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Sistema ELETROBRAS “

Eletrobras
Cepel

* > 50% da energia
gerada no Brasil

e ~ 70 % das linhas de
transmissao

e empresas de
distribuicao




CEPEL clemabras __

Cepel

Maior centro de pesquisas de energia
elétrica da Ameérica Latina

Fundado em 1974
~ 410 pesquisadores e tecnicos

30 laboratorios



Laboratorios de Alta Tensao e Alta Poténcia: 3

Eletrobras

Maiores do Hemisfério Sul e America Latina ~ “ _
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- O FenOmeno da Supercondutividade
- Materiais Supercondutores

- AplicacGes no Setor Elétrico



2011 - Centenario da Supercondutividade

| BLR .

Heike Kamerlingh-Onnes

Leiden - Holanda:

1908 — Liquefacao do Helio
1911 — Supercondutividade
1913 — Nobel de Fisica!




2011 - Centenario da Supercondutividade

Heike Kamerlingh Onnes and Johannes Diderik van der Waals (1913)



Models of Electrical
Conductivity

The Most Popular:

R
Freezes Qut!




Models of Electrical
Conductivity

The First Idea:

Just Goes
to Zero!




Supercondutividade N
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0.15
Mercury
superconducting ... thus the mercury at 4.2 K
transition has entered a new state,
010k which, owing to its

A zero particular electrical
Ricy) | resistance properties, can be called

statall + the state of
N superconductivity...
0.05
R<102 O Heike Kamerlingh-Onnes
o Te =42K Holanda - 1911
0 j"llur-' i |
0 4.1 4.2 4.3 4.4

Temperature (K)



Resistance

O Fenomeno da 3

Eletrobras

Supercondutividade

Im& permanente

Nonsuperconductive

Metal n“L

~fh== Superconductor

0K Tc Temperature

Resisténcia elétrica nula Repulsao de campos

(corrente continua) magneticos
(diamagnetismo perfeito)
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O Fendmeno da 5

Eletrobras

Supercondutividade

Afinal, o que sao os supercondutores?
Sao materiais que apresentam:

- Resisténcla elétrica nula

- Efeito Meissner —repulsao de campos
magneticos (B = 0)

Supercondutor NAO E Condutor Ideal (R = 0)



O Fenomeno da 3

Eletrobras

Supercondutividade

1911 — descoberta da supercondutividade
1930 em diante — ligas e compostos supercondutores
1933 — Efeito Meissner
1935 — Teoria de London
1950 — Teoria de Ginzburg-Landau
1953 — Abrikosov —rede de vortices supercondutores (Tipo Il)
1957 - Teoria BCS:
- Pares de Cooper
http://www.superconductors.org/oxtheory.htm
Fendmeno Quantico Macroscopico
1961 — Primeiros Magnetos Supercondutores
1962 — efeito Josephson
1986 — Supercondutividade de Alta Temperatura Critica




Premios Nobel em I

Eletrobras

Supercondutividade il

“J \\
— Kammerling-Onnes N \
Investigations on the properties of matter at low temperatures ... * f:‘(?

1972 Ao

— Bardeen, Cooper and Schrieffer
Theory of superconductivity (BCS theory)

1973
— Josephson
"theoretical predictions of the properties of a supercurrent through a
tunnel barrier"
1987

— Bednorz and Mtller
Discovery of HTS
2003
— Abrikosov, Legget and Ginzburg

Pioneering contributions to the theory of supeconductors and
superfluids
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Teoria BCS - Pares de Cooper  Eetrobres
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Quando o Material Torna-se 4

Eletrobras

Supercon utor? —
Current D}::Eit‘y’, J
Superconducting Region ° J>Jc
. B > Bc
. T>Tc
Transicao do
estado
st | supercondutor
para o estado
normal

He
Magnetic Field, H



Supercondutores do Tipo | 3
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Estado Meissner (diamagnetismo ideal) e

Normal ‘M Sup Norm

— i — e

) ParaH<H., Exclusao Total do fluxo
magnético

i) Campos criticos: ~500G =0,05T

Surgem correntes superficiais que 2 i
anulam a inducdo magnética |
B no interior do supercondutor J

H



Supercondutores do Tipo Il ceigbes

Cepel

Dois campos criticos H., € Hg
) H<H_, n&o penetra fluxo magnético y Meissner! Misto , Norm
i) H, <H<H_, penetracdo parcial | :
.
i) H>H_, destruicdo da supercondutividade |
B

Hc2 pode chegar a mais de 100 T !

Alem das Correntes superficiais
sistema se auto arranja num estado
de vortices.

APLICACOES!
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Cepel

Supercondutores de Alta Tc =

1973 —recorde de Tc = 23 K- Nb,;Ge
A teoria previa Tc maxima = 30-40 K

e 1986 — Tc > 30 K no La-Ba-Cu-O !

e 1987 - Tc =92 Kno Y-Ba-Cu-O |

Nitrogénio liquido =77 K (-196 °C)
Muito mais barato que o hélio liquido.
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Supercondutores de Alta Temperatura Critica Eletrobras
epe

.-'_,,i

]. Georg Bednorz, left, and K. Alex Muller after learning they had won the Mobel Prize in phyvscs

2 Get Nobel for Unlocking Superconductor Secret

e Bednorz e Miuller - Prémio Nobel de 1987



Supercondutores para .

Eletrobras

Aplicacoes

Principais Supercondutores de Baixa Tc:

e NbTiI —domina o mercado de materiais
supercondutores - maleavel

Tc=9K Bc,=11T
* Nb,;Sn — principal supercondutor para altos
campos magneéticos; fragil
Tc=16 K B.,=23-29T
* Nb,;Al — altos campos; tolera deformacao
Tc =16-18 K B, =24-29 T




High Temperature Superconducting Compounds

Family Specific Compound T. (K)
Yttrium-Barium-Copper-Oxide | Y,Ba,Cu,0,, (Y-123) 91
(YBCO)

Bismuth-Strontium-Calcium- (Bi,Pb),Sr,Ca,Cu,0,,, (Bi-2212) 85
Copper-Oxide ; :

(BSCCO) (BI,PDb),Sr;Ca,Cu,0,4,, (BI-2223) 110
Thallium-Barium-Calcium- TI,Ba,Ca,Cu,0, (TI-1223) 122
Copper-Oxide

(TBCCO) Tl;Ba,Ca,Cu,0,, (TI-1223) 125
Mercury-Barium-Calcium- Hg,Ba,Ca,Cu,0;,;  (Hg-1212) 128
Copper-Oxide

BSCCO - 1st Generation Wire
M0 Ddarcged by UT-Banslle YECE - Zﬂﬂ GEHEI’HﬁDI’I Wil"E

fizr 1l Drepasessers ol Ensrgy




Novos Supercondutores de Alta TC o

Cepel

o 2001 — Akimitsu descobre supercondutividade
no MgB, !l

Tc=39K
MgB2 — Meio termo entre Alta e Baixa Tc

e 2008 — “Pnictides” — Supercondutores a base
Ferro — Arsénico!!!

Tc>50 Ksem Cu-O!
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Cobre x Supercondutor Hletipbias

J~0,5kA/cm? J~20 kA /cm?

Alta densidade de
corrente

J = Corrente / Area
Transversal
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Nb-47Ti Internal Sn Nb,;Sn Bi-2212




H. ten Kate, 2011

YBCO B Tape Plane - Y123 in a
magnet,
not in // field |

oy B / Minimum

@IIIIII.IIIIIIfl;ﬁllhi-“..lwlﬂl_l.g:ll llll{;l pra.c‘ti.:al currant

e

—4— VB0 Ireart B[ Tzpe Plana) densit

d— B0 | re rt Tape roTh
4 [gB2 19Fil 24% F il HyperT.,

— 1212 O-5T 28% J0C (PRI e 2 dp- =
. , - B2211 may do
—=— NLUTI LHC 38550 4.2 K| bE‘ttEr thﬂﬂ v123

WE35n RRP OLET . |
= Nb25n High Sn Bmna Cu:lon 3 when anisotropy
TS S B is considered

Spplied Field (T1,

MgB, not for high NDbTi Nb;Sn B2212 or Y123
field magnets but for high field up to 9 for any magnets |l for DC magnets of 17-
niche market 1-5T, Tand 4 K and 11T at | of 9-20T 40T provided cost comes

4-20K 1.8 K down
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H. ten Kate, 2011
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Supercondutores do Tipo | S

Eletrobras

NANOTECNOLOGIA T

ANCORAMENTO DE VORTICES — DEFEITOS NANOMETRICOS

Selvamanickam et al, 2011



Aplicagoes da >
Supercondutividade

Cepel
* Aplicagcdes no Setor Elétrico de Poténcia
» Aplicacdes em Eletronica (sensores Thz, filtros, computacéo, etc.)
* SQUIDS - sensores magnéticos ultra-sensiveis (10T =1014G)
e Computadores ultra-rapidos — Centenas de GHz's !
« MAGLEYV - Trem de levitagao magnética
 Magnetos de altos campos para:
- Ressonancia Magnética
- Aceleradores de Particulas
- Fusao Nuclear — ITER (Franca) e KSTAR (Coréia do Sul)

e E varias outras aplicacoes ...



Magnetos Supercondutores:«-

10000

\
\
1000 /
Nb-Ti
100
]
> Conventional iron
@ ¢lectramagnets
Q
S 10 v
C
o
0 H. ten Kate, 2011
1



Nb-Ti The Workhorse

superconductor
e The dominant commercial

superconductor
« The primary application is - -
MRI

A RESSONANCIA MAGNETICA NAO SERIA
VIAVEL SEM OS SUPERCONDUTORES



Ressonancia Magnética j

NMR technique used to develop a visual image of the
organs and tissues on the inside of the body.

o Altos Campos
Magneticos:

— Malor relacao
sinal/ruido

— Imagens mais
rapidas

— Malor resolucao

— Maior Contraste

Courtesy D. Gubser, Naval Research Laboratory



Largest Application of
Superconductivity (so far) I

= B =

1800 Power

B4iy=83T 1,500 tons of high

Rgip=3 km quality SC cables Converters
Lgip=15 m x 1232 15,000 MJ of magnetic ¥ 1800 HTS Leads
Liumne = 27 km energy 11 kW@1.9 K

14 TeV pp collider, a complex with more than 9000 superconducting magnets



Imperial College ME

London e

Um Solendide Supercondutor do LHC
| =20 KA ! SeeE



Maglev - Magnetic Levitationeezs.

epel

Maglev — Cobra

LASUP — Laboratério de Aplicacdes de
Supercondutores

Departamento de Eng. Elétrica — COPPE - UFRJ



70
60

40
30
20
10

E o Setor Elétrico ?

/ — Populacao
/ (Bilhoes)
/ — Consumo de

/ Eletricidade
(trilhoes kWh)

1 | 1 1 AIIOS
1950 2000 2020 2050

Fonte: Electricity Technology Roadmap. 1999 Summary and Synthesis, (1999).

-
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Energia Elétrica cerobos

Geracao

Consumidores
Distribuigao

M I

]

Subestacao [1 N

« Perdas na Geracao: = 50-60%
Na geracao hidraulica as perdas sdo muito menores ) A\

« Perdas na Transmissao: = 10-16%

« Perdas na Distribuic&o: = 10-20%
Fontes: EPE/MME, ELETROBRAS
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Aplicacoes no Setor Elétrico ==

Vantagens :

e maior eficiéncia energética

 reducao de tamanho e do peso dos equipamentos

e qualidade e confiabilidade no fornecimento de energia
e tecnologias inovadoras

A q Limitadores
rmazenadores
2
de Energia Motores e Geradores Transmissao

| | | | |
2010 2015 2020 2025 2030

Stephen A. Gourlay - 2007
IEEE Council on Superconductivity
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Cabos Supercondutores =

« Tornando-se viaveis economicamente

*Alta capacidade de transporte de corrente

*Eficiéncia (economia e reducao das emissoes de CO2)
*Operam com nitrogénio liquido (77 K)

* reducao da tensao de operacao para uma dada poténcia
* menos Subestacoes

*Beneficios para areas densamente povoadas
 praticamente sem geracao de calor

*Desafios

cabos longos - reduzir perdas CA



Superconducting AC Cables

State-of-the-Art
Columbus LIPA Gochang

Figure: LS Cable

Ultera

LS Cable

13.2 kV, 3 kA, 200 m Figure: 138 kV, 2.4 kA, 22.9 kV, 50 MVA, 100 m
Triaxial™ Design Ultera 600 m BSCCO 2223

BSCCO 2223 Single coaxial design Figure: Energized 2007

Energized 2006 BSCCO 2223 Nexans 500 m field test with YBCO
High reliabilit Energized 2008 in 2011

1980 1990 2030 2040 2050

Mathias Noe M_I: EUCAS 2011, History, State-of-the-Art and Perspectives of Superconducting Power Equipment



Cabos Supercondutores I

Eletrobras

Alta Am pamdade

Equwm.EH'rs
n - supercondu;tor

Copper Cables Cables

Testing 90 degree tri-axial cable bend in :
HTS cable test facility at ORNL (2005)

Design current 1s 3 kA ac
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S u p e rCab | e Eleg(;gras

i
_,-*'“'#
Thermal [<_ A
Insulation| f\ P
Electrical : i
Insulation

Vacuum

Figure 4 A Potential Design for the SuperCable (Source: EPRI)

Energia Elétrica + Energia Quimica (Hidrogénio)



Transformadores
Supercondutores

Reducé&o nas perdas totais - 30. i
Reducé&o em peso — 45%
maior capacidade de operacao
em sobrecarga
Nao empregam oOleo isolante:
- nitrogénio liquido age como isolante
- menor impacto ambiental

- menor risco de incéndio

-

Eletrobras
Cepel

| —‘ﬂ

SIEMENS, ALEMANHA



State-of-the-art of superconducting transformers

Karlsruhe Institute of Technology Nagoya University

. -
A
£

Courtesy: N. Hayakawa
Source: Waukesha

Copyright: KIT

60 kVA Demonstrator 2 MVA Demonstrator
1kV/0.6 kV 22kV/6.6 kV

Primary copper Primary Bi 2223 tapes
Secondary YBCO tapes Secondary YBCO tapes
Successful test in 2010 Successful test in 2009

Recovery under nominal load

1950 1960 1970 1980 1990

Mathias Noe ﬂ EUCAS 2011, History, State-of-the-Art and Perspectives of Superconducting Power Equipment

EUCAS | ISEC

Superconductivity Centennlal Canference

Waukesha/SuperPower

28 MVA Prototype
69 kV
Primary and secondary with

YBCO tapes
Test planned in 2012

2030 2040 2050




Motores Supercondutores c.

epel
Copper Motor
36.5 MW, 120rpm, 6.6KV
* Motores para propulsao 180-250 tonnes
de navios: |
- Marinha Americana:
-, - ~HTS Motor

- 36 MW (ja testado) 36,5 MW, 120rpm, 6.6KV

<]5 tonnes



Cepel

Geradores Supercondutores

* geradores supercondutores paraturbinas edlicas
projeto dinamarqués: 5 - 10 MW
- estator de cobre

- rotor Supercondutor

- gerador para usina hidroelétrica — Alemanha:
-1.7MW - 5.25kV - 214rpm

- estator de cobre
- rotor supercondutor

- retrofit de geradores existentes




Superconducting Rotating Machines

State-of-the-Art

Ship Propulsion

= e T

——

AMSC

36.5 MVA, 6 kV

120 rpm

8 poles, 75 tons

Efficiency > 97 %
Dimensions: 3,4 mx4,6 mx4,1m

1940 1950 1960

EU ,Hydrogenie”
Hydrogenerator

{( 5

S

» -'.-. [ -
Image f,pdéy of Converteam

Converteam

1.790 MW, 5.25 kV
214 rpm, 77.3 kNm
28 poles, 32.7 tons
4.7 mx52mx3.5m
Installation in 2011

1980 1990 2000

Superconductivity Centznnial Conference

Ship Propulsion

Image Courtesy of Siemens

Siemens

4 MW, 3.1 kV

120 rpm, 320 kNm
37 tons

50 km HTS

Test in 2010

2020 2030 2040 2050

Mathias Noe M_I: EUCAS 2011, History, State-of-the-Art and Perspectives of Superconducting Power Equipment



SMES >
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Qualidade e Confiabilidade
Tenséao: 400 V a 20 kV
Poténcia: 1.3 MVA

Tempo de atuacao:
milissegundos

Eficiéncia> 97 %

Magneto de NbTi

Energia Armazenada: 3 MJ

Tempo de Recarga: <90 s

American Superconductor - EUA



Figure: Chubu Electric

State-of-the-art of HTS superconducting magnetic

Superconductivit y Centennial Conference

energy storage

Chubu, Japan KERI, Korea CNRS, France
Bridging voltage dips Power quality Military application

1MJ,1 MW 2.5MJ 814 kJ Figure: CNRS.

Bi 2212 tape YBCO tape, 22 km Bi 2212 tape

500 A, 550 A 315 A

5 K conduction cooled 20 K conduction cooled 20 K conduction cooled

Voltage: 2.5 kV Baxn 6:24 T Diameter: 300/814 mm
Testin 2011 Height: 222 mm

Mathias Noe ﬂ EUCAS 2011, History, State-of-the-Art and Perspectives of Superconducting Power Equipment
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CURTO — CIRCUITO !l sz

BIEICIT 1]
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LIMITACAO DE CURTO-CIRCUITO  etrobres

Cepel
Ensaios CEPEL / Simulacdo - 1° Ensaio Sem
@  Sem limitador limitador
@ Com limitador
Transigao -
do 4000 i ‘ Shunt
Supercondutor in

It} (A)

0,05 0,10 0.15
Tempo (s)



LIMITADORES DE CORRENTE 5

Eletrobras

SUPERCONDUTORES Cepel
—;~

LIMITADOR DO TIPO RESISTIVO

| >>|c = Transicao supercondutor / resistivo

| Cryostat

Superconductor N|trogen|0

—

Liquido




CEPEL — SIMULAGAO R x | =

Cepel

Cuna R x J/Jc - Bulk Bi2212

E (1]
L L

C C

R —

resisténcia (chms)

n=9-30

n — depende do material
supercondutor

(313c)

Transicao supercondutor/resistivo
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Testes com Limitador de Corrente Supercondutor
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Testes com Limitador de Corrente Supercondutor



LIMITADOR DE CORRENTE 5
Eletrobras

SUPERCONDUTOR Cepel

Conectado a rede

Componentes NEXANS / ACCEL

Limitadores Alemanha



Courtesy: Siemens

State-of-the-art of superconducting fault current

Superconductivity Centennial Conference

limiters
AMSC/Siemens Innopower KEPRI

- .

2 2
tﬂ::-,l (]
Resistive Type DC Biased Iron Core Type Hybrid type
115 kV, 1200 A 220 kV, 280 MVA 22.9kV, 3.0 kA
YBCO tapes Bi 2223 tapes YBCO tapes
1 phase test in 2011 Substation Factory tested in 2011

Installation 2011

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2020 2030 2040 2050

Mathias Noe M_I: EUCAS 2011, History, State-of-the-Art and Perspectives of Superconducting Power Equipment




Projeto HYDRA clemobras

Cepel

A e
Subslalion

Rede Eléetrica de Manhattan



Can we see superconducting systems?

Superconductivity Centennlal Conference

A superconducting substation commissioned in China in 2011

: 10k\ﬂ400\ﬂ630 WA
HTS Trarisf meE

1MJ/0.5MVA SMES

Courtesy: IEEE CAS

Mathias Noe M_r EUCAS 2011, History, State-of-the-Art and Perspectives of Superconducting Power Equipment
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Eastern Interconnection

- f.

i TR
|

KA LD A
EARARLARAR

Direct DC Line
Connections

Superconductor _
DC Interconnections =~ -

=S =

&
AR

S EAARELN
S LA Texas Interconnection
Mag Legemd

und DG

i! HVDE Converters
ﬁ Energy Storage Batteries
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Fusao Nuclear Elermobras

Cepel

Projeto ITER - “0 caminﬁo”

Prototipo 500 MW

plas SOLUCAO PARA A GERA(;AO DE ENERGIA ??7?
1UUIIIIIIIUUb o >

bobinas supercondutoras
Um pequena estrela!

ENERGIA NUCLEAR
LIMPA!

Operacao : 2026
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Conclusoes Frai)

« Equipamentos e dispositivos supercondutores podem atender a
crescente demanda por eficiéncia, estabilidade e confiabilidade do

sistema elétrico
e Surgem o0s primeiros equipamentos comerciais
 Aplicacdo em larga escala dependem de:

- supercondutores com alto desempenho / baixo custo:
Eng. De Materiais, Quimica, Fisica, etc.

- desenvolvimento de equipamentos: Eng. Elétrica e Eletrdnica

- desenvolvimento dos sistemas de refrigeracao:
Eng. Mecanica, Fisica, etc.
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OBRIGADO |

Alexander Polasek

polasek@cepel.br
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YBCO:
YBaCu;0-_,



UNIV - HOUSTON werArwe 'ﬁ""
Rﬂpldly decreasing price of coated conauctors
through technology advancements

100,000 +
10°m demo 77 K, self field
\DD m demao 30K 2T
10,000 Creationof
. separate
E 200 m Manufacturing
1 000 demo 1,000 m  gpg
' F '5_: vear demo _ R&D facilities
= of pilot | 5 to dx e
8 production Higher D\J
€ 100 d
0. throughput AP wire
(Zr-doped
Conductor
10 - . . . ' )
2004 2005 2008 2007 2008 2008 2010
Year

Advanced conductors with improved pinning is now driving wire price down
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Mancal

Camara
Evacuada Magnético
Passivo
Maquina de
Relutancia
Varidvel
Flywheel
Mancal
Magnético
[mas de Ativo
Nd-Fe-B Supercondutor
de YBCO
Mancal
Magnético
Supercondutor

Laboratério de Aplicacdes de Supercondutores LASUP/ DEE/UFRJ



