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Resumo

O aumento da demanda por energia elétrica tem elevado as correntes de curto-
circuito a niveis perigosos. Os limitadores de corrente supercondutores sdo uma
solugdo promissora para este problema. No presente trabalho, uma bobina
supercondutora de Bi-2212 empregada para limitacdo de corrente foi caracterizada
utilizando-se diversas técnicas de andalise. Amostras foram analisadas por DRX,
MEV/EDS e medicéo da temperatura critica (Tc). As fases foram quantificadas pelo
método de Rietveld. Observaram-se fracdes relativamente altas da fase Bi-2212.
Contudo, a Tc varia de uma amostra para outra. A variacao do valor local da Tc foi
atribuida a variacao do teor de oxigénio da fase Bi-2212.

Palavras-chave: Limitador de corrente; Supercondutor; Bi-2212; Caracterizacao.

CHARACTERIZATION OF SUPERCONDUCTING COIL FOR FAULT CURRENT
LIMITATION

Abstract
The increasing power demand has been raising fault currents up to dangerous levels.
Superconducting fault current limiters are a promising solution for this problem. In the
present work, we studied a superconducting Bi-2212 coil that is used for fault current
limitation. Samples were analyzed by XRD, SEM/EDS and measurement of critical
temperature (Tc). The Rietveld method was employed for phase quantification.
Relatively high Bi-2212 fractions were found. However, Tc varies from a sample to
another one. Variations of local Tc are attributed to variations of oxygen content in Bi-
2212 phase.
Key words: Fault current limiter; Superconductor; Bi-2212; Characterization.
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O aumento das correntes de curto-circuito tem levado a superacdo dos limites de
protecdo de dispositivos e equipamentos, elevando os riscos de danos, prejuizos e
blecautes.” Em face deste problema, a utilizacdo de limitadores de corrente
apresenta-se como uma solugdo, prolongando a vida utili de disjuntores,
barramentos e transformadores, bem como reduzindo significativamente 0s custos
de construcéo de novas subestacgdes. Os limitadores de corrente reduzem a corrente
de curto-circuito a valores suportaveis pelos equipamentos da rede. Os limitadores
de corrente supercondutores (LCSC’s) estdo entre as tecnologias emergentes mais
promissoras para limitacdo de corrente de curto-circuito.”) Protétipos de LCSC's
para distribuicdo ja foram demonstrados com sucesso e prototipos para transmissao
encontram-se em pleno desenvolvimento.?® No nivel de distribuicdo de energia
elétrica, esta tecnologia ja esta alcancando o mercado, embora, um dos principais
desafios para o emprego comercial em larga escala esteja na otimizacdo dos
materiais supercondutores utilizados.

Ha varios tipos de LCSC’s, podendo-se destacar os limitadores indutivos, o0s
resistivos e os hibridos, que sdo uma combinacdo dos dois anteriores. Atualmente,
0S principais protétipos e projetos de LCSC’s sao do tipo resistivo, pois este € mais
simples e compacto do que os demais, além de causar menos impacto na rede.” Os
limitadores resistivos sédo conectados em série com o circuito a ser protegido e a sua
atuacdo baseia-se na rapida transicdo do estado supercondutor para o estado
normal, face a correntes muito acima de sua corrente critica de transicao (Ic). Tal
transicdo deve-se a um comportamento intrinseco dos supercondutores, de modo
que os LCSC’s nao requerem qualquer sistema de acionamento ou de deteccado de
surtos de corrente. Deste modo, o limitador de corrente resistivo apresenta
impedancia desprezivel durante a operacdo normal da rede e, quando ocorre um
curto-circuito, ele acrescenta uma impedancia resistiva a rede. Apés o curto-circuito,
o limitador retorna naturalmente ao estado supercondutor. Ensaios realizados no
Laboratério de Alta Corrente do CEPEL mostraram que componentes LCSC
limitaram picos de corrente de 10-40 kAgista @ menos do que 6 KAcista NO primeiro
meio-ciclo e abaixo de 4 kAisa NOS ciclos subsequentes.®® Estes componentes
LCSC sao do tipo resistivo e baseiam-se no supercondutor Bi-2212.

A Figura 1 mostra a corrente limitada e a tensao medida entre os terminais de um
destes componentes LCSC. Na auséncia do componente limitador, o pico de
corrente atingiu 11 kAista. Quando o componente limitador foi conectado ao circuito
de ensaios, a corrente foi limitada a menos de 5 kA sta (valor do primeiro pico) e a
menos do que 3 KAgista (@ partir do segundo pico).
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Figura 1. Oscilograma de ensaio de limitacdo de corrente com componente limitador supercondutor.
Curva vermelha: corrente limitada; curva preta: tensdo entre os terminais do limitador. Corrente de
curto-circuito sem o limitador: 11 KAgisia (ver texto).®

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No presente trabalho caracterizou-se uma bobina supercondutora empregada para
limitagcdo de corrente de curto-circuito. Esta bobina supercondutora faz parte de um
componente limitador comercial que foi adquirido para a realizacdo de ensaios de
limitacdo de corrente.® O componente limitador é produzido a partir de um tubo
macico do supercondutor de alta temperatura critica Bi,Sr,CaCu,Og (Bi-2212). Este
material é fabricado por um processo de fundicdo no qual um precursor é
completamente liquefeito, moldado e a peca obtida € submetida a tratamentos
térmicos para a formagcéo da fase Bi-2212.” O tubo é posteriormente revestido com
uma liga metalica e usinado na forma de bobina, a qual é revestida com material
isolante. A liga metalica atua como resisténcia shunt, para a qual a corrente é
desviada quando ocorre a transicdo da bobina supercondutora. O componente
limitador tem 381 mm de comprimento (incluindo uma base com terminais elétricos
de cobre), 58 mm de diametro externo e 35 mm de diametro interno. Um limitador de
corrente supercondutor de escala real contém dezenas de componentes limitadores
como este; os componentes sdo conectados em série e em paralelo a fim de se
atingir a tenséo e a corrente nominal desejadas para a aplicagéo.

A camada externa (shunt e isolamento) do componente limitador foi usinada de
modo a expor a parte supercondutora. A Figura 2 mostra somente a parte
supercondutora sem o shunt metalico, o isolamento externo e os terminais de cobre.
O comprimento total da bobina supercondutora é de 5,4 m e a sua secéo reta € de
0,24 cm®. Amostras da secao transversal da bobina foram retiradas de trés regides,
numeradas de 1 a 3 conforme indicado na Figura 2. Amostras para DRX também
foram retiradas da secao longitudinal e da superficie externa da bobina.

Amostras da bobina foram caracterizadas por difracao de raios X (DRX), microscopia
eletrbnica de varredura (MEV/EDS) e medi¢cdes de temperatura critica de transicao
(Tc) através do levantamento de curvas de resisténcia versus temperatura (RxT). O
sistema de medicdo de Tc consiste em um criostato com refrigeracdo em ciclo
fechado (cryocooler) conectado a um controlador de temperatura e a um micro-
ohmimetro. A medicdo da resisténcia é realizada pelo método das quatro pontas.
Andlises de DRX foram realizadas tanto em amostras macicas como em amostras
pulverizadas. A quantificacdo de fases foi efetuada por refinamento pelo método de
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Rietveld, empregando-se o programa FullProf.®» Amostras da superficie de fratura
do nucleo do supercondutor foram obtidas mergulhando-se amostras da bobina em
nitrogénio liquido e fraturando-as imediatamente para andlises por MEV/EDS.

4 R T e
Figura 2. Foto da bobina supercondutora com etiquetas marcando as regides 1, 2 e 3, de onde foram
retiradas as amostras para o presente trabalho. A regido 3 fica proxima aos contatos elétricos da
bobina. O material supercondutor tem coloracéo negra. Entre as espiras supercondutoras observa-se
0 material isolante (listras azuis).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como pode ser observado na Figura 3, o valor da Tc e o comportamento das curvas
R x T variam claramente em funcdo da posicdo que a amostra ocupava na bobina
supercondutora. Isto mostra que ha variacdes nas propriedades de transporte de
corrente ao longo da bobina. E interessante ressaltar que amostras retiradas de uma
mesma regido apresentaram curvas RxT muito distintas, enquanto que amostras
retiradas de diferentes regides mostraram comportamentos mais préoximos. Essas
variacdes advém de heterogeneidades intrinsecas dos ceramicos supercondutores
de alta Tc e explicam a formagao de pontos quentes durante a transicao entre o
estado supercondutor e o estado normal, pois as regides que possuem menores
valores de Tc transitam antes das demais.® Isto provoca uma grande concentragéo
de calor nesses pontos, podendo danificar o material supercondutor. Na pratica, uma
camada de shunt metalico evita este problema, permitindo que a corrente contorne
0s pontos quentes e facilitando a distribuicdo de calor, de modo a tornar a transi¢cao
mais homogénea (7). Uma transicdo rapida e homogénea é importante para a
eficacia da limitacdo de corrente e para a manutencao da integridade do material.
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Figura 3. Curvas R x T de amostras da bobina de Bi-2212 indicando a transicdo do estado normal
para o estado supercondutor. As amostras estdo numeradas de acordo com as respectivas regides
da bobina (Figura 2).

Os valores de Tcpnsety Observados variaram entre 92-96K, faixa esta relativamente
alta para a fase Bi-2212, mas relativamente proxima ao valor nominal da bobina
investigada (92 K). O valor de Tc da fase Bi-2212 costuma ser menor do que 96 K e
pode variar em uma faixa de dezenas de graus kelvin, dependendo da composicao
quimica efetiva da fase Bi-2212.“9 Na realidade, o composto Bi,Sr,CaCu,Og nédo é
estequiomeétrico, apresentando pequenos desvios nos teores dos cations e do
oxigénio.“"? A concentracédo de portadores de carga, por sua vez, varia com o teor
de oxigénio, de modo que o valor de Tc é fortemente dependente do valor de (x) na
férmula Bi,Sr,CaCu,Os.x, estando o valor 6timo de (x) em torno de 0,2.% Valores
de (x) levemente superiores ou inferiores a 0,2 produzem variacdes significativas na
Tc. Para se otimizar o teor de oxigénio, € necessaria uma combinagdo adequada da
composi¢cdo nominal com tratamentos térmicos em condi¢cdes otimizadas. Contudo,
guanto mais extenso e volumoso for o material, mais dificil ser& homogeneizar a
composicao quimica e, por conseguinte, o valor da Tc em todo o material. Por isso,
pecas macicas tendem a ser mais heterogéneas do que fitas e filmes, ainda que
estes ultimos também apresentem variacdes consideraveis em suas propriedades
locais.

Para uma dada temperatura de operacgéo, a corrente critica (Ic) do supercondutor é
sensivel a pequenas variacdes de Tc. Deste modo, a Ic também varia ao longo da
bobina. Isto porque, quanto menor for a diferenca entre a Tc e a temperatura de
operacdo, menor sera o valor de Ic naquela temperatura de operacdo. Portanto, o
valor de Ic medido entre os extremos da bobina corresponde ao valor minimo de Ic
ao longo da mesma. Em outras palavras, a regido que tiver o menor valor de Ic € o
“gargalo” para o fluxo de corrente ao longo do supercondutor.

Vale notar que o valor de Ic ndo depende somente do valor de Tc, mas também da
microestrutura. Fatores como a fracdo de fase supercondutora, a fracdo e a
distribuicdo das fases secundarias, a textura e a conectividade entre os gréos
supercondutores sao fundamentais para o transporte de corrente. O alinhamento
adequado dos gréos favorece o transporte de corrente, que € muito anisotropico nos

3175



CONGRESSO
ABM INTERMACIONA 1
G50 ABM INTERNATIONAL CONGRESS . . '\..__\\._\ -_{

supercondutores de alta temperatura. Os monocristais de Bi-2212 tém estrutura
ortorrombica ou “pseudo-tetragonal”’, pois os eixos (a) e (b) tem valores muito
préximos, enquanto o eixo (c) & bem maior."? A densidade de corrente critica ao
longo do plano (ab) é muito superior a densidade de corrente critica ao longo do eixo
(c), tornando o transporte de corrente praticamente bidimensional.*? Analogamente,
0 crescimento dos graos é muito mais rapido ao longo do plano (ab) do que ao Ion(qo
do eixo (c), de tal modo que os grdos adquirem a forma de plaquetas alongadas.*”
Portanto, a textura ideal para o transporte de corrente € aquela que favorece o
transporte de corrente ao longo do plano (ab). A Figura 4 mostra a secao de fratura
das amostras 1b, 2 e 3b, exibindo plaquetas da fase 2212. As curvas RxT destas
amostras foram apresentadas na Figura 3. Embora a texturizagcdo dos grdos nao
seja evidente, a observacdo cuidadosa indica a existéncia de alguma textura local,
com grupos de plaquetas empilhadas, especialmente na amostra 3b. Contudo, estes
grupos de plaguetas estdo interconectados por contornos de alto angulo.
Empregando MEV e MET de alta resolucdo, Elschner et al.*? observaram este
mesmo tipo de morfologia em amostras de Bi-2212 maci¢as processadas do mesmo
modo que o material mostrado na Figura 4. Esses autores mostraram que a textura
local ocorre em uma escala de 200-300 um e que os grupos de plaquetas
texturizadas apresentavam a maior parte de seus contornos de grao
aproximadamente paralelos ao plano ab. Medicbes de histerese magnética
indicaram que o transporte de corrente é controlado pelos contornos de grdo dentro
dos grupos de plaquetas texturizadas e nao pelos contornos de gréo entre diferentes
grupos de plaquetas texturizadas.™?

').\} 3

Fiur 4. Imagen de MV das amostras 1b, 2 e 3b da bbinspecondutora, motrand6 as
plaguetas de Bi-2212.

5]

Andlises de DRX de amostras macicas e na forma de po (Figura 5) mostram
variacdes no tamanho relativo dos picos (0,0,c) que podem ser atribuidas a efeitos
de textura. De fato, a morfologia dos graos da fase Bi-2212 faz com que ocorra uma
pequena texturizagcdo, mesmo em amostras pulverizadas. Estudos por DRX e
Rietveld mostraram o mesmo efeito de texturizacdo em amostras pulverizadas do
supercondutor  Bi,Sr,Ca,CuszOi0sx  (Bi-2223).%? Os grdos da fase Bi-2223
apresentam a mesma morfologia que a dos graos da fase Bi-2212.

O baixo grau de textura do material analisado no presente trabalho é coerente com a
sua relativamente baixa densidade de corrente critica, da ordem de 10° Alcm?a 77
K. Este valor de densidade de corrente critica € tipico para o supercondutor Bi-2212
na forma macica. Em comparagcédo, o supercondutor Bi-2212, na forma de fitas e
flmes, apresenta densidades de corrente mais altas (>10* A/cm? na mesma
temperatura, pois os processos de fabricacdo e a pequena espessura das fitas e
filmes permitem alto grau de texturizacdo. Por outro lado, a maior &rea da secao reta

3176

ANAIS
PROCEEDINGS

|&5N 1516-392X



CONGRESSO
ABM "o -
A5 408 [T ERMATIONAL CONGRESS N __‘k\ 3 __ "‘.‘_

de pecas macicas permite que a Ic atinja valores da mesma ordem que aqueles
encontrados em fitas e filmes. A bobina estudada no presente trabalho atinge
Ilc =300 Aa77 Kelc =850 A a 65 K, atendendo muito bem a aplicagdo em
limitadores de corrente.®® O valor maximo de corrente nominal que pode ser
atingido no limitador durante a operacédo normal da rede dependera do valor de Ic.
No presente caso, de acordo com o fabricante, a maxima corrente nominal é de
cerca de 200 Ans a 77 K e 600 Ams @ 65 K. Vale notar que a Ic € medida em
corrente continua, enquanto que a corrente nominal é referida em corrente
alternada.
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Figura 5. Difratogramas de amostras da bobina supercondutora. Os picos identificados
correspondem a fase Bi-2212.

O valor da corrente limitada também depende do valor de corrente critica. Durante a
transicdo do supercondutor para o estado normal, a resisténcia do material varia
nao-linearmente de acordo com a equacéo abaixo:*®

El “‘ n-1
R=1T71 o

C C

Nesta equacao, E. = 1uV/cm, | € o comprimento do supercondutor e | é a corrente
que passa pelo supercondutor. O expoente n € aproximadamente 9 para o material
da bobina supercondutora.® A equacdo (1) indica que a limitacdo de corrente so se
torna efetiva para | >> Ic. Quanto maior for o valor de Ic, menor sera a resisténcia
para um dado valor de I.
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Portanto, o valor de Ic deve ser ajustado de acordo com um compromisso entre a
corrente nominal (auséncia de curto-circuito) e o pico de corrente limitada que se
deseja. Os valores de corrente nominal e de corrente limitada dependem do ponto e
da configuracdo da rede elétrica onde sera instalado o limitador. O valor de Ic pode
ser ajustado em funcdo da secéo reta e da geometria da bobina supercondutora.
Vale ressaltar que o primeiro pico limitado corresponde a transi¢cao do supercondutor
para o estado normal. Esta transicdo completa-se ap0s o primeiro meio-ciclo,
guando toda a corrente passa entdo para o shunt metalico, de modo que os picos
subsequentes sdo menores do que o primeiro pico (Figura 1).

A Figura 6 mostra imagens de MEV/EDS de amostras das regides 1, 2 e 3. A matriz
constitui-se da fase Bi-2212, enquanto que as fases secundérias pertencem ao
sistema Ca-Sr-Cu-O, tais como a (Ca,Sr)14Cu240x (14:24) e a (Ca,Sr),CuOy (2:1).
Essas fases secundarias resultam do proprio processamento por fusdo. A rapida
solidificacdo do material fundido produz uma mistura multifasica envolvendo a
fase 2201 e fases secundarias.” Através de um recozimento posterior em
atmosfera adequada, promove-se formacdo da fase 2212 a partir da reacado da
fase 2201 com fases secundarias.
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Figura 6. Imagens de MEV/EDS das regifes 1, 2 e 3 da bobina supercondutora. Matriz: Bi-2212;
Fase secundarias escuras: 14:24 e 2:1.

As Figuras 4 e 6 mostram que diferentes regibes da bobina supercondutora
apresentam caracteristicas microestruturais semelhantes. Contudo, essas imagens
nao permitem uma correlagéo clara com as propriedades supercondutoras da bobina
(Tc e Ic). As microestruturas e morfologias observadas s&o tipicas de amostras
macicas do supercondutor Bi-2212. A consideravel fragdo volumétrica de fases
secundarias nao-supercondoras nao significa que o material tera mal desempenho.
Pelo contrario, por vezes microestruturas com melhor aparéncia podem apresentar
propriedades supercondutoras inferiores.™® Isto pode ser atribuido tanto ao papel
das fases secundéarias no ancoramento de vértices magnéticos"“® quanto ao efeito
do teor de oxigénio e da composicdo efetiva da fase 2212 no valor da Tc. Os
supercondutores de alta Tc pertencem a classe de supercondutores do tipo I, nos
guais ocorre um estado misto de fase supercondutora e fluxos magnéticos
gquantizados. Estes fluxos tendem a ser arrastados pela agdo da forgca oriunda do
produto entre 0 campo magnético e a corrente, o que gera efeitos de histerese e
dissipacdo no material. O ancoramento dos fluxos magnéticos em defeitos e fases
secundarias evita esta dissipacdo, aumentando o valor de Ic para um dado campo
magnético.*® O efeito do teor de oxigénio e da composicdo da fase 2212 na Tc ja foi
mencionado anteriomente.
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As amostras 1b, 2 e 3b (Figuras 3 e 4) foram pulverizadas e analisadas por DRX
para quantificacdo de fases pelo método de Rietveld. A Figura 7 mostra o resultado
do refinamento de uma das amostras indicando uma concordancia razoavel entre o
padrdo experimental e o calculado.

2200

1300

1600

1300

1000

700

Intensidade (unid. arb.)

400

|| I IIHIII Il III‘IIlh:Illl\I|I|IL“lLIhWNI'M“M‘MMWW

100

-200

-500

4 1 18 25 32 39 46 53 60 67
209

b
B

Figura 7. Comparacdo entre difratograma experimental (preto) e calculado por Rietveld (vermelho)
para a amostra 3b. A linha azul indica a diferenca entre os dois difratogramas.

A Tabela 1 apresenta os resultados de quantificagcdo de fases presentes pelo
método de Rietveld. Os valores de x’para cada refinamento foram: 1,75 para a
amostra 1b, 1,73 para a amostra 2 e 1,62 para a amostra 3b. Esses valores indicam
uma concordancia razoavel entre os padrbes experimentais e os calculados.

Tabela 1 — Fracdo em peso de fases presentes em amostras da bobina de Bi-2212

PROCEEDINGS
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FASES Amostra 1b Amostra 2 Amostra 3

Bi-2212 96,42% + 0,26% 95,25% + 0,35% 95,89% + 0,28%

Bi-2201 1,38% + 0,38% 1,66% + 0,59% 1,62% + 0,61%
14:24 2,20% + 0,64% 3,09% + 0,48% 2,49% + 0,84%

A fracdo em peso da fase 2212 nestas amostras é relativamente alta (>95%) tendo
em vista que nao se consegue obter amostras policristalinas de Bi-2212 monoféasica,
dado o complexo equilibrio multifasico do sistema Bi-Sr-Ca-Cu-0."? As fracOes
observadas da fase 2212 concordam com a fracédo informada pelo fabricante. Aléem
disso, uma certa fracdo de fases secundarias pode ser benéfica para o ancoramento
de fluxos magnéticos. No entanto, o papel destas fases no ancoramento de fluxos
magnéticos em supercondutores de alta Tc ainda ndo foi bem elucidado.

Por fim, vale notar que a inspecao visual e as imagens de MEV sugerem que o
material € denso, com baixa porosidade. Isto resulta do processo de fundicédo
empregado na fabricacdo da bobina. Uma alta densidade é importante para a
conectividade intergranular e para o transporte de corrente.
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A bobina de Bi-2212 apresentou boas propriedades supercondutoras e um otimo
desempenho na limitacdo de corrente de curto-circuito, em conformidade com as
informacdes fornecidas pelo fabricante, podendo-se concluir que:

» afracdo em peso de Bi-2212 (>95%) e a microestrutura do material estdo, no
minimo, em condic¢des suficientes para a devida atuacéo do limitador;

* as heterogeneidades intrinsecas mostradas pelas curvas RxT (Figura 3) nao
constituem um problema para a operacdo do LCSC devido a presenca do
“shunt” metalico no componente limitador que promove a homogeneidade da
transicéo para o estado normal, evitando e/ou contornando pontos quentes no
supercondutor;

* uma caracterizacdo mais abrangente do material da bobina supercondutora
requer o emprego de outras técnicas como medicdo da susceptibilidade
magneética e analises por microscopia eletrénica de transmissao, bem como a
determinacdo da composi¢do quimica efetiva através de fluorescéncia de
raios-X, buscando-se correlacionar a composi¢cdo quimica local com o valor
de Tc local.
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