
Temperatura Frequéncia Indutdncia Fator de Qualidade

(K) (kHz) (mH)
1 2,610 2,781
296,75 10 2,138 7,032
100 1,892 6,155
1 2,068 29,31
77 10 1,897 7,38
100 1,348 4,192

O decaimento da corrente que circula na bobina quando os terminais da mesma
estao curto-circuitados pode ser considerado um processo quasi-estatico. Assim, a
indutancia em corrente continua da bobina foi estimada por meio de simulag¢oes com

o MEF. Esta simulagdo consiste em aplicar determinada corrente (i) na bobina e
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calcular o total da energia armazenada no campo magnético do indutor (W). A

indutancia é obtida indiretamente pela expressao:

L
7

Outra vantagem em estimar a indutancia por MEF é a possibilidade de traba-

W:

(4.3)

lhar no ponto de operacao desejado da curva de magnetizacao da bobina, enquanto
a maioria dos medidores de impedancia complexa realizam as medidas aplicando
valores baixos de corrente (menores que 2 A).

Os resultados das simulacées por MEF indicam que a bobina supercondutora
possui indutancia de aproximadamente 5,2 mH, resultando em uma constante de
tempo (7) de aproximadamente 8,125 -10* s para um R de 64 nQ2. Com o objetivo
de verificar o valor de 7, foi feita uma nova medi¢do onde o ima, inicialmente na
posi¢ao z=100 mm, foi aproximado da bobina até que a forca de repulsao atingisse o
patamar de 60 N em z =22 mm. Observou-se entao o decaimento da forca causado

pelo R da bobina, conforme mostra a Figura [4.11]

70;
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Figura 4.11: Decaimento da forca de repulsao entre o ima e a bobina.

Analisando a Figura [£.11] nota-se que 7 ficou muito abaixo do esperado. Mais
precisamente, a constante de tempo obtida por esta figura é de aproximadamente
50 s. Esta incoeréncia de resultados deu margem para a investigacao de defeitos
na bobina. Abrindo os terminais do enrolamento (cortando) foi possivel verificar, a

partir do levantamento de V' em fung¢ao de I, uma resisténcia de 100 p£2 com a fita 2G
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imersa em nitrogénio liquido, um valor elevado para uma bobina supercondutora.
No entanto, ¢é interessante notar que considerando esta resisténcia de defeito, a
constante de tempo estimada fica bem proxima do valor medido, como mostra a

equacao abaixo:

=2 2T 5o 4.4
TERT 000 0% (44)

Com o objetivo de localizar possiveis defeitos, o dispositivo que foi construido
para enrolar a bobina foi desta vez utilizado para desenrola-la. Curiosamente, a
medida que as espiras foram sendo retiradas comegaram a aparecer pontos de solda
derretida (solda que une as camadas de cobre as camadas intermedidrias, ver Fi-
gura , até que, bem perto do cruzamento central, encontrou-se um pedago de
fita 2G delaminada, como pode ser vistos na Figura

(b)

Figura 4.12: Bobina sendo desenrolada: (a) ponto onde a solda que une as camadas
da fita derreteu e (b) ponto onde a fita delaminou.

As principais possiveis causas do defeito sao:

e Os esfor¢os mecanicos durante o processo de bobinagem:;

e Os esforcos eletro-mecanicos durante os ensaios, uma vez que esta bobina nao

foi impregnada com resina epdxi;



e O “quench” que ocorreu durante os ensaios de imposicao de corrente e sobre-

aqueceu pontualmente a bobina (“hot spot”);

e O processo de confeccao da emenda no momento em que todo o conjunto foi

colocado no forno (tempo de aquecimento).

Bobinas supercondutoras sao dispositivos bastante delicados que sao danificados
com facilidade. Existem uma série de fatores que podem danificar a bobina e alguns
deles sao discutidos em [53]. Neste ponto do trabalho, decidiu-se construir uma nova

bobina (Bobina 2), onde alguns destes fatores poderiam ser evitados.

4.4 Resultados para a Bobina 2

A Bobina 2 (ver Figura foi projetada com base no MEF para ter indutancia
de aproximadamente 40 pH. Desta forma, para uma emenda com tira auxiliar com
100 mm de sobreposicao de fita 2G em cada terminal, cuja resisténcia seria de
aproximadamente 40 nf), espera-se um 7 de cerca de 1000 s. A Figura mostra

como o sensor de corrente foi posicionado no criostato.

Sensor de Corrente

Figura 4.13: Bancada para medicao da corrente induzida na bobina.

O ima utilizado neste ensaio possui cerca de 15 mm de didmetro e 10 mm de

altura. A opgao de utilizar um ima menor foi no intuito de manter este componente
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a uma distancia suficientemente grande do sensor de corrente para nao interferir
nas medigoes. Neste ensaio, o ima foi aproximado manualmente da Bobina 2 e em
seguida retirado. A corrente induzida na bobina pode ser vista na Figura[4.14] Nota-
se que ao aproximar o ima da bobina (apds 60 s de simulacdo), surgem correntes
induzidas opondo-se a variacao de campo magnético enlagado pelas espiras. De
maneira analoga, correntes sao induzidas no sentido contrario ao anterior quando
o ima é afastado da bobina (apds 100 s de simula¢do). O decaimento da corrente

depende de resisténcia da emenda e da indutancia da bobina.

20,

15}
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Figura 4.14: Forma de onda da corrente quando um ima ¢ aproximado manualmente
Bobina 2 e em seguida retirado.

Novamente a constante de tempo foi menor do que a esperada (menos de 10
s). Desta vez a bobina nao esteve sujeita a esforgos eletro-mecénicos que poderiam
danificd-la e também nao foi alimentada por nenhuma fonte de corrente. Além
disso, as correntes induzidas estao muito abaixo do valor de I. Como esta bobina
foi impregnada com resina epoxy, nao é possivel desmonta-la para tentar localizar
defeitos. Assim, continua sendo necessario identificar o fator que vém danificando a
bobina, de modo que, até que esta questao esteja esclarecida, é indicado construir

prototipos pequenos, como a Bobina 2 que utiliza apenas 3,3 m de fita 2G.
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Capitulo 5
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho investigou a utilizagdo de fitas supercondutoras de segunda gera-
¢ao em mancais magnéticos. Com o intuito de desenvolver a tecnologia necessaria
para trabalhar com estes materiais nas mais diversas aplicagdes, construiu-se uma
bobina supercondutora, justificando o estudo da fita, das emendas e da bobina em
si. Inicialmente, foram apresentados os principais conceitos da supercondutividade,
desde a descoberta do fené6meno até o surgimento da tecnologia de filmes finos e a
producao em escala industrial das fitas de segunda geracao. Em seguida, a metodo-
logia utilizada foi apresentada através da descricao dos aparatos experimentais e da
forma como estes foram operados. Por fim, os resultados de simulagdes e experimen-
tos foram comparados e discutidos, levando a conclusoes e a novas possibilidades de

trabalhos futuros, assuntos que serao abordados ao longo deste capitulo.

5.1 Conclusoes

Do ponto de vista econdmico, as fitas supercondutoras de segunda geragao pos-
suem grande potencial para reducao de custos. Além disso, estes materiais apre-
sentaram avancos significativos nos tltimos anos, atingindo densidades de corrente
criticas cada vez mais elevadas em comprimentos de fita cada vez maiores. Atual-
mente, para a aplicagdo em mancais magnéticos, os supercondutores macigos ainda
sd0 a op¢ao mais economicamente viavel, porém estes nao possuem boas perspecti-
vas de reducgao de custos ou de melhorias das propriedades supercondutoras. Desta
forma, espera-se que os frutos referentes ao dominio das técnicas de trabalho com
fitas de segunda geracao possam ser colhidos no futuro.

O dispositivo construido para dar suporte ao processo de bobinagem mostrou-se
uma ferramenta fundamental para enrolamentos que utilizam grandes comprimentos
de fita, onde executar a tarefa manualmente poderia danificar a bobina. No entanto,
este equipamento poderia ser melhorado, por exemplo, com a substitui¢ao do polie-

tileno por um material mais apropriado e automatizando o processo de bobinagem
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com o auxilio de motores.

O método utilizado na confeccao das emendas nao segue a risca o que foi proposto
no manual do fabricante da fita 2G utilizada neste trabalho. Apesar disso, emendas
de boa qualidade foram produzidas com o dispositivo de prensa e mola construido,
muito embora nao esteja descartada a hipdtese de o tempo de exposicao ao calor
do forno ter degradado as propriedades da fita. Idealmente, a fita deve ser exposta
ao calor durante o menor periodo de tempo possivel, de modo que também existem
melhorias que poderiam ser feitas no dispositivo destinado a confec¢do de emendas.

Nos ensaios com imposicao de corrente verificou-se que a bobina supercondutora
apresenta boa for¢a de repulsao ao ima (pressdo no carretel de até 36 kPa nos
ensaios realizados), mesmo com a fita operando abaixo de sua capacidade nominal.
Neste tipo de aplicagao, simulagoes com o MEF apresentam resultados compativeis
com os experimentos, nao sendo necessario modelar a camada de YBCO das fitas
como sendo um material supercondutor. Além disso, o MEF pode ser utilizado
na otimizagdo do mancal magnético com base nas solugoes de campo, indutancia e
forca.

Com a bobina supercondutora conectada num laco fechado, a constante de tempo
do sistema ficou muito abaixo do valor esperado. Esta constatacao deu margem para
investigacoes que mostraram defeitos na fita 2G ao longo do enrolamento. As causas
destes defeitos ainda nao estao claras, apesar de algumas possibilidades terem sido
descartadas, sendo as duas hipéteses mais plausiveis o tempo em que a bobina ficou
no forno durante a confeccao da emenda e possiveis esforcos mecanicos durante o
processo de bobinagem. A hipdtese do “quench” ter danificado a bobina, apesar de
também ser plausivel, se tornou menos provavel pelo fato de a Bobina 2 também ter
sido danificada sem que ocorresse nenhum “quench”. Desta forma, acredita-se que
a transi¢ao para o estado normal tenha ocorrido em funcao do defeito.

A bobina construida com fita 2G modelo 344C da AMSC nao apresentou estabili-
dade lateral, como era esperado devido ao aprisionamento de fluxo. Posteriormente,
verificou-se que o efeito do aprisionamento de fluxo é sobreposto pela forca de atragao
do substrato ferromagnético pelo ima. A partir desta observacao, constatou-se que
alguns modelos de fitas 2G nao possuem o substrato ferromagnético, apresentando
grande potencial para a aplicagdo em mancais magnéticos.

A pouca robustez das fitas supercondutoras de segunda geragao, tanto do ponto
de vista mecanico como térmico, é um fator dificultador que chega até mesmo a
inviabilizar algumas aplicacoes. Além disso, a confeccao de emendas superconduto-
ras, como as que sao feitas em Nb-Ti e utilizadas no SMES, continuam sendo um
desafio para os pesquisadores. Estas dificuldades representam um incentivo para
o estudo e desenvolvimento das técnicas de trabalho com este material que vem

sendo aprimorado rapidamente nos ultimos anos e, apesar disso, ainda apresenta
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boas perspectivas em relacao a melhoria das propriedades supercondutoras.

5.2 Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma série de dispositivos e técnicas utilizadas para
atender aos mais diversos objetivos, de modo que boa parte do que foi desenvolvido
pode e terd que ser aperfeicoado no decorrer dos proximos trabalhos. No entanto,
uma nova aplicacdo onde as fitas supercondutoras sao utilizadas como se fossem
supercondutores macigos chama a atencao por sua originalidade. Esta aplicacao
é possivel devido ao fato de as fitas 2G da SP utilizarem um material nao ferro-
magnético como substrato. A Figura [5.1] mostra um ima levitando com um mancal
construido com fitas supercondutoras empilhadas. A fita utilizada foi a SF12050 da

SP (especificagoes no Apéndice C), que ndo possui a camada externa de cobre.

Figura 5.1: Mancal magnético supercondutor construido no LASUP com fitas 2G
de 12 mm de largura empilhadas.

As avangadas técnicas de dopagem com dispersao de nano-pontos fazem com que
as fitas 2G possuam densidade de corrente critica pelo menos uma ordem de grandeza
maior que a dos blocos macicos. Por outro lado, a camada de YBCO das fitas
supercondutoras representa apenas uma pequena fracao da area total da fita, fazendo
com que a densidade de corrente de engenharia deste material possa ser menor que

a dos blocos e, provavelmente, resultando em uma forca de levitagao por volume
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de material também menor. No entanto, devido a degradacao das propriedades
supercondutoras do mancal construido com fitas empilhadas, nao foi possivel realizar
nenhuma medida. Futuramente, pretende-se comparar a forca de levitacao de um
supercondutor maci¢o com a de um bloco construido com fitas empilhadas, como o

mostrado na Figura [5.2

Figura 5.2: Tlustracao de um bloco supercondutor construido com fitas 2G empilha-
das.

Estima-se que a configuragao da Figura [5.2) seja favoravel a forga de sustentagao
do mancal, embora apresente também estabilidade lateral devido ao aprisionamento
de fluxo. Uma outra configuracao que deve favorecer a forga lateral pode ser vista na
Figura consistindo em um enrolamento simples da fita 2G, sem que sejam neces-
sarios cruzamentos ou emendas. Em ambas as configuracoes apresentadas, chama a
atencao a simplicidade construtiva. No entanto, as fitas sem estabilizador sao ainda
mais sensiveis (mecénica, térmica e eletricamente) que as com revestimento de cobre.
Desta forma, é necessario estudar uma maneira de impedir que o material tenha as
suas propriedades degradadas. Uma possivel solucao é através da impregnagao com
resina epoxy.

E possivel também pensar em configuracdes mais complicadas, como a bobina
de dupla camada que foi estudada neste trabalho. A Figura ilustra este mancal
capaz de operar de maneira passiva devido ao efeito do aprisionamento de fluxo.
Além disso, os terminais deste dispositivo podem ser usados para controlar a altura
de levitacao do mancal com a aplicacao de corrente, ou curto-circuitados para que
as correntes induzidas amortecam a variacao da altura de levitagdo. Vale ressaltar

que o decaimento das correntes induzidas pode ter uma constante de tempo elevada.
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Figura 5.3: Ilustragdo de uma bobina supercondutora para a aplicacao de mancais
magnéticos.

Figura 5.4: Ilustracdo de uma bobina supercondutora de dupla camada para a
aplicacao de mancais magnéticos.

Em uma ultima etapa, pode-se pensar na construcao de um mancal hibrido, uti-
lizando fitas 2G e blocos supercondutores macigos, como ilustrado na Figura [5.5]
Dependendo dos resultados e, principalmente, do preco da fita supercondutora, o

bloco maci¢o poderia até mesmo ser substituido por um construido com fitas empi-
lhadas.

5.3 Consideracoes Finais

As fitas 2G s@o pouco utilizadas na aplicacdo de mancais magnéticos, sendo um
dos motivos o fato de os fabricantes de fita ndo otimizarem os produtos para esta
aplicacao. A AMSC, por exemplo, além de utilizar um substrato cujo material é fer-
romagnético, nao produz fitas sem revestimento, o que aumenta consideravelmente
a densidade de corrente de engenharia do produto. Por outro lado, a maior largura
das fitas produzidas pela SP é de 12 mm, quando larguras maiores resultariam em
lagos corrente com area maior para aplicagoes como a da Figura

Do ponto de vista de um empreendedor, este trabalho identificou um grande
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Figura 5.5: Ilustracao de um mancal magnético supercondutor hibrido.

potencial das fitas supercondutoras de segunda geracao para a aplicacdo de mancais
magnéticos. Porém, esta tecnologia esta sendo desenvolvida com o foco em outras

aplicagoes. Nao seria a hora de alguém tentar mudar isso?
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Type 344C HTS Wire Fact Sheet

344 Superconductors
Type 344C: Copper stabilized YBCO second generation HTS wire

_ 344 superconductors are American Superconductor’s

e HTS wire laminated
on both sides with
hardened copper for
stabilization and
strength

* Solder fillets at edges
provide hermeticity,
corrosion protection,
and enhanced
electrical stability

e Robust product with
excellent mechanical
strength and bend
tolerance

» Optimized for use
in power dense coils
and magnets

1.2 T HTS caoil using Type 344C superconductors.

new YBCO second generation HTS wires.

Mechanical Properties::

Average IHJLLIIL‘-‘\ 0.18 - 0.22 mm

Mimmum widch: 4,27 mm
Mnximu-m width: 4.55 mm
Minimum double bend diameter (RT): 25 mm'
Maximum rated tensile stress (RT): 200 MPa’
Maxisum toved wire terision (RT): 12 kg
Maximum rated tensile strain (77K): 0.3%!

Electrical Properties:

Average engineering

Minimum amperage (ic)* current density (Je)®

70 A 7,900 Afem?

80 A 9,100 Afem?

90 A 10,200 Alem?
=100 A Contact factory

Spliced wire available in long lengths

Insulation options: Contact factory

Certificate of Conformance provided.

Certificate of Analysis oprionally available. Contact facrory.

Leaders and tailers optionally available. Contact factory.

"With 95% Ic retention
“ 77K, self-field, 1pViem
“ Je is a calculated value based on average thickness and width

«, American
/' Superconductor’

Amarican Suparconductor Corporation
B4 Jackson Road

Devens, MA 01434 USA

hiswire @amsc.com

tel  +1 976 842 3519

fax 41 978 B42 3364

WL AMEL.COM

@008 Amencan Superconducion. All ights reserved, Amarican Superconducior and degign, AMSC, POWERED BY AMSC,
Revolitianizing the Way e Wonld Uses Electricity aro trademarks of Amesican Superconductor Corpanation, Prinded in USA

WFS_344C_0309_A4
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Apéndice B

Fluxograma para levantamento da
caracteristica da tensao com a
corrente elétrica para materiais

condutores e supercondutores
utilizado no CEPEL.

Recebido do Engenheiro Mércio Sens (sensQcepel.br) em 24 maio 2010 as
09:37:07.
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Verifica Fonte

Programa Corrente Critica

Fontes de Corrente Continua

Levantamento da caracteristica da tensdo

com a corrente elétrica para materiais
condutores e supercondutores.

Gerar e iniciar vetores:

T(tempo) [dd:mm:aaaa hh:mm:ss,ss
I(Corrente) [ampéres]

Vr(tensido) [volts]

Va(tensdo) [volts]

Preparar fonte para operagio como
fUﬂlE de corrente constante,
diretamente ou via interfase

Encaminhar mensagem de teste paraa
fonte.

Reset_Fonte=Reset Fonte +1

Encaminhar comando
de reset para a fonte.

=

Mensagem de alerta
Ligar a Fonte
OK

Resposta
indica
erro ?

Mensagem de alerta
Verificar Fonte

OK

M A Sens-4/2/2008
FhoeoGrama_Valxls

Mensagem de alerta
Fonte esta ligada?
SIM NAO

Continua
A

Mensagem de alerta
Verificar cabo de
comunicacdo GPIB
OK

117
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Programa Corrente Critica

Verifica Voltimetro

Continua
A

Fontes de Corrente Continua

automatica.

Preparar voltimetro para leitura em
corrente continua, VI1=Va e V2=Vr,
Integragio de 100 PLC, escala

Mensagem de alerta
Ligar o Voltimetro |

o

OK

voltimetro.

Encaminhar mensagem de teste para o

‘--____./fr.__

Reset_Volt=Reset_Volt +1

Encaminhar comando
de reset para o voltimetro,

Mensagem de alerta
Verificar Voltimetro
OK

M.A.Sens-4/2.2008
FluxoGrama_Vel xls

Voltimetro
responde?

Resposta
indica
erro ?

r
Continua
B

Mensagem de alerta
Voltimetro esta ligado?
SIM NAO

Mensagem de alerta
Verificar cabo de comunicagio
GPIB

OK

217
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Programa Corrente Critica

Entrada de dados pelo paincll

e

Entra com Medidas

Continua
B

Ler valores iniciais em
arquivo de iniciagio

Fontes de Corrente Continua

Inicial = 1

J—

Ler valores de Setup em

arquivo de Setup, A; B;Vsmax; Ismax

I

Entra com corrente

Entra com niimero

minima Imin(A) e
maxima Imax(A)
Iniciais = 0 A

[

Entra com a identifica¢do
da amostra [D
Inicial = "Amostra"+data+hora

Entra com a
tolerdncia na

de pontos
Np
Inicial = 10

[

Entra com intervalo
entre medidas

corrente
TI (%)
Inicial = 2%

P

Entra com a
resisténcia do shunt

Entra com a comprimento
da amostra Ca(mm)
Inicial = 10 mm

2

DT(s)
Inicial =2 s

R

Entra com a corrente
maxima do shunt

Rs (©2)
Inicial = 1000E-6

o

Entra com a opg¢iio

+

L

Entra com a segéo
da amostra Sa(mmg}
Inicial = | mm”

‘;A:

Is (A)
Inicial =300 A

R

Entra com a opgio
Crescente(T) ou

automatica ou manual
Au (T/F)
Inicial = True

Entra com Ciclos
Inicial =0

M A Sens-4/2/2008
FhoeoGrama_Valxls

Iniciar
OK
ﬂ Sim
Nio
Continua
C

Decrescente(F)
Op (T/F)
Inicial = True

Mensagem de alerta
Corrente deve ser diferente de
zero - OK

|

37
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Programa Corrente Critica Fontes de Corrente Continua

- m
C

Mensagem de Status Ajustar fonte de
Zeragem em curso  |e corrente

Mensagem de alerta
Tensdo ou corrente ou
temperatura instavel, verificar |
sistema, )
OK

para la = zero

» Zeragem = 0

Efetuar leituras

de T,; V1,e V2,

Aguardar
DT

Proximo n

Efetuar média
e desvio padrao
MVI1:DPVI;
MV2;DPV2

Mensagem de Status
Zeragem concluida

Zeragem = Zeragem +1

e
M1
E

DVP2
M

Sim A0 <Ti

Zeragem <2

A00<Ti 2

_|Continua
1 D

M.A.Sens-4/2/2008
FluxoGrama_ Vlxis 47
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Programa Corrente Critica

|imcar Op (Fﬂ“i

-

Nio

Cic=Ciclo

Continua
D

Fontes de Corrente Continua

. _'| Ler C iclosl
Crescente ou decrescente

r

En
Continua o ensain]ﬂ—| Md = 0!4—| Cic= 0]4—’

| Modo de variagdo da corrcntcl

| Continua E

DI = -(Imax-Imin)/Np

Aguardar Trigger
OK

|Ajustar fonte para Ialf-

Medigdo, formatagio e
gravagio dos resultados (1

Préximo n

Continua
I:

M.A Sens-4/2:2008
FluxeGrama_Vxl.xls
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Programa Corrente Critica Fontes de Corrente Continua

Continua Medigio, formatagiio e ]
)

Continua

F gravagio dos resultados (1

Efetuar leituras
de T;; V1, e V2,

| Vai= ABS(VI;- Viy) |

LI; = ABS(V2; - V2o)Rs |

S'm Ajustar fonte de corrente
— :
Nio para o valor la = Zero

4 . Mensagem de alerta
Adicionar ponto Corrente difere da ajustada, para
ao grifico linear, Mensagem de Status continuar reajustar tolerincia.

X=I;Y=Vg * Ensaio em andamento Continuar Cancelar

¢ ao Log
X =In/Sa; Y = Va/Ca

Mensagem de Status
Ensaio interrompido

-—________..--""---_—_

Nio

la = (Np-1)*ABS{DI)
ou

Formatacio e
apresentacio dos
resultados

Ajustar fonte de corrente Mensagem de Status

* Ensaio concluido

— 71T

Imprimir Ra no corpo do grifico E
- A G—' Ra = Inclinagio(Va x |
com prefixo de engenharia peineagi e xh) |

para o valor la = Zero

Y
Correl = Correlagio( Va x l)|

Ra = Resisténcia da amostra

Adicionar Identificaciio Afl;‘fm“alr 'I”Sta“':f da J Ci‘i‘l"a"v]ﬁ)]': 5;0 ia; :Da;es
a amostra ao grifico [D) ultima leitura, Ty, rel, pv.2
ao grafico T;; I;; Vay; laj; dos Np

Aguardar DT

Retorno
M A Sens-4/2/2008

FluxeGrama_Vxl.xls 6/7
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Programa Corrente Critica

Ajustar(la)

Ve=A + B/lsmax*Vsmax * la

Fontes de Corrente Continua

A e B sido parametros de
setup, para ajuste na
calibragiio da fonte.

M.A. Sens-4/2/ 2008
FhocoGrama_Vxlxls

v

Enviar comando para fonte
ajustar corrente constante,
equivalente a tensio de
entrada Ve

Ismax = Corrente maxima da
fonte de corrente, quando a
tensio de controle Ve for
aplicada. Vsmax e Ve sio
parametros do setup.

717
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Apéndice C

Especificacoes das fitas 2G da SP.
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Second-Generation High Temperature Superconductor
(2G HTS)

SuperPower has been developing (RE)BCO-based 2G HTS wire at its
manufacturing plant in Schenectady, NY since 2000 and is now routinely

producing long lengths of high performance wire that is being shipped to
customers around the world for a wide range of applications.

SuperPower® 2G HTS Wire is produced in an automated, continuous process beginning
with an inexpensive high strength metal alloy “tape” as the base substrate material and adding
buffer layers, ceramic-based superconductor material and protective overlayers.

Once the wire has been slit into device-specific widths, Surround Copper Stabilizer (SCS) is
applied to completely encase the wire. Overcurrent capability in SCS wire can be tailored

to the specific application. The stabilizer protects the conductor and produces rounded
edges that are beneficial for high-voltage applications. Further, the probability of failure in the
device due to voltage breakdown is reduced in wire with SCS. SuperPower’s SCS has been
successfully implemented and tested on continuous lengths of hundreds of meters of wire.

SuperPiwer..

superior performance.
SuperPower® s a registered trademark of SuperPower, Inc. powerful technology.

78




SuperPower®2G HTS Wire Specifications

Spec
SF = Stabilizer Free SF2050 SF4050 SCS4050 SF6050 SCS6050 SF12050
SCS = Surround Copper Stabilizer
Minimum I, 30 80 80 120 120 240
Widths 2 4 4 6 6 12
Total Wire Thickness 0.055 0.055 0.1 0.055 0.1 0.055
Standard Copper Stabilizer na na 0,04 na 0,04 e
Thickness
Critical Tensile Stress > 550 > 550
Critical Axial Tensile Strain 0.45% 0.45% 0.45% 0.45% 0.45% 0.45%

Critical Bend Diameter
. . Il Il I Il Il Il
in Tension

Critical Bend Diameter || 1 I Il Il Il
in Compression

Copper Stabilizer —

Silver Overlayer

(RE)BCO - HTS
(epitaxial)

Buffer Stack

Substrate

Thickness:
50 um Hastelloy® C-276 [100 um for SF12100]
Substrate Yield Strength:
1200 MPa at 77 K [650 MPa for SF12100]
Resistivity:
125 pQ-cm — higher resistivity leads to lower eddy
current ac loss
Magnetic Properties:
non-magnetic, leads to lower ferromagnetic ac loss

20 um
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We are ready TODAY to discuss your
SuperPower® 2G HTS Wire needs for
your specific application.

Standardized testing provided with all wire
deliveries
Hermeticity - 24 hrs, 10 bar, LN,, no

change in . & thickness
I. uniformity in long lengths of 2G HTS

wire: STDEV less than 10%
Insulated wire is available (see back page

for details)
I. values range from 80-110 Amps at 77 K

in 4 mm width
Engineering Current Density

(Je) = 21 — 29 kA/cm?

Other custom configurations are
available.

SCS12050 SFi2100 Comment
240 200 am measured by continuous
P direct current
12 12 mm
0.l 0.105 mm
004 W mm surround stabilizer with
rounded corners
> 550 MPa at 77K
0.45% 0.4% at 77K
Il 25
mm at room temperature
! > mm at room temperature

Please contact us at

SuperPower has produced a number of prototype devices
utilizing 2G HTS SCS Wire, including:
* The world's first in-grid Power Cables utilizing 4 mm
wide 2G HTS wire were fabricated by Sumitomo Electric
Industries with SuperPower's wire

* Measured AC losses in a sample cable were 0.36 W/m
at 1000A s (lopipea!lc ~ 65%, 60 Hz) over the entire cable
structure

Other applications:

* 2G HTS Wire Type SFI12100 with highly resistive substrate
suitable for fault current limiter (FCL) applications. First
peak limitation demonstrated with fast response time, low
quench current, and rapid recovery.

2G FCL - 12 elements mockup test results at KEMA (Test #50), 1080V supply.
33.75KA..,, (90 kA peak) prospective current,
limited to 31.81 kA peak (I_2G = 3.16 kA peak, Ish = 29.10 kA peak)

5.0 77 4.0
4.0 / Quench speed around 0.5 ms W\ 35
w0 \\ a0 .
4 \\ P2
T 20 / / \\ 25 B g
=10 \\ 20 g
: i 82
§ oo T 15 § 5
g1 LertTTT - \ 10 % E
© 20 - - v o5 £
804 - e - \\ 0o >
-4.0 ‘ \\ -0.5
-5.0 Al 1.0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time [ms]
|_total_KEMA I_HTS lsh = - -V_total KEMA

info@superpower-inc.com with your
specifications, including:
Wire length, width and thickness
requirements
Performance characteristics (critical
current, stress, etc.)
Silver overlayer and/or copper stabilizer
preference
Other physical or performance
characteristics
Delivery timeframe
Application

SuperPower® 2G HTS Wire and coil application:

* 2006: High field coil fabricated with |k} K="
2G HTS wire achieved a record

magnetic field of 2.4 Tesla at 64K

* 2007: High field
magnet coil fabricated with 2G HTS
wire and tested at NHMFL achieved
a record magnetic field of 26.8 Tesla
in 19 Tesla background field at 4.2K

* 2008: Coil fabricated by NHMFL with
SuperPower® 2G HTS Wire was tested
at 42K in 31 Tesla background field
at NHMFL and achieved a new world
record of 33.6 Tesla at an average
winding current density of 459 A/mm?
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Insulated 2G HTS Wire

SuperPower offers in-house fabrication of insulated
wire for a variety of applications. Available
configurations include both 4 mm and 12 mm wire
widths.

Wire is insulated with 0.025 mm polyimide with

a 0.050 mm silicone adhesive. Wrapping includes
an adjustable overlap of from 0 to 50%. After
insulation, the wire is not accessible for transport
current measurements at every 5 m in the reel-
to-reel test system. Therefore, a non-contact |,
technique is used to re-confirm the quality of wire
after insulation.

GO0 -

500
T o]
.
T
= 300
1=
=1
o
5 2004
=
—— After inzulation
100 4 Befare insulation

T T T T T T T T T T T
0 20 40 B0 BO 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Position (m)

PHILIPS

SuperPower, Inc. is a subsidiary of Royal Philips Electronics N.V.

2G Marketi i " s 2l Sheets/SP_2G Wire Spec Sheet_3.2009.nd

ﬁ Copper Stabilizer

(RE)BCO

T ——
—— solder
Substrate

Lap Joint

—_—
R ————
Bridge Joint

High Quality Joints
SuperPower, Inc. routinely holds the world record in long, splice-
free lengths of 2G HTS wire. Despite these long lengths, however,
it is often necessary to splice wire segments together. Our low
resistance, high quality joints and splices have a minimal effect on
the superior performance of our wire.
* Base tape thickness = 0. mm
* Thickness at joint or splice = 0.22 mm (about two times thinner
than splices with |G or other 2G wires!)
* Joint length = 2.5 to |0 cm, or per customer specifications
¢ Temperature limit on solder up to 250°C (much higher than
with other 2G HTS wires)

Joints between 2G HTS wires show excellent electrical and
thermo-mechanical properties.

No degradation in |, (I pV/cm) over the joint or splice

No decrease in I and no increase in joint resistivity when bent
over a diameter of | inch

Minimum bend diameter at joint = 25 mm

Joint resistivity = 40-50 nQ - cm?

100
100 %0
80 <
€
g & 70 g
60
S 60 £
ks 50
< —— 4 0 £
2 40 — =
M o2
< 2 . 20 ¢
Joint 10
0 T T T 0
Original 2 15"
Bend Diameter
3507 i 4
~+~ Splice using a 3.5 cm overlap {
< “°T| ~ Bencon 2" mandrel 11
2 2501
&
3 & Bent over 1.5" mandrel 1f
i) 2007
£ el ]+ Bentover I mandrel i
>
o
20 40 e & 0 120 0

Current (Alem)

SuperPower, Inc. | 450 Duane Ave. | Schenectady, NY 12304 USA
Tel: 518-346-1414 | Fax: 518-346-6080
E-mail: info@superpower-inc.com | Website: www.superpower-inc.com

81




	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Símbolos
	Lista de Abreviaturas
	Introdução
	Motivação
	Objetivo
	Apresentação dos Capítulos

	Teoria e Conceitos
	Resistividade Nula
	Efeito Meissner
	Supercondutores do tipo I e do tipo II
	Comprimento de Coerência e Profundidade de Penetração
	Limites da Supercondutividade
	Supercondutores de Alta Temperatura Crítica
	Fitas Supercondutoras de Segunda Geração
	Mancais Magnéticos Supercondutores

	Aparatos Experimentais
	Emendas
	Bobinas Supercondutoras
	Fita de Cobre
	Bobinadeira
	Bobinas com Fita Supercondutora 344C

	Bancada para Medição de Tensão em função da Corrente
	Bancada para Medição de Força
	Sensor de Corrente Criogênico

	Resultados e Discussões
	Simulações
	Resultados para Imposição de Corrente
	Resultados para a Bobina Supercondutora Conectada em um Laço Fechado
	Resultados para a Bobina 2

	Conclusões e Trabalhos Futuros
	Conclusões
	Trabalhos Futuros
	Considerações Finais

	Referências Bibliográficas
	Escpecificações da fita 2G modelo 344C da AMSC.
	Fluxograma para levantamento da característica da tensão com a corrente elétrica para materiais condutores e supercondutores utilizado no CEPEL.
	Especificações das fitas 2G da SP.

