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Resumo

Este trabalho consiste em um estudo sobre a utilizagdo dos supercondutores em linhas
de transmissdo. Para tanto, foi realizado uma revisdo bibliografica de livros, artigos e
publicacbes que abordam sobre o assunto. Durante o desenvolvimento desse trabalho
analisou a sequéncia historica dos supercondutores, desde ao descobrimento da
supercondutividade até os supercondutores de alta temperatura, a estrutura dos cabos com
material supercondutor que os pesquisadores utilizam, as perdas de energia que esses cabos

apresentam com base em projetos em fase de desenvolvimento.



Abstract

This paper presents a study on the use of superconducting transmission lines.
Therefore, a literature review of books, articles and publications that address on the subject
was conducted. During the development of this work examined the historical sequence of
superconductors since the discovery of superconductivity to the high-temperature
superconductors, the structure of cables with superconducting material that researchers use,

energy losses that these cables feature-based projects under development.
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1 Introducéao

1.1. Demanda de energia como fator econémico

A qualidade de vida humana e o desenvolvimento econémico dos paises sdo fatores
influenciados pela energia. Essa relacdo mostrou-se evidente desde a época da 12 revolugéo
industrial, onde o processo de industrializagdo e o aumento populacional nos grandes centros
urbanos demandava uma grande quantidade de energia [22]. O Brasil é um exemplo desse
fendmeno, que obteve forte impulso na segunda metade do século XX, com investimentos na
parte de energia e transportes. Em 1970, a demanda energética brasileira ndo alcancava
valores de 70 milhdes de tep (toneladas de petréleo) ou 2940 milhdes de Giga-Joules para
uma populacéo de 93 milhdes. Depois de 30 anos, a demanda enegética chegou a valores de
190 milhdes de tep ou 7980 milhdes de Giga-Joules, e a populacdo excedeu a barreira de 170
milhGes de habitantes [22].

Brasil - 1970-2030

Mtap % a0 ano
600 - - 6
400 —f--------- 4
200 —H 2
o] o]

1970 1980 1090 2000 2010 2020 2030
Demanda total de energia (Mtap)

—e— Taxa de crescimento na década (96 ao ano)
Fonte: EPLE.

Figura 1 - Evolugdo da demanda de energia e da tava de crescimento econdmico
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Com o crescimento econdmico, existe uma maior necessidade de crescimento na
oferta de energia para atender a demada energetica proveniente desse crescimento. Sem essa

oferta, uma escassez energética ocorre.

A escassez energética € um problema enfrentado por diversos paises, onde a demanda
de energia elétrica é maior que a energia distribuida disponivel. E causado por falta de
planejamento com relacdo & geracdo e a distribuicdo de energia, efeitos climaticos e o

crescimento econdmico mundial.

As consequéncias dessa deficiéncia sdo: a estagnacdo econémica e racionamento de

energia.

Para evitar tal situacdo, a ciéncia busca meios para aumentar a oferta energética
através de duas frentes de pesquisa: A geragdo de energia através de fontes de energia, com

énfase a fontes renovaveis e a melhora no sistema de distribuicdo de energia.

A aplicacdo de componentes com propriedades supercondutoras em linhas de
transmissao € uma das técnicas que véem sendo estudadas pela comunidade cientifica desde o
final do século XX e possui uma enorme capacidade de transmissdo de energia. O principal
obstaculo para sua plena utilizacdo no sistema de transmissdo ainda é o alto custo para a

manutencéo do seu estado supercondutor enquanto permanece em operacao.

Atualmente, uma nova geracdo de supercondutores impulsionou a aplicacdo da
supercondutividade na constru¢do de maquinas, sensores, detectores e linhas de transmisséo,
uma vez que o seu estado supercondutor ¢é alcancado através de mecanimos economicamente

viaveis, como por exemplo, o uso de nitrogénio liquido para obter temperaturas de operacao.

1.2. Supercondutividade

Esse fendmeno de propriedades fisicas ocorre em determinados elementos, compostos,
ligas metalicas e ceramicas. Em temperaturas extremamente baixas, €sses compostos

conduzem corrente elétrica com resisténcia elétrica nula [1].
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1.2.1. Sequéncia historica

As caracteristicas da supercondutividade foram primeiramente observadas pelo fisico
holandés Heike Karmelingh Onnes, em 1911, gracas a suas conquistas na liquefacdo do hélio,
obtendo temperatura em torno de 4 K (-269 °C). Naquela época, ja era de conhecimento da
comunidade cientifica que a resisténcia elétrica dos materiais € influenciada pela variacdo de

temperatura, dada pela férmula [1]:
R =R,A+a*( -T,)) (1)

Contudo, ainda era desconhecido um valor limite de resisténcia elétrica para
temperaturas proximas a 0 K. Em suas primeiras tentativas na determinagao desses valores de
resisténcia, observou-se que amostras de ouro e de platina obtinham valores de resisténcia
bem baixos, sendo que esses mesmo valores dependiam do nivel de pureza das amostras.
Quando os testes avancaram para as amostras puras, analisou-se o mercdrio, elemento que até
entdo tinha maior disponibilidade de ser encontrado com alto nivel de pureza. Para a surpresa
de Onnes, a resisténcia elétrica do mercdrio cai drasticamente para valor nulo quando a
temperatura alcancava valor de 4 K [1]. Em seguida, a mesma caracteristica foi observada em
amostras impuras de mercurio. Com esses resultados, Onnes descreveu que a partir de 4 K, o
mercurio entra em um estado fisico onde as propriedades elétricas ainda eram desconhecidas
[1]. Com o avanco das pesquisas, a supercondutividade foi constatada em outros elementos
como Aluminio, Estanho e Tantalo, sendo que cada elemento possui uma determinada
temperatura onde esse passa para 0 estado supercondutor. Essa temperatura de transicdo é

designada como temperatura critica (T,). Outra caracteristica descoberta pela mesma equipe

foi o fenbmeno de correntes persistentes, onde se um dado fluxo elétrico for aplicado em um
circuito com fios supercondutores, 0 mesmo fluxo permaneceria por anos no circuito. Vale
ressaltar que o efeito das correntes persistentes so ocorrer na situacdo de corrente continua e
desconsiderando as flutuagdes termodindmicas que ocorrem nas amostras. Em 1913, Onnes

foi laureado com o prémio Nobel de Fisica por sua pesquisa [1].
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Figura 2 - Paul Ehrenfest, Hendrik Lorentz, Niels Bohr e Heike Kamerlingh Onnes no Laboratério Criogénico de
Leiden, em 1919

Ap0s aquele ano, durante suas pesquisas, Onnes descobriu que ndo bastava apenas 0s
materiais atingirem a temperatura critica para manter o estado supercondutor. O mercurio
restaurava sua resisténcia elétrica quando um valor critico de corrente passava pela amostra.
Logo, concluiu-se que o excesso de campo magnético que a corrente produzia, restaurava o
estado resistivo normal do elemento [1]. Apds outros experimentos, a equipe determinou as

propriedades necessarias para o estado supercondutor que sdo:
e Campo magnético
e Temperatura
e Densidade de corrente

Todos os supercondutores possuem combinagfes de temperatura e campo magnético,
onde pode delimitar, quando um material estd em seu estado supercondutor ou estado normal.

O célculo do gréfico segue a equacao 2 [1].
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T 2
Hc:Ho 1_[1-_] (2)

Sendo que H, é o campo magnético quando a temperatura atinge valor de 0 K.

Durante 0s anos que se seguiram, novos elementos e compostos supercondutores
foram descobertos, entretanto a Unica caracteristica de interesse que a comunidade cientifica
observava era “resisténcia zero” que esses compostos apresentavam no estado supercondutor.
Em 1933, os cientistas Walther Meissner e Robert Ochsenfeld observaram, durante um
experimento com campos magnéticos que um cilindro s6lido de material supercondutor
repelia o fluxo magnético externo quando o mesmo cilindro encontrava-se em sua
temperatura critica, tornando-se um diamagnético perfeito. Com essa nova descoberta, 0s
cientistas confirmaram uma das propriedades mais caracteristica dos supercondutores: o
diamagnetismo perfeito [1]. Em homenagem aos seus descobridores, essa propriedade é

conhecida como Efeito Meissner. Pode-se exemplificar essa relacdo através da equacgéo 3.
B=H +42M ©)

Sendo B o fluxo magnético que percorre a amostra, M a magnetizacdo e H o campo
magnético aplicado. Para que ocorra o cancelamento do fluxo magnético interno de um
material supercondutor, tem-se que a magnetizacao € equacao 4.

1

M :—EH (4)
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Figura 3- Demonstracdo do efeito Meissner. Na primera ilustragdo, o material supercondutor ndo est em
temperatura critica (rosa) e assim o fluxo magnético adentra no interior do material. Quando ele esta em
temperatura critica (azul), o fluxo magnético externo ¢ repelido pelo material. Logo apés a ilustracdo, tem a
imagem de uma amostra supercondutora em levitacdo magnética.

Essa magnetizacdo € originada pelas correntes superficiais encontradas no

supercondutor.

Logo, a relacdo entre magnetizacdo e o campo magnético aplicado € linear em um

supercondutor até o valor H_. Acima desse valor, as correntes superficiais desaparecem e o

estado supercondutor é perdido. Entretanto, durante anos de descoberta de novos compostos
supercondutores, algumas amostras ndo apresentavam comportamento linear na relacdo de
magnetizacdo e campo magnético. Apenas em 1957, o teorico russo Abrikosov concluiu que
essas amostras de fato se tratavam de uma nova classe de supercondutores, conhecidos como
Tipo 2. Nesses compostos, o regime de supercondutividade ndo desaparece quando o campo

magnético H_ € atingido [1]. O supercondutor permite que uma taxa gradual de campo

magnético adentre até que esse chegue um novo valor de campo critico H_,, onde o material

c2?
perde completamente seu estado supercondutor. Quando o material esti entre os valores de

H. e H., , 0 material esta em regime misto.

c2 !

Com os supercondutores do Tipo 2, Abrikosov observou que, durante o regime misto,
0 campo magneético adentrava no supercondutor em regides ou em vortex onde o material se

encontrava em estado normal, cercado por regides em estado supercondutor [1]. Téo logo se
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concluiu que os supercondutores do Tipo 2 ndo sdo diamagnéticos perfeitos se comparados
aos supercondutores do Tipo 1.

Tipo 1 (Material puro) Tipo 2 (Ligas)

Magnetizacao
Magnetizacao

estado supercondutor — | —estado normal I /festado supercondutor] — estado tansigio —estado normal

Hc Hel Hc Hc2
Campo Magnetico aplicado Campo Magnetico aplicado

Figura 4 - Curvas de Magnetizagdo x Campo magnético aplicado em supercondutores do tipo 1 e tipo 2

O efeito Meissner ocorre quando o campo magnético ha qual o material supercondutor
estd mergulhado é relativamente pequeno, com relacdo ao valor de campo magnético critico.

Vale ressaltar que campo magnético € um parametro que determina o estado supercondutor.

Enguanto ocorria essa descoberta, outros cientistas e fisicos criavam teorias a fim de
explicar a supercondutividade. Os fisicos alemdes Heinz London e Fritz postularam
consideracBes importantes nas equacbes de Maxwell que obtiveram éxito na descricdo
fenomenoldgica da supercondutividade e os teoricos russos Vitali Ginzburg e Lev Landau
acrescentaram os conceitos de mecanica quantica nos modelos ja existentes com o objetivo de

explicar o comportamento dos elétrons durante o estado supercondutor.

Entretanto, nenhuma dessas teorias obteve tanto sucesso quanto a teoria proposta pelos
cientistas americanos Leon Cooper, Robert Schrieffer e John Bardeen. Essa teoria, que mais
tarde ficou conhecida com Teoria BCS, postula que durante o estado supercondutor, 0s
elétrons com momento e spin diferentes se agrupam em pares onde existe uma minima
energia que mantem eles condensados (pares de Cooper). Quando um elétron percorre o
condutor através da repulsdo de outros elétrons, ele atraird ions positivos que,

consequentemente, atraira outros elétrons. Devido a essa atracdo, um emparelhamento é
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formado quando a energia de atracdo de ions supera a energia de repulsdo dos elétrons por
possuirem mesma carga. O emparelhamento cria uma janela espectral continua de estados de

energia permitida de elétrons, resultando na condugéo sem resisténcia.

A 3 QO o (2
"(.f i ' “ </ W w
{r -8 47 . /\ A %, - .
b g e L% W
Elcciron #2 ‘ \“ Electron #1 | |
l :
e i s

P e _ SR P

09—

Figura 5 - llustragéo da teoria BCS, postulada pelos cientista Leon Cooper, John Bardeen e John Robert

Schrieffer. Através do pares de Cooper, o eletron transita pelo material através de uma vibragao

1.2.2.Supercondutores de Alta Temperatura (SAT)

Tanto os tipo 1 quanto os tipo 2 sdo conhecidos como supercondutores de baixa
temperatura por sé atingirem esse estado com auxilio de temperaturas inferiores de 30 K e
seu estado € explicado através da teoria BCS [1]. Em 1986, os cientistas Georg Bednorz e
Alex Mueller encontraram compostos com estruturas moleculares onde a supercondutividade
foi observada com temperaturas bem mais elevadas em comparacdo as temperaturas ja
encontradas. Esses compostos, denominado de cupratos com estrutura perovskita (Figura 6),
séo caracterizados por camadas de cobre e oxigénio, com um formato quadrangular [1]. Os
atomos de cobre localizam-se nas arestas da estrutura e os atomos de oxigénio nos pontos

médios. Essas camadas sdo responsaveis pelo fluxo elétrico pelo composto.
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YBa,Cu;0; :Supercondutor com temperatura
critica de -181°C

Planos de Cobre-Oxigénio séo
responsaveis pela supercondutividade
dos cupratos

| /#/’
#//.,V
y == '/0—/
/ﬁ
Tt

Figura 6 - Estrutura molecular YBa,Cu,0O,, com formato perovskita. Suas propriedades supercondutoras

foram descobertas no inicio dos anos 90 e abriram um novo ramo para o estudo dos Supercondutores

A temperatura critica dos cupratos alcancavam valores até superiores a 77 K, que é a
temperatura de liquefacdo do nitrogénio. Esses supercondutores sdo denominados como
supercondutores de alta temperatura (SAT). Com a nova possibilidade de uso de nitrogénio ao
invés do hélio para o resfriamento dos supercondutores, que era 0 maior custo para a
aplicagdo dos supercondutores, a viabilidade econémica atraiu a atengdo da comunidade
cientifica e a maioria das pesquisas atuais esta concentrada no uso de supercondutores de alta

temperatura.
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2. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo realizar uma reviséo bibliografica de livros, artigos e
publicacGes apresentados na comunidade cientifica sobre a utilizacdo de compostos

supercondutores em linhas de transmisséo.
Dado o objetivo geral, tém- se como objetivos especificos:

¢ Analise dos primeiros estudos que aplicavam o uso de supercondutores em sistemas de
transmissdo e as estruturas usadas nos cabos SAT em projetos em diversos

laboratérios.
¢ Identificacédo das principais vantagens e desvantagens dos cabos SAT,

e Comparacdo entre as formas de transmissao possiveis com o sistema de cabos SAT



3. Sistema de transmissao com Supercondutores

O emprego de supercondutores no sistema de transmissao teve seu inicio na década de
1980. Os supercondutores sdo divididos em duas classes, os tipos 1 e tipos 2. Os tipo 1,
representados por chumbo, estanho e indio, foram os primeiros a serem descobertos. O
emprego deles no sistema de transmisséo ja foi defendido durante anos. Contudo, o baixo
valor de campo magnético critico obrigava que os condutores tivessem um grande diametro e
portanto, sua utilizacdo foi descartada. Os Tipos 2, com por exemplo ligas de niobio NbZr,

NbTi e Nb,Sn, descobertos em 1950, possuem como principal caracteristica as temperaturas

criticas, relativamente altas, e por possuirem a capacidade de transportar correntes elevadas,
entretanto, sdo altamente irreversiveis e ocorrem perdas quando existe campos magnéticos
alternados. Considerando as caracteristicas, tem-se que os supercondutores do tipo 2 sdo
considerados apenas para transmissdao quando o sistema utiliza tens&o continua. Em 1916, um
dos primeiros a considerar, de maneira concisa, a transmissdo de energia através de
supercondutores foi McFee [2]-[1], embora seus estudos ndo considerem fatores econémicos

sobre o sistema como um todo. Ele sugeriu a utilizagdo de condutores Nb,Sn com 3 cm de

didmetro em uma linha de transmissdo com tensdo continua de 200 KV, com classificacdo
superior de 100.000 mVA assim como um cabo de corrente alternada de 600 mVA
monofésica, com condutores de chumbo, de forma coaxial, com didmetro de 3 a 6 cm com
operacdo de 3 kA. O cabo coaxial de chumbo ja havia sido proposto por Atherton em 1963. J&
em 1965, Klaudy prop6s a utilizacdo do NbZr para a utilizacdo em linhas de transmisséo de
tensdo alternada mas, de mesma forma que os estudos anteriores, ndo foram feitas estimativas
do custo da linha [3].

A primeira analise econémica realizada foi feita por Gauster, Freeman e Long [1]- [4].
Estes propuseram uma linha de 10 GW com operagdo de 150 KV com transmissdo CC, sendo
os condutores formados por nidbio em forma de tubos rigidos. A estimativa feita dos custos
dessa linha com extensdo de 1.600 km seria de $1.240 milhdes de ddlares. O custo somado
ao custo operacional foi estabelecido de forma a se comparar com célculos semelhantes a uma
linha CA de 700 KV e uma convencional de 500 KV CC. No ano de 1967, Garwin e Matisoo

[5] cogitaram uma linha de transmissdo CC de 100.000 mVa analogo a linha sugerida
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anteriormente por McFee [2]. Eles concluiram que uma linha de 1016 km, operando a 200

kV, feita de Nb,Sn como elemento supercondutor custaria, incluindo os conversores, $806

milhdes de dolares.

Os valores relacionados as perdas por condugéo alternada nos supercondutores ndo
eram bem definidos, e por causa desse fato, os estudos de Gauster, Freeman, e Long [4], junto
com os estudos de Garwin e Matisoo [5] limitaram a analise econdmica das linhas com
transmissdo CC. Apenas 25% dos custos eram para 0s equipamentos de conversdo, sendo que
a alta densidade de corrente e comprimento consideravel dessas linhas tornaram bastante
atrativas [1]. Uma vez que o custo das linhas aumenta rapidamente com o aumento do

comprimento da mesma, com a utilizacéo de supercondutores esses valores sdo reduzidos.

Os estudos avancaram com Voigt e Delile [6] — [7], onde mostraram linhas
supercondutoras com transmissdo continua com custos inferiores em comparagdo as linhas
propostas que Gauster [3], Garwin e Matisoo [6]. Voigt previu que 0s custos totais seriam
iguais as receitas originadas dentro de uma faixa de 2 a 3 GW [7] e enquanto isso, Delile
descobriu linhas de supercondutores que poderiam ser competitivas com niveis de potencia
inferiores a 1GW [8]. Apesar dos valores satisfatorios para niveis de transmisséo, o custo do
equipamento de conversdo nao havia sido contabilizado resultando em um aumento no custo
[1]. Esse custo desfavorecia a troca de transmissdo CA para CC com auxilio de

supercondutores, exceto em situacdes onde as linhas possuiam grandes extensdes.

Em grandes regides do mundo, hd uma necessidade de transmisséo de grandes blocos
de energia por distancias cada vez maiores, sendo indicado o uso de linhas de transmisséo

com supercondutores [2].

Em todas as areas de aplicacdo de supercondutores, atualmente, os cabos de
transmissdo sdo 0s mais avangados. A partir do ano de 2001, ocorreram demonstragdes pré-
comerciais por desses cabos para o fornecimento de energia, tanto de forma industrial quanto

em forma residencial [9]-[11].

A tecnologia para a construcdo de cabos de transmissdo supercondutores teve o seu
inicio através de Gerhold com o langamento do seu livro “Handbook of Applied
Superconductivity” [9] -[10]. O principal foco no desenvolvimento dos cabos supercondutores
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com alta temperatura tem sido a transmissdo CA ao invés da transmissdo CC. Para tanto, dois

projetos principais foram propostos:
e Dielétrico quente ou a temperatura ambiente (DQ)
e Dielétrico frio ou a temperatura criogénica (DF).

Para atingir o estado supercondutor, as camadas de fitas supercondutoras de altas
temperaturas, dispostas de forma helicoidal, dentro de tubos flexiveis sdo resfriadas com
nitrogénio liquido [9]. O projeto com dielétricos quentes é simplificado e requer menos fitas,
contudo a capacidade total de transmissdo de corrente é limitada devido as perdas originadas
pelos campos magnéticos alternados que induzem correntes parasitas. Essas perdas s&o
dissipadas no ambiente em forma de calor. Ja o projeto com dielétricos frios tem o dobro o
nimero de fitas em comparacdo ao dielétrico quente devido a camada de blindagem
concéntrica em torno de cada uma das fases dentro do tubo realiza uma corrente com valor
igual, mas oposta. Dessa forma, os campos magnéticos sdo anulados, permitindo uma
capacidade maior de transmisséo de corrente e reduzindo as forcas eletromagnéticas entre as
fases[12]. Em areas, como campo aberto, sem restri¢des de direito de passagem, transmissdo
aérea é geralmente a solucdo favorecida. Mas em areas onde os direitos de passagem para
cima sdo limitados, geralmente em regides de crescente urbana ou zonas suburbanas, mas

também em areas ambientalmente sensiveis, cabo subterraneo é cada vez mais necessario.
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Isolamento Térmico

Blindagem

Dielétrico

Figura 7 - llustragdo esquematica de cabos supercondutores de alta temperatura (SAT). A estrutura com
blindagem supercondutora é denominado como dielétrico frio ou criogénico. A outra estrutura é denotada como

dielétrico quente ou temperatura ambiente

Uma grande vantagem de cabos supercondutores de alta temperatura em relacéo a
cabos subterrdneos de cobre convencionais para transmissdo encontra-se na instalagéo
simplificadas. Tal instalacdo de cabos convencionais envolve diversos fatores como
permissao para instalacdo, adversidades que podem gerar com relacdo ao transito ou qualquer
outra atividade de superficie, abertura de valas, acomodacdo desses cabos, sistemas de
protecdo dos cabos e protecdo do ambiente como a utilizacdo de areias térmicas, a reducdo da
possivel contaminacdo gerada no ambiente (especialmente no caso de tubos e cabos cheio de
6leo) e o seu impacto com relacdo a outros servicos que utilizam as vias subterraneas como
cabos de telecomunicacdes, linhas de gas e outros. Com base nesses fatores, a vantagem dos

cabos supercondutores com alta temperatura possui duas caracteristicas principais:
a) A densidade de potencia

Um anico cabo tri axial com trés fases tem a capacidade de transporte de 2.500 A.
Para uma mesma corrente, seria necessario entre 6 a 9 fios de cobre por cabo ou 2 a 3 cabos
por fase. Logo, ha necessidade de espacos determinados em valas subterraneas para cabos
convencionais € reduzida com a aplicacdo de supercondutores, causando menor interrupgdo

de trafego e outros distlrbios ja& mencionados [9]-[11].



2 Sistema de transmissdo com Supercondutores

26

Com menos espaco necessario para instalacdo, pode-se aproveitar dutos subterraneos
ja existentes ou até ajusta-los com os cabos supercondutores, evitando perturbagoes
superficiais. Um exemplo desse fato € o projeto de instalacdo do cabo Edison em Detroit, que

sera detalhado posteriormente.
b) Impacto zero no meio ambiente

Com base nos cabos supercondutores de dielétricos frios, ndo ha emisséo de calor ou
de campos magnéticos alternados em suas proximidades. Essa caracteristica somada a alta
densidade de corrente reduz ainda mais o tamanho necessario para a instalacdo dos cabos e
consequentemente, diminuindo o grau de perturbacdo da superficie[9]. Esse beneficio deriva
da néo utilizacdo de sistemas de protecdo contra sobreaquecimento que cabos convencionais
necessitam como, por exemplo, espacos multiplos entre cabos, espacamento para o
aterramento com areia térmica e tubos para refrigeracdo. Outra vantagem adquirida é a
eliminacdo de possiveis contaminacdes do solo devido ao cabo jad possui um sistema de
refrigeragdo com nitrogénio liquido e logo ndo necessitar de outros elementos refrigerantes

prejudiciais ao meio ambiente [9].
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Figura 8 - Subestag&o de Holbrook. E considera a primeira instalacio de cabos SAT subterranea do mundo.

Com a aplicagdo dos fios supercondutores de alta temperatura, tem-se um novo
pardmetro para analise, que € o estado criogénico [9]. A temperatura de transicdo dos
supercondutores de alta temperatura esta em intervalos proximos a 77 K ou -196° C, onde se
obtém o nitrogénio em estado liquido, sendo de facil comercializacdo atualmente. Para manter
0s cabos supercondutores arrefecidos, estacGes criogénicas devem ser construidas em suas
extremidades ou em intervalos regulares durante toda a extensao da linha de transmisséo se o
comprimento for excessivamente longo [9]. O nitrogénio liquido flui, internamente, pelo
nucleo dos cabos. Contudo, esses sistemas ainda sdo propensos a fugas de calor e sua

confiabilidade por longos periodos € incerta para aplicacéo [9].



4. Perdas energéticas em cabos supercondutores

As perdas energéticas em cabos de transmissao de energia convencionais (aluminio,

cobre) para corrente alternada sdo determinadas por trés fatores [14]-[17]:

Perdas por conducéo

Perdas dielétricas

Perdas induzidas no revestimento

As perdas por conducdo surgem devido a propria resistividade do material que forma o

cabo. Seu calculo se faz através da equacao:
W =R, *I° (5)
Sendo R, aresisténcia elétricae | o valor de corrente eficaz.

As perdas por correntes induzidas no revestimento dielétrico ocorrem, quando campos
magnéticos alternados sao aplicados no revestimento do cabo e sdo proporcionais ao quadrado

da corrente que percorre o cabo [14].

As perdas dielétricas sdo causadas devido as caracteristicas ndo ideias dos materiais de

isolacdo dos cabos. Essa perda pode ser calculada através da equacgéo
W, = @CV * *tgs (6)

Sendo @ a frenquéncia angular, calculada através de w=24f , C a capacitancia por
unidade de comprimento, V é a tensdo de fase em valor rms e tgo € o fator de perda de
energia do tipo de isolamento. Observa-se que a energia perdida no dielétrico independe da
corrente e, consequentemente, da carga para qual o sistema de transmissdo esta alimentando
[14] —[16]. Como por exemplo, se um cabo de nucleo simples, com tensdo de 132kV, a sua

perda dielétrica possui valores tipicos de 1 W/m* fase.
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Para a determinagdo das perdas em linhas de transmissdo, deve-se determinar a
temperatura méxima permitida nos cabos (que varia de acordo com o dielétrico utilizado no
cabo) e a resisténcia térmica no ambiente que serdo utilizados. Em outras palavras, o calculo
total das perdas por unidade de comprimento (W/m*fase) em cabos convencionais ndo

dependem do nivel de tenséo e corrente nominal.

Para cabos trifasicos tipicos na Europa, as perdas totais chegam na ordem de 30 a 40
W/m*fase.

Outra fonte de perdas sdo as fugas térmicas através do isolamento térmico. Essas fugas
se devem ao fato do isolamento ndo ser ideal e a diferenca térmica entre o sistema de

refrigeracdo (nitrogénio liquido) e o ambiente externo.
O célculo para essas perdas térmicas podem ser calculados por:

2mAAT
We=—2—+ ()

D
In( %)1)
Onde o indice A é a condutividade térmica do isolamento, D, e D, séo o diametro

externo e interno, respectivamente e AT a variacio de temperatura. E orientado o uso de
vacuo para isolamento térmico para uma melhor eficiéncia e assim obter perdas na ordem de

0,5 - 1,5 W/m*fase, independentemente da especificacdo dos cabos utilizados.

Contudo, para cabos formados com materiais supercondutores de alta temperatura, as
perdas nos cabos sdo fundamentalmente diferentes. Se comparadas aos cabos convencionais, a
ordem de perdas dos cabos supercondutores é minima, mas para o funcionamento dos cabos,
essas perdas devem ser removidas atraves do nitrogénio liquido interno que participa no
processo de arrefecimento dos cabos e a maioria dos processos de refrigeracdo de grandes

maquinas possuem eficiéncia dentro do intervalo de 7% a 14%.

As perdas induzidas no revestimento e as perdas dielétricas ocorrem em cabos com
dielétricos quentes, sem a blindagem SAT e podem ser calculadas através das mesmas
técnicas usadas para o calculo em cabos convencionais. J& com cabos com blindagem SAT, as
perdas induzidas originam das perdas por transmissdo CA. Para os cabos projetados com

blindagem SAT, as perdas dielétricas sdo removidas pelo nitrogénio liquido, contudo o atrito
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produzido pela circulagdo do liquido gera perdas hidraulicas que podem ser calculadas através
da equacéo.

mA
Wnitrogenio = —p (8)

In

Sendo y,, a densidade do nitrogénio liquido (809 Kg/m)3, m razdo de fluxo de massa
e Ap a variagdo de pressdo durante o comprimento do cabo. Em cabos de grandes

comprimentos, sao esperados quedas de pressao em torno de 200.000 a 500.000 pascal. Para
compensar essas quedas de pressdo, € necessario um sistema bombeamento externo que
também possui um consumo de energia [14]. Esse consumo é representado por perdas

bombeamento.

Outra fonte de perdas de energia sdo as articulagbes e terminacfes. As terminacdes
localizadas nas extremidades do cabo e as articulacdes sdo divisbes de secdo do cabo caso em
tenha um comprimento longo [14]. A conducdo térmica nesses trechos de metais que estdo em
temperatura ambiente com metais na temperatura do nitrogénio liquido é a responsavel pela
perdas energéticas. Ja nas articulacdes, as perdas sao menores pois sdo conexdes de cabo com

baixa variacdo de temperatura [17].

De uma maneira em geral, um cabo projetado sem a blindagem SAT apresenta uma
maior quantidade de fatores que produzem perdas energéticas. Entretanto, um projeto com
cabos de blindagem SAT pode ter perdas maiores que projetos sem a blindagem devido a
dimensao dos cabos que influencia diretamente no calculo do isolamento térmico, deixando o

cabo mais suscetivel a vazamentos térmicos [14].



5. Linha supercondutora x Linha convencional

5.1. Comparativo entre linhas supercondutoras e linhas

convencionais

O cientista Jacob Oestergaard realizou simulagdes exemplificando essas perdas. Os
calculos tiveram como base um sistema de cabos trifasico de ndcleo simples, sem blindagem
SAT, de 4 km de comprimento, com especificacbes de 450 MVA a 132 kV [14]. Os
resultados sdo demonstrados na figura, sendo que duas situagbes foram consideradas: Em
plena carga, e metade da carga aplicada no cabo [14].

5

4 I .. | EB50% carca i
i | W 100% carca |

3 H A PR | oL i O

Perdas incluindo resfriamento (W/m*fase)

Figura 9 - Distribuicdo de perdas em um sistema de cabo SAT sem blindagem supercondutora para o
fornecimento de 450 MVA com uma tensdo de 132 kV. A eficiéncia térmica do sistema de resfriamento estdo

incluidos e distribuidos uniformente
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Através do grafico, observa-se que as componentes que mais influenciam nas perdas
quando a carga é total sdo: o vazamento térmico, conducdo CA, e as correntes induzidas no
revestimento [14]. E quando o sistema esta com a metade de sua carga, apenas as perdas por

vazamento térmico sdo expressivas.

Na figura 10 , observa-se uma comparacdo do mesmo sistema de cabos SAT com um
sistema de cabo convencional, formado por 6 cabos de nucleo simples, para o fornecimento
igual de 450 MVA. Para o intervalo de corrente de O até 600 &mperes (30% da carga), as
perdas energéticas de um sistema SAT sdo maiores que um sistema convencional [14]. Apds
esse intervalo, a perdas por cabo convencional aumentam consideravelmente em comparacgéo
as perdas por cabo SAT, sendo que em plena carga com corrente a 2kA, as perdas por cabo
SAT séo 25% menores que as perdas por cabo convencional [14].
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Figura 10 - Perdas em sistemas com cabos SAT e com cabos convencionais para o fornecimento de 450 MVA

com tensdo 132 kV

5.2. Projetos em Andamento

Vérios laboratorios e organizagdes ja construiram seus protétipos de cabos para a

utilizacdo em transmissdo de energia. Alguns desses protétipos mais conhecidos séo:



3 Linhas supercondutora X linha convencional

33

e Sistemas de Edison Detroit para transmissdao CA

e Projeto de cabo em S&o Peterburgo, na Russia para transmissdo CC

5.2.1.Sistema de Cabos utilizado em Detroit Edison

Em Detroit Edison, o objetivo do projeto é a demonstracdo de um sistema de
reutilizacdo de uma estrutura elétrica convencional com o uso de Cabos SAT com temperatura
ambiente (sem blindagem SAT) que inclui a construcdo dos cabos, a instalacdo e a operacao
de um sistema trifasico de 100 MVA com uma tensdo de 24 KV [23]. Originalmente, a
estrutura comportava 3 circuitos paralelos com cabos convencionais e agora hd apenas um
circuito com cabo SAT que transportaram a mesma potencia anterior com uma corrente de
2400 Arms, trés vezes maior que a capacidade dos cabos anteriores. Para a construcao de cabo
SAT, foi utilizado 29 Km fitas supercondutoras de BSCCO (cuprato semelhante ao YBCO)
para construcdo de 120 m continuos de cabo seriam armazenados dentro de ductos com 102
mm seccdo transversal. Para tanto, o cabo foi projetado com 4 camadas de fitas
supercondutoras enroladas de forma que o angulo das fitas garantisse a tensdo necessaria para
a flexdo do cabo durante a fabricacdo e sua operacdo em temperatura ambiente, uma
distribuicdo homogénia de corrente entre as camadas para uma maior capacidade de
transmissdo e uma minimizacdo dos campos magnéticos originados por cada fita e assim
diminuir a perdas por conducdo alternada. Uma fita desse supercondutor possui o valor de
corrente critica de 118 A continuos [23]. Para o dielétrico, a utilizacdo de borracha
etilenopropileno (EPR) por ser um material eficaz para a demonstracdo e as juncdes foram

adaptadas para a passagem do nitrogénio liquido para o processo de arrefecimento do cabo.
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Figura 11 - Perfil estrutural do cabo utilizado no projeto Edison Detroit

Os sistema apresentou uma excelente performance com o fornecimento de energia sem
impacto negativo a rede. Na regido, a estacdo de Edison fornece energia para 14 mil

consumidores.

Devido a disputa de mercado entre as empresas que desenvolvem os cabos, dados
guanto a eficiéncia e os custos totais de projeto ainda ndo sao liberados para a comunidade

cientifica.

5.2.2.Projeto em S&o Petersburgo, Russia.

O projeto de S&o Petersburgo consiste em um desenvolvimento de uma linha de
transmissdo de 2,5 km, com uma tensdo nominal de 20 kV e uma potencia de 50 MW. Os
cientistas Sytnikov e Rimorov desenvolveram essa linha que conecta duas subestacOes na
regido entre os distritos de Tsentralnaya e Chesmenskaya [24]. Diferentemnete do projeto de
Detroit, 0 projeto trabalha com tenséo continua com o auxilio de conversores CA/CC [24].
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Figura 12 - Localizacéo do cabo SAT CC dentro da rede de fornecimento em S&o Petersburgo e diagrama de

blocos do cabo

O cabo SAT nesse projeto possui uma estrutura unipolar, em estrutra sem blindagem
SAT, com uma camada para conducao reversa. Possui duas camadas de fitas supercondutoras
com 22 fitas, com corrente critica 160 A, para a conducdo direta e uma camada com 19 fitas,
com corrente critica 180 A, para a conducéo reversa. O cabo possui camadas de estabilizagéo,
isolamento dielétrico, isolamento térmico a vacuo e protecdo externa com uma estimativa de

39 mm de didmetro externo.

Nesse projeto, um dos grandes desafios a serem lidados € o sistema de resfriamento
para um grande comprimento de cabo. O calculo do fluxo de nitrogénio liquido que sera
bombardeado internamente no cabo e a transferéncia de calor durante o processo sao
parametro fundamentais para o funcionamento do sistema. A faixa de temperatura que o

nitrogénio liquido permanece em estado liquido esta entre 63,3 K (solidificacéo do liquido) a
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77,4 K (ebulicdo do liquido) com uma pressdo de 1 atm (9.87 puPA), sendo uma faixa
relativamente pequena de controle para um grande comprimento de cabo. Mesmo que se
aumentasse a pressdo interna do cabo que, consequentemente, aumentando essa faixa de
liqguefacdo do nitrogénio liquido (com 2 atm, tem-se 20,2 K de faixa de liquefacdo), a
temperatura de saida do nitrogénio no tubo alcancaria elevadas temperatura indesejaveis,

reduzindo o estado supercondutor do cabo [24].

Para determinacdo da taxa de fluxo de nitrogénio que circularia dentro do tubo, os
projetistas simularam cabos com diamentros internos de 60 mm, 64 mm e 66 mm, admitindo
que a variacao de temperatura aceita dentro do tubo seja menor de 6 K [24]. O resultado dessa

simulacgdo segue a figura 13.
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Figura 13 - Variagdo de temperatura (esquerda)e queda de pressao (direita) em uma tubulacdo criogénica com

2,5 km de comprimento

Em cada extremidade da linha supercondutora, existe uma unidade conversora
retificador de transmissd@o continua que conecta a rede com padrdo CA. Sao conversores de 12
pulsos comutados com seus polos CC conectados ao cabo com transformadores trifasico de
110/8,7 kV e poténcia de 50 MW, com uma tensdo de saida de 20 kV CC [24]. Para
minimizacdo dos efeitos da energia reativa e dos harménicos no conversores, foram instalados
unidades de compensacdo em forma de filtros capacitivos junto a rede que conecta o0s
conversores. Para o lado CC, filtros sdo instalados para o ajuste do sexto e décimo segundo

harmonico originado nos conversores [24].
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O projeto estd em fase de testes, com desenvolvimento dos componentes e da
infraestrutura necessaria para operacdo. A previsao dos projetistas € que no ano de 2016

ocorra os testes operacionais da linha de transmissao [24].



6. Conclusao

As substancias com caracteristicas supercondutoras possuem alta densidade de
corrente elétrica com o minimo de perdas de conducdo. Essa qualidade estimula o uso da
supercondutividade em diversas areas da engenharia elétrica, principalmente, no sistema
elétrico de poténcia. Contudo, as condi¢Ges de operagdo extrema eram a principal barreira

para 0 Seu uso.

Com a descoberta dos supercondutores de alta temperatura, os pesquisadores
conseguiram acrescentar vantagens econdmicas quanto a utilizacdo desses elementos em
linhas de transmissdo. Com isso, 0s supercondutores sdo uma solucdo eficiente para o
melhoramento da distribuicdo energética em diversos paises, sobretudo nos grandes centros
urbanos, pois intensifica a capacidade de transmissdo de energia sem aumento problemas

comuns que ocorrem em linhas convencionais, como por exemplo, o risco de faltas elétricas.

Alem da vantagem de possuir uma alta capacidade de conducéo, baixa utilizagéo de
material, ttm —se que 0s supercondutores apresentam um menor impacto ao meio ambiente
em comparacdo a outros métodos de transmissdo e podem utilizar estruturas e instalacdes de
sistemas convencionais ja existentes para o sua aplicacdo, reforcando o baixo impacto no

ambiente.

Contudo, observou-se que o principal obstaculo para o sua aplicacdo é a utilizacdo de
sistemas de resfriamento com alto grau de controle. Essa caracteristica € um parametro que
encarece 0s projetos que utilizam os cabos SAT. Outra devantagem originada é a néo
definicdo de qual é a melhor forma de transmissdo. A transmissdo por corrente alternada
possui perdas consideraveis durante o percuso do cabo e a transmissao por corrente continua

utiliza conversores CA/CC, que encarecem 0s projetos.

Analisando essas caracteristicas, conclue-se que a aplicacdo de cabos supercondutores
é recomendada para o fornecimento de energia em grandes centros urbanos ou em usinas

onde a demanda de corrente elétrica é maior.
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