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Resumo 

A eficiência energética tem vindo a assumir importância vital na sociedade actual, sendo por isso 

essencial criar estratégias que visem melhorar o aproveitamento que é feito dos recursos energéticos 

existentes. A utilização dos materiais supercondutores de alta temperatura no âmbito da optimização 

do armazenamento de energia é uma das opções interessantes a ter em conta para um desenvolvimento 

sustentável e de longo prazo. 

Assegurar a estabilidade térmica e eléctrica deste tipo de materiais é assim indispensável para 

maximizar a eficiência das aplicações que dependem da sua fiabilidade. Neste contexto os sistemas de 

detecção de quench assumem particular relevância. Este tipo de sistemas tem como principal objectivo 

evitar a perda da supercondutividade do material, através de uma rápida e eficaz detecção do 

fenómeno de quench. 

Neste trabalho é apresentado um método de detecção de quench para fitas supercondutoras de Bi-

2223, vulgarmente denominadas por fitas de primeira geração, baseado na leitura de campos de 

indução magnética. 

Com esta dissertação pretende-se projectar e simular o sistema de detecção em causa recorrendo à 

ferramenta de elementos finitos Flux2D e implementar esse mesmo sistema, visando demonstrar a 

eficiência desta técnica para suprimir algumas das dificuldades inerentes a outros métodos de 

detecção, já amplamente estudados.  

 

Termos Chave: Campo magnético, degradação térmica, fita supercondutora Bi-2223, pontos 

quentes localizados, redistribuição de correntes, sistema de detecção de quench. 
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Abstract 

Energy efficiency has been of vital importance in today´s society, it is therefore highly imperative 

to establish strategies that improve the use of the existing energy resources. The use of high 

temperature superconductors in the context of energy storage optimization is one of the interesting 

options to consider for sustainable and long-term development. 

Ensuring electrical and thermal stability of such materials is essential to maximize the efficiency 

of the applications which depend on their reliability. In this context the quench detection systems are 

particularly important. The main goal of these systems is to prevent the loss of material’s 

superconductivity, through a fast and efficient detection of the quench phenomenon. 

In this work is presented a method of quench detection for superconducting Bi-2223 tapes, 

commonly called by first generation tapes, based upon local magnetic sensing. 

With this thesis is intended to design and simulate the detection system in question using the 

finite element tool Flux2D, and implement the same system in order to demonstrate the effectiveness 

of this technique to suppress some of the challenges of other widely studied methods. 

 

Keywords: Magnetic Field, Thermal Degradation, superconductor Bi-2223 tape, localized 

hotspots, current redistribution, quench detection system. 
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Simbologia 

  Espessura m 

  Densidade de fluxo magnético ou campo de indução magnética (Vector) T 

   Densidade de fluxo magnético crítico  T 

    Densidade de fluxo magnético crítico (limite inferior) T 

    Densidade de fluxo magnético crítico (limite superior) T 

  Capacidade de um condensador F 

   Capacidade térmica do material no estado normal J.kg
-1

K
-1

 

   Capacidade térmica do material no estado supercondutor J.kg
-1

K
-1

 

  Carga do electrão (1,60217565×10
-19

) C 

  Campo eléctrico V.m
-1 

  Campo eléctrico (Vector) V.m
-1 

   Campo eléctrico crítico V.m
-1

 

  Frequência Hz 

  Força (Vector) N 

  Constante de Planck (6,62606957×10
-34

) J.s 

  Constante de Planck reduzida (1,05457173×10
-34

) J.s 

  Campo Magnético A.m
-1

 

  Campo magnético (Vector) A.m
-1

 

   Campo magnético crítico A.m
-1

 

    Campo magnético crítico (limite inferior) A.m
-1

 

    Campo magnético crítico (limite superior) A.m
-1

 

  Corrente eléctrica A 

   Corrente crítica A 

  Densidade de corrente A.m
-2 

  Densidade de corrente (Vector) A.m
-2 

   Densidade de corrente crítica A.m
-2

 

   Densidade de corrente de electrões (Vector) A.m
-2

 

    Densidade de corrente de operação A.m
-2

 

   Densidade de corrente de recuperação A.m
-2

 

   Densidade de corrente de electrões supercondutores (Vector) A.m
-2

 

  Condutividade térmica W.m 
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Notações 

1G Primeira geração (referência às fitas supercondutoras) 

2G Segunda geração (referência às fitas supercondutoras) 

AC Alternating current 

ADC Analog-to-digital converter 

Bi-2223 Supercondutor de composição química Bi2Sr2Ca2Cu3O12 

BSCCO Designação genérica de um supercondutor Bi2Sr2CanCun+1O6+2n  

BCS Bardeen-Cooper-Schrieffer 

CMRR Common mode rejection ratio 

CS Closing switch 

DC Direct current 

DQD Digital quench detection 

FPB Filtro passa-baixo 

GL Ginzburg-Landau 

HTS High temperature superconductor 

IBM International Business Machines (referência à empresa Norte-Americana) 

ITER International Thermonuclear Experimental Reactor 

LTS Low temperature superconductor 

OS Opening switch 

PS Power supply 

QUELL Quench Propagation Experiment on Long Length 

RTD Resistance Temperature Detectors 

SAT Supercondutor de alta temperatura 

SBT Supercondutor de baixa temperatura 

SC Supercondutor (es) 

SMES Superconducting magnetic energy storage 

VMTF Vertical magnet test facility 

YBCO Designação genérica de um supercondutor YBa2Cu3O7-δ 

Y-123 YBCO na sua fase supercondutora 
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1. Propósito e Estrutura do Trabalho 

A detecção de quench
1
 em supercondutores é um ponto fulcral no âmbito da protecção deste tipo 

de materiais face a falhas estruturais, eléctricas e térmicas. Na presente dissertação é aprofundado o 

tema referido, através do estudo dos mecanismos inerentes à detecção deste fenómeno, recorrendo a 

uma técnica de detecção baseada na leitura de campos magnéticos localizados. 

1.1. Motivação 

A sustentabilidade energética é um tema premente na sociedade actual, ganhando por isso 

extrema importância a optimização dos sistemas de produção, transporte e consumo de energia. A 

exploração dos combustíveis fósseis continua a ser nos dias de hoje a principal fonte de obtenção de 

energia para satisfazer as necessidades do Homem. O principal problema desta tendência global é que 

as reservas são limitadas e estão a diminuir a um ritmo acelerado. De acordo com a Energias de 

Portugal (EDP)
 2

 até 2050, a procura de energia a nível mundial deve duplicar ou triplicar, à medida 

que a população aumenta e os países desenvolvidos vão expandindo a sua actividade.  Nesse contexto 

é indispensável que a longo prazo se sigam novas linhas de orientação. A optimização do 

armazenamento de energia e consequente utilização de materiais supercondutores para esse fim, pode 

constituir uma opção válida para um melhor aproveitamento dos recursos energéticos existentes.   

Um problema associado aos supercondutores é a sua susceptibilidade às variações de 

temperatura, o que pode desencadear uma perda de supercondutividade do material, geralmente 

denominada por quench, que resulta na libertação da energia armazenada em espaços de tempo muito 

reduzidos. Para que esta dificuldade seja ultrapassada, é essencial uma detecção rápida e eficaz que 

evite a propagação do fenómeno em causa, prevenindo consequências no funcionamento do sistema 

bem como na própria integridade do material. 

A detecção das regiões de origem do quench tem diversas condicionantes (Schultz, 1999), sendo 

que é particularmente difícil em ambientes electromagneticamente ruidosos, exemplo dos sistemas 

multicoil 
3
.  

Assim sendo a importância da protecção de magnetos supercondutores aliada à difícil detecção 

atempada do quench constitui a base motivacional do trabalho desenvolvido. A implementação do 

projecto e todas as suas condicionantes, não estando apenas restringido ao estudo teórico da temática 

em causa, foi uma das principais motivações deste trabalho.   

                                                      

1
 Fenómeno que traduz a passagem abrupta e incontrolada do estado supercondutor ao estado normal (resistivo). 

2
 Fonte: http://www.eco.edp.pt/pt/particulares/conhecer/o-que-e-a-eficiencia-energetica/no-mundo. [28/01/2013] 

3
 Multibobinas, na terminologia portuguesa.  
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1.2. Objectivos 

A presente dissertação tem como intuito principal analisar uma solução prática e eficaz de 

detecção de quench baseada em fita supercondutora Bi-2223, usualmente conhecida por fita de 

primeira geração (1G). No desenvolvimento desta solução seguiram-se alguns dos princípios inerentes 

ao método de detecção de quench para fitas supercondutoras 2G apresentado em (Marchevsky, Xie, & 

Selvamanickam, 2010). Ao longo do processo foram atingidas as seguintes metas estipuladas 

previamente: 

1. Estudo teórico do fenómeno de quench no âmbito da supercondutividade; 

2. Concepção de um sistema de detecção de quench e aferência da sua viabilidade; 

3. Projecto e simulação do sistema a implementar; 

4. Implementação do protótipo e respectivo ensaio; 

5. Avaliação final do trabalho desenvolvido. 

1.3. Organização da Dissertação 

A estrutura do trabalho é composta por cinco capítulos enumerados e sumarizados de seguida:  

No presente capítulo são expostos os aspectos motivacionais que orientaram a dissertação 

concebida. Nesta secção é ainda apresentada a estrutura de todo o trabalho desenvolvido. 

No capítulo 2 ou “Revisão Bibliográfica” são abordados os pontos teóricos essenciais ao 

desenvolvimento do trabalho sendo aprofundada a temática da supercondutividade, não esquecendo o 

tema central desta dissertação, o fenómeno de quench e sua detecção. 

Numa perspectiva mais específica, o capítulo está dividido em três secções principais:  

2.1. “Supercondutividade” – Além de um prévio enquadramento histórico, são enunciadas 

algumas das propriedades e teorias de base da supercondutividade, abordando ainda 

outros temas importantes como a classificação de supercondutores; 

2.2. “Supercondutores de Alta Temperatura” – Nesta secção é aprofundado um tipo 

específico de supercondutores, os HTS
4
. Este tipo de supercondutores do tipo II tem 

diversos modelos, formatos e aplicações, informação abordada ao longo deste 

subcapítulo; 

2.3.  “O Fenómeno de Quench” – Ponto fulcral da dissertação, descreve o fenómeno em 

causa, a sua detecção, propagação bem como outros factores essenciais para a protecção 

de magnetos supercondutores. 

                                                      

4
 Acrónimo de High Temperature Superconductor, em português Supercondutor de Alta Temperatura. 
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O capítulo 3, denominado por “Modelo Conceptual e Simulações” é a secção onde é apresentado 

o sistema concebido, o seu princípio de funcionamento, bem como os resultados obtidos recorrendo à 

ferramenta de simulações Flux2D e respectiva análise. 

O capítulo 4 ou “Implementação do Protótipo”, tal como a sua designação indicia, é o capítulo 

onde são referidos os aspectos práticos da implementação do sistema de detecção propriamente dito, 

abordando o procedimento experimental seguido e os materiais utilizados. É também no quarto 

capítulo que são apresentados e analisados os resultados obtidos experimentalmente. 

No último capítulo são feitas as considerações finais do trabalho e indicadas algumas sugestões 

que possam futuramente servir de extensão à tese desenvolvida. 
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2. Revisão Bibliográfica 

Ao longo deste capítulo são abordados os principais conteúdos contemplados nesta dissertação. 

São assim apresentados temas como a supercondutividade, focando mais pormenorizadamente os 

supercondutores de alta temperatura e o fenómeno de quench.  

2.1. Supercondutividade 

Nesta secção é feito um levantamento bibliográfico dos temas mais importantes da 

supercondutividade, descrevendo a sua evolução histórica, as teorias e autores que as desenvolveram, 

bem como as propriedades de maior relevo dos materiais supercondutores. 

2.1.1. Enquadramento Histórico 

Em 1911 o físico holandês Heike Kamerlingh Onnes (Figura 2.1) numa das suas investigações 

deparou-se com um fenómeno que denominou por supercondutividade. A experiência consistia na 

obtenção de resistências eléctricas de metais a temperaturas muito baixas. Para tal, arrefeceu mercúrio 

até cerca de 4,2 K (equivalente a -269 ºC) e verificou que a resistência tendia a desaparecer de uma 

forma abrupta (ver Figura 2.2), à medida que a temperatura se aproximava do zero absoluto (0 K), 

expressão comumente usada para o denominar “The gentleman of absolute zero”
5
. Algo que foi uma 

surpresa para a época, pois os resultados expectáveis seriam distintos (Figura 2.3), tendo em conta as 

teorias formuladas até então. Este novo estado de matéria foi então o ponto de partida para novas 

descobertas de materiais supercondutores, que para além do mercúrio também apresentariam tais 

propriedades, desde que fossem suficientemente 

arrefecidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      

5
 Informação recolhida em http://www.nndb.com/people/521/000099224/html. [29/01/2013] 

Figura 2.2 Resistência em função da temperatura 

absoluta, no mercúrio. Resultados experimentais de 

Onnes. Adaptado de (Delft & Kes, 2010). 

Figura 2.1 Heike Kamerlingh Onnes, 

prémio Nobel da Física 1913. (Fonte: 

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes

/physics/laureates/1913/onnes-bio. html. 

29/01/2013)    

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1913/onnes-bio.%20html
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1913/onnes-bio.%20html
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A supercondutividade permaneceu então como um assunto em aberto, visto ninguém a conseguir 

explicar. A sua sensibilidade aos campos magnéticos, que a destruíam, era outro factor relevante e que 

parecia garantir a sua inabilidade para transportar grandes correntes eléctricas que produzem esse tipo 

de campos.  

Em 1933 Walther Meissner e Robert Ochsenfeld descobriram que à medida que certos condutores 

eram arrefecidos repeliam campos magnéticos. Nos supercondutores geram-se correntes superficiais 

que cancelam o campo magnético no seu interior. Este efeito, conhecido como efeito de Meissner é tão 

forte que faz com que os magnetos levitem efectivamente sob influência de um material 

supercondutor, comprovando assim o comportamento diamagnético perfeito. 

Os anos seguintes também foram férteis em trabalhos na área da supercondutividade, em 1934 os 

físicos Hendrik Casimir e Cornelis Gorter formularam a teoria dos dois fluidos, que explicava o 

fenómeno da supercondutividade com base na mudança de estado entre os fluidos, um supercondutor e 

outro normal. Na realidade os fluidos constituem uma analogia a electrões como será devidamente 

explicado na secção 2.1.4.1. Também em 1935 os irmãos Fritz Wolfgand e Heinz London com base na 

teoria de dois fluidos formularam um conjunto de equações, comumente conhecidas por equações de 

London, a partir das quais é possível descrever o efeito de Meissner.  

Em 1950 Vitaly Ginzburg e Lev Landau propuseram uma nova teoria para descrever o fenómeno 

da supercondutividade, baseada na teoria dos irmãos London e na mecânica quântica. Esta teoria só 

mais tarde era devidamente reconhecida, graças à boa descrição que fizera dos supercondutores do 

tipo II. Os seus dois autores foram galardoados com o prémio Nobel da Física, em 2003 e 1962, 

respectivamente. 

 

Figura 2.3 Resistência de metais a baixa temperatura, de 

acordo com as três principais teorias vigentes no virar do 

século 20. Adaptado de (Blundell, 2009). 
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Em 1957, Alexei Abrikosov com base na teoria Ginzburg-Landau, comprova teoricamente a 

existência de vórtices nos supercondutores, fenómeno já vislumbrado pelo seu compatriota Lev 

Shubnikov. No seu estudo é ainda previsto teoricamente a existência de um novo tipo de 

supercondutores, denominados por supercondutores do tipo II, em contraponto com os 

supercondutores já conhecidos até à data, agrupados no tipo I. Foi ainda possível confirmar a 

existência de um estado misto, em que no mesmo material coincidem a fase normal e supercondutora. 

Este estado permitiu assim diferenciar as duas classes de supercondutores (tipo I e tipo II). Abrikosov 

foi, à semelhança de Ginzburg, mais tarde reconhecido com o prémio Nobel da Física, em 2003. 

Nesse mesmo ano, 1957, é proposta por John Bardeen, Leon Cooper e John Schrieffer a teoria 

BCS
6
, teoria mais abrangente no que se refere à explicação dos fenómenos da supercondutividade 

conhecidos até então. Esta teoria apresenta os pares de Cooper ou superelectrões, que funcionam como 

portadores de carga nos materiais supercondutores. Também os três americanos foram distinguidos 

com o prémio Nobel da Física em 1972. 

Em 1962, Brian Josephson apresenta o seu estudo teórico em que prevê a passagem de corrente 

entre dois materiais supercondutores, mesmo que estes se encontrem separados por material não-

supercondutor ou isolante eléctrico
7
. O fenómeno conhecido por efeito de Josephson valeu ao seu 

autor o prémio Nobel da Fisíca, em 1973. 

Seguiram-se posteriormente uns anos em que o interesse arrefeceu, até que em 1986 Georg 

Bednorz e Alex Müller, investigadores da IBM Switzerland, criaram um composto cerâmico que 

atingiu o estado supercondutor à temperatura mais alta até a data, 30 K. Na sequência do 

desenvolvimento deste material os cientistas suíços foram distinguidos com o prémio Nobel da Física 

em 1987. Posteriormente a sua descoberta foi ainda mais valorizada, uma vez que algumas porções do 

material estavam preparadas para conduzir a 58 K, graças a uma pequena quantidade de chumbo ter 

sido adicionado como padrão de calibração (Bednorz & Müler, 1986). 

A partir da descoberta de Bednorz e Müller, o investimento na descoberta de novos materiais 

supercondutores de alta temperatura cresceu imensuravelmente (ver Figura 2.4), gerando um maior 

interesse comercial, essencialmente devido ao aumento da temperatura crítica deste tipo de materiais, 

aumento esse que resulta numa diminuição drástica no custo da criogenia. 

 

                                                      

6
 Acrónimo de Bardeen Cooper Schrieffer, apelidos dos autores que dão nome à teoria em questão. 

7
 Fonte: http://superconductors.org/history.htm. [06/02/2013] 
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2.1.2. Propriedades Macroscópicas 

A maior parte das propriedades físicas dos supercondutores variam de material para material, 

exemplos disso são a capacidade térmica e a temperatura crítica a partir das quais o material perde a 

sua supercondutividade. Por outro lado, existe uma gama de propriedades que são independentes do 

material, propriedades universais que são independentes dos detalhes microscópicos. 

2.1.2.1. Resistência Eléctrica Nula 

Num material supercondutor, abaixo de uma dada temperatura crítica, como é possível verificar 

na Figura 2.5, ocorre uma queda abrupta da resistência eléctrica do material para zero. Este fenómeno 

é de difícil compreensão, tendo em conta que era expectável existir uma resistência originada pelas 

falhas e vibrações dos átomos quando o fluxo de electrões atravessa o material, facto que nos 

supercondutores não evita a anulação da resistividade. Ainda assim, isto só é válido para correntes DC, 

já para correntes AC o material apresenta campo eléctrico e consequentemente uma resistividade não 

nula, apesar de serem valores residuais quando comparados com os valores presentes em condutores 

convencionais. 

 

Figura 2.4 Evolução da temperatura crítica dos materiais supercondutores. 

Fonte: Coalition for the Comercial Application of Superconductors (CCAS). 
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Figura 2.5 Resistividade vs temperatura em 

supercondutores e condutores convencionais. 

Adaptado de (Timm, 2012). 

 

  

Numa perspectiva experimental, é possível confirmar a resistividade nula de um material 

supercondutor, não pela sua medição directa, mas através da medição da densidade de fluxo magnético 

causada por correntes persistentes em anéis supercondutores, correntes essas que não sofrem qualquer 

decréscimo desde que o estado supercondutor se mantenha (Orlando & Delin, 1990).  

Num condutor convencional a corrente pode ser descrita como um fluido de electrões que se 

move através de uma rede cristalina. Os electrões estão assim constantemente a colidir com os iões da 

rede, e durante cada colisão parte da energia transportada pela corrente é absorvida pela estrutura e 

dissipada sob a forma de calor. 

Num supercondutor a situação é distinta. A condução neste tipo de materiais é feita por 

intermédio de electrões supercondutores que formam os pares de Cooper. Estes são responsáveis pela 

resistividade nula do material, bem como a associada ausência de perdas. Este fenómeno é 

desenvolvido posteriormente na secção 2.1.4.3, onde a teoria BCS é aprofundada. 

Do ponto de vista da aplicação industrial, a resistividade nula é a característica mais relevante 

deste tipo de materiais. Este fenómeno é aproveitado nos cabos supercondutores, que na ausência de 

resistividade suportam altas densidades de corrente. Aproveitando esse recurso, são ainda fabricados 

magnetos supercondutores que geram campos magnéticos intensos, como são exemplos os utilizados 

nos aparelhos de ressonância magnética, a aplicação comercial de supercondutividade mais divulgada 

(Pina, 2010). 

2.1.2.2. Transição de Fase Supercondutora 

A temperatura crítica é a temperatura abaixo da qual, um supercondutor não possui resistividade 

DC, exibindo um comportamento diamagnético. A relação entre os valores críticos de temperatura e 

campo magnético de um supercondutor é assim dado pela expressão seguinte (Tinkham, 1996) 
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           [  (

 

  
)
 

] (2.1) 

onde       representa o campo crítico extrapolado para a temperatura de 0 K. O campo magnético 

crítico    é o valor limite, abaixo do qual, um supercondutor exibe um comportamento diamagnético, 

e acima do qual a supercondutividade é destruída.  

Com base na lei de Ampére,    
 

   
 , vem que a corrente crítica de um fio supercondutor,   , 

é dada por 

          (2.2) 

em que r é o raio do fio. Sabendo que a corrente flui numa camada superficial do material, de 

espessura a, e que a área é aproximadamente igual ao produto do perímetro do fio pela espessura 

referida. A corrente máxima por área de secção transversal do fio que um supercondutor pode suportar 

antes de passar ao estado normal, designada por densidade de corrente crítica   , é dada por 

 
   

  
    

 (2.3) 

Como ilustrado na Figura 2.6, os três parâmetros previamente apresentados TC, HC, e JC marcam 

os limites do espaço de fases, e consequentemente da supercondutividade.  

 

 

Figura 2.6 Superfície tridimensional T-J-H que define os limites de operação de um supercondutor. 

Adaptado de (Subramanyam, 1999). 
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2.1.2.3. Efeito de Meissner 

Esta importante propriedade dos materiais supercondutores consiste na expulsão do campo 

magnético do seu interior. As correntes criadas à superfície do material compensam o valor exacto do 

campo magnético aplicado ao supercondutor, tornando-se nula a indução magnética no seu interior 

(ver Figura 2.7), excepto numa camada superficial onde as correntes circulam. Assim, graças a estas 

correntes de blindagem, o supercondutor expele o fluxo magnético do seu interior (Tinkham, 1996), 

adoptando um comportamento diamagnético perfeito.  

Tendo em conta a inexistência de resistência eléctrica no seu interior, estas correntes podem 

persistir eternamente sem consumo de energia.  

Com base na expressão 2.4 é possível verificar teoricamente a propriedade magnética 

evidenciada. 

           (2.4) 

Assumindo    , ou por outras palavras a expulsão do fluxo magnético do interior do 

supercondutor, vem que a magnetização se relaciona com o campo aplicado da seguinte forma: 

      (2.5) 

Facto que comprova a inexistência de fluxo magnético no interior de um material que exibe um 

comportamento diamagnético perfeito. 

 

Figura 2.7 Comportamento de um supercondutor na presença de um campo magnético, de acordo com o 

efeito de Meissner.  
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2.1.3. Classificação de Supercondutores 

Os primeiros metais puros que exibiram resistividade nula a temperaturas baixas, possuindo a 

propriedade de exclusão de campos magnéticos do seu interior (ver Efeito de Meissner), foram 

designados por supercondutores do tipo I ou macios. 

A partir de 1930 diversas ligas metálicas exibiram sinais de supercondutividade, exemplo da liga 

chumbo-bismuto, sendo denominadas por supercondutores do tipo II ou duros. 

Posteriormente, seriam ainda descobertos supercondutores do tipo II com características um 

pouco distintas dos restantes materiais do grupo, os supercondutores de alta temperatura ou SAT, 

aprofundados mais à frente (ver 2.2).   

2.1.3.1. Supercondutores do Tipo I 

São essencialmente metais e metalóides que mostraram alguma condutividade à temperatura 

ambiente. Para além disso distinguem-se dos supercondutores do tipo II por transitarem de estado de 

uma forma abrupta como é ilustrado na Figura 2.8 e por exibirem um diamagnetismo perfeito, não 

permitindo penetração de fluxo no seu interior. A supercondutividade manifesta-se abaixo dos valores 

críticos tanto de temperatura (ver Tabela 2.1) como de campo magnético. A teoria BCS faz uma boa 

descrição deste tipo de supercondutores (ver 2.1.4.3).  

2.1.3.2. Supercondutores do Tipo II 

Materiais também designados por supercondutores duros, são essencialmente formados por ligas 

metálicas e exibem um comportamento diferente do observado na categoria tipo I, particularmente 

perante a existência de campos magnéticos (ver Figura 2.8). Até ao valor do primeiro campo crítico 

   , apresentam diamagnetismo perfeito. No entanto, após suplantar esse valor mantêm a sua 

supercondutividade até um segundo campo crítico    , valor a partir do qual a supercondutividade é 

destruída e o supercondutor regressa ao estado normal. Entre os campos críticos     e     o 

supercondutor encontra-se num estado designado por estado misto, onde coexistem o estado normal e 

supercondutor, existindo penetração de fluxo no interior do material. A penetração em causa, não é 

realizada de forma contínua, mas em quantidades elementares de fluxo, os fluxoides, que serão 

introduzidos no decorrer desta secção. 

Comparativamente, os valores deste segundo campo crítico são, em regra, bastante mais elevados 

que o observado nos supercondutores do tipo I, demonstrando assim a sua maior apetência para 

aplicações industriais que requeiram campos magnéticos mais intensos. 
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Figura 2.8 Curvas de magnetização de supercondutores: tipo I (tracejado preto) e tipo II (ponteado azul). 

Tabela 2.1 Temperaturas críticas de alguns supercondutores. 

Supercondutores do tipo I Supercondutores do tipo II 

Material TC (K) Material TC (K) 

Pb 7,20 TIBa2Ca2Cu3O9+ 123 

Hg 4,15 Bi2Sr2CaCu2O9 110 

Sn 

Tl 

3,72 

2,38 

SnBa4Y2Cu5Ox 

YBa2Cu3O7 

107 

92 

Al 1,18 
(8)

 MgB2 39 

Zn 0,85 
(9)

 Nb0.6Ti0.4 9.8 

Tendo em conta o comportamento dos supercondutores do tipo II perante campos magnéticos, é 

importante explicar o mecanismo de penetração de fluxo magnético no interior destes materiais (ver 

Figura 2.9). Quando um supercondutor do tipo II se encontra no estado misto, o fluxo surge 

distribuído por unidades quânticas denominadas por vórtices magnéticos, linhas de fluxo ou fluxoides. 

O valor de um quantum de fluxo é assim determinado da seguinte forma (Tinkham, 1996): 

 
   

 

 | |
 (2.6) 

onde e é a carga do electrão
10

 e h a constante de Planck
11

. Sendo que cada fluxoide, tem o valor 

de                  , e consiste num núcleo cilíndrico de fluxo magnético, alinhado com o 

campo aplicado, segundo um raio designado por comprimento de coerência (ver 2.1.4.4). Este núcleo 

encontra-se rodeado por um cilindro de supercorrentes que fluem em vórtices circulares (Tavares, 

2001), ao longo da profundidade de penetração (ver 2.1.4.2), gerando assim o quantum de fluxo    . 

                                                      

8
 Supercondutor convencional com a temperatura crítica mais elevada até a data. 

9
 Composição do primeiro fio supercondutor, é o SC de baixa temperatura mais amplamente utilizado.   

10
 A carga do electrão é aproximadamente -1,60217565 ×10

-19
 C. 

11
 O valor aproximado da constante de Planck é 6,62606957×10

-34 
J.s. 
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Figura 2.9 Penetração de fluxo magnético, sob a forma de vórtices, num material SC do tipo II. Adaptado 

de (Yin, Zech, Williams, J, & Hoffman, 2009). 

Note-se que na Figura 2.9 (a) é visível o agrupamento dos vórtices num SC puro, isto é, sem 

pontos de ancoramento. Em (b) é notório o ancoramento dos vórtices aos defeitos superficiais e 

internos do material (pontos amarelos), os quais são unidos por vórtices de Josephson (linhas azuis). 

Por fim, em (c) o ancoramento dos vórtices aos defeitos internos é dominante em relação aos 

superficiais, que perderam influência na distribuição dos vórtices. 

No estado de Meissner, visto não haver fluxo a entrar no supercondutor o efeito do ancoramento 

sobre o campo magnético não se faz notar. O mesmo não acontece para os valores de campo 

associados ao estado misto onde a magnetização é claramente influenciada pelo ancoramento das 

linhas de fluxo nos defeitos do material supercondutor (Tavares, 2001). Para valores de campo 

magnéticos superiores a     o material perde a sua supercondutividade (estado normal). A variação da 

resposta magnética para os diferentes estados dos supercondutores do tipo II é apresentada na Figura 

2.10. 

 

Figura 2.10 Curva de magnetização de um supercondutor do tipo II (ponteado azul) e respectiva variação 

da magnetização M com o efeito de ancoramento de fluxo magnético (linha preta). 
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2.1.4. Teorias de Base 

Ao longo dos anos foram desenvolvidas diversas teorias a fim de descrever os fenómenos da 

supercondutividade. Nesta parte do documento são expostas as que mais contribuíram para a evolução 

do conhecimento desta temática. 

2.1.4.1. Teoria dos Dois Fluidos 

Em 1934, Cornelius Gorter e Hendrik Casimir desenvolveram o modelo de dois fluidos (Mehra & 

Rechenberg, 2001) com base nas propriedades termodinâmicas dos supercondutores. Neste modelo 

admite-se que os electrões se dividem entre um fluido normal, onde se comportam de acordo com a 

Lei de Ohm, e um superfluido, onde não estão sujeitos a colisões, não existindo qualquer resistividade. 

Supõe-se assim que num dado material supercondutor, abaixo da temperatura crítica, existe uma 

corrente eléctrica formada pelos dois fluidos referidos, um de electrões normais e outro de electrões 

supercondutores.  

Assumindo que em regime contínuo o campo eléctrico no interior do supercondutor é nulo, 

verifica-se pela relação 2.7 que não existe transporte de corrente pelos electrões normais,  

           ⏟
  

         (2.7) 

onde   é a condutividade da fase normal e E o campo eléctrico no interior do supercondutor. 

O transporte da corrente fica assim unicamente a cargo dos superelectrões, de acordo com a 

segunda lei de Newton, 

 
    

   

  
     (2.8) 

Em regime alternado, o campo eléctrico não é nulo e por conseguinte, tais expressões deixam de 

ser válidas, sendo o transporte da corrente assegurado pelos dois fluidos. 

2.1.4.2. Teoria de London 

Por muitos considerada a primeira teoria fenomenológica da supercondutividade, a teoria de 

London (London, 1950) foi apresentada pelos irmãos Fritz e Heinz London. Esta teoria fica 

intimamente ligada ao fenómeno de Meissner, visto ter a capacidade de o descrever 

macroscopicamente com grande precisão. Os irmãos London formularam então um par de equações 

que permitem obter a dependência do campo magnético, no interior do supercondutor, com a 

profundidade de penetração. 

A profundidade de penetração de London    (ver 2.9) representa a distância de penetração de um 

qualquer campo magnético externo induzido. Esta distância pode ainda ser apresentada em função da 

temperatura e do campo de indução magnética, como é possível observar na expressão 2.10 (Senoussi, 

1992). 
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 (2.9)  (2.10)  

O parâmetro   , é assim obtido a partir da permeabilidade magnética no vazio e de uma constante 

positiva proveniente das equações de London (equação 2.11). 

   
  

   
 
 (2.11) 

Onde    é a massa do electrão12,   a carga e    o número de portadores por unidade de volume. 

2.1.4.3. Teoria BCS 

Sensivelmente 46 anos após a descoberta da supercondutividade surgiu uma teoria amplamente 

aceite pela comunidade científica. Esta abordagem microscópica (Cooper, 1972) é denominada por 

teoria BCS, iniciais dos apelidos dos seus autores. Em 1957, os físicos John Bardeen, Leon Cooper e 

Robert Schrieffer, na Figura 2.11, apresentam um modelo teórico que descrevia com grande eficácia 

as observações experimentais nos supercondutores.  

 

Na base desta teoria está o acoplamento de electrões em pares, os pares de Cooper, com a 

influência de vibrações da rede cristalina. Estas vibrações são causadas pela emissão de fonões
13

, e 

levam a uma acumulação localizada de cargas positivas, atraindo electrões para as zonas em questão. 

Com base na Figura 2.12 é possível descrever o processo de formação dos pares de Cooper. Um 

electrão ao mover-se por uma rede de iões positivos, fica sujeito a forças de atracção, e emite um 

fonão que resulta da sua interacção com a rede (Bardeen, 1972).  

Como referido acima os fonões, levam ao aumento da densidade local de cargas positivas, cargas 

que vão atrair os electrões nas suas imediações, favorecendo a interacção electrão-electrão. A atracção 

entre electrões só é possível, devido à força associada à troca de fonões ser superior à força de 

                                                      

12
 A massa do electrão é aproximadamente 9,10938292 ×10

-31
 Kg. 

13
 Quantum de vibração que se propaga numa rede cristalina de um sólido. 

Figura 2.11 BCS (da esquerda para 

a direita, John Bardeen, Leon 

Cooper e Robert Schrieffer). (Fonte: 

http://cerncourier.com/cws/article/ce

rn/32522) 

http://cerncourier.com/cws/article/cern/32522
http://cerncourier.com/cws/article/cern/32522
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repulsão de Coulomb. Os pares de Cooper formados irão assim deslocar-se harmoniosamente pela 

rede, sem que existam as colisões associadas aos metais no estado normal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tendo em conta que as ligações entre os electrões são relativamente fracas, o processo de 

destruição e formação de pares de Cooper, a baixas temperaturas (até aproximadamente 40 K), está 

continuamente a repetir-se. Verificava-se no entanto, que a altas temperaturas a atracção entre 

electrões não era possível, impedindo assim a formação de pares de Cooper. 

Em 1986, com o aparecimento dos HTS, a teoria BCS deixou de ser válida para todos os 

supercondutores.  

2.1.4.4. Teoria de Ginzburg-Landau 

Em 1950, uma nova teoria fenomenológica para explicar a supercondutividade seria proposta por 

Vitaly Ginzburg e Lev Landau. Apenas em meados de 1959 a teoria GL seria reconhecida.  

Esta teoria vem esclarecer o estado misto dos supercondutores do tipo II, e introduz ainda um 

novo parâmetro de ordem (Tinkham, 1996), uma função de onda que descreve os electrões 

supercondutores e a sua densidade de energia.  

Ginzburg e Landau postularam ainda as equações de GL, a partir das quais é possível conhecer as 

propriedades do estado supercondutor. Estas equações a par da teoria de London são importantes ainda 

na resolução de dois problemas, os efeitos não-lineares dos campos de maior intensidade e a variação 

espacial da densidade de portadores de carga. 

Esta teoria prevê ainda a existência de um novo comprimento característico num material 

supercondutor, para além da já estudada profundidade de penetração de London   , o comprimento de 

Figura 2.12 Representação das fases inerentes à formação dos pares de Cooper. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Fun%C3%A7%C3%A3o_de_onda
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coerência  . Este parâmetro, semelhante ao introduzido por Pippard
14

 em 1953, é uma medida 

característica de cada supercondutor e representa a distância em que a densidade de portadores pode 

variar no interior do material. O comprimento de coerência, que pode ser calculado a partir da equação 

2.13, varia ainda com a temperatura de acordo com a relação seguinte: 

 
             (

  

    
)
   

 
(2.12) 

 
  

 

   | |
 

(2.13) 

onde   é a constante de Planck reduzida
15

,    a massa do electrão e   um parâmetro fenomenológico 

associado às equações GL. 

A razão entre estas duas dimensões características (profundidade de penetração e comprimento de 

coerência) é designada por parâmetro de Ginzburg-Landau, 

 
  

  

 
 

(2.14) 

e permite determinar se um supercondutor é do tipo I (    √   ou do tipo II (    √  . 

2.2. Supercondutores de Alta Temperatura 

Desde a descoberta do fenómeno da supercondutividade, em 1911, por H. K. Onnes, os 

supercondutores têm sido um tema de grande interesse, principalmente ao nível da sua aplicação 

prática. Com a descoberta dos supercondutores de alta temperatura (SAT), em 1986, esse interesse 

atingiu um nível superior. Relativamente aos supercondutores de baixa temperatura (SBT), os SAT 

apresentam algumas vantagens. Exemplo disso é que este tipo de materiais apresenta 

supercondutividade acima do ponto de ebulição do azoto líquido (77 K), solução de criogenia mais 

barata que o hélio líquido, até então mais utilizado.  

Os cerâmicos baseados em cadeias de óxido de cobre, ou cupratos, exibem supercondutividade 

próximo dos 100 K, temperatura que apesar de não parecer muito alta, é suficientemente elevada para 

que o azoto líquido consiga arrefecer a maior parte destes SAT para uma gama supercondutora.  

                                                      

14
 Alfred Brian Pippard, físico britânico introduziu o comprimento de coerência e realizou diversos estudos no 

âmbito da supercondutividade. A título de curiosidade Pippard foi o orientador de doutoramento de Brian David 

Josephson.  
15

 A constante de Planck reduzida, ou constante de Dirac difere da constante de planck por um factor de 2 , 

tendo o valor aproximado de 1,05457173×10
-34 

J.s. 
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Por exemplo, o composto de ítrio, bário, cobre e oxigénio (YBCO) exibe supercondutividade até 

92 K. De entre os cupratos mais importantes (ver tabela 2.2) destacam-se ainda o BSCCO, o TBCCO e 

o HBCCO. Este último apresenta a mais alta temperatura crítica, 135 K. 

Apesar do interesse comercial que despertam, ainda não existe consenso alargado sobre a sua 

transição para o estado supercondutor. Ao contrário dos SBT, nos SAT o mecanismo de 

emparelhamento de electrões não é claro (Burns, 1992), e como tal, não existe ainda nenhuma teoria 

que descreva o comportamento microscópico deste tipo de materiais, algo que não se verifica nos SBT 

onde a teoria BCS teve papel fundamental. 

Tabela 2.2 Supercondutores de alta temperatura mais comuns. 

Material Acrónimo TC (K) 

HgBa2Ca2Cu3Ox HBCCO, Hg-1223 135 

TlBa2Ca2Cu3Ox TBCCO, TlBaCaCuO  115 

Bi2Sr2Ca2Cu3Ox BSCCO, Bi-2223 105 

YBa2Cu3O7 YBCO, YBaCuO 92 

2.2.1. Modelização 

Apesar da dificuldade em conhecer e descrever o comportamento microscópio dos 

supercondutores de alta temperatura, nas décadas recentes têm surgido diversos modelos empíricos 

com relativo sucesso na descrição macroscópica deste tipo de materiais. De entre os modelos 

sugeridos os que apresentam maior concordância com os resultados experimentais são o modelo de 

Bean, pertencente aos modelos de estado crítico
16

, e a lei das potências E-J. Modelos esses que 

assumirão particular destaque nesta secção. 

2.2.1.1. Modelo de Bean 

O modelo de Bean  (Bean, 1964) descreve a magnetização dos supercondutores do tipo II, num campo 

magnético externo não estacionário. Este modelo de estado crítico, que prima pela simplicidade, 

propõe que o campo magnético penetra no material supercondutor de forma linear, assumindo assim 

que a densidade de corrente crítica no mesmo é constante.  

Segundo o modelo de Bean as correntes no supercondutor podem assumir apenas dois valores, 

zero ou o valor crítico. Apesar da suposição anterior não ser teoricamente acertada, os resultados 

experimentais obtidos conferem ao modelo validade na explicação de diversos fenómenos, como o 

ancoramento de fluxo. O modelo de Bean revela ainda bons resultados na determinação de perdas em 

correntes alternadas nos supercondutores. 

                                                      

16
 Modelos essencialmente de origem fenomenológica, tencionam explicar o comportamento dos 

supercondutores do tipo II, com base nos valores das grandezas críticas deste tipo de materiais. 

http://en.wikipedia.org/wiki/BCS_theory
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2.2.1.2. Lei da Potência E-J 

Tendo em conta as limitações patenteadas pelos modelos de estado crítico para descrever os SAT, 

foi necessário criar um esquema que modelizasse de uma forma mais consensual os materiais 

supercondutores. Ao contrário do proposto no modelo de Bean, de acordo com a lei de potência E-J, a 

corrente nos supercondutores não assume apenas o seu valor crítico, algo que se assemelha mais à 

realidade dos SAT. Por outro lado esta lei representa melhor a transição de estados nos 

supercondutores.  

O modelo é caracterizado, como o próprio nome indica, pela relação entre o campo eléctrico e a 

densidade de corrente no supercondutor, segundo a seguinte expressão: 

 
    (

 

  
)
 

 
(2.15) 

Na lei apresentada    representa o campo eléctrico para uma dada densidade de corrente crítica, 

  . Na figura 2.13 são apresentadas as formas de onda E-J obtidas variando o parâmetro   entre 1 e 

infinito, onde    , resulta na lei de Ohm e     no modelo de Bean. 

 

 

 

 

 

 

 

Relativamente à Figura 2.13, é possível verificar que à medida que o valor de n aumenta, melhor 

se revela o supercondutor e menor é a resistividade do material (ver expressão 2.16) a uma dada 

corrente de transporte. 

 

  
  

  
 

    (
 
  

)
   

  
 

(2.16) 

Figura 2.13 Influência do parâmetro n 

na lei da potência E-J. 
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2.2.2. Tecnologia de Materiais 

Os supercondutores de alta temperatura podem assumir diversos formatos. Comercialmente 

encontram-se disponíveis sob a forma de blocos maciços ou fitas (assunto mais aprofundado nesta 

secção) dependendo da aplicação para a qual são dimensionados. No que se refere à sua tecnologia, os 

SAT difundidos no mercado são em BSCCO (1G) ou YBCO (2G). 

2.2.2.1. Supercondutores de Primeira Geração (1G) 

Os materiais SAT mais utilizados inicialmente eram baseados em bismuto, especificamente Bi-

2212 e Bi-2223. Estes materiais são denominados por supercondutores de primeira geração (1G) e 

tiveram papel fundamental na demonstração da utilidade dos dispositivos SAT de potência, incluindo 

cabos de transporte de energia, transformadores, limitadores de corrente, motores e geradores, entre 

outros.  

Os benefícios de desempenho destes dispositivos SAT, em comparação com dispositivos não-

supercondutores convencionais, têm sido demonstrados para todas as aplicações referidas. Na Figura 

2.14 encontram-se alguns exemplos de SAT de 1G comercialmente difundidos por empresas do ramo.  

 

Figura 2.14 Formatos físicos de SAT em Bi-2223. À esquerda, tubo cerâmico utilizado em limitadores de 

corrente, produção da Can Superconductors. Ao centro, fita supercondutora DI-BSCCO desenvolvida 

pela Sumimoto Electric. Á direita, cabo triaxial comercializado pela HTS Triax. 

   

As fitas supercondutoras de primeira geração são formadas por filamentos de BSCCO embebidos 

em prata, de forma a aumentar a robustez mecânica e flexibilidade do material. Existem duas fases 

deste tipo de fitas Bi-2223 e Bi-2212 que, apesar de similares apresentam alguns pontos divergentes, 

essencialmente ao nível dos valores críticos de temperatura e densidade de corrente (superiores na fase 

Bi-2223), e da susceptibilidade à degradação das suas propriedades (também superior na fase Bi-

2223). 
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2.2.2.2. Supercondutores de Segunda Geração (2G) 

Mais recentemente, surgiram os SAT à base de terras-raras ((T-R)BCO), exemplos do ítrio, o 

samário e o gadolínio. Estes condutores de 2G oferecem melhores desempenhos que os seus 

percursores (1G), operando a temperaturas superiores e em campos magnéticos mais intensos.  

As fitas 2G vieram melhorar um dos problemas presentes na tecnologia das fitas BSCCO, a 

grande sensibilidade destas aos campos magnéticos. Estas fitas, cuja tecnologia
17

 é apresentada na 

Figura 2.16, resultam do depósito de uma fina película de material supercondutor num substrato 

metálico flexível, exibindo assim melhores propriedades mecânicas, e melhores níveis de 

homogeneidade no material.  

 

 

Figura 2.15 Constituição de uma fita supercondutora de segunda geração. Adaptado do catálogo 

disponibilizado pela empresa SuperPower Inc. 

 

2.2.3. Aplicações 

As primeiras aplicações comerciais da supercondutividade, dignas de relevo, pertenceram aos 

ramos do diagnóstico médico, ciência e campos de processamento industrial envolvendo 

fundamentalmente materiais SBT e magnetos de campos intensos. Apesar de algumas limitações, a 

verdade é que aplicações como dispositivos de ressonância magnética nuclear, aceleradores de 

partículas ou reactores de fusão não seriam possíveis sem materiais supercondutores
18

. 

 

                                                      

17
 Fonte: http://www.superpower-inc.com/. [13/02/2013] 

18
 Fonte: http://www.ccas-web.org/superconductivity/electicpower/. [13/02/2013] 

http://www.superpower-inc.com/
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Com o aparecimento dos SAT, o número de sectores interessados em aproveitar os benefícios que 

tais materiais acarretam tem vindo a aumentar. Assim, áreas como a energia eléctrica, transportes, 

medicina, comunicações wireless, processamento industrial e investigação científica têm-se revelado 

aplicações emergentes neste mercado. Na tabela 2.3 são apresentadas as principais aplicações 

comerciais da supercondutividade, existentes e em desenvolvimento.  

Tabela 2.3 Aplicações comerciais da supercondutividade e respectivas áreas de difusão. 

Energia Eléctrica 

Fitas supercondutoras 

Cabos eléctricos 

Limitadores de corrente 

Transformadores para rede eléctrica 

Transformadores para energia eólica 

Motores eléctricos 

Armazenamento de energia (SMES) 

Transportes 

Navios de propulsão SAT 

Bobinas de desmagnetização SAT em navios militares 

Comboios de levitação electromagnética (Maglev) 

Radares e Sensores Anti-míssil 

Medicina 

Dispositivos de ressonância magnética 

Dispositivos de encefalografia magnética 

Dispositivos de cardiografia magnética 

Processamento 

Industrial 
Fornos de indução SAT 

Investigação 

Científica 

Exploração espacial 

Reactores de fusão 

Aceleradores de partículas 

Comunicações 

Wireless 

Filtros SAT 

Receptores digitais 

 

Também a criogenia desempenha um papel indispensável na indústria da supercondutividade a 

alta temperatura. O desenvolvimento dos sistemas de arrefecimento está directamente relacionado com 

a expansão das oportunidades de mercado para os materiais SAT.  

A indústria dos gases manufacturados, com sua experiência e infra-estrutura ao nível da 

criogenia, está pronta para desempenhar um papel importante no desenvolvimento e implementação da 

tecnologia SAT em larga escala
19

. 

Entendendo a importância associada à estabilidade térmica e eléctrica neste tipo de tecnologia, é 

fácil prever a necessidade de protecção deste tipo de materiais, onde ganham relevância os sistemas de 

detecção e protecção face a quench, estudados na secção seguinte. 

                                                      

19
 Fonte: http://www.ccas-web.org/superconductivity/electicpower/. [13/02/2013] 
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2.3. O Fenómeno de “Quench” 

A perda de supercondutividade de um dado material, resultante da instabilidade térmica do 

mesmo, é essencial para compreender o fenómeno de quench. Este ocorre essencialmente quando o 

valor crítico de campo magnético, temperatura ou densidade de corrente é ultrapassado sem ter a 

capacidade de o recuperar. Este fenómeno resulta de um rápido aquecimento de Joule num ponto 

específico do material, levando a um aumento da temperatura das regiões circundantes que passam 

assim ao estado normal. O efeito desencadeia-se então pelo resto do magneto ou sistema, 

comprometendo o seu funcionamento.  

Associado à perda de supercondutividade do material em causa está a dissipação de energia sob a 

forma de calor, e consequente evaporação do líquido criogénico caso exista no sistema. Verifica-se 

assim uma queda abrupta da corrente que leva a picos de tensão indutiva. O aquecimento localizado, 

bem como elevadas tensões ou forças mecânicas podem danificar componentes do material, ou em 

casos extremos criar danos permanentes e irreparáveis.  

Neste contexto, os dispositivos de segurança ou sistemas de protecção face a este fenómeno 

ganham uma importância assinalável. Exemplo disso é a camada estabilizadora presente nas fitas 

supercondutoras (ver Figura 2.15). Esta componente tem o propósito de prevenir o quench face a 

perturbações e proteger o supercondutor de temperaturas e pressões excessivas quando este ocorre. Na 

sequência de um quench, a corrente é transferida do supercondutor para a camada estabilizadora, uma 

vez que a resistência desta é muito inferior à do supercondutor no seu estado normal (Schultz, 1999). 

No caso de um quench ocorrer, é normalmente muito difícil, senão impossível, permitir a 

operação a corrente constante sem que se verifiquem temperaturas inaceitáveis sobre o supercondutor. 

A corrente tem assim que ser reduzida a zero e a energia armazenada eliminada, quer sendo 

direccionada para um dispositivo externo ou absorvida pela camada estabilizadora do material. Para 

que tal aconteça, de forma eficaz, é indispensável uma detecção rápida e fiável. 

2.3.1. Circuitos de Protecção 

Tal como já foi referido, no momento em que se verifica um quench num supercondutor, a 

energia desse mesmo material é convertida em calor. No caso de esse supercondutor ter uma massa 

total suficientemente capaz de absorver esse calor, e ao mesmo tempo ser pequeno o suficiente para 

que o quench não se propague para uma porção maior do material, não há necessidade de recorrer a 

circuitos de protecção, bastando apenas cortar o fornecimento de energia quando a corrente não 

circular livremente (Schultz, 1999). No entanto, quando o supercondutor tem grandes dimensões e 

armazena muita energia, para garantir totalmente uma protecção passiva, algumas medidas são 

imprescindíveis. 
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O método de libertação de energia constitui a principal distinção entre os circuitos de protecção 

de bobinas mais comuns. Este método pode basear-se em circuitos de descarga externa ou interna. 

Geralmente recorre-se a circuitos de descarga externa, numa situação de gravidade elevada, quando a 

preocupação principal é “salvar” o supercondutor propriamente dito, depositando a energia numa 

estrutura externa barata, à temperatura ambiente. Por outro lado, quando se pretende reduzir picos 

locais de aquecimento, em regra, recorre-se a correcções internas. 

2.3.1.1. Circuitos de Descarga Externa 

De acordo com Neumeyer (Neumeyer, Bronner, Lu, & Ramakrishnan, 1995) o esquema básico 

do circuito de descarga externa é o presente na Figura 2.16. O magneto é representado pela indutância 

 , enquanto a indutância mútua   , a indutância e resistência acopladas,    e   , representam a soma 

de todos os magnetos acoplados e estruturas condutoras no sistema magnético. Relativamente ao 

circuito de descarga, propriamente dito, este é composto por uma fonte de alimentação (PS
20

), dois 

interruptores (CS
21

 e OS
22

), e uma resistência de descarga (  ). O interruptor CS tem como função 

desviar o fornecimento de energia na ocorrência de um quench, por outro lado o OS é utilizado para 

interromper a passagem de corrente para o magneto. 

 

Figura 2.16 Diagrama esquemático de um circuito de descarga externo. Adaptado de (Neumeyer, 1995). 

A diferença entre a resistência de descarga (ou de dump) e a resistência do magneto no estado 

normal é o princípio base de um circuito de protecção deste tipo. A resistência de descarga é assim 

muito superior à do magneto, levando a uma transferência total da energia armazenada para o exterior 

do material.   

Num sistema multicoil o processo de descarga de energia é relativamente mais complexo. O 

circuito de descarga necessita assim de se ramificar, isto pode ser feito recorrendo a diferentes 

estratégias, de entre as quais se destacam a descarga de todas as bobinas do sistema em série ou 

paralelo
23

 e a descarga apenas das bobinas em quench, permanecendo as restantes em modo 

                                                      

20
 Acrónimo de Power Supply, em português Fonte de Alimentação. 

21
 Acrónimo de Closing Switch, em português Interruptor de Fecho. 

22
 Acrónimo de Opening Switch, em português Interruptor de Abertura. 

23
 A descarga das bobinas é feita independentemente, isto é, bobina a bobina. 
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persistente. Na Tabela 2.4 são apresentadas algumas características inerentes às diferentes estratégias 

referidas (Schultz, 1999). 

Tabela 2.4 Estratégias de descarga externa de energia. 

Estratégia Vantagens Desvantagens 

Descarga de todas as bobinas 

em serie 

Simplicidade; Ausência de desequilíbrio 

de correntes ou forças 

Elevada tensão terminal 

Descarga de todas as bobinas 

em paralelo 

Controlo independente; Não requer 

tensões muito elevadas  

Eventual desequilíbrio de correntes 

ou forças; Perda de fiabilidade com 

aumento do número de bobinas  

Descarga apenas das bobinas 

em quench 

Arrefecimento apenas das bobinas 

descarregadas  

Eventuais sobrecorrentes nas 

bobinas em modo persistente 

 

2.3.1.2. Circuitos de Descarga Interna 

A descarga interna de magnetos é um método de protecção adequado, essencialmente, a situações 

onde as tensões terminais têm que ser limitadas e rigidamente controladas. Tal verifica-se em algumas 

aplicações de supercondutividade disponíveis no mercado, exemplo dos aparelhos de ressonância 

magnética, aparelhos esses que se encontram no mesmo espaço que os seus utilizadores.  

No desenvolvimento de um hotspot
24

 num dado material, tipicamente, a acção menos agressiva é 

desligar a bobina supercondutora da fonte de alimentação, o que permite que a corrente seja 

progressivamente eliminada, à medida que vai circulando no material. Esta solução seria certamente 

apropriada para uma situação de eventuais perdas de líquido criogénico, onde um método de descarga 

activa seria mais prejudicial do que benéfico. 

Nos chamados circuitos de descarga fria, ou cold dump circuits, a descarga de energia pode ainda 

ser feita para resistências ou díodos externos ao material, mas no interior do crióstato. Nestes casos, 

onde não há benefício em arrefecer o material para a remoção da sua energia armazenada, é 

geralmente desejável criar zonas de quench mais amplas, permitindo assim uma disposição mais 

uniforme do calor no material, evitando danos de maior gravidade. Isto é exequível introduzindo um 

elemento resistivo aquecedor, acoplado à camada superficial do supercondutor ou mesmo no seu 

interior. 

                                                      

24
 Ponto quente, na terminologia portuguesa. Ponto localizado que resulta no aparecimento de uma zona resistiva 

no material supercondutor. 
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Figura 2.18 Circuito referente ao método 

de eliminação gaussiana.                                        

Figura 2.17 Circuito referente ao método de 

tradicional de detecção de quench. 

2.3.2. Técnicas de Detecção 

Existem diversos sistemas de detecção de quench, sendo que os mais comuns derivam 

essencialmente de técnicas baseadas em tensão, potência ou temperatura. Este tipo de técnicas 

apresenta alguns problemas que vão ser aprofundados nas secções seguintes, surgindo a necessidade 

de procurar métodos alternativos que possam realizar a detecção de quench de uma forma mais 

simples e eficaz. É neste contexto que se insere a detecção baseada em campo magnético localizado, 

tema central deste trabalho. 

Ao longo desta secção são apresentados os métodos base de detecção de quench, sendo que esta 

apresentação é enquadrada num contexto de aplicação prática, i.e. são abordados alguns exemplos já 

implementados, bem como projectos em desenvolvimento para resolver as limitações inerentes a este 

tipo de técnicas. 

2.3.2.1. Tensão 

A detecção de tensão é geralmente utilizada com o intuito de identificar regiões resistivas em 

magnetos supercondutores, possibilitando que um dado circuito de protecção possa provocar uma 

descarga segura do magneto. Os sinais não-resistivos (indutivos) trazem alguns problemas a este tipo 

de circuitos tradicionais (ver Figura 2.17), podendo fazer disparar o sistema de protecção erradamente.  

Existem no entanto sistemas (Pfotenhauer, Kessler, & Hilal, 1993) que conseguem eliminar a 

sensibilidade a este tipo de tensões indutivas, exemplo do circuito de eliminação de Gauss (ver Figura 

2.18).  

No método tradicional de detecção de tensão, o magneto apresenta dois pares de tensão 

adjacentes. As referidas tensões atravessam as duas metades do magneto, sendo posteriormente 

comparadas e equilibradas. Quando surge uma zona normal (resistiva) no material, desequilibra as 

tensões referidas, sendo assim detectável. 
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Apesar das melhorias consideráveis que o método de eliminação gaussiana trouxe a este tipo de 

circuitos de detecção, ainda apresenta algumas limitações. As tensões associadas ao fenómeno de 

quench podem ser extremamente reduzidas, o que combinado com o ruído inerente a este tipo de 

leituras torna esta técnica quase inviável. Além das limitações já referidas, a detecção de tensão 

apresenta ainda algumas dificuldades em sistemas com um número variável de magnetos (bobinas). 

2.3.2.2. Potência activa 

No âmbito da detecção de quench baseada em potência, apresentam melhores resultados os 

métodos que recorrem a leituras de potência activa parcial.  

 

Figura 2.19 Circuito base de um método de detecção de potência activa parcial. 

 

No circuito da Figura 2.19,    e    representam as indutâncias do magneto,    e    as 

resistências da bobina, enquanto as tensões    e    e a corrente   serão os sinais de entrada do sistema 

de detecção, na ocorrência de um quench. A potência instantânea é assim dada por 

                    
  (2.17) 

Assumindo que na ocorrência de um quench, a corrente assume a forma sinusoidal, substituindo 

em 2.17, obtém-se a expressão 2.18. 

 
     

       

 
   

       

 
               (2.18) 

 O método de detecção por potência activa parcial detecta um conjunto de sinais quench de 

entrada, as tensões e correntes no magneto (ver Figura 2.19), estes são posteriormente isolados, 

amplificados e filtrados por um sistema de detecção similar ao da Figura 2.20. Estes sistemas 

apresentam bons níveis de eficácia na eliminação de ruídos e interferências, sendo adequados tanto 

para circuitos AC como DC. 
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Figura 2.20 Diagrama esquemático do sistema aperfeiçoado. Adaptado de (Nanato, Yanagishita, & 

Nakamura, 2001) e (Wei, et al., 2010). 

O diagrama da Figura 2.20 é composto por um  bloco somador e outro multiplicador para 

obtenção da potência activa total (P), um filtro passa-baixo eliminador de ruído de onde se retira a 

potência activa parcial (P’), e um bloco comparador que mediante um certo valor referência determina 

a existência ou não de um quench. 

Dependendo do tipo de sistema poderão ainda ser necessários alguns blocos extra para este ficar 

completo. Alguns métodos recorrem a amplificadores de sinal, inversores monofásicos PWM
25

 para 

um melhor controlo da frequência e amplitude da corrente, e ainda a bobinas de suavização para 

reduzir o efeito de ripple
26

 sentido na bobina SAT. 

2.3.2.3. Temperatura 

As primeiras tentativas de métodos de detecção de quench, baseadas na utilização dos sensores de 

temperatura convencionais revelaram-se infrutíferas, já que estes apresentavam limitações acentuadas 

nesta área (Schultz, 2002). Os termopares ou sensores RTD (Resistance Temperature Detectors) para 

além de não operarem eficazmente às temperaturas associadas ao fenómeno físico quench, 

apresentavam alguns atrasos de leitura e não podiam ser inseridos directamente quer nos enrolamentos 

das bobinas quer no interior dos cabos supercondutores. 

Por outro lado, os sensores de temperatura em fibra óptica apresentavam algumas características 

interessantes, no âmbito da detecção de quench. Estes são dispositivos de pequenas dimensões (≤50 

µm) o que facilita a sua inserção em materiais compósitos
27

 ou polímeros avançados, mostram ainda 

níveis baixos de sensibilidade a pressões e campos magnéticos pulsantes. 

                                                      

25
 Acrónimo de Pulse-Width Modulation, Modulação por Largura de Pulso na terminologia portuguesa. 

26
 No contexto do trabalho, representa as oscilações verificadas na corrente da bobina SAT.  

27
 Materiais que possuem na sua composição duas ou mais componentes ou fases, com propriedades físicas e 

químicas distintas. 
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De entre os diversos sensores de fibra óptica existentes, os interferómetros
28

 são os que mais se 

adequam aos métodos de detecção de quench. Estes dispositivos apresentam maior sensibilidade a 

altas temperaturas do que a temperaturas na gama dos 4-10 K, tendo assim a capacidade de rejeitar as 

ligeiras oscilações de temperatura muito comuns em aplicações de maiores dimensões, reduzindo o 

número de falsos alarmes.  

O princípio básico deste tipo de sensores (Schultz, 2002) consiste na medição do comprimento do 

percurso óptico, tirando proveito da dependência que o índice de refracção tem em relação à 

temperatura. Os sensores de fibra óptica confirmaram assim o seu grande potencial científico no 

processamento de sinais, fornecendo um perfil completo de temperatura e campo magnético 

relativamente ao percurso e tempo de propagação. 

Um exemplo prático da utilização deste tipo de dispositivos é a sua instalação nos condutores 

QUELL
29

 (ver Figura 2.21), experiência no enquadramento do projecto ITER
30

, focada na 

manufactura, instrumentação e teste de um condutor longo (       . 

 

 

Figura 2.21 Amostra do condutor QUELL nas instalações SULTAN, localizadas no Paul Scherrer 

Institute em Villigen
31

, Suiça. (Fonte: Centre de Recherches en Physique des Plasmas (CRPP).) 

 

Para um sistema com estas dimensões, os resultados obtidos mostraram que os níveis de ruído são 

bastante aceitáveis. Demonstrando tratar-se de um método inovador cujas características permitem 

detectar o fenómeno de quench com uma fiabilidade assinalável.  

 

 

 

 

                                                      

28
 Sensores em fibra óptica de baixas perdas. 

29
 Acrónimo de Quench Propagation Experiment on Long Length, em português Experiência de Propagação 

Quench em Comprimento Longo. 
30

 Acrónimo de International Thermonuclear Experimental Reactor, em português Reactor Termonuclear 

Experimental Internacional. 
31

 Maior centro mundial de teste e avaliação de altas correntes em supercondutores para a próxima geração de 

magnetos de fusão. 
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2.3.2.4. Digitais 

São sistemas de detecção de quench em tempo real, geralmente com bons níveis de flexibilidade, 

capazes de detectar tensões resistivas de uma forma fiável e com atrasos mínimos. É possível 

encontrar alguns destes sistemas implementados no mercado, sendo que será descrito um sistema de 

detecção digital em particular, um sistema DQD
32

 integrado num VMTF
33

 (Orris, et al., 1999). 

A técnica digital utilizada neste sistema DQD tem como base a aplicação de algoritmos de 

processamento de sinais digitais, recorrendo a um processador Motorola PowerPC VME. O sistema 

em causa encontra-se dividido em duas componentes principais, o hardware lógico que controla o 

fornecimento e descarga de energia no sistema, e um sistema de disparo de eventos que determina o 

início da protecção do magneto com base em valores quench de referência definidos a priori.  

Inicialmente são então obtidos os valores de tensão (valores analógicos) provenientes do magneto 

supercondutor. Estes passam por um filtro anti-aliasing
34

 e posteriormente por um dispositivo ADC
35

 

que os converte para digitais. Os sinais digitais são por fim encaminhados para uma unidade central 

(UCP) que assegura o seu processamento. 

Conhecendo todo o processo de obtenção de sinais digitais, é possível concluir que a performance 

do sistema DQD está dependente da eficácia apresentada pelos seus elementos integrantes. Assim, a 

rapidez de processamento da UCP, bem como as respostas do filtro anti-aliasing e do conversor ADC, 

são factores essenciais para o sucesso desta técnica de detecção digital. A técnica em causa tem como 

principais conquistas a sua acessibilidade, tendo em conta que a maior parte dos seus elementos 

integrantes do sistema encontram-se comercialmente disponíveis. O sistema DQD prima pela 

flexibilidade, adaptando-se com elevado grau de facilidade a diversas aplicações no âmbito do estudo 

de supercondutores, bastando para tal, adaptar os valores de referência à aplicação em questão. 

Quando optimizado o sistema revela ainda a capacidade de rejeitar ruído, minimizando assim os 

atrasos na resposta ao quench. 

 

 

 

                                                      

32
 Acrónimo de Digital Quench Detection, Detecção de Quench Digital na terminologia portuguesa. 

33
 Acrónimo de Vertical Magnet Test Facility, é uma estrutura criada para a realização de testes em magnetos 

supercondutores. 
34

 Filtro analógico que precede o conversor ADC, com o intuito de reduzir a frequência de amostragem e 

consequente consumo de potência à entrada deste. 
35

 Acrónimo de Analog-to-Digital Converter, Conversor Analógico-Digital na terminologia portuguesa. 
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2.3.2.5. Campo magnético 

A detecção de quench baseada em campo magnético localizado é o tema central desta dissertação. 

Esta técnica que recorre à leitura de campos magnéticos utilizando sensores de Hall, tem como 

característica única a detecção da degradação da corrente crítica da fita, mesmo antes do aparecimento 

de uma zona normal (resistiva) no interior do supercondutor (Marchevsky, Xie, & Selvamanickam, 

2010). O método proposto apresenta ainda níveis de sensibilidade muito superiores aos métodos 

baseados em tensão ou potência activa, não sendo influenciável por ruído ou tensões indutivas. 

Ao contrário de outras abordagens esta tira partido da lenta propagação de hotspots, ou pontos 

quentes, tentando antecipar a sua proliferação. Resumidamente, o método original que serviu de base a 

este trabalho envolve a divisão de uma fita 2G em duas partes de igual espessura ao longo do 

condutor, excepto nas áreas adjacentes aos seus terminais. Com ambas as fitas no estado 

supercondutor é introduzida uma dada corrente que se divide pelas duas partes da fita. Estando as 

correntes equilibradas (ausência de quench), o campo magnético lido entre as duas fitas 

supercondutoras é praticamente nulo. Fluxos de calor externos, imperfeições no material, entre outros 

factores, podem resultar na degradação da densidade de corrente crítica e consequente formação de 

pontos quentes. Assim, a diminuição de corrente da parte afectada, leva o excesso a fluir para a outra 

fita, resultando num desequilíbrio entre as correntes. 

Este desequilíbrio, influencia directamente o valor do campo magnético. Posicionando 

estrategicamente um sensor de campo magnético entre as duas fitas é expectável que o valor lido, que 

outrora era nulo, assuma um valor diferente de zero, facilmente detectável. Estas oscilações do valor 

do campo permitem assim detectar atempadamente o quench, dando tempo suficiente para prevenir 

este fenómeno. 

No método proposto nesta tese são introduzidas algumas alterações relativamente ao método 

original, de entre as quais se destacam a configuração do sistema e a tecnologia das fitas. Na nova 

abordagem seguida recorre-se a duas fitas supercondutoras em BSCCO, posicionadas lado a lado. Por 

outro lado, procedeu-se ainda à colocação de dois sensores adicionais sobre as fitas, permitindo para 

além de detectar o quench determinar ainda em qual das fitas ocorreu. Com o alargamento do número 

de pontos de leitura é possível aprofundar o conhecimento do comportamento do campo magnético no 

sistema desenvolvido.   

A abordagem seguida neste trabalho, bem como o sistema de detecção implementado serão 

apresentados, pormenorizadamente, nos dois capítulos seguintes. 
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2.4. Síntese e Conclusões 

No presente capítulo abordaram-se temas como a evolução histórica da supercondutividade, as 

diversas teorias existentes e os autores que contribuíram para o desenvolvimento desta área de estudo. 

Foram descritas as propriedades mais relevantes dos materiais supercondutores, o comportamento que 

exibem e as classes em que se inserem. Sendo ainda aprofundada a tecnologia deste tipo de materiais, 

a forma como é aproveitada e o interesse que suscita numa perspectiva comercial. 

Por último introduziu-se o tema nuclear desta dissertação, o fenómeno de quench e a sua 

detecção. Neste contexto foi apresentado o que de positivo já existe nesta área, explicando o que pode 

ser feito para colmatar algumas lacunas ainda existentes. Para tal, são estudados alguns exemplos 

concretos de técnicas de detecção de quench e seus princípios de funcionamento. 
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3. Modelo Conceptual e Simulações 

Neste capítulo será apresentado o modelo do sistema de detecção de quench baseado em campo 

magnético. Este modelo foi simulado na ferramenta de elementos finitos Flux2D de forma a avaliar a 

exequibilidade do sistema desenvolvido. Ao longo desta secção será feita a descrição da configuração 

e princípio de funcionamento do sistema e analisados os resultados obtidos. 

3.1. Configuração do Condutor 

O sistema é composto por duas fitas supercondutoras 1G com as características
36

 apresentadas na 

Tabela 3.1. Cada fita é alimentada com uma dada corrente (idealmente iguais em módulo), correntes 

essas que geram um campo de indução magnética. O valor do campo referido é então determinado 

recorrendo a três sensores de Hall KSY14, estrategicamente posicionados em três pontos do sistema, 

um no espaçamento entre as fitas e outros dois sobre cada uma delas.  

Tabela 3.1 Características da fita supercondutora INNOST-HTS 040201 Bi-2223. 

Largura 

(mm) 

Comprimento 

(cm) 

Espessura 

(mm) 

Área de Secção 

(mm
2
) 

TC 

(K) 

4,2( 0,1) 20 0,23( 0,01) 0,966    85 

 

O princípio de funcionamento deste sistema depende então da leitura e análise dos valores 

apresentados pelos três sensores de campo, para uma situação em que são criadas as condições 

existentes na ocorrência de um fenómeno de quench real. Quando este fenómeno ocorre o material 

nesse local degrada-se, resultando na formação de pontos quentes (desequilíbrio resistivo).  

A variação da corrente na fita afectada obriga a uma redistribuição de correntes (ver Figura 3.1), 

que consequentemente resulta em desequilíbrios no campo magnético. A leitura do campo de indução 

magnética, levada a cabo pelos sensores de Hall, permite então detectar atempadamente a ocorrência 

ou não de um quench no sistema.  

Para além disso, os sensores colocados nas fitas supercondutoras têm ainda a funcionalidade de 

determinar qual das fitas foi afectada, para uma protecção mais rápida e eficaz.   

                                                      

36
 As medidas apresentadas não contemplam a camada isolante (15µm). 
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Figura 3.1 Representação de um corte transversal nas fitas supercondutoras. 

 

No topo da Figura 3.1 está representada uma situação de equilíbrio entre a corrente na fita 1 (  ) e 

a corrente na fita 2 (  ), em que o campo entre fitas é totalmente compensado (   ). Na metade 

inferior (situação de desequilíbrio) é evidenciada a influência da redistribuição de correntes sob o 

campo de indução magnética. Este na extremidade da fita afectada diminui, enquanto na fita 2 sofre 

um aumento. Entre fitas, é possível verificar que o campo deixou de ser nulo, devido à 

descompensação da sua componente perpendicular (totalmente anulada em      ). De notar ainda 

que o termo    representa a variação de corrente nas fitas, em caso de desequilíbrio resistivo.  

A configuração do sistema desenvolvido é exibida na Figura 3.2, onde são apresentados os 

componentes do sistema e suas dimensões. Na figura é visível a disposição das fitas (lado a lado) no 

sistema, bem como os terminais em malha de cobre soldados às extremidades, com o intuito de 

facilitar a alimentação adequada das fitas supercondutoras. O posicionamento dos sensores de Hall é 

também evidenciado no esquema apresentado de seguida.  

 

 

 

 

Figura 3.2 Representação do sistema de detecção de quench baseado em campo magnético. 

Note-se que a representação exibida não se encontra desenhada à escala. 
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3.2. Simulação do Sistema 

O sistema foi simulado recorrendo à ferramenta de elementos finitos Flux2D. Este programa 

permite fazer uma análise electromagnética do comportamento dos supercondutores utilizados. Nesta 

secção são apresentados e discutidos os resultados das simulações efectuadas, de forma a avaliar a 

exequibilidade do método proposto.   

3.2.1. Dimensionamento 

Inicialmente é necessário definir a geometria das fitas supercondutoras e as restantes regiões que 

completam o sistema. Com o intuito de avaliar a forma e natureza dos componentes presentes no 

modelo é gerada a rede de elementos finitos (ver Figura 3.4), vulgarmente designada por mesh. Outro 

passo importante na criação do modelo do sistema é a definição do tipo de material associado a cada 

uma das figuras geométricas projectadas. Por fim, são atribuídos os valores de correntes pretendidos a 

cada uma das fitas, e definidas as condições limite do sistema. Na Figura 3.3 encontra-se representada 

a geometria projectada no Flux2D, apresentando as suas dimensões e regiões definidas. 

TAPE 1 TAPE 2

EXTREG
AIR

4,2mm

0,23mm

2-4 mm

AIR_GAP

4,2mm

(0,0)

0,23mm

 

Figura 3.3 Modelo geométrico do sistema de detecção de quench. 

 

Importante referir que a Figura 3.3 não se encontra à escala, e como tal a linha limite do domínio 

computacional “EXTREG” é apenas apresentada meramente com carácter ilustrativo, sendo que no 

modelo simulado esta encontra-se adequadamente distanciada das fitas supercondutoras. A linha 

referida é caracterizada por um fluxo magnético de 0 Wb (condição fronteira
37

). De salientar ainda que 

a região denominada por “AIR”, atribuída ao espaço entre fitas e ao espaço envolvente contém as 

propriedades do vácuo.  

                                                      

37
 Condição indispensável para a análise paramétrica executada pelo Flux2D.  
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Figura 3.4 Representação da rede do domínio computacional definida. 

A rede de elementos finitos presente na Figura 3.4 foi redefinida de acordo com a intensidade das 

zonas de campo magnético, apresentando uma qualidade de elementos a rondar os 99%. Para uma 

melhor percepção da rede gerada é apresentada na Figura 3.5 uma imagem detalhada da região entre 

fitas supercondutoras, designada por “AIR_GAP”. 

 

Figura 3.5 Mesh gerada no espaçamento entre fitas supercondutoras. 

3.2.2. Resultados e Análise 

Após definido o modelo do sistema, seguiu-se a resolução do problema usando o processo 

iterativo do Solver_2D, parte integrante do programa Flux. Os resultados obtidos foram 

posteriormente analisados e tratados por outra ferramenta Flux, o PostPro_2D. 

Na Figura 3.5 são apresentadas as linhas equipotenciais que dão enfâse à direcção do campo 

magnético e suas áreas de concentração. Esta representação permite verificar se a rede de elementos 

finitos é apropriada e ainda se os limites do sistema estão bem dimensionados, sendo assim um 

elemento indispensável para aferir a precisão dos resultados obtidos. 
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11 Isovalues Results
Quantity : Equi flux Weber

A_G : 2   

Idensity(STRIPR) (A./mm2) : 30

Line / Value

  1    /    19,6534E-9

  2    /    212,25668E-9

  3    /    404,85995E-9

  4    /    597,46321E-9

  5    /    790,06651E-9

  6    /    982,6698E-9

  7    /    1,17527E-6

  8    /    1,36788E-6

  9    /    1,56048E-6

 10    /    1,75308E-6

 11    /    1,94569E-6

Color Shade Results
Quantity : |Flux density| Tesla

A_G : 2   
Idensity(STRIPR) (A./mm2) : 30
Scale / Color
0   /   440,71797E-6
440,71797E-6   /   881,43599E-6
881,43599E-6   /   1,32215E-3
1,32215E-3   /   1,76287E-3
1,76287E-3   /   2,20359E-3
2,20359E-3   /   2,64431E-3
2,64431E-3   /   3,08503E-3
3,08503E-3   /   3,52574E-3
3,52574E-3   /   3,96646E-3
3,96646E-3   /   4,40718E-3
4,40718E-3   /   4,8479E-3
4,8479E-3   /   5,28862E-3
5,28862E-3   /   5,72933E-3
5,72933E-3   /   6,17005E-3
6,17005E-3   /   6,61077E-3
6,61077E-3   /   7,05149E-3

 

Figura 3.6 Disposição das linhas equipotenciais (em Weber) e densidades (em Tesla) de fluxo magnético. 

través das densidades de campo magnético obtidas para a situação de equilíbrio I1=I2=30 A (ver 

Figura 3.6), é possível concluir, tal como era expectável, que o campo de indução magnética diminui à 

medida que a distância às fitas aumenta. O campo é mais intenso nas extremidades opostas ao espaço 

entre fitas, anulando-se ao longo de uma linha média à mesma distância das duas fitas supercondutoras 

(ver Figura 3.7). Facto este que vem comprovar os princípios básicos do método de detecção proposto 

nesta dissertação.  

 

 

 

Isovalues Results
Quantity : Equi flux Weber

A_G : 2   

Idensity(STRIPR) (A./mm2) : 30

Line / Value

  1    /    19,6534E-9

  2    /    212,25672E-9

  3    /    404,86006E-9

  4    /    597,46338E-9

  5    /    790,06668E-9

  6    /    982,67003E-9

  7    /    1,17527E-6

  8    /    1,36788E-6

  9    /    1,56048E-6

 10    /    1,75308E-6

 11    /    1,94569E-6

Color Shade Results
Quantity : |Magnetic field| A/m

A_G : 2   
Idensity(STRIPR) (A./mm2) : 30
Scale / Color
0   /   350,71234
350,71234   /   701,42462
701,42462   /   1,05214E3
1,05214E3   /   1,40285E3
1,40285E3   /   1,75356E3
1,75356E3   /   2,10427E3
2,10427E3   /   2,45499E3
2,45499E3   /   2,8057E3
2,8057E3   /   3,15641E3
3,15641E3   /   3,50712E3
3,50712E3   /   3,85784E3
3,85784E3   /   4,20855E3
4,20855E3   /   4,55926E3
4,55926E3   /   4,90997E3
4,90997E3   /   5,26069E3
5,26069E3   /   5,6114E3

Figura 3.7 (Zoom) Densidade de fluxo magnético num 

espaçamento entre fitas de 2 mm, para a situação de 

equilibro I1=I2. 

Figura 3.8 Densidade de fluxo magnético ao 

longo do modelo e respectiva escala de cor. 
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Tal como referido ao longo do trabalho, o campo de indução magnética entre fitas 

supercondutoras depende do equilíbrio entre as correntes das mesmas. Assim, nas figuras seguintes é 

apresentada, para os diferentes valores parametrizados de corrente, a variação da densidade de fluxo 

magnético ( ) ao longo do espaçamento entre fitas ( ). Para tal, atribuiu-se uma corrente constante de 

30 A à fita 1 variando a corrente de transporte da fita 2 num intervalo de [0,50] A. 

Para um espaçamento entre fitas de 2 mm obtiveram-se os resultados presentes na Figura 3.8. Na 

tabela 3.2 são apresentados os valores de B ao longo da linha média entre as fitas, marcada no gráfico 

a tracejado cinzento. 

 

Figura 3.9 Representação gráfica da densidade de fluxo magnético para uma distância entre fitas de 2mm 

versus correntes parametrizadas. As correntes associadas a cada uma das curvas podem ser consultadas 

na Tabela 3.2. 

 

Tabela 3.2 Densidades de fluxo magnético ao longo da linha longitudinal média entre fitas, para os 

diferentes valores parametrizados de corrente. 

Curva I1 (A) I2 (A) B (mT)  Curva I1 (A) I2 (A) B (mT) 

 30 0 2,27   30 30 0,01    

 30 5 1,89   30 35 0,37 

 30 10 1,51   30 40 0,75 

 30 15 1,14   30 45 1,13 

 30 20 0,76   30 50 1,51 

 30 25 0,38      
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Analisando os resultados expostos na Tabela 3.2 confirma-se mais uma vez o princípio de 

funcionamento do sistema projectado. O campo de indução magnética à distância de 1 mm das duas 

fitas (linha média), na situação de referência I1=I2=30 A (curva preta), exibe um valor muito próximo 

do zero. Tal facto já não é válido para as situações de desequilibro entre as correntes de transporte, em 

que quanto maior for a diferença entre a corrente na fita 1 e na fita 2, maior é a intensidade do campo 

de indução magnética. 

Com o objectivo de confirmar o comportamento do sistema observado para um espaçamento 

entre fitas de 2 mm, procederam-se a novas simulações, desta feita para situações em que as fitas 

distam 3 ou 4 mm uma da outra. Os resultados referidos são disponibilizados de seguida. 

 

Figura 3.10 Representação gráfica da densidade de fluxo magnético para uma distância entre fitas de 

3mm versus correntes parametrizadas. 

 

Tabela 3.3 Densidades de fluxo magnético ao longo da linha longitudinal média entre fitas, para os 

diferentes valores parametrizados de corrente. 

Curva I1 (A) I2 (A) B (mT)  Curva I1 (A) I2 (A) B (mT) 

 30 0 1,89   30 30 0,02    

 30 5 1,53   30 35 0,31 

 30 10 1,22   30 40 0,62 

 30 15 0,92   30 45 0,92 

 30 20 0,61   30 50 1,23 

 30 25 0,30      
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Figura 3.11 Representação gráfica da densidade de fluxo magnético para uma distância entre fitas de 

4mm versus correntes parametrizadas. 

 

Tabela 3.4 Densidades de fluxo magnético ao longo da linha longitudinal média entre fitas, para os 

diferentes valores parametrizados de corrente. 

Curva I1 (A) I2 (A) B (mT)  Curva I1 (A) I2 (A) B (mT) 

 30 0 1,55   30 30 0,02    

 30 5 1,29   30 35 0,26 

 30 10 1,03   30 40 0,52 

 30 15 0,75   30 45 0,78 

 30 20 0,52   30 50 1,04 

 30 25 0,26      

 

Comparando os resultados obtidos para as três distâncias entre fitas consideradas (2,3 ou 4 mm), 

verifica-se um decréscimo do valor do campo de indução magnética à medida que a distância entre 

fitas aumenta, como é visível nas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4.  

Por motivos de gestão do espaço físico do sistema, na implementação prática as fitas 

supercondutoras foram posicionadas com um espaçamento de 3 mm, sendo que os resultados 

alcançados para esta disposição do sistema servirão de base comparativa para os resultados 

experimentais. 
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3.3. Síntese e Conclusões 

Capítulo essencial para a compreensão do trabalho desenvolvido, uma vez que neste é descrito o 

modelo do sistema proposto, o seu princípio de funcionamento e todos os seus condicionantes. É 

também nesta parte do documento que se procedeu à apresentação das simulações realizadas, 

recorrendo à ferramenta de elementos finitos Flux2D. 

Analisando os resultados obtidos comprovou-se a exequibilidade do método proposto, bem como 

a sua simplicidade no âmbito da detecção de quench, quando comparado com os restantes métodos 

introduzidos anteriormente.  
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4. Implementação do Protótipo 

Neste capítulo é explicado o processo de desenvolvimento do protótipo concebido, bem como 

todos os seus componentes essenciais. São ainda discutidos os resultados experimentais obtidos, sem 

esquecer que o objectivo do sistema proposto é ser introduzido em aplicações de maior complexidade, 

onde estará sujeito a ambientes mais adversos do que o verificado em contexto laboratorial. 

4.1. Sensores de Hall 

A leitura de campo magnético é um dos princípios mais relevantes deste trabalho, como tal é 

necessário assegurar o bom funcionamento dos sensores que a possibilitam. Como ilustrado na Figura 

3.11 os sensores de Hall utilizados neste trabalho (modelo KSY14 da Infineon Technologies) têm 

quatro terminais (consultar Anexo 1), os terminais S1 e S2 através dos quais é fornecida a corrente 

necessária para alimentar as sondas, e os terminais S3 e S4 a partir dos quais se obtém a tensão de Hall 

que depois de amplificada permite efectuar a ligação à placa de aquisição de dados, que por sua vez 

transmite os sinais recolhidos a uma unidade central de processamento (PC).  

Para a adaptação da tensão de Hall à placa de aquisição de dados foi necessário implementar um 

circuito amplificador/limitador para cada sensor presente no sistema, para possibilitar uma leitura 

individualizada. Tal facto não se verificou para a fonte de corrente, que é suficiente para alimentar os 

três sensores em série com uma corrente de 5 mA.  

O diagrama de blocos do circuito completo para a leitura de campo magnético de um sensor de 

Hall é apresentado na Figura 4.1. 

Fonte de 
Alimentação

Fonte de 
Corrente

Amplificador 
Limitador

Placa de AD 
NI-6009

PC
IH

VH

 

Figura 4.1 Diagrama de blocos relativo ao funcionamento do sensor de Hall KSY14. 



46 

 

Para além dos blocos já explicados acima, é ainda de assinalar o bloco denominado por “fonte de 

alimentação”, que tal como o seu nome indicia, alimenta o circuitos da fonte de corrente e de 

adaptação da tensão de Hall às características de entrada da placa de aquisição de dados. 

4.1.1. Fonte de Corrente 

Tendo em conta as especificações do modelo de sensores de Hall utilizados para a leitura de 

campo magnético, houve a necessidade de implementar uma fonte capaz de fornecer uma corrente 

constante de 5 mA. Esta corrente, necessária para alimentar cada sensor, foi garantida implementando 

o circuito da Figura 4.2. 

S1

1kΩ

µA-741

7

4

2

3

6

+15 V

+15 V

-15V

1kΩ 

-

+

a

a

S2

 

Figura 4.2 Diagrama esquemático da fonte de corrente para a sonda de Hall. 

 

Para implementar o circuito exibido, foi necessário recorrer a um amplificador operacional µA-

741 (datasheet presente no Anexo 2) em configuração de inversor, com o sensor a ser ligado no ramo 

de realimentação. O amplificador em causa é alimentado a uma tensão contínua de  15 V, fornecida 

pela fonte de alimentação. De notar ainda que o circuito implementado tem na sua entrada um divisor 

de tensão, que possibilita ajustar a corrente de saída do circuito para 5 mA, valor necessário para 

alimentar os sensores de Hall presentes no sistema de detecção de quench.  

4.1.2. Circuito de Adaptação da Tensão de Hall 

A informação proveniente dos sensores de Hall do sistema é enviada para um bloco de aquisição 

de dados, como já foi ilustrado na Figura 4.1, para permitir o seu processamento. Para tal, é necessário 

adaptar a tensão de Hall proveniente das saídas S2 e S4 do sensor à entrada da placa de aquisição de 

dados. É neste contexto que é implementado o circuito da Figura 4.3. Este circuito amplifica o sinal de 

saída aos terminais do sensor para o valor de tensão requerido pela entrada da placa de aquisição de 

dados. 
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Figura 4.3 Circuito de adaptação da tensão de Hall às especificações da placa de aquisição de dados. 

 

O circuito de adaptação é então composto por um amplificador de instrumentação INA-126 

(especificações no Anexo 3), que para fornecer os  5 V à saída, necessita de estar dimensionado para 

um ganho de 20. Assim é necessário colocar uma resistência RG de 5333 Ω entre os terminais 1 e 8 do 

amplificador. Esta resistência foi implementada a partir de uma resistência variável de 1 kΩ, ajustada 

para o efeito, em série com uma resistência fixa de 4,7 kΩ. 

De forma a compensar o nível de rejeição em modo comum (CMRR
38

) do amplificador, o 

terminal 3 é ligado à terra através de uma resistência de 10 kΩ. Para eliminar o ruído presente no sinal 

de alimentação do amplificador são ainda conectados dois condensadores de 100 nF em paralelo com 

os terminais 4 e 7. 

4.2. Aquisição de Dados 

A leitura da tensão de Hall proveniente do circuito de adaptação é efectuada por uma placa de 

aquisição de dados National Instruments NI-6009, ilustrada na Figura 4.4. Esta placa de 14 bits e taxa 

máxima de amostragem de 48000 amostras por segundo, possui 8 entradas analógicas ou 4 

diferenciais, 2 saídas analógicas e 12 canais digitais que dependendo da configuração podem ser 

utilizados como entrada ou saída. 

                                                      

38
 Acrónimo para Common Mode Rejection Ratio ou Razão de Rejeição de Modo Comum. Quando dois sinais da 

mesma amplitude, frequência e fase são aplicados às entradas (inversora e não inversora) de um amplificador é 

suposto cancelarem-se, rejeitando qualquer sinal à saída. Na prática, os amplificadores nem sempre têm essa 

capacidade de rejeição, verificando-se por vezes o aparecimento de um pequeno sinal na saída. 
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Figura 4.4 Placa de aquisição de dados NI-6009 da National Instruments. 

 

Este dispositivo é compatível com a ferramenta LabView, à qual se recorreu para o tratamento de 

dados. Para completar o sistema desenvolvido, é necessário ainda uma unidade central (PC) que 

processe a informação recolhida pelos sensores de campo magnético. 

4.3. Sistema de Detecção 

De seguida serão apresentados os aspectos construtivos do sistema de detecção de quench já 

introduzido na secção 3.1. Para a construção do protótipo utilizaram-se duas fitas supercondutoras em 

Bi-2223 com 20 cm de comprimento. 

Tendo em conta que o método experimental depende da aplicação de correntes relativamente 

elevadas nos supercondutores presentes no sistema, houve a necessidade de preparar a fita para este 

facto. Assim, foram soldados a estanho os terminais que efectuam a ligação entre a fita supercondutora 

(com 20 cm de comprimento) e a fonte de alimentação (ver Figura 4.5). 

 

Figura 4.5 Preparação das fitas supercondutoras para os ensaios experimentais. 

 

Preparadas as fitas supercondutoras, seguiu-se a montagem das mesmas numa base adequada, 

onde são fixas à distância de 3 mm, como é ilustrado na Figura 4.6. Posteriormente foram colocados 

os sensores de Hall, para a leitura de campo magnético em pontos estratégicos do sistema. 
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Figura 4.6 Instalação das fitas supercondutoras e respectivo equipamento de leitura numa base de 

protecção apropriada. De notar ao centro da imagem as placas de circuito electrónico onde são soldados 

os sensores de Hall KSY14. 

4.4. Resultados e Análise 

Apesar da concordância verificada entre a metodologia proposta e os resultados provenientes das 

simulações realizadas, é indispensável a validação do sistema desenvolvido num âmbito experimental. 

Assim, foram realizados os ensaios necessários para comprovar se o comportamento do sistema em 

termos práticos é consonante com o exibido numa perspectiva virtual. 

4.4.1. Ensaio 1: Desequilíbrio de Correntes, Ausência de Quench 

Relativamente ao primeiro ensaio realizado, este tem o intuito de observar o comportamento do 

sistema, quando sujeito a variações nas correntes de transporte das fitas supercondutoras. Para tal, 

parte-se assim de uma situação de equilíbrio, em que as correntes introduzidas inicialmente têm o 

mesmo valor, e procede-se de seguida a uma variação progressiva do valor de corrente de uma delas, 

mantendo a outra num valor constante (valor inicial).  

Com este processo é possível analisar os valores de campo magnético lidos pelos sensores 

presentes no sistema, comprovando a influência que o desequilíbrio de correntes nas fitas, tem sobre o 

campo magnético gerado entre elas. 

Para a realização do presente ensaio, o sistema completo é imerso em azoto líquido, líquido 

criogénico essencial para manter as fitas supercondutoras abaixo da sua temperatura crítica. 

A montagem realizada para o ensaio em estudo é apresentada na Figura 4.7. 
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Figura 4.7 Montagem experimental para análise da variação campo magnético, numa situação de 

desequilíbrio de correntes, sem pontos quentes. 

Tal como referenciado anteriormente, estabelece-se então uma situação de equilíbrio, garantindo 

duas correntes iguais em cada fita, neste caso uma corrente de 30 A. Posteriormente, varia-se a 

corrente na fita 2 num intervalo de [0-50] A, mantendo a fita 1 à corrente constante inicial de 30 A.  

No decorrer deste processo os valores de tensão de Hall,   , lidos em cada um dos sensores 

presentes no sistema, são enviados para uma unidade central de processamento (PC) recorrendo à 

placa de aquisição de dados NI-6009. Tendo em conta, a impossibilidade de calibrar os sensores por 

defeito do gaussímetro disponível para esse efeito, seguiu-se a abordagem explicada de seguida. A 

partir dos valores de tensão de Hall obtidos e com base na relação 4.1, são obtidas as densidades de 

fluxo magnético,  , apresentadas na Tabela 4.1.  

 
  

  

 
 

 

  
 (4.1) 

Onde   e   representam a espessura e corrente de alimentação do sensor de Hall, respectivamente, 

e    o coeficiente de Hall (m
3
·C

-1
). Sabendo que esta grandeza (    é dada por 

 
   

 

  
 (4.2) 

substituindo em 4.1, obtém-se a expressão final utilizada na conversão das tensões de Hall para 

densidades de campo magnético. 
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     (4.3) 

Na relação 4.3, para além das grandezas já explicadas atrás, estão ainda presentes a carga do 

electrão,  , e o número de portadores de carga presentes no sensor de Hall,   , que é calculado a partir 

das expressões seguintes: 

   
  

 
         

  (4.4) (4.5) 

a carga eléctrica    (C) que atravessa o sensor de Hall ao longo do tempo    (s) em que este é 

alimentado  é dada pela relação 4.5. Substituindo    em 4.4 é então possível calcular o número de 

portadores de carga presentes no sensor de Hall para as medições realizadas. Por fim, a expressão 

completa para obtenção do campo de indução magnética é apresentada na equação 4.6. 

            (4.6) 

Da realização deste ensaio retiraram-se os resultados disponibilizados na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1 Densidades de fluxo magnético lidas pelos diversos sensores de campo, para as diferentes 

correntes de alimentação. 

Correntes Sensor entre fitas Sensor fita 1 Sensor fita 2  

I1 (A) I2 (A) B0 (mT) B1 (mT) B2 (mT)  

30 0 1,84 2,88 1,01  

30 5 1,51 2,79 0,97  

30 10 1,16 2,74 1,28  

30 15 0,83 2,56 1,45  

30 20 0,51 2,55 1,85  

30 25 0,16 2,50 2,03  

30 30 0,09 2,34 2,37  

30 35 0,29 2,23 2,63  

30 40 0,50 2,10 2,79  

30 45 0,84 1,75 3,15  

30 50 1,41 1,56 3,47  

 

Os resultados alcançados possibilitam assim a validação prática dos princípios de funcionamento 

do sistema esperados teoricamente. Relativamente às leituras do sensor posicionado entre as fitas 

supercondutoras, é possível observar que, tal como seria expectável, as densidades de campo 

magnético aumentam com o desequilíbrio de correntes entre as fitas 1G, sendo que o valor máximo é 

obtido para a situação onde se verifica a maior diferença entre correntes (I1=30 A e I2=0 A), enquanto 
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o valor mínimo é alcançado para a situação de equilíbrio (I1=I2=30 A) em que o campo de indução 

magnética é praticamente nulo. 

Os sensores estrategicamente colocados sobre cada fita atestam a validade do sistema 

implementado, já que os valores provenientes das suas leituras são concordantes com os obtidos via 

simulações. Para mais detalhes acerca da comparação entre dados reais e simulados consultar a secção 

4.4.3. Os gráficos presentes nas figuras seguintes fornecem uma melhor percepção da variação do 

campo de indução magnética com o desequilíbrio entre as correntes das fitas. 

 

 

 

 

 

 

a) Leituras do sensor instalado na fita 1.     b)  Leituras do sensor instalado na fita 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Leituras do sensor instalado entre fitas. 

Comparando os resultados provenientes dos dois sensores de Hall, posicionados sobre as fitas 

supercondutoras, apura-se que os valores lidos são opostos, à excepção do ponto de intersecção entre 

as duas curvas, onde se verifica o equilíbrio de correntes (situação       3  A presente na Tabela 

4.1).  

I1 < I2 

I1 > I2 I1 < I2 

I1 > I2 

I1 < I2 

I1 > I2 

Figura 4.8 Densidade de fluxo magnético vs desequilíbrio de correntes lidas nos diversos sensores de Hall. 
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Por outras palavras, é visível tanto na Figura 4.8 como na Tabela 4.1 que, à medida que o campo 

de indução magnética fica mais intenso numa das fitas vai diminuindo de intensidade na fita contrária, 

graças ao fenómeno de redistribuição de correntes já abordado nas secções anteriores. No gráfico c) da 

Figura 4.8 é claro o comportamento do campo de indução magnética entre fitas supercondutoras. Este 

campo, tal como explicado acima, anula-se perante uma situação de equilíbrio e aumenta de 

intensidade com o acréscimo da diferença de correntes entre as fitas. 

4.4.2. Ensaio 2: Simulação de um Quench  

No segundo ensaio, em que é feita a análise do comportamento do sistema face a um fenómeno 

real de quench, é simulado o aparecimento de um ponto quente numa das fitas supercondutoras. Tal 

como no primeiro ensaio, esta análise é feita com base na leitura de campo magnético efectuada pelos 

sensores de Hall. 

Uma vez mais, o sistema é imerso em azoto líquido de forma a manter as suas propriedades 

supercondutoras intactas, o que também atrasa a propagação das zonas normais (resistivas), e 

consequente alastramento de pontos quentes. Na Figura 4.9 são assinalados os equipamentos 

adicionados à montagem para a realização do segundo ensaio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9 Montagem experimental para análise da variação campo magnético face a um fenómeno de 

quench. 
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No caso particular deste ensaio, a situação de equilíbrio inicial não é desfeita deliberadamente, ao 

contrário do que acontece no ensaio 1. A alimentação das fitas supercondutoras é realizada em 

paralelo, com uma corrente total de 60 A que se divide pelas fitas de forma equilibrada, visando 

estudar a influência do aparecimento de um hotspot no campo de indução magnética.  

Tendo em conta que o campo referido depende directamente do equilíbrio entre as correntes nas 

fitas, qualquer alteração nestas grandezas seria assim facilmente detectável. No entanto, como será 

perceptível mais à frente a simulação do aparecimento de um ponto quente localizado, nas fitas 

imersas em líquido criogénico, não se revelou tarefa fácil. 

 

Figura 4.10 Sistema de detecção de quench com equipamentos de leitura e aquecimento. De notar do lado 

esquerdo da imagem o posicionamento do heater
39

 fixo ao sistema por fita isoladora.  

 

As variações observadas no campo de indução magnética (ver Tabela 4.2) resultam agora da 

introdução de um heater sobre uma das fitas supercondutoras (ver Figura 4.10) e não do desequilíbrio 

de correntes provocado no ensaio estudado na secção anterior.  

O heater consiste numa malha de cobre, semelhante à malha soldada nos terminais das fitas, 

atravessada por uma corrente que provoca o aquecimento daquele ponto específico do material. A 

corrente referida é fornecida recorrendo a um auto-transformador 0-400 V que aplica uma tensão 

variável aos enrolamentos do transformador de isolamento, que por sua vez permite aumentar a 

corrente que alimenta a malha de cobre. 

Na Tabela 4.2 são apresentados os valores do campo de indução magnética para os três pontos de 

leitura, antes e depois da simulação de um hotspot no sistema. 

                                                      

39
 Aquecedor na terminologia portuguesa. 
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Tabela 4.2 Leitura da densidade de fluxo magnético numa situação potencial de quench. 

Condições iniciais Sensor entre fitas Sensor fita 1 Sensor fita 2 

I (A) I1 (A) I2 (A) Heater B0 (mT) B1 (mT) B2 (mT) 

60 30 30 desligado 0,05 2,27 2,29 

60 30 30 ligado 0,21 2,41 2,20 

 

Analisando os resultados obtidos para o presente ensaio, é possível verificar que a variação do 

campo de indução magnética em relação ao aumento de temperatura localizado foi menor do que o 

expectável.  

Apesar de alimentado por correntes na ordem dos 100 A, o heater utilizado mostrou-se incapaz 

de aquecer o suficiente, para desequilibrar consideravelmente as correntes das fitas supercondutoras. 

Isto deve-se essencialmente à temperatura do sistema quando imerso em azoto líquido. Assim, 

recorrendo a sondas de corrente observou-se que o desequilíbrio provocado pela introdução do heater 

no sistema era de entre 2 a 4 A, ou seja, aumentava no máximo 1 ou 2 A na fita 1, diminuindo 

aproximadamente na mesma proporção na fita em que o heater se encontra instalado. 

De qualquer forma, as densidades de fluxo magnético registadas nos três pontos de leitura dos 

sensores de Hall certificam, uma vez mais, a validade do método de detecção proposto. No sensor 

entre fitas verifica-se um ligeiro aumento da densidade de fluxo magnético quando o heater se 

encontra ligado. Também os valores obtidos pelos sensores sobre as fitas supercondutoras permitem 

observar o aumento do desequilíbrio de correntes, causado pelo aquecimento localizado de uma das 

fitas do sistema. 

4.4.3. Simulações vs Dados Reais     

Nesta secção é efectuada a análise comparativa entre os resultados obtidos via simulação e os 

resultados experimentais. Note-se que os valores obtidos experimentalmente estão dependentes de 

factores sistemáticos ambientais, exemplo da temperatura e de campos magnéticos gerados por 

materiais ou dispositivos nas imediações do sistema de detecção de quench desenvolvido. Assim, este 

tipo de erros funcionam como influenciadores das leituras realizadas, podendo afectar os resultados 

finais alcançados.  

Relativamente aos valores resultantes do primeiro ensaio, que visa analisar o comportamento do 

campo de indução magnética em relação à variação de correntes nas fitas supercondutoras, é possível 

identificar semelhanças bastante razoáveis entre estes e os valores obtidos via simulação. Tal como é 

possível comprovar pela Figura 4.11, esta concordância de resultados é clara para o campo de indução 

magnética gerado entre as fitas. Neste caso os valores revelam um elevado nível de acerto, o que vem 

confirmar a grande facilidade de leitura que este método disponibiliza no âmbito da detecção do 

fenómeno de quench.  
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a)  Ponto de leitura na fita 1.                        b) Ponto de leitura na fita 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)  Ponto de leitura entre fitas. 

 

No entanto, os campos lidos pelos sensores de Hall colocados sobre as fitas, apesar de serem 

coerentes com os valores provenientes das simulações revelam-se, em regra, relativamente mais 

baixos (ver Figura 4.11). Tal facto poderá dever-se à difícil instalação dos referidos sensores no 

sistema, tendo em conta as limitações de espaço físico (poucos milímetros) e a protecção das fitas 

supercondutoras que impossibilitam a colocação dos sensores totalmente em contacto com as mesmas, 

o que pode influenciar as leituras destes dispositivos. Por outro lado, a abordagem seguida em 

detrimento da calibração via gaussímetro poderá estar também associada a alguma discrepância entre 

os valores provenientes de simulações e os obtidos experimentalmente. Na referida abordagem os 

diferentes tempos de resposta dos equipamentos utilizados apresentam-se como os prováveis 

influenciadores dos resultados finais. 

Figura 4.11 Comparação entre os resultados experimentais e os obtidos via simulação recorrendo à 

ferramenta Flux2D. De notar que cada gráfico apresenta a densidade de fluxo magnético vs desequilíbrio 

de correntes num dado ponto de leitura. 

I1 < I2 

I1 > I2 

I1 > I2 
I1 < I2 

I1 < I2 I1 > I2 
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4.5. Síntese e Conclusões 

Neste capítulo foram aprofundados os aspectos construtivos do protótipo desenvolvido, 

descrevendo pormenorizadamente todos os componentes do sistema, numa perspectiva experimental. 

Sabendo da importância que os campos magnéticos e a sua leitura têm para o desenrolar deste 

trabalho, faz todo o sentido destacar o componente que maior influência tem neste facto, o sensor de 

Hall. Assim, além da sua importância como parte integrante do sistema, foram ainda estudados os 

circuitos que possibilitam a sua utilização.  

A aquisição de dados é também uma parte fulcral do sistema, pois é graças a ela que é possível 

analisar os resultados com elevada precisão e eficácia. Os resultados referidos, provenientes dos 

diversos ensaios realizados, bem como todas as incidências desde a implementação aos cálculos que 

permitiram a sua obtenção, são apresentados e analisados convenientemente ao longo deste capítulo. 
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5. Conclusões e Trabalho Futuro 

Atingido o términus do presente trabalho é primordial tecer as conclusões decorrentes da 

realização do mesmo, avaliando a capacidade do sistema de detecção de quench em atingir os 

objectivos propostos inicialmente. De acordo com a avaliação referida são apresentadas algumas 

sugestões que possam futuramente servir de extensão à tese produzida. 

5.1. Conclusões 

Um método de detecção de quench em fitas supercondutoras 1G é assim proposto, tendo como 

base a leitura de campos de indução magnética resultantes de desequilíbrios de corrente entre 

supercondutores. O sistema desenvolvido possibilitou atingir os objectivos propostos inicialmente, 

revelando níveis de coerência assinaláveis relativamente aos resultados alcançados via simulação, 

respeitando os princípios de funcionamento teoricamente expectáveis. Este método confirmou 

experimentalmente a sua capacidade para uma rápida e eficaz detecção de hotspots graças a uma 

leitura fácil e de elevada clareza dos campos de indução magnética gerados no sistema. 

De referir que apesar do sistema ter sido desenvolvido com fins laboratoriais, visa com o seu 

estudo contribuir para a implementação deste método de detecção em dispositivos e/ou aplicações com 

ambientes de adversidade muito superior à verificada em contexto experimental, onde é fundamental 

precaver a destruição de supercondutores por efeitos térmicos. 

Não obstante os resultados obtidos serem bastante satisfatórios, algumas leituras experimentais 

dos campos de indução magnética divergem ligeiramente dos valores provenientes das simulações 

realizadas. Apesar das diferenças notadas os resultados referidos mantêm a sua coerência, mantendo-

se assim intacta a validade do desempenho do sistema desenvolvido. 

Algumas das imperfeições verificadas poderão ser alvo de melhorias para futuros trabalhos 

realizados nesta área em desenvolvimento, apresentando-se na secção seguinte algumas sugestões que 

visam optimizar o sistema de detecção de quench proposto. 
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5.2. Trabalho Futuro 

Tendo em conta o bom desempenho do sistema mesmo com as limitações existentes ao nível do 

material disponível para o desenvolvimento do trabalho, é expectável que este tipo de método possa 

depois de optimizado ser uma solução a ter em conta para a detecção de quench em aplicações de 

maior complexidade. Para tal, propõem-se o estudo dos seguintes pontos: 

 Utilização de uma matriz de sensores de Hall que permita alargar o espaço de leitura dos 

campos de indução magnética, permitindo aprofundar o conhecimento do comportamento 

do campo referido num maior número de pontos do sistema; 

 Optimização dos ensaios experimentais, aprimorando a montagem laboratorial realizada, e 

aumentando quantitativamente os resultados experimentais recorrendo a uma placa de 

aquisição de dados que permita fazer a leitura, em simultâneo, de um maior número de 

grandezas para além de densidades de campo magnético (e.g. correntes, tensões e 

temperaturas); 

 Utilização do método de detecção em dispositivos de maior complexidade e potências 

superiores, desde limitadores de corrente a bobinas presentes em sistemas de 

armazenamento de energia, onde seria sujeito a correntes mais elevadas, com o intuito de 

avaliar o desempenho do mesmo em ambientes de maior adversidade. 
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Anexos 

Anexo 1 – Datasheet do sensor de Hall KSY 14 
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Anexo 2 – Datasheet do amplificador operacional µA741 
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Anexo 3 – Datasheet do amplificador de instrumentação INA-126 
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