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RESUMO

O levantamento da curva V-l é considerado 0 ensaio mais importante para aplicacdes de supercondutores. A curva
V-l fornece a corrente critica (Ic), acima da qual o material passa a apresentar perdas. No presente trabalho,
levantou-se a curva V-1 de supercondutores de alta temperatura critica (HTS) de primeira e de segunda geragdo (1G
e 2G). As curvas V-l foram obtidas pelo método de quatro terminais, com fontes de corrente e nanovoltimetros. As
mesmas amostras foram ensaiadas em dois laboratérios diferentes. Verificou-se uma boa reprodutibilidade nos
resultados.

PALAVRAS-CHAVE

Supercondutores, Aplicagdes, Curva Vxl, Corrente Critica
1.0 - INTRODUCAO

Aplicagcbes de supercondutores no setor elétrico encontram-se em franco desenvolvimento. Prot6tipos em escala
real ja tiveram seus desempenhos avaliados em redes elétricas de diversos paises e certas aplicagcdes estdo em
vias de comercializacéo (1). Para tais aplicagdes é fundamental avaliar a curva tensdo-corrente (V-1) dos materiais
supercondutores empregados. A curva V-l fornece o valor da corrente critica de transigdo (Ic), acima da qual o
material passa a apresentar uma resistividade significativa. Ela também mostra o grau de nao linearidade da
transicdo do estado supercondutor para o estado normal (ndo supercondutor). Supercondutores apresentam um
comportamento V-l altamente nao linear, que pode ser aproximado por V=0 (I<lIc) e V>0 (I > Ic). Este
comportamento pode ser melhor representado pela equacao (2):

V=Ve (i) (1)

Os valores criticos Vc e Ic correspondem ao ponto em que se inicia a transi¢cdo do estado supercondutor para o
estado normal. O expoente n da o grau de ndo linearidade desta transicdo. Os valores de Ic e de n dependem
fortemente da temperatura, do campo magnético, do material supercondutor empregado e de sua microestrutura.
Em um supercondutor ideal, perfeitamente homogéneo, o valor de Ic € 0 mesmo em todos 0s pontos e 0 expoente
n — « nas vizinhangas do ponto critico (Ic,Vc), mas em materiais reais, heterogéneos, n apresenta um valor finito
variando em uma larga faixa em funcao do material empregado (3,4). Quanto maior o valor de n, mais homogéneo
€ o material. Fitas supercondutoras com boa qualidade apresentam n = 20-50 em baixos campos magnéticos (4).

No presente trabalho, procedeu-se ao levantamento da curva V-1 de supercondutores de alta temperatura critica
(HTS - High Temperature Superconductors). Supercondutores HTS apresentam temperatura critica de transicdo
(Tc) superior a 30-40 K, sendo que alguns ultrapassam a temperatura do nitrogénio liquido (77 K), refrigerante
relativamente barato e bastante disponivel (5).

(*) CEPEL — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Departamento de Tecnologias Especiais,
Grupo ELETROBRAS, Av. Horacio Macedo, 354, 21941-911 - Rio de Janeiro - RJ — Brasil,
Tel: (+55 21) 2598-6069, Fax: (+55-21) 2280-3537, E-mail: polasek@cepel.br



Fitas supercondutoras HTS de primeira e de segunda geracdo (1G e 2G) foram investigadas no presente trabalho,
pois sdo os materiais mais empregados em equipamentos e dispositivos supercondutores (1). Tais fitas alcan¢cam
elevadas densidades de corrente critica (Jc), da ordem de 10%10* A/mm?, possibilitando a reducdo do peso e do
volume de equipamentos e dispositivos supercondutores. A Jc é definida pela razao Ic/A, onde A é a area da secao
reta de material supercondutor. As fitas 1G baseiam-se no ceramico supercondutor Bi-2223 do sistema BSCCO
(bismuto-estréncio-calcio-cobre-oxigénio) enquanto que as fitas 2G baseiam-se no ceramico supercondutor YBCO
(itrio-bario-cobre-oxigénio). Estas fitas consistem em um compésito de materiais ceramicos e metalicos. Os
materiais metalicos atuam como matriz e/ou revestimento, tendo, entre outras fungfes, a de proteger o
supercondutor e conferir maleabilidade a fita. A forma de fitas planas (ao invés de fios de secao circular) deve-se
ao carater anisotrépico dos supercondutores HTS, de modo que o material privilegie a direcdo preferencial de
transporte de corrente (5).

As fitas supercondutoras investigadas no presente trabalho apresentaram valores de Ic na faixa de 85-142 A e
expoente n = 20-35, a temperatura de 77 K, sem aplicacdo de campo magnético externo. Sdo apresentados
resultados obtidos no Laboratério de Supercondutividade do CEPEL (LAS/CEPEL) e no Laboratério de Aplicacbes
de Supercondutores da UFRJ (LASUP/COPPE-UFRJ), utilizando as mesmas amostras, de modo a avaliar a
reprodutibilidade dos resultados. Tal intercomparacao laboratorial € possivelmente pioneira no Brasil e espera-se
que este trabalho induza a realizacdo de mais comparac¢des semelhantes visando aprimorar os procedimentos e
métodos de medicéo de Ic de transporte (Vxl) adotados em diversos laboratérios.

2.0 - LEVANTAMENTO E AVALIACAO DE CURVAS V X |

No presente trabalho procedeu-se a medicdo de Ic de fitas supercondutoras HTS de trés diferentes modelos e
fabricantes. As mesmas amostras foram ensaiadas no LAS/CEPEL e no LASUP/COPPE, adotando-se o0 mesmo
procedimento de medi¢cdo em ambos os laboratérios, mas em sistemas de medi¢cdo com caracteristicas distintas,
conforme descrito na proxima se¢do. A norma IEC61788-3 fornece um guia para a medigdo de corrente critica de
transporte de fios e fitas HTS 1G através do levantamento da curva VxI (6). Contudo, esta norma nao cobre as fitas
HTS 2G, mas esforgos estdo sendo realizados em grupos de trabalho internacionais no sentido de desenvolver
uma norma para a medi¢éo de Ic nestas fitas (7).

Em geral, a medigdo de Ic de fitas 1G é similar a de fitas 2G. No entanto, estas Ultimas requerem cuidados
especiais, pois sdo mais sensiveis a danos por efeitos térmicos, seja durante a soldagem de contatos, seja durante
a medicdo. Tais danos também podem ocorrer em fios e fitas 1G, mas estas sdo menos sensiveis, pois consistem
em filamentos supercondutores em uma matriz de prata, que evita a formacéo e a propagacao de pontos quentes.
Ja as fitas 2G baseiam-se em um filme fino supercondutor em uma arquitetura multicamadas de diferentes
materiais com fung¢des distintas. O revestimento metalico protege as fitas 2G, mas ndo confere a mesma
estabilidade térmica que a prata confere as fitas 1G.

Mesmo que nédo ocorra dano, o aquecimento local pode provocar erros de medigdo tanto em fitas 1G quanto 2G
(4,6). Isto se deve ao fato de o valor de Ic ser fortemente dependente da temperatura. No presente trabalho
adotaram-se certos cuidados no procedimento de medigdo, a fim de evitar danos as fitas 2G, bem como erros
devidos ao aquecimento local das amostras. Os mesmos procedimentos foram empregados as fitas 1G, para
facilitar a comparacgéo dos resultados.

2.1 Procedimento Experimental

As curvas V-I foram obtidas pelo método de quatro terminais, empregando-se fontes de corrente e nanovoltimetros.
O procedimento consiste em aumentar gradualmente o valor de corrente e medir a tensdo correspondente. Os
equipamentos séo conectados a um computador via interface GPIB-USB. Programas de aquisi¢cdo e controle foram
empregados para o levantamento das curvas VxI. Conforme a norma, foram empregadas fontes de corrente
continua (6), pois correntes alternadas provocam dissipacdo néo desprezivel devido a fendmenos de histerese no
supercondutor, bem como a correntes parasitas e a outros efeitos nas partes metalicas ndo supercondutoras (5).
Isso ndo impede a aplicagdo em corrente alternada, mas requer procedimentos para minimizar estas perdas, em
geral bem inferiores as perdas em condutores convencionais de cobre e aluminio (1). Como Ic é, por definicdo, a
maior corrente em que as perdas séo nulas, ndo se utiliza corrente alternada para medir Ic.

O sistema de medigdo utilizado no LAS/Cepel emprega uma fonte de corrente continua de 500 A/ 30 V e um
nanovoltimetro. O sistema de medi¢cdo empregado no LASUP/COPPE gera pulsos de corrente a partir de uma
fonte de corrente continua de 220 A / 8 V e um nanovoltimetro da mesma marca e modelo daquele empregado no
CEPEL. Mais detalhes sobre o sistema de medi¢cdo do LASUP/COPPE podem ser encontrados em (8). As fontes
de corrente e nanovoltimetros empregados no presente trabalho atendem aos requisitos de precisdo e acuracia da
norma (6).
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A figura 1 apresenta o porta-amostras utilizado em cada laboratério. O porta-amostra 1A (LAS/Cepel) ja era
utilizado para medigdo de fitas 1G e neste trabalho também foi empregado para fitas 2G. O porta-amostras 1B foi
desenvolvido no LASUP/COPPE para a medigdo de fitas 2G, as quais sdo mais sensiveis a variag0es locais da
temperatura do que as fitas 1G. O porta-amostras 1A tem um suporte de G10, um compoésito de fibra de vidro em
matriz epéxi adequado para baixas temperaturas. O porta-amostras 1B inclui uma barra de cobre eletricamente
isolada para facilitar a extracédo de calor, de modo a manter a temperatura da amostra constante. Amostras de trés
diferentes fabricantes foram empregadas (Tabela 1). Os valores nominais de Ic correspondem ao valor minimo
medido pelo fabricante, posto que Ic pode variar ao longo do comprimento da fita devido a heterogeneidades do
material supercondutor. As mesmas amostras foram ensaiadas no LAS/CEPEL e no LASUP/COPPE, a fim de se
verificar a reprodutibilidade dos resultados. Todas as amostras tinham 70 mm de comprimento, com 10 mm de
espagcamento entre os contatos de tens@o e 15-30 mm de espagamento entre cada contato de tensdo e o contato
de corrente mais proximo. Estes espagamentos estdo de acordo com a norma, de modo a evitar erros de medi¢éo
(4, 6).

B Terminais de Tensao
a——— e

<

A Tensao

Corrente

Corrente

Corrente
Amostra de Fita Supercondutora

Figura 1 — Porta-amostras empregados no presente trabalho (A — LASUP/COPPE; B — LAS/CEPEL).

Tabela 1 — Amostras de fitas supercondutoras

Amostras Geragao Revestimento Largura (mm) Espessura (mm) | Ic nominal (A) *
1A,1B 1G Prata 4,0 0,22 70
2A,2B 2G Cobre 4,0 0,10 130
3A,3B 2G Aco Inox 4,5 0,16 60

! 0 valor nominal corresponde ao valor minimo de Ic, a 77 K, conforme descrito no texto.

A ordem de grandeza das tensdes medidas, sobretudo na parte inicial das curvas V-l de supercondutores até a
regido de transicdo, requer procedimento de medicdo adequado para evitar qualquer efeito de resisténcia de
contato, ruidos, interferéncia eletromagnética e influéncia do arranjo de ensaio e dos instrumentos utilizados.
Apesar de se utilizar o método de quatro terminais, deve-se observar que os contatos de corrente tém que ser
realizados de modo a minimizar sua resisténcia. Isso porque o aquecimento local nos contatos pode alterar o valor
de Ic, visto que este é fortemente dependente da temperatura. No caso das fitas 2G, deve-se tomar um cuidado
adicional devido a possibilidade de danos ocasionados pelo aquecimento durante o processo de soldagem. Os
contatos de corrente foram realizados por press@o no porta-amostra 1A e uma combinacgao de soldagem e pressao
no porta-amostras 1B. Em todos os casos, os contatos de tensdo foram realizados por soldagem. Em ambos os
laboratdrios empregaram-se ferros de solda com controle de temperatura e solda de baixo ponto de fusdo a base
de In-Sn (indio-estanho). O sobreaquecimento no ponto de solda pode provocar danos, tais como a delaminacao
da fita. Fluxo de solda foi aplicado sobre a superficie antes de aplicar a solda.

As amostras foram mergulhadas em banho de nitrogénio liquido (77 K), temperatura tipica de operagdo na qual
ambos os materiais estudados apresentam propriedades supercondutoras. O valor de Ic é obtido através do critério
segundo o qual | = Ic quando E (V/L) = 100 pV/m ou 1 pV/cm (L € o comprimento linear do supercondutor). Esse
critério € o mais comumente empregado para a medicdo de Ic de supercondutores HTS (4,5,6). O valor do
expoente n é obtido a partir da equacéo abaixo, derivada da equacéo (1):

log (V) = log (Vc) + n.log(l/lc) (2)
Deste modo, n é a inclinacédo da reta dada pela equagéo (2). Quanto aos parAmetros de medi¢do, foram utilizados

tempos de integracéo (corrente continua) ou largura de pulso (corrente pulsada) de 0,1 s (100 ms) por ponto de
aquisicdo. Um tempo de aquisi¢cdo muito longo pode levar ao aquecimento local e até danificar a amostra; ja um
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tempo muito curto tende a aumentar o efeito de ruidos. O tempo de aquisicdo por ponto é particularmente mais
critico no caso de fitas 2G, pois estas sdo mais sensiveis a aquecimentos locais, podendo delaminar-se ou até
romper-se. Ainda que efeitos térmicos também possam afetar fitas 1G, estas sdo menos sensiveis, pois possuem
uma matriz de prata que dissipa o calor mais facilmente. Testes realizados com fitas 1G e tempos de integracdo de
até 1 s ndo mostraram variagdo significativa dos resultados obtidos com 0,1 s, de modo que se adotou o tempo de
0,1 s / ponto para todas as medigbes aqui apresentadas. De acordo com o fabricante dos nanovoltimetros
empregados, os mesmos sao otimizados para medir tensdes com tempos de integragdo de 1 a 5 ciclos, o que em
60 Hz corresponde a um tempo de integragdo na faixa de 0,016 a4 0,083 s (16,7 a 83,3 ms), minimizando o efeito do
ruido. O intervalo entre pontos consecutivos de medi¢do (I=0) deve ser suficiente para evitar efeitos térmicos.
Deste modo utilizou-se intervalos de 1 - 10 s, empregando-se intervalos de 5-10 s em correntes préximas ao valor
nominal de Ic. Para evitar danos as amostras, especialmente as fitas 2G, foi empregado um critério de parada, i.e.,
0 ensaio parava quando o campo elétrico E > 2-3 puV/cm. Este valor baseou-se em informagdes dadas por um
fabricante de fitas 2G. Foram ensaiadas duas amostras de cada fita. Cada amostra foi ensaiada de 2 a 4 vezes em
cada laboratério envolvido neste trabalho. As amostras foram primeiramente ensaiadas no CEPEL e
posteriormente na COPPE, apés o que elas foram novamente ensaiadas no CEPEL a fim de se verificar se houve
alguma modificacdo em relagdo aos resultados inicialmente obtidos no CEPEL.

2.2 Resultados e Discusséao

As Figura 2 e 3 mostram as curvas Vx|l de ensaios realizados no CEPEL e na COPPE,
respectivamente. Os valores de Ic e do expoente n extraidos das curvas Vx| estdo apresentados
na Tabela 2.
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Figura 2 — Curvas Vxl de ensaios realizados no LAS/CEPEL.
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Figura 3 — Curvas Vxl de ensaios realizados no LASUP/COPPE.



Tabela 2 — Valores de Ic e do expoente n extraidos das curvas VxI (Ic +/- 1A; n +/- erro)

Amostra Ic — CEPEL (A) Ic — COPPE (A) n — CEPEL n - COPPE
1A 90 46 24,2 (0,6) 8,6 (2,2)
1B 86 85 216 (1,2) 14,7 (9,7)
2A 132 137 23,1 (6,7) 34,2 (4,9)
2B 138 142 34,7 (5,7) 23,8 (16,9)
3A 96 95 30,5 (0,5) 248 (0,7)
3B 94 82 35,9 (5,1) 22,3 (5,5)

Os resultados dos ensaios, quando comparados para cada laboratério, apresentaram boa repetitividade, com
variagdes despreziveis entre medicdes efetuadas em uma mesma amostra.

Com excecao das amostras 1A e 3B, quando comparados os resultados das medic¢8es realizadas no LAS/CEPEL
com os do LASUP/COPPE, os valores de Ic apresentaram uma razoavel reprodutibilidade, com diferencas
inferiores a 4 %. Estas diferencas séo aceitaveis para fins praticos, considerando-se que a corrente de operagéo
deve ser significativamente inferior a Ic, para evitar que instabilidades térmicas levem a transigdo para o estado
normal. Outro fator é a propria heterogeneidade intrinseca do material ceramico que leva as diferengas
observadas entre duas amostras de uma mesma fita, medidas em um mesmo laboratério e sob as mesmas
condicgdes.

1 —=— 1A-COPPE
74 —e— 3B-COPPE

1 1A-CEPEL
6 —w— 3B-CEPEL

Tens&o (microVolts)
w
1

Corrente (A)

Figura 4 — Curvas VxI das amostras 1A e 3B, ensaiadas na COPPE e no CEPEL (ver texto)

As diferencas entre os resultados de Ic obtidos nos dois laboratérios, para uma mesma amostra, podem ser
atribuidas a diversas causas, pois a medicédo de Ic é influenciada por diversos fatores, tais como porta-amostras,
contatos elétricos, efeitos térmicos, sistema de medicao, interferéncias eletromagnéticas, etc. (2,4). O valor de Ic
também é sensivel a tensfes e deformagBes mecénicas, de modo que Ic depende do porta-amostras devido a
contracdo térmica diferencial entre amostra e porta-amostras, assim como entre os diferentes materiais
constituintes do porta-amostra (4,6). Os contatos elétricos também podem influenciar significativamente em funcéo
de aquecimento local induzido pelas resisténcias de contato. Estas podem variar de uma montagem para outra, o
gue também pode explicar as diferencas observadas. Contudo, a grande diferenca observada entre os valores de
Ic da amostra 1 A (90 e 46 A) deveu-se a uma pressdo excessiva aplicada na montagem dos contatos de corrente
no porta-amostras do LASUP (Figura 1), provocando danos visiveis na amostra. Isto sugere que a diferenca entre
os valores medidos para a amostra 3B (94 e 82 A) também possa ser devida a efeitos relacionados aos contatos
elétricos, tais como aquecimento excessivo na soldagem ou presséo excessiva nos contatos de corrente do porta-
amostra, visto que, em cada laboratério, os demais parametros de medi¢gdo foram os mesmos para todas as
amostras estudadas. Outra possibilidade seria uma possivel degradacdo devido a ciclagem térmica provocada
pela retirada e reinsercao em banho de nitrogénio liquido. Entretanto, ensaios realizados no Cepel mostraram boa
repetitividade apds ciclagem térmica de amostras, o que leva a conclusdo de que ndo foi esta a causa. Efeitos
relacionados ao sistema de medi¢do e/ou a interferéncias eletromagnéticas sé poderiam ser de carater aleatorio,
pois se fossem sistematicos deveriam ter afetado as demais medicdes do mesmo modo. Considerando a alta
estabilidade e classe de exatiddo dos instrumentos empregados, bem como os cuidados adotados nos ensaios, é
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mais provavel que fatores relacionados a manuseio (montagem da amostra no porta-amostras) ou variages da
resisténcia de contato elétrico (pressdo e/ou soldagem) sejam as causas para a diferenca observada entre os
resultados obtidos com a amostra 3B. Para elucidar esta questdo, as amostras foram novamente ensaiadas no
CEPEL, ap6és as medic¢des realizadas na COPPE. A figura 4 mostra as curvas Vx| das amostras 1A e 3B obtidas
na COPPE e na segunda medigdo realizada apés o retorno das amostras para o CEPEL. Observa-se uma 6tima
concordancia entre os resultados obtidos nos dois laboratérios para cada amostra, que por sua vez apresentam
consideravel discrepancia em relacéo aos resultados obtidos na primeira medicao efetuada no CEPEL (Tabela 2).
Conclui-se dai que ndo apenas a amostra 1A danificou-se, mas que a amostra 3B também pode ter sofrido algum
dano ou degradacéo. Vale observar que as amostras 3A e 3B sao mais dificeis de serem soldadas devido ao
revestimento de ago inox. Mesmo que a temperatura de soldagem seja controlada, o tempo de soldagem também
é critico e a maior dificuldade em soldar estas amostras € um possivel motivo para afetar o valor de Ic. As demais
amostras apresentaram valores de Ic muito proximos daqueles medidos inicialmente no CEPEL, antes de serem
levadas a COPPE, indicando que as mesmas ndo se degradaram.

Para diversas amostras, os valores de n apresentaram uma grande dispersdo, possivelmente devido a baixa
amostragem de pontos acima de Ic, insuficientes para um ajuste mais adequado da curva (Equagao 2). O valor de
n so é calculado para I>Ic, ndo sendo definido em I=lc. Uma maior amostragem em I>Ic poderia ser conseguida se
o critério de parada (tensdo maxima) fosse maior ou se fossem adquiridos mais pontos respeitando-se o critério de
parada adotado. Em ambos os casos, haveria maior risco de danificar a amostra, mas uma possibilidade futura
seria realizar 0 ensaio com poucos pontos acima de Ic até obter-se a corrente que fornece 0 maximo de tensao
permitido (Iméx) e posteriormente obter mais pontos no intervalo Ic < | < | max. Ocorre que é dificil controlar a
tensdo maxima previamente, dada a alta ndo-linearidade das curvas quando | > Ic. De todo modo, com excegao
da amostra 1 A, os valores médios observados para 0 expoente n sdo coerentes com a literatura (2,9). O valor de
n esta relacionado a distribuicdo estatistica dos valores locais de corrente critica no ndcleo supercondutor (3).
Quanto maior n, mais homogéneo é o material e, por conseguinte mais homogénea € a distribuicdo de valores
locais de Ic.

3.0 - CONCLUSAO

Os resultados de curvas VxI para materiais supercondutores obtidos no presente trabalho indicaram boa
repetitividade em medicdes de Ic realizadas para uma mesma amostra, com mesmo procedimento de medic¢ao, os
mesmos operadores, 0 mesmo sistema de medigcdo, as mesmas condi¢cdes de operacdo e no mesmo local,
havendo uma variagdo dos resultados entre diferentes amostras do mesmo material (fitas 1G e 2G). As diferengas
observadas entre os valores de Ic de amostras de um mesmo material foram atribuidas a heterogeneidades
intrinsecas do material supercondutor.

Ja nas intercomparacdes laboratoriais, foram observadas ligeiras diferengas entre os resultados, que podem ser
principalmente atribuidas ao uso de diferentes porta-amostras e variagdes das resisténcias de contato, sem excluir
a possibildade de haver algum efeito do sistema de medicdo empregado em cada laboratério. Nos dois casos em
que a diferenca dos valores de Ic entre os dois laboratérios foi maior que as demais amostras, a variagéo foi
atribuida a manuseio da amostra (deformacéo induzida por pressdo nos cotantos de corrente) e possivelmente
também a aquecimento excessivo durante o processo de soldagem de contatos.

Valores do expoente n ajustados para as equacdes que caracterizam as curvas Vx| apresentaram grande
disperséo, possivelmente ocasionada pela baixa amostragem de pontos experimentais, insuficiente para um ajuste
adequado da curva em I>lc. Contudo esses valores estdo na faixa esperada para estes materiais.

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam os aspectos criticos para obtencéo pratica de curvas VxI para
supercondutores, sobretudo pela ordem de grandeza das tensdes a serem medidas na faixa inicial da curva e pelos
cuidados necessérios com os porta-amostras, bem como com a preparacéo das amostras e do circuito de medigao.
A reprodutibilidade alcancada na intercomparacéo laboratorial realizada, no entanto, é considerada boa e aceitavel
para fins praticos de aplicacdo de supercondutores em equipamentos e dispositivos para o setor elétrico, ja que,
para estas aplicacdes, a corrente de operacéo deve ser significativamente inferior a corrente critica Ic obtida por
meio da curva Vxl, para evitar que instabilidades térmicas levem a transi¢éo para o estado normal.
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