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Os Materiais Supercondutores em
Slstemas Electrlcos de Poténcia
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1 Propriedades dos Materiais Supercondutores

2 Aplicacoes em Sistemas de Poténcia

O Cabos Electricos

O Transformadores de Poténcia

O Limitadores de Corrente (Disjuntores)

1 Sistemas de Armazenamento de Energia

O Motores Eléctricos de Relutancia e de Histerese
0 Chumaceiras magnéticas

O Parques Eolicos

O Levitacdo Electromagnética em Transportes (Maglev)
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» Descoberta da supercondutividade ,

ilA _@_ TTermometro

A 4 A 4

g Mercirio g
Hélio liquido

Experiéncia de Onnes

Resultado

Heike Kammerling Onnes no seu laboratério de criogenia O mercurio perde a resisténcia a temperatura de 4,2 graus

Kelvin, tornando-se num supercondutor.
na Universidade de Leiden, Holanda, em 1911 vi um sup u
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H, (KA/mM)

Chumbo (Pb)

Mercurio (Hg)

Hélio liquido /A
"'\—\_\_\_\_\_ \

Supercondutores de baixa temperatura (LTS)
ou de 12 geracdo descobertos até a década de 70

Estado
supercondutor




Universidade Nova de Lisboa - DEE ISEP — 29 de Novembro de 2006

Destruigdo da supercondutividade

e O estado de supercondutividade de um material € destruido se um dos trés
parametros seguintes estiver fora da superficie critica:

» Temperatura critica (T.)
« Campo magnético critico (H)

» Densidade de corrente critica (Jc)

I S |
Supercondutor J= g

Densidade de corrente

Densidade de
Corrente, J

Regiéo de
supercondutividade

Regido de ndo
supercondutividade

Estado normal (estado normal)

Temperatura, T

Superficie critica
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e Efeito de Meissner

Magneto) Walter Meisisner Magneto

. R

f \ e Corrente
/L | \ o e L persistente
T=— ~ picosegundos S“percondftor T=— ~o
R ] — R
i(t)=1,e °
{ Metal
0 t

« Em 1933, Walter Meissner e Robert Ochsenfeld observaram que o fluxo
magnético era expelido do interior de um supercondutor.

. . : , . M
Um supercondutor € um material diamagnético —x =0
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Clique em cima da foto para visualizar o filme
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-Supercondutores Cerdmicos de Alta Temperatura (HTS)

0,010
0,008
0,006
§
a
0,004 | !
Bednorz e Alex Muller, nos laboratérios [
da IBM, perto de Zurique, em 1986.
o » ?,5!4}1::17:
e Em 1986, no Ilaboratério de 0002 —— | vl
. . ~ . . ;B . | [
investigagdo da IBM, em Riuschliko st | e ——
(Suica), os investigadores Georg oLt A SN
' c CECROIMATION 0 10 20 30 40 50 60
Bednorz e Alex Miller descobriram LoriTahiRd 10 34 T

um composto ceramico a base de
lantanio que se tornava supercon-
dutor abaixo da temperatura de
transicdo de cerca de 20 K.

Curvas de transi¢ao do La,CuQ,

T, =20K

Estrutura cristalina do La,CuO,
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Paul Chu no laboratério de materiais da
Universidade de Huston, em 1987

Tc=86 K

Bolachas ceramicas de YBCO Estrutura cristalina do YBCO Anéis ceramicos de YBCO
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» Evolucao dos supercondutores ao longo do tempo

140 agaae0

Temperatura TiCaBaCu0
Jurse 81

critica T, (K) 129 TICaBaCuO

100 S
YRaCud
Fob. 87

Wl Azoto liquido 77 K

60

40

1910 1930 1950 1970 1990 2010
Ano
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Filamentos
Supercondutores

Os cabos supercondutores
podem transmitir 3 a 5 vezes
maior energia do que os cabos
convencionais em cobre, sem
gualquer perda de energia.

Devido a necessidade de refrigeracdo estes
cabos sdo subterraneos e o0 azoto € utilizado como
elemento refrigerador e isolante. Nao contaminam
0s solos como os de 0leo

Dieléctrico —
azoto liquido

Isolante -1

-

Su‘percondutor

Fita supercondutora em BSCCO
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Enrolamento AT]

Depésito
de azoto
ya(t) (Wh) Azoto liquido liquido
— 77K
— 298K
i1(t) (A)
010 015 020 Enrolamento AT
py = 43 kW./m
Py = 40 kW/m

Perdas no ferro a temperatura ambiente

(298 K) e a azoto liquido ( 77 K) Nucleo de

ferro

Constituicdo da parte activa de um transformador trifasico supercondutor

Os enrolamentos séo construidos de material cerdmico BSCCO (pronuncia-se ‘'bisko’). arrefecidos a 196 °C , usando
azoto liquido é isolante e nédo inflamavel Os isolantes dever&do no entanto resistir a esta baixa temperatura.
A vantagem do transformador supercondutor € o aumento da sua poténcia especifica e a reducéo drastica de perdas.
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Caracteristicas

Capacity 500 KV A
Frequency 60 Hz
Voltage (pritnaty/secondaryy | 6600 W F 3300 W
Current (primaty/secondaryy |76 A 152 A
Core silicon steel plate
heightfaridth 1580 mmum /1110 mum
cross-sectional area D86 Cre
tnagnetic induction 17T
Ctyostat GFEF
height 1210 mum
diameter 785 mm /337 mm
gﬁfzﬁf%} 465, 55%508, 507 mm
Winding height 748 mm
secondary load 300 VA inductive cod

Caracteristicas de um transformador supercondutor de 500 kVA
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e Limitadores de corrente

Cilindro
supercondutor

-

Circuito
magnético

_|,%H

(0000000000000

0/00/0000000000)

Ar

Primario
(cobre)

liquido

N

Quando o secundario esta no
estado supercondutor o trans-
formador esté em curto circui-
to e portanto a impedancia
vista do primario é nula.

Se a corrente aumentar
exageradamente o campo H
aumenta e provoca a
passagem ao estado normal
do secundario, aumentando a
impedancia e limitando a cor-
rente de curto circuito

Z~0

Z>>0

|_|('|')A Campo magnético
Anel de H Estado normal
cobre de c
controlo
0 Tc T
LCS LCS LCS

\ Carga Carga
\

Carga

Aspecto de um limitador de corrente
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Aspecto fisico do limitador de corrente

Nucleo

Tubo SAT Crigset~*~

Primario

Limitador de nucleo fechado Limitador de nucleo aberto
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® Projecto ABB (1996) de uma instalacao protegida com um limitador
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Rectificador Inversor

CcC '\ GTO I —1. “CC Z%
I J- ..
’I. f CARGA
= ? I: .'.
Bobina ) ¢ léﬁf -

Transformador

Linha de transmissao

de energia % supercondutog Bobina

armazenadora de
energia magnética
L=4H

=100 A

W =(1/2)LI% =20 kJ

5 periodos = 0,1 s

P =200 kW

1

2

I:)Joule =0

3 "
e

A ~
Tenséo Duracdoda ,

AMAAAA W AMAAAAAAAND
VYV VYV YUYV VYV e

< 5 periodos Sem bobina supercondutora

WA NAAAAAAAAAAAANAD
RN N ks

Com bobina supercondutora
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 Principio do binario de relutancia

1 1
L(G) = E(Lmax + Limin )+ E(Lmax — Limin )c0s 26

Eixo magnético do estator :<\ 0 _ Eixo directo do rotor

L (6)

N N
NN\

min

0 2 T s or 0

Variacdo L(0)
T®

max

Fluxo de
dispersdo

Variagcédo T(0)

Variacédo de L(0) em funcdo da posigédo rotérica Variagao de L(6) eT(6)
3,2 due) _ 3 U2 _
T(@) 2 40 s(l—max Lini n)SII’]ZO T(0)= 22 M (Lmax — Lmin )sin 26
®° Lmax Lmin

| rms - Constant U rms - Constant
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Rotor do
tipo saliente

Rotor de Relutancia Convencional

Rotor do tipo

saliente \

Veio I
O

Bloco
HTS

\ Malhete

y

Rotor de Relutancia Supercondutor
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Pequeno fluxo de

disperséo .
— Rotor saliente

Estator
convencional

Fluxo no Motor de Relutancia Supercondutor
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L =708,9 mH

max
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L = 669,3 mH

max




ISEP — 29 de Novembro de 2006

Sentido horario Sentido anti-horario
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. Motores eléctricos de histerese

Sectores
circulares

girante

Estator supercondutor

Topologia do Motor de Histerese Motor de Histerese com 4 sectores

Aviao criogénico (Tupolev)

Aspecto do Rotor do Motor de Histerese Bomba para trasfegar hidrogénio (motor de histerese)
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Saida Azoto liquido Entrada

Maquina sincrona com o rotor pré magnetizado (trapped flux)

Estator bifasico e bipolar supercondutor  Rotor em disco supercondutor
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Liquid
nitrogen NdFeB
Permanent

Magnet

HT S materal

Permanent

¥BCO ma gnet

/| Forca de

a) Chumaceira horizontal Azoto levitagdo

b) Chumaceira vertical ou de impulso
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e Chumaceira horizontal
[ Aneldecobre |

Anel supercondutor

Magneto
permanente
de NdFeB

Anel supercondutor

Corte da chumaceira horizontal f= 9.7 N/cm?

Distribuicdo da densidade de forca ao
longo da chumaceira horizontal

F _3(B{|D
A 4 2u, Ut

Chumaceira magnética comercial
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 Chumaceira vertical ou de impulso

Stabilization

NN
( WANANZN
'

I

| yBco | [quidnifragen

Fluxo na chumaceira vertical

blocks Chumaceira vertical comercial Levitador

Esquema da chumaceira vertical

b)Upper part (PM)
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» O aspecto mais importante no emprego de materiais supercondutores em
maquinas eléctricas é:

* Reducao das suas dimensoes;
* Reducao do peso;
 Aumento da sua eficiéncia.

* Os motores que empreguem supercondutores podem ter apenas 30% do
tamanho de um motor convencional com a mesma poténcia.

E estimado que os motores
supercondutores  estejam
no mercado em 2010

Poténcia/volume = 1

Poténcia/volume = 0.5 to 0.3

a) Maguina classica b) Maquina supercondutora
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[ Parques edlicos

Gerador sincrono supercondutor

em disco A

'.‘.;'lr.- . . - -
: .
i it 1 : ' ~ Circuito de

azoto liquido

e

Azoto quuido.

Parque edlico com geradores sincronos supercondutores
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Bobinas de sustentagéo
Peso |

Verdugo Motor sincrono linear

Sistema classico

Sistema Maglev
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2\ /4

10 mm do solo

|

W’ ™. « 600 passageiros
- RN
0 0 + 443 km/h (TGV
¢ emenmm 257 km/h)

30 km — 7 min

H )
u,ll-

&
H.
[ ]
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Maglev americano

Maglev Chinés Estacdo do Maglev Chinés
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SmEsSmyE =S

Projecto NATO SfS do Maglev Russo
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(brigado pela atencao
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Cligue em cima da foto e agurde para visualizar o filme



