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Resumoi Esse € o primeiro projetobrasileiro de cabo de
energia elétricatrifasico usando supercondutores de alta te-
peratura critica. Osresultados entre outros foram: (i) caracte-
rizacdo das fitas supercondutoraslo cabo(materiais diferentes
de cobre e aluminiy e de nova proposta de dielétrico(ii) Know
how na simulacdo computacional @ fitas e cabosupercondub-
res; (i) Knowhow no dimensionamento de cabos supercond
tores, obtendo projeto decabo para operar em 69 kVe de seu
criostato; (iv) projetos de terminacdes para cabos supercond
tores; (v) sistema de medicagara determinar falhas notrans-
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porte de supercorrerie; (vi) sistema de medigaode proprieda-

des eletromagnéticas(CC e CA) das fitas supercondutoas; (vii)

maodulos laboratori ais para teste (CC e CA) de protétipo de

cabo supercondutor; (iX novo método para produzir o material
supercondutor usadonas fitas supercondutoras; ) infraestru-

tura laboratorial conpleta, integrada e dedicada a P&D em
tecnologia supecondutora para sistemas de poténcia, dispdn
vel ao sistema elétrico nacional
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Os objetivosque definram o escopo deste projeforam
projefar e tesar de um cabo supercondut¢€SC)de diek-
trico frio [1] T [6], trifasico, para operacdo em 69k&com
comprimento deinco metrospbtendo também(a) modelos



computacionais e especificacdo funcional do protétipo deA infraestrutura laboratoriahtegrada para caracterizacéo
CSC; (b) resultados das simulagBes computacionaisaeale materiais e testes de alta corresttidatambém possui
das; (c)resultados dos ensaios realizados em laboratério; épla aplicabilidade para as concessionarias. astenao
resultados da andlise de desempenho do CSC; e (epfesafienas restrita a supercondutores e dispositivos que os usem,
dos do estudo de viabilidade econdmica de aplicacdo rdas também ampla variedade dmateriaiscondutores e
CSC no BrasilEm sua realizaggoo projetoincorpoiou na- isolantes utilizaveis pelo setor elétrico nacional, dada-a ¢
turalmente atividades complemenets, por exemplo, aen paddade obtida em correlacionar os comportamentes el
cessidade de formagédo de recursos humanos na area deé@magnéticos (resistividademagnetorresisténciaperdas
percondutividade aplicada a sistemas elétricos no Brasil. AC, etc) e mecanicos com a estrutura cristalina, nanagstrut

Ao término do projeto foefetivamenteobtido o know ra e microestrutura dos materiais.
how nacional para projeto e simulagcdo computacional deVale lembrar que 0€SCs tém este desempenho pdi-ut
cabos supercwlutores, tendo sido completamente dimenzarem para despacho da poténcia materiais com canport
onado um CSC trifasicde dielétrico frioapto a operar a 69 mento fisico muito diferente da®ndutoresisuais, a saber,
kV, bem como duas propostas de terminagfes (para coneataditos materiais supercondutores, 0s quais apresentam a
a parte fria do CSC a parte convencional quente de s#m sbtavel propriedade de resisténcia elétrica nula (condutiv
tema elétrico convencional). Foi oltidd knowhowe real- dade infinita) abaixale certa temperatura, dita temperatura
zado dimensionamento completo dos criostatos para-operiticaT.. [7] T [9]. Para uso em sistemas elétricos de poté
¢do do CSC e de suas terminagBes. O projeto tambéei fonom, € importante usar supercondutores a@iores deT,
ceu um estudo completo tanto experimental (caracterizacaepermitam o uso denitrogénio liquido (N2L) como fluido
eletromagnéticas e mecanicas) como computacional gimuefrigerante para arrefecimento e cegginte transicdo de
¢Besmultifisicag das fitas supercondutoras de segunela ges materiais notaveis ao seu estado supercondister gas
racdo, elementosonstitutivosdo CSC que n&o operam-c se liquefaz em 77,4 K° (i 192°C) a latmO sistema que
mo os materiais condutores convencionais (cobre ai-alumantém a fase elétrica do CSC arrefecido na temperatura de
nio). operacéo chamdo criostato do cébpi [6].

Também foiobtida uma infraestrutura nacional completa No Projeto SUERCABO, propomosusar ummateria
e integrada, nas dependéncias do LMp&a caracterizagdosupercondutocom T, @90 K (@i 183°Q nas camadas de
de materiais supercondutores, dielétricos, e de dispositi¢o® n d u - « o do c a b ditas da @ GEracéoma t o
elétricos que os usem (tanto monofasicos, como bifasicogits 2G) [10], bem como usar supercondutores cdn@

trifasicos). 110 K @i 163°Q no formato de tubos, nas terminacées
Pelos resultados obtidos foi possivel auferir qaplaa- [11].

bilidade desta tecnologipara as empresae energia elétr
case déam diversas instancias.

A primeira aplicabilidade se da em nivel de gestaooe pr
jeto, dado o conhecimento adquirido quanto a e esta-tecn A metodologia empregada na execugdo do Projeto
logia e dos parametros caracteristicos de um CSC, permiieD_D712:SUPERCABO wisl obter as condi¢cdes o6timas
do avaliar se um CSC comercial atera uma dada demandgaraobter o knowhow deprojeb, constrigdo e teste de um
da concessionaria. protétipo de 5 metros déSCtrifasico, nacionalizando esta

Outra aplicabilidadeé a redugdo do adensamento ide ftecnobgia.
nhas de transmissdo e de distribuicdo, pois um CSC pod® ponto de partida foi a atualizacdo do LMDS, que-co
transpotar dez vezes mais poténcia do que um cabo eenveistiu na criagao a supracitadanfraestrutura dedicadaén
cional em um mesmo nivel de tensdo, com baixésipe- dita para apoio a P&D nacional na area de tecnologia de
das (inferiores a 100W/kmg¢ ocupando cerca de um décimsupercondutores para sistemas elétricos tBnpia.
da area ocupada por uma linha de transmissdo aéreanconveNo que diz respeito a consg@o doprototipo deCSC, a
cional. No caso de cabos subterraneos, um CSC podé sufsse inicialfoi a construgcéo de um protdtipo virtual deste
tuir até nove circuitos trifasicos [1][6]. dispositivo, para validagéo de seu proj&locomportamento

Os autores propdemindaque est tecnologia seja usadamultifisico, isto €, acoplamento @emportamentos elétrico,
também para aprimorar o uso de transporte ema®@ber, térmico e magnético, foi simulado computacionaente.
agregadoa tecnologia de geracgéo fotovoltaica (que @-natPara tanto, foi necessario programar os modelos coniputac
ralmente em CC) e tambémeduzindo o adensamento denais adequados a um material supercondutor, visto que
cabos trifasicos que chegam as subestagdeste caso, asestes ndo constam das bibliotecas padronizadas nos pacotes
linhas trifasicas seriam substituidas, antes da chegada adesoftwaredisponiveis no merci.
bestacédopor um CSC em operagdo CC, contribuindo paraA metodologia empregada considerou tamlz@mecess
reducdo de efeitos de falhas por correntes de curto circdiasle de caracterizar os elementos constitutivos do cabo,
nos barramentodas subestacdes mediante uma avaliag@o sistematica do comportamento de

Outra aplicacdo se da em nivel de geracdo, na lighgad-itas 2Ge do dielétrico[12] proposts para uso no CSCs.
gerador ao transformador elevador, onde as tensbes sablekia fase, diversos sistemas de medidas para caracterizagéo
ordem dedezenas de quilovolts & @orrentes séo da ordenforam projetadosconstruidos, testados e aplicados com s
de dezenas dguilo ampéres cesso, aprimorando knowhow nacional nesta area da-c
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racterizacao de materiais elétricos. Uma fase de unCSCtem designsemelhante a um cabo
A pesquisadlemandotprojeto e construgdo de moéduls convencional isoladfl] i [6], cano mostradma figura 1.
testes laboratoriaipara o CSC. E para teste em canfifio
projetad o sistema de conexdo e teste aproprizala ten-
sdo de 69 kV
Os resultados obtidaso Projeto SUPERCABO efetiv
menteforam (i) knowhow no dimensionamento de cabo:
supercondutores para sistemas elétricos de poténciaofii) |
jeto completo de um cabo mercondutor para operacéo en
69 kV; (iii) knowhow no dimensionamento de terrafides
para cabos supercondutores, conectando a parte fria a
em temperatura ambiente; (iv) projeto completo de dt
propostas de terminacées para conexdo do cabo supercogieal[gf 1.Esquema das camadas de um CSC com dielétricaafiaptacéo
tor, sendo uma delas copedido depatente j& depamdo i
no INPI/Brasi| (V) Simulagéo ComputaCional do comp@ort Assim como um cabo ConvencionaL @8C temum al-
mento térmico, mecanico e eletromagnético sinelds do ma o u foriew, que lheconfere a rigidez mecanicajas
nucleo de material Supercondutor em fitas mutoras que também pode servir de duto’q)ﬂassagem de N2Em
(Fitas 2G); (i) a simulagadocomputacional do comp@ft sequéncia se sobrepdem camadas de fitas supercondutoras
mento térmicoe eletromagnéticalo SCS projedo; (i) @  (conducéo) tal que uma caada seja enrolada em direcdo
simulagdo computacional do comportamento térmiccee etontraria daque aprecede, de forma reduzir a indutancia.
tromagnéticodas terminacdes projetaddsiii) um sistema Apgs esta camada de fitas 2G, assim como em um o@bo is
de medg¢do automatizado para medir a curva cotéé |ado cawvencional, se aplica a camada de semicondutor, a
tensaodas Fitas 2G(ix) um sistema de meghoautomat camada dadielétrico e a outra camadsemicondutorase-
zado para medir eesistividadedas Fitas 2@m baixas - guindose a deblindagem. Esta pode ser exclusivamente
peraturas(x) um sistema de medicéo para aplicar ii@b-  constituida por fitas supercondutoras, ou receber uma-cam
do naedestrutivo de baixo custo para avaliar a ersitede da de fitas metélicas convencionaisalerindea (optativa).
barreiras macroscopicas aortsporte de supercom nas Apgs a camada de blindagem se deterramavolume deid
Fitas 2G;(xi) um sistema denedicdo de altaorrente(CC) cadoa passagem de mais N2L. Dai o nome desta comfigur
para dispositivos supercondutores, incluso o CSC prietend« ¢ s e r fi d [12].| OGctiostata awnsifte émoddas
do; (xii) um sistema de medicdo de attarrente(CA) para paredes metdlicas cilindricas separadas por certa distancia
dispositivos supercondutores, incluso o CSC pretend once se estabelece vagugue opcionalmente pode ter uma
(xiii) um novo método para produzir com alta qualidadecamada interna de isolamento térmico adicioRar fim, se
material supercondutor usado em Fitas 2®;)(0 sistema aplica uma camada polimérica de protecdo externa.
para teste em estacdo piloto para operacdo em 69 kV nRo Projeto SUPERCABO, cada uma das camaeasa-
CEMIG; (XV) uma infraestrutura laboratorial totalmenie i da fase elétrica foi devidamente dimensidaae pode ser
tegrada e dedicada a P&m tecnologia supercondutorayista na figura 2.
para sistemasléricos de poténcia no Brasjppodendo ser  Em virtude da necessidade de sigilo para pedido de-pate
aplicada a ampla variedade de materiais utilizados pelo sgirdetalhes das demais dimensdes e materiais camsstut

Recobrimento externo
Parede externa do criostato
Isolagdo térmica (opcional)
Parede interna do criostato
Nitrogénio liquido (N2L) externo
Estabilizador de Cobre (opcional)
Camadas de Fitas SC (Blindagem)

W Semicondutor
S Camadas de Fitas SC
Nucleo / Former

Nitrogénio liquido (N2L)
Interno

elétrico nacional _ ndo seréo apresentados.
Os resultados conclusivato PeD_D712:SUPERCABO  paradeterminag&o daspessura do dielétrico o célculo
séo apresentadossaguir. leva em contaliversos prametros. O parametroé o raio

da camada sobre a qual ele repousa (seu raio int®ngk
A. Dimensionarento de cabos supercondutores paraesist © maior valor de tensdo elétrica prevjsiajual foi assumido
mas elétricos de poténcia como3 x 69 kV ~ 210kV.Outro parametro &gp, que € 0

Foi realizado amplo estudo das metodologias de dimenvsalor da rigidez dielétrica do material Gmlante na temg

onamento de CSCH] i [6]. Dois pardmetros sdo fuad rat[l;ra dne] 7t7|r<i.i dielétri tudad resent
mentais, a sabera espessura do dielétricooeniimero de 0S matenais dieletricosestudados, o que apresentou

' mais baixa rigidez dielétrica (i.e., com maior facilidade para
fitas supercondutoras.

A geometria de fases de um CSC é determinada pela & rompterlg rlg_|d5e; i{(/alletncaE) ? I IK f(f)p_apelqu:‘jt, qude
sdo elétrica de operagdo deste. Para o nivel de alta teRSa0- - OLERD = mm Este valor fol oconsiderado

pretendido, i.e. minimo de 69 kV, a geometria ja idemiﬁcaggraumcalwlo conservativala espessura do dielétrico.

® a que em por taxgualso,s enac hg?gﬂ%ré\oes%% é:rrgerlos, entao a espessduta isolante frio a

a

possui 0 seu propriaiostato, com um eixo de simetriadpr de ser ca}\cula a]ﬂGT em (1).
rio (dai o nome desta geometrjd] i [6]. Ou seja, cada e av

prio (c _ 9 [a] T [6]. Ou sej . d = réoxpeemax L

fase é um cabo isolado com seu préprio sistema dearesfri C paaee_\/g E

mento e isolamento térmico. e ¢ RD =

)

Retelel
o £



Logo, a espessa minima da camada diielétrico a 77 K secéo reta transversaéveria ser iguaho perimetro daa
é:d = 2,345 mm.Ampliando esta margerse adotoud = mada sobre a qual as fitas se assen{@fsg = n l¢)
3,60 mm. O numeron de fitas para blindagem foi calculado &ss
Quanto ao calculo do numero de fitas 2G, sendo 3Q9 Amindo inicialmentegue o comprimento efetivo seria a larg
o valor da corrente de fase, a corrente de linha € 520 Ara de uma fitas supercondutora, tal tgie 6 mm.
Sejam as seguintes definicbes:maior valor de corrente  Neste caso, dbvese como valor INTEIRO aproximado
presente na fasely; acorrente critica de umatéi 2G, a qual n = 20, sendo que o ajuste fino para que ndo haja espago
estamos considerand&@.A é | ; e amargem de segurangavazio de separagdo entre as fitas ee mkla determinacéo
(usualmente 50%§ a. do angulo de enrolamento (ver adiante), tal que a largura
Para um CSC em regin@A, o nimerdN de fitas em uma efetiva permita o uso do valar= 20.
camada é calculad6] em (2). No caso da blindagem, se usa a maior quantidade de fitas
| 2G (pelo nimero e pelo maior perimetro de enrolamento).
N2 ﬁi(lha) 2 Por questdes de custo, é aconselhavel obter estas fitas com o

No Projeto SUPERCABO se obteMe= 6,89 ~ 8 fitas 2G menor custo possivel. Desta forma, sugereeduzir o custo
por camada (optese pelo nimero 8 para facil simetrig e pela redugao da Ic dadit

. L a . Assumindo uma corrente induzida na blindagem ds- me
pacial).Como para reduzir a induténcia se necessita de duas

. L ma ordem que a maxima prevista na conducao, a saber, 520
camadas com enrolamentos em sentidos contranos,ndenAa

dando 16 fitas 2G para conducio ms (EMOS que a corrente maxima por fita de latiysan, | g,
' o €:lg =520 Ams/ 20 = 26 A
Logo, temos que a corrente 520 Ay, deve se dividir . . ..
. e : Dai, com valor de picd ~ 37 A, e com um requisitde
pelas 16 fitas. Logo, a corrente por fita € 32,5,Auja an- Le al- seia 3 vezes maior alie temos qué. = 111 A
plitude ® & I4®fitak 3,5 @zes mawijqaea- &> c > 9% qu€c = )

amplitude de corrente eerdafita 2G, conferindo segura Logo, umalc adeq.uada em fitas comerciais € algle
ca 120 A (3,2 vezes maior qug).

Para a dterminacdo do comprimento e do angulo de pa
so de enrolamento de fitasonsideremos como naydira 3
um desdobramento de um ciclo de enrolamento de uma fita,
sendoo raio do tubor ; o perimetro do tubo: @r ; 0 passo
de enrolamementd:, ; o O angulo de enrolamento; a
largura da fita2G: & e alargura efetiva da fita no corte em
secdo reta é&nsversal ao eixo de simetria do tulg:

\“n.
I
“\\\ T
f

@
Ler
Figura3: Representacdo de um passo de enrolamento de fita, desdobrado.
Temos que a largura efetiva da fita € dede(3).
?
A ?ef = (3)
(b)

Figura2. (a) CAD da secdo reta de uma das fases do CSRiali mcs-
trando em destaque as regides por onde fluRb. Nb) Detalhe da se¢éo
reta, mostrando em destaque as fitas 2G de conducao, (internas)re de

dagem (externas).

Paradimensionara camada de blindagem, ndo é netess

cos()

Por argumentos geométricos, temos que a relagéo entre as
giandeas acima se da pela equagdo transceneentéd),

resolvida graficamente.

_ _ , [27 1] cosd)- [Lp o sert@)- [7]=0 (4
rio que alc seja a mesma da camada de conducgéo, geis n
cessariamente 0 numero de ditsera maiofrepousa sobre  para a camada de conduco, como critério de prajeto e

um raio mais externoNesta modelagem se considera quetgbelecemos o comprimento de passo em termos do usual na
raio da camada onde se assentam as fitas de blindagem literatura:L, = 20 cm.

0 perimetro da camada onde se assentam as fitas de-blindsendo a largura datd 2= 6 mm = 0,6 cm e o raio da-t
gem: 2p rg; e alargura efetiva da fita no corte em seg¢ao refd r = 14 pol. = 12,7 mm = 1,27 cm, para a camada de co
transversal ao eixo de simetéidy. ducdo temogd %2 0

Um critério inicial para calcular este nimero de fitas de para a camada de blindagem, como critério de progeto e
blindagem é assumir quevezes a largura efetiva da fita tapelecemos que o nimero de fitas deveria ser tah qae



zes a largura efetiva da fita defeeser igual ao perimetro daFigura4: (a) Current Leadsde Bi2223 [11]; (b) CAD da terminagdo do
camada sobre a qual as fitas se assentBrad5) se cécula CSC e CAD da secao reta transversal para comparacao.

0 angulo de enrolamento da blindagem, considerando que o
raio da camada onde se assentam as fitas de blindagem

0 perimetro da camada onde se assentam agifitddinch-
gemé 2 p rg; 0 angulo de enrolamento da fita para béind

gem é g Temos:

2
3 =__° = 3
N3 2 costl,) 203 1y ©)

Dai: gz = 13,48 & 1°3E cbmsso de enrolamento da
blindagemserdL,g= 53, 68 c¢cm & 54 cm

Vale informar que uma primeira versdo do CSC doeproj
to SUPERCABOQJ16] foi projetadaem outra geometria, a
TRIAD, na qual as trés fases estdo confinadas a um mesmo
criostato [1]7 [6]. Esta configuragcdo sO permitia até exat
mente 69 kV e foi substituida pela atual. (b)

B. Termina¢Bes do CSC

A funcdo de uma terminacéo de CSC é ctarea parte
fria (77 K) deste com a parte quente (temperatura ambiente)
de um sistema elétrico de poténcia convencional.

No Projeto SUPERCABO foram projetadas duas teamin
coes.

A primeira j& possui pedido de patente depositado no (©)

. i Figura5: CAD emwireframeda terminagdo com desjize (a) do posior
INPI (BR 10 2013 030945 112/02/2013, 11h:26min:11s, namento do CL de Bi2223; (b) dormerde cobre do CSC conectanse

protocolo 860130008904) frontalmenteao CL(a direita) e barramento de cobre de saida (& esquerda)
Contudo, a terminagdefetivamente designada para uspara conexio a sistema convencip(@l da camada de fitas 2G de cond

neste prieto de CSToi desenvolvida posteriormente e ten§ao conectandse a sugrficie externa do CL.
como elemento principal urcurrent lead(CL) de material
supercondutor conhecido como BEZX que tenilc = 110
K, fornecido pela CAN SUPERCONDUCTORS [1Xmn-
forme as figras 4 e 5

Em virtude da ecessdade de sigilo para pedido de pate

te, detalhes das demais dimensfes e materiagitatimos Figura6: Proposta de terminagdo do CSC com elemento convencional para
n&o serédo apresedos. conexdo ao sistema elétrico. Em vermelho se apresentam as flanges para

. ~ . fluxo de N2L uma para o fluxo que passa pelo centrdfatmer (parte
Nesta terminacao de CSGformerde cobre e as fitas desuperior da termigdo) e outra para fluxo pelo volume que cerca adlind

conducdo aetram na émara onde se encontra o CL e a ele gem (a direita da primeira). A flange para passagem da cordoalha-de ate
conectam. Esta caAmara é constituida por material dielétrigigentodo CSCé mostrada também em cor vermelhgagte inferior.
com tenséo de ruptura superior a 69kValzes, TVEG10. )
O N2L que flui pelo centro déormer preencheeste &- Uma proposta detglhada da conexdo do CSC com & term
mara e é recolhido em uma saida, ndo radatnas figras 4 Na¢ao énostrada na figura 7.
e 5. A figura 6 metra a terminacao (a esquerda) com o ba
ramento ecoberto por uma mufla terminal para 69kV (outra
opcédo seria recotinento com TVEG10). Tratase de po-
posta original parzonexdo de CSC a um sistema elétrico
convenconal.

@

——

(b)



FLANGE PADRAO NW40 PARA SAIDA DE AR ENROLADA COM KAPTONCR (115 kVimm)
(FAZER VACuO) NA CAMARA DO CURRENT LEAD E NO
TUBO DE COBRE (FORMER) E ENTRADA DE N2L (VALVULA NAO MOSTRADA)

FLANGE PADRAO NW40 PARA SAIDA DE AR ENROLADA COM KAPTONCR (115 kVimm)

(FAZER VACuO) NA CAMADA ENTORNO DA BLINDAGEM PARA SAIDA DE AR

F ENTRADA DE N2L FLANGE PADRAO NW40
(VALVULA NAO MOSTRADA) (RAZER VACu(O) NA PAREDE .

PN2L = 50 kVimm.

FLANGE PADRAD NW40 ENROLADA COM KAPTONCR (115 kVimm)
| % PARA SAIDA DA CORDOALHA DE ATERRAMENTO (300 A 4 cm DE LARGURA) FITADA COM FITADE F

presenca deampo magnético no supercondutgue de fato

Figura 7: Proposta de conex&o entre CSC e terminag&o. orgarizase discetamente nos vorticese Abiikosov) pode
ser atribida auma denslade de corme supercondutora
C. Simulagde€omputacionaisio CaboSupercondutor macroscojica ficticia. Da mesma forma, se de fato flui uma

De formaa construir um protétipo virtual do CSC desej corrente (como no caso de um cabo de energia) pelo interior

do, em gerasepode afirmar que os materiais convencionafl® Material, esta gera a distrigio de camp® magnético

que estejamnesentes n&o constituem agravante para a sifgsultante dos multiplos vortices no materiaste modelo
lagio do CSC considera ainda que @ensicde de correntécorrente por

Foi necessérialedicar especial atengio em como paegrunidade de a;leq)resenrtﬁ € sempre a densidade de corrente
mar computacionalmente os comportamentos térmices, & tic@J que flui onde ha capo.
tromagnético e mecanico das fitas supercondutdraess- ~ OS Supercondutores podem apresepégjuenzperda AC

tividade elétrica nula (ou contividade infinita) podem ser duando percorridos por correntes de transporte alternadas

fontes de divergéncias severas, inviabilizando a obtengac§¥idoa necessidael de reverter as linhas de fluxo magneét

resultados numéricos co, e assim geram variacbes nos vortices, desperdicando a
Nesta parte dpesquisasse utilizoa pacote de software €N€rgia despachadéste fato pode conduzir a um aumento
comercial COMSOL Multiphysic$13], o qual utiliza o ré- de te_mperatura no seu |,n_ter|qra55|m, limitar o valor da
todo de elementos finitofl4], e permite uma simulagaodensidade de corrente critica que podera@sportada.
fimultifisicd, i sto ®, wum acopl Bme fi {“Bde'%gﬁ”i hage dSBXe.%eo@mBLl? rsqoéjlrﬁlé Qas
tos térmicos, eletromagnético e mecanico, permitindo obfefuacoes de Maxwell, associando os campos elegjco
resultados simultaneos dos valods grandezas pertime magnéticoH e densidade de fluxo magnétiBccom o vetor

tes O COMSOL Multiphysicsdoselimita aouso das eqq+ densidade de correnie

¢Bes que foram fornecidas pelo fabricante em seu banco de D3 E=- B (6)
dados maspermite ao operadatefinir as equacdes difare
ciais que sejam necessarias para a resolucéo do problema. P3H=J (7)

Para descrever o compartanto do material supercand Combirando 6) e (7 com as relacdes constitutivad) €
tor buscouse uma equacéo de estado que desse conta do( Ym 6), obtémse (L0)

notavel comportamento eletromagnétidorelacao usual em
condutores, a Lei de Ohm, ndo é vdlida para estes materiais E=rJ (8)
em estado supercondutor, porém o sendo em selweatitad B=mH (9)
sipativo[15]. tH
Os modelos fenomenoldgicos denominados Modelos do B3 (rb3 H)=-m— (10)
Estado Critico tém sido amplamente empregados na andlise , L " H , o
onder € a resistividade elétrica @é a permeabilidade

e interpretacdo do comportamento sipercondutoresib-
metidos as condi¢Bes de temperaieampo aplicado pr
ximo e abaixo deeus valores criticod 5] e se assume que

magnética.
A Equacéao 10) é a equacdo fundamental dmblema e
foi devidamente inserida no COMSOL, sendo que a prese



| TiMe=60's Surfacs: Termperature (K]

¢ca da dissipacdo quando a corrente torsavaritica foi
implementada estabelecendo um valor-nélo para a rest
tividade ,rusandoll):

\ ~ [ »

92

e 0 se|J< Jc =
1 n-1 =
=31 E .
r ;:\_C i Sel J |2 JC (11) ‘ ‘ ‘ 26
rJ J o
| C|l C

ondeE; * 0,InW/cm ¢ definda como a intensidade de ‘ .
campo elétrico critic§16], en é um expoente a ser dete .
minado experimentalmenterro! Fonte de referéncia ndo #Lx \
encontrada. De fato, usamos o valor usuakF 26, 0 que Figura 9. Distribuicio de temperaturas n@SC em operacdo normal
estabelece uma forte néinearidade a relacdoE(J). Este (300A/69kV) conforme fornecid pelo COMSOL.
valor de n é representativo do material supewtator
YBa,Cus0+5 (Y-123), o qual é usado nas fitas 2G Eqa- =
cdo (12) esta apreserda a expresséo afa para a e€ben- .
déncia deJ. com a temperatura »

30
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89

o ~2 88|

a T O % 87|

J M= -—Q i
(M=3.0F ¢ (12 o

g c~ & 84

A quantidade de energi@ perdida em regime AC é lea =

culada de forma usualisando 13), ondeT é o periodo de -

oscilacdo es é a area de superficie por onde flui a energia .
perdida. o : " - = =

Figura 10. Pefil radial da temperatL:;gzgr;ESC conforme fornecido pelo
(1 ) COMSOL. Legenda: TemperatureTemperatura, erkelvin; Arc length=
distancia radial ermm.
Os resultados das simulag8es dos nucleos supercondutores
das fitas 2G [16], [17] mostraram que a simulacéo comput As figuras1l e 12 apresentam respectivamente a distr
cional do elemento supercondutas €SC foi obtida com buicdo de temperaturas terminacd@ seu perfiradial no
sucesso. meio da terminacéo
Apresentese aseguir os resultados das simulacte® Observase que o sistema de refrigeracdo e criosfatms
comportamento da sec¢éo reta do CSC e da terminatiio jetadosmantém asemperaturas na fita 2G préximos a 77 K
zando o COMSOL como esperado, e portanto abaixo da sua temperatura critica,
A figura 8 apresenta mesh[14] empregada na resolucéaanmbém como esperado.
computacional do problema. Da mesma forma, na terminacdawurrent leadcontinua
no estado supercondutor, pois sua temperatura critica é de
110K

1T
=—f_dtfpEY I
Q =1 fiE 1Jds

Time=10's Surface: Temperature (K) t)

200

5
TSN

Figura 8.Esquema que mostraraeshutilizada para solugdo usando mét i
do de elementos finitoEm destaque as fitas 2G.
Figural1l. Distribuicdo de temperaturas na terminag&o, conforme fiernec

As figuras 9e 10apresentam respectivamente a distriby© Pel0 COMSOL.

¢cdo de temperaturas e geerfil radid, nos diversos eleme
tos do CSC, na condi¢éo de opgia (3004, 69kV).



Line Graph: Temperature (K) o

primento do CSC. Assumindo que as mlltiplas camadas das
fitas 2G séo circuitos resistivos em paralelaysando (12),

foi também possivel determinar uma expressédo algébrica
(14) para adependéncia deesisténcia efetivgpor unidade

de comprimenta do CSC (considerando que a fiateja
enrolada com o angulo e passo dados anteriormeoite)a
corrente instantanea total no calf) em quet é o tempo

Com os valores dee c em (15) e (16), a modelagem do
CSC fica finalizada.

Ternperature (K)

o 145 101 [i(t) /24002

0 05 1 11“‘“%2 25 3 35 r(t): 5 ka (14)
Figura12. Pefil radial da temperatura na terminagéo, conforme fornecido 6,673 [i (t)/240d +86909
pelo COMSOL Legenda: Temperature Temperatura, em kelvin; Arc
length= distancia radial em cm
1=762 & H/ k m (15)
A figura 13 apresenta distribuicdo de campo elétrica-r c=56816 nF/km (16)
dial no CSCquando a amplitude da tensdo aplicada é-méax

ma. Note-se a forte dependéncia dg) com o tempo (pé&h-

Line Graph: Electric field norm (V/m) cia 25 de uma funcao ?eno'di‘l)- » _
%10' [ - Foram realizadas simulagbes numéricas, substib os

‘>E‘ I | valores de corrente de operagdo (300 Arms) e de corrente
= 1.2r 1 critica (150 A por fita no valor de crista)la condicéo de
5 ir ] operacao) = 300 Arms. Dai, no valor maximo da corrente,
< 08 1 o valor por fita é 27 A. Neste cago= 40 pMkm (picoohm
g 0.6 1 por quildmeto). Na condi¢do de que em cada fita ests& pa
2 04} . sando a corrente critica de 150 A, temos que a corrente total
*5 0.2+ - passando no CSC seria: 1.666,66sAcom amplitude de
w ok I 2.400 A. Neste caso:= 166 MWkm (megaohm por quit
Distancia =Dial (mm) mettro)e o CSC atua como um limitadortéauador de ae
rente

Figura 13. Pefil radial danorma do campo elétrico no CS€onforme ) ] )
fornecido pelo COMSOL. LegendElectric filed norm = Norma do campo A0 usar o pacotPOWERSYS/Simulink /Matlab , disp

elétrico. nivel na UFRRJ e UFRJ, nédo fobssivel obteos resultados
de comportamento do CSC trifasiem operacdo em rede a
Os resultados demonstram queeaséo de ruptura doedi 69 kv. A variacdo daesisténcia com eorrentee destacom
Iétrico selecionado ndo é atingida. 0 seno d tempQ & poténcia 25 no numerador e no dehom
No estudo de sistemas de poténcia é usual uma repreggdor nio permitiu a convergéncia dos resultadieguipe
ta(;éo Pl da linha de transmissé&bcircuito elétrico equia' entende gue em principiﬂ‘n software especifico devera ser

lente para um CSC TRXIAL esta consoliddo como se-  escrito para tratar de forma realista os cabos super@endut
do utilizando uma configuracdo PI8], conforme a Figura res em sistemas elétricos degratia

14, sendo: X, = wL a reatancia indutiva total, com =
120pradHz & (37 7 r & a indurdlcia equivalente
das auteindutancias d cada uma dasamadas de cond&o;
B = w C a absorbanciahunt com a capacitancia calada O objetivo desta parte dgesquisa, que faz parte do
conforme o modelo anterioRy,me a resiéncia do former, e foco principal deste projetdoi caracterizar aftas quanto a
Rmsa firesiste®nci dsio éeunealor qgua S€Y corpportaméep gstrutural avaliando a qualidade dai-or
pode ser associado a perdas em CA devido a movimenteR#§cao cristalografica, tipcedmicroestrutura e de narse

D. Caracterizacdeg&struturaisdas Fitas 2G

dos vétices truturas, e estabelecendo os valores de tamanho médio de
R gréo,,e_ dgn5|dade_de nanoestruturqs notéve~|s. O conhecime
} \jﬂ N to prévio é assumido como sendo iaformacdes prestadas
E* pelo fornecedor de amostras ditas 2G [19], conforme

Rurs

v, 5/2 B2 v, figura 15.
O acesso a camada supercondutora da fita 2G se deu
I por decomposicao quimica dos metais nobres cobre e prata.
O processo permitiu obter acesso as fronteiras entre estas
Figural4. Circuito equivalente a uma fase do CSC assumida como PI [1§iés camadas (supercondufmata e prat@obre) conforme a
figura 16. Esta msma amostra foi avaliada por microscopia
Usando os modelos propostos [} [6] se calculou os eletronica de varredura, microscopia de forca atdmica (para
valores de indutanciae capacitancia por unidade de ¢ zyaliar nanoestruturas) e difracdo de r&fofara avaliar a



organizacdo da matéria em nivel atbmico).

Electroplating

Copper Stabilizer

Sputtering
Silver Overlayer

MOCVD

(RE)BCO - HTS (epitaxial)

IBAD/Magnetron Sputtering

Buffer Stack

Electropolishing

~0.2 pm Substrate

topografiaem 3D topografia

Figural8. Imagem da topografia de area representativa da camada supe
condutora, revelando as nanoestruturas.

20 ym

O contraste de faseisto na figura 19, foi capaz de dete
tar os pilares de forma hexagonal e triangular que atuam
como centros de aprisionamento de vortices. Foi calculada a
densidade superficial dos pilares triangulares como sendo
0,44 unidadesim®. Para os pilares hexagonais a densidade
calculada foi de 0,88 unidadesf’.

A microestrutra foi medida com um MEV HITACHI
TM3000 no setor de caracterizacao estrutural do LMDS.

1,50 jm 254

TM3000_4384 20716/08/30.
LMDS-UFRRJ
Figural6. Imagem da microestrutura da fita 2G em que a esquerda esta a
camada supercondutora, no meio a de prata e a eacaelel cobre. -
pliacdo de 200 X. Figura19. Imagem do contraste de fase de area representativa da camada
supercondutora, revelando as nanoestruturas na forma de pilares-hexag
A microestrutura da camada supercondutora se mostPéi§ € triangulares.

compata, conforme figura 17, mas os grédos tem pequenas . . ]
dimensdes. da ordem derBi. A orientacao cristalografica da camada supercondutora foi

feita com um DRX BRUKER D8 Discovery com detector
Lynxeye. Com este equipamento € possivel determinar a
orientacdo dos planos de atomos de ligacde€DCregido
onde se da a passagem da supercorrente noiahatgpe-
condutor mediante um difratograma como o da Figura 20.

0.00 yom

L

e Sy
222000
L paar e

crs
vorr 3P0 PFF 0

TM3000_4392 2016/08/30 16:67 N D44 x25k 30 um
LMDS-UFRRJ
Figural7. Imagem da microestrutura da camada supercondutora da fit | k
2G. Ampliacédo de 2500 X. 1 /

h
—

) b 2y ] ) ) 2 2k
4 (Coumied TWoTnEta/Theta) WL=1 76697

Indo para uma avaliagdo em escala ainda menori- & Ayura20. Imagem do difratograma de rai¥sda amostra de fita 2G,
croscopia de Forga atdbmica foi realizada com um AF#nform fornecido pelo software Difrac. EVA. Nede a presenca do pico
NANOSURF EasySCAN 2 também no setor de caracteriZ"enso na distancia interplanag84 nm.=2,34 angstrons.
¢do estrutural do LMDSJma medida da topografia é apr

sentada na figura 18. A partir do software Difrac.EVA foi possivel determinar a

presenca incontestavel, como na figura 20, de um pico de
reflexdo de raios X referente a uma familia de planos de
distancia interplanar 2,34 angstrons = 0,234 nm. A familia
de planos 05 do supercondutor Y123 da fita 2G tem dista
cia interplanar de 0,2336 nm. Desta forma, verifiseua



presenca apenas de picos do tiph 80m auséncia dasd  As medidas prmitiram determinar que a fita 2G tdm=
mais reflexdes associadas a outros planos cristalinos @2rK. Também se verificou claramente que no lado de co
outras orientacdes. Verifiecge assingue a amostra tem seugato direto com a camada supercondutora ao se atifigiaa
planos cristalograficos muito bem alinhados e em especiatesisténcia elétrica em CA cai a zero. Se a conexao for feita
detectou o plano 005, usualmente empregado para medman a outra face da fita (lado thasteloy), um tipico ao-
de textura no Y123. portamento metalico é obtido.

Verifica-se assim relevancia no cuidado de estabelecer o
enrolamento das fitas 2G tal que néo seja o lado comlHaste

E. Caracterizacdes Etromagnéticaslas Fitas 2G T .
o ) loy a ser soldado nas terminacdes do cabo, o que tornaria
O objetivo desta parte dqeesquisa, que faz partio foco 4010 o uso da fita 2G.

principal é determinar a temperatura critica das fitas 2G em

condicdes CC e CA e as perdas de energia emu€ando
os sistemas de medi¢édo esquematizados na figura 21 ool /
Estas medidas se deram no setor de caracterizagéo el

0,08+

tromagnética do LMDS.

O sistema de meg#oparamedida da resisténcia em CC
ja foi apresentado anteriormente [1em como o de caca
terizacdo ndo destrutiva da capacidade de transporter-de co
rente [17], [D]. S

O sistema para medida em Qgom frequéncia a 60 Hz) T
foi montado comequipamentos previamente disponiveis no .
Departamento de Fisica da UFRRJImMo mostrado na figa v
2L

A resposta elétrica depende da forma como a corrente é
injetada na fita 2G, dadaheterogeneidade destdma das
faces permite contato através de camalgasobre eletrolit
co e prata & camada supercondutora, ja4 a outra tem Hasteloy

0,06

0,044

Resisténcia Elétrica, R (m¢2)

Resisténcia Elétrica, R (m¢)

e 6xidos isolantes impedindo o contato direto com a camada 0]
supercondutoré il ado com Hastel oyo) B T S S .
Foi estudada a influéncia deste empilhamento de camadas o | Tempema THO
Igura22. Variacdo da resisténcia elétrica da fita 2G com a temperatura em

na resposta elétrica dita 2G. condigdoCA( a) contato feito na face fisem
A figura 22 ilustra uma medida com conexdes elétriciSado com Hastel oyd
em um lado da fita e depois no outro lado.
Usando um QD Versalab free bm acessorio de ma
Cabitioor Intertace netometria com amostra vibrantse realibu medidas de
magnetizagdoem funcéo do campo magnético aplicado em
condicdo CA, o qu@ermite, através da curva de histerese,
determinar as perdas em CA da fita 2G.

Criosato
com N2L

n :I.
ve

Multimetro ‘ y Fonte
Agilent34401A Agilent6031A

Porta Amostra

()
Computador DAQ COBRA 3

Figura23.Medida da curva de histerese de uma fita 2G.

tensao-corrente
linear)

Os célculos pernmitam determinar, em uma condigao
conservativa de amplitude de camgxiremamente elevada

Portaramostia de 3T, uma perda em CA de 0,5 W/m@60Hz. Como o
Serador do sina ey campo usual no CSC é da ordem de 0,1 T, as perdas estarao
da ordem do valor de projeto 0,1
() W/m@60HZ100W/km@60Hz

Figura2l. Esquema dos sistemas de medigdo da resisténcia elétrica da fita
2G com a temperatura em condigdo (a) CC; (b) CA.









