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Capitulol Resumo do presente estudo

1.1 Objetivo e contexto

Cabos supercondutores apresentam alta eficiéncia e elevada ampacidade, transportando de 3
a 9 vezes mais corrente que cabos isolados convencionais com as mesmas dimensdes. Além de
serem mais compactos que cabos convencionais, ndo emitem calor e nem campos magnéticos,
possibilitando um melhor aproveitamento de areas subterraneas e faixas de servidao

A tecnologia de transmissdo por supercondutividade detida pelo Japdo é mundialmente
avancada (0 pais que domina todos os segmentos tecnologicos envolvidos no processo) e a
expectativa é de que se torne a tecnologia de transmissdo da préxima geracdo. O Japao tem
realizado varios esforgos para reduzir as suas perdas na transmissao e distribuicao, e dentre eles
a tecnologia de transmissdo por supercondutividade tem sido desenvolvido principalmente
pelas companhias de energia desde a segunda metade da década de 1980, e no momento a fase
de validacdo ja esta concluida e a tecnologia se encontra praticamente a um nivel comercial. No
entanto, a rede de transmissdo doméstica no Japdo ja estd estabelecida e ndo existem
perspectivas de grandes demandas para o futuro o que acaba inibindo os planos de construcéo
de novas linhas de transmissdo. Por conta disso, a tecnologia se encontra numa situacao de falta
de oportunidades para a sua aplicagdo em sistemas de energia elétrica dentro do Japé&o.

Ja o Brasil possui uma area territorial 22 vezes maior que o Japdo, e existem diversos
planos de desenvolvimento de fontes de energia e de construgdo de linhas de transmissdo a
longa distancia de grande escala destinados as grandes areas de consumo para atender a
crescente demanda no consumo de energia.

Visando ao estabelecimento de uma cooperacdo para a introducdo desta tecnologia no
Brasil, a Japan International Cooperation Agency (JICA) entrou em contato com a Eletrobras
em marco de 2015. A Eletrobras solicitou o apoio técnico do Cepel, que desde entdo vem
participando de todas as reunibes e discussGes sobre este tema. Esta cooperacdo envolveria
transferéncia de conhecimento e tecnologia.

O presente estudo serve como levantamento basico para a aplicacdo da tecnologia japonesa
de transmissdo por supercondutividade a rede de transmissdo brasileira, buscando estabelecer
planos para ensaios e demonstracdes e avaliar as especificacdes relacionadas a tecnologia em
guestdo. . Dessa modo, configura-se um projeto a longo prazo para a aplicacdo da tecnologia de
transmissdo por supercondutividade a nivel comercial num horizonte aproximado para o ano
2030.

1.2 Resultados do estudo

Através da discussdo entre as trés partes, a Eletrobras, o CEPEL e a JICA, juntamente com as
empresas de transmissdo da Eletrobras, foram estabelecidos os trés itens abaixo como
resultados do presente estudo:
(1) Criac&o do roteiro de implementacédo (roadmap) do cabo supercondutor (Capitulo 3);
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(2) Definigdo das diretrizes e especificaces para o Projeto de P&D Laboratorial (Capitulo 4);
(3) Estudos de caso das plantas piloto candidatos para a demonstracdo da transmissdo de
energia por supercondutividade em corrente alternada (Capitulo 5).

No momento as partes citadas acima estdo em discussdo para a realizacdo do estudo de
viabilidade, chamado pela sigla FS - Feasibility Study.
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Capitulo 2 Desenvolvimento da tecnologia de transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica por supercondutividade

2.1 Desenvolvimento no Japao

S80 mostrados na Tabela 2-1 os principais resultados obtidos até agora pelo Japdo no
desenvolvimento de cabos supercondutores. No ensaio de demonstragdo realizado na
Subestagdo Asahi da Tokyo Electric Power Company (Projeto Yokohama), foi realizada a
operagdo de longo periodo com a instalacdo de um cabo trifasico a trés condutores (three-core
cable') de 240 m de comprimento. Além disso, foi feito um outro ensaio a nivel laboratorial
pela Furukawa Electric com cabo supercondutor de alta tensdo a 275 kV. No momento, no
ambito dos projetos nacionais estdo sendo avaliadas a seguranca dos cabos supercondutores e a
sua capacidade de recuperagdo em situacOes de desastres, e estima-se que a sua viabilizagdo a
nivel comercial se realize em torno de 2025 a 2030.

Tabela 2-1 Desenvolvimento de cabos supercondutores no Japao

Projeto Local Rede | Tensédo Corrente | Comprimento | Periodo Participante(s)

Super-ACE CRIEPI 77 kV 1.000A | 500 m 2004 a | Furukawa Electric
2005

Projeto Subestagdo 66 kV 3.000A | 240m 2007 a | SEI, Mayekawa,

Yokohama Asahi 2013 TEPCO

Projeto Shanyang 275 kV 3.000A | 30m 2008 a | Furukawa Electric

MPACC (CN) 2012

Projeto Ishikari Ishikari DC20 kv 5.000A | 500 m a partir de | Chub3 Univ. Chiyoda,

Cabo HTS CC DC20 kV 2500 A 1000 m 2013 SEI, Sakura internet

2.2 Desenvolvimento em outras partes do mundo

O desenvolvimento de cabos supercondutores é realizado também na Europa, Estados
Unidos, Coreia do Sul e China. Na Tabela 2-2 sdo mostradas instalagdes de cabos
supercondutores conectados ao sistema. O projeto Ampa City que se iniciou em 2014 utiliza um
cabo do tipo triaxial’ com extensdo de 1 km, o maior do mundo atualmente. O projeto tem o
objetivo de tornar vidvel a transmissdo de grandes correntes em baixa tensdo que permitird
reduzir o0 espaco necessario para uma subestacéo.

Tabela 2-2 Desenvolvimento de cabos supercondutores pelo mundo (instalados na rede)

Pais Projeto Local Tensédo Corrente | Comprimento | Ano Participante(s)

EUA Rede Nacional Albany 345kVv | 1.000A | 350m 2006 SEI, BOC, Superpower
EUA AEP Columbus 13,2kV | 3.000A 200 m 2006 Southwire

EUA LIPA Longisland | 138kV | 2400A | 600 m 2008 Nexans, AMSC

UE Dinamarca Copenhague | 30 kV 30m 2001 NKT

UE Ampa City Essen 10 kv 2.300A 1000 m 2014 Nexans

dcgrsel'j Genie Ichon 229KV | 1.260A | 500m 2011 KEPCO, LG cable

! Existem trés tipos de configuragdes de cabo supercondutor: (i) Nticleo Gnico (single core)- Cada fase é alojada em um duto
individual, (ii) Trifasico a trés condutores (three core) - Trés fases alojadas em um Unico duto e (iii) Triaxial - Trés fases coaxiais
alojadas em um Unico duto.
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A tabela ndo inclui diversos projetos que encontram-se em fase Laboratorial e Piloto, mas ainda néo

foram instalados na rede.

Figura 2-1 Projeto Yokohama (Japéo) Figura 2-2 Layout do projeto Ampa City
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Capitulo 3 Roteiro de implementacéo (roadmap) do cabo supercondutor

Foram realizadas discussGes com a Eletrobras e o CEPEL sobre a implementacdo e a
viabilizagdo comercial da transmissdo de energia por supercondutividade no Brasil, que
resultaram no roteiro de implementacdo (roadmap) mostrado na Figura 3-1.

As possibilidades contempladas nesse roteiro de implementacdo séo:

1. Transmissdopor supercondutividade em corrente alternada.
2. Transmissdo por supercondutividade em corrente continua a longas distancias.

Os passos 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030

P&D na CEPEL

P&D do cabos HTS
Apoio técnico do lado japonés Feitp a aValiagdo
incluindo o estudo de Estudo de viabilidade
viabilidade
Planta piloto HTS em CA Construgdo
Demonstragdo
Transmissao por HTS em CA ‘ Uso pratico

_ Feita a avaliaggo
Estudo sobre transmissao

por HTSem CC

L1 |

Figura 3-1 Roteiro de implementacgdo da transmissdo de energia por supercondutiviade

As futuras etapas incluindo os procedimentos para o recebimento da cooperagdo japonesa tanto
no ambito financeiro como no &mbito técnico serdo organizadas no Capitulo 6, sendo que neste
capitulo serdo apresentados os passos de cunho técnico.

(1) Primeiro passo: Projeto de P&D de ensaios laboratorias no CEPEL

Para a aplicacdo desta tecnologia no Brasil é necessario desenvolver um sistema de cabo
supercondutor de alta temperatura (HTS — High Temperature Superconductor) em escala
laboratorial que esteja em conformidade com a rede de energia do pais, 0 que requer projetos de
prototipagem e avaliacdo de cada elemento componente. O projeto de P&D sera realizado no
CEPEL, com o apoio técnico do Japdo. Concomitantemente ao projeto, sera realizado o estudo
de viabilidade (FS) técnica e econdmica de uma futura Planta Piloto. Além disso, também serdo
considerados conforme necessario, a capacitacdo de recursos humanos e a instalacdo de
equipamentos relativos ao cabo supercondutor. Os detalhes sdo apresentados no Capitulo 4.

(2) Segundo passo: Planta piloto para cabo supercondutor em CA
O segundo passo € a avaliacdo das caracteristicas técnicas em campo através da planta piloto
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de transmissdo por corrente alternada. O segundo passo seré realizado com base na avaliagdo
obtida no P&D realizado no primeiro passo, bem como no estudo de viabilidade. Para a
realizacdo da planta piloto é necessaria a sua conexao ao sistema de energia 0 que requer a
participacdo indispensavel de uma empresa de transmissdo associada a Eletrobras, além do
proprio CEPEL. E recomendado que a planta piloto seja construida num local sob controle de
uma empresa de transmissdo de energia. A avaliacdo do local candidato mais adequado, o seu
formato e o tamanho de execugdo do projeto devem ser feitos concomitantemente a realizagdo
do 1° passo. Ao término do segundo passo, as avaliacdes feitas serdo refletidas na viabilizacdo
comercial da transmissdo em corrente alternada. Os detalhes sdo apresentados no Capitulo 5.

(3) Terceiro passo: Avaliacdo da transmissdo de energia por supercondutividade em
corrente continua

O terceiro passo diz respeito a avaliacdo da transmissdo de energia por supercondutividade
em corrente continua. Serd realizada uma avaliacdo especifica relacionada ao método de
implementacdo da tecnologia com base nos conhecimentos obtidos no primeiro e segundo
passo. Além disso, serd necessario fazer uma avaliagdo econdmica comparativa com as linhas
de transmissédo aéreas e subterraneas usadas no momento, sendo necessaria a discussao sobre 0s
custos que o cabo supercondutor pode alcancar numa producdo em massa. A transmissdao em
corrente continua a longa distancia pretende fazer a transmissdo para uma distancia de 2.000 a
3.000 km, e para a sua avaliacdo é necessaria experiéncia prévia numa linha de transmissédo por
supercondutividade em corrente alternada. No presente relatorio fica registrado que esse passo
serd futuramente avaliado.

A Figura 3-2 mostra o roteiro de implementacdo (primeiro e segundo passos) do cabo
supercondutor para transmissdo em CA.

2017 12018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 | 2025 | 2026~
Projeto de | pgp para avaliagio do sistema HTS na CEPEL
P&D | ‘ ‘ - 5 5
Apojio técnico do Jajpéo inciluindo d Estudo} de Viaﬁilidade
— ‘ e | |
1 1 : Feita a avaliagao

Ensaio de _ Planta Piloto
campo  AaRRRRRGRIRRRRRRRRE D !
com  (Projeto, Fabricagdo) | :
Planta e >
Piloto i (Instalagdo, teste de campo)
Uso prético ~Iniciar a preparagio
(comercial) para uso pratico

Figura 3-2 Roteiro de implementacédo da transmisséo de energia por supercondutividade
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Capitulo4 Proposta de Projeto de P&D laboratorial

4.1 Objetivo do projeto

Para implementar o cabo supercondutor é necessario desenvolver o produto que esteja em
conformidade com a rede de energia elétrica do Brasil e realizar uma avaliacdo geral
considerando as questbes pertinentes a instalacdo do cabo, a sua manutencéo, a confiabilidade e
a conformidade. Para tanto é preciso realizar um projeto de P&D, paralelamente ao estudo de
viabilidade (FS), sendo que o FS deve levar em conta o cabo supercondutor desenvolvido no
projeto P&D.

Além disso, através do projeto P&D serdo feitas a capacitacdo de recursos humanos e a
instalacdo de equipamentos relacionados ao cabo supercondutor em escala laboratorial.

4.2 Resumo do projeto

Para o local de implementacéo foi escolhido o Laboratério de Adrianapolis do CEPEL que é
munido de pessoal capacitado e infraestrurura laboratorial para ensaios de alta corrente e alta
tensdo. No local serd desenvolvido o cabo supercondutor a comegar pela avaliacdo de
prototipos de cabo supercondutor com 5 m de comprimento. O método e os itens de avaliacdo
sdo mostrados na Figura 4-1. A avaliacdo serd feita através de dois métodos, o primeiro pelo
teste de tanque aberto (open bath test) que despende pouco tempo para a sua preparacéo, e 0
segundo pelo teste com cabo montado (cable assemly test) que apesar de demandar tempo na
sua preparacao permite fazer circular o nitrogénio liquido e aplicar a tensdo requerida. O teste
de tanque aberto vai selecionar a configuragdo e a estrutura do cabo, enquanto que a avalia¢do
final serd feito pelo teste com cabo montado.

Além disso, sera realizado o estudo de viabilidade (FS) em paralelo com o projeto de P&D,
que fara um estudo detalhado da planta piloto incluindo a selecdo dos seus locais candidatos.

Teste de tanque aberto Teste com cabo montado

Exhaustpump

‘Gas heater

Voltage lead 21l
AC eurTent | oy rent cable |
source i
= HTS cable in Gas sepdrator
Flecteod Voltage tap cryostat pi
ectrode | GSFimren t probe Y PP
—~ —
z ; LN2 tank|

‘ I HTS cable sample I I

LN2 pump  gb_cooler

Os testes de carga de corrente:

- Medicdo da corrente critica CD Os testes de alta tensdo:

- Medigéo de perdas em CA - Teste de tensdo CA

- Comportamento em curto-circuito - Teste de tensao de impulso
(falha de corrente) - Teste de ciclos de carga

Figura 4-1 Métodos de ensaio (LN2 — Nitrogénio liquido)
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4.3 Equipamentos, instalagdes e cronograma do projeto

O cronograma do ensaio de laborat6rio é mostrado na Figura 4-2. Nos dois primeiros anos
serdo realizados principalmente testes de tanque aberto, e no mesmo periodo serdo preparados
0s equipamentos para o teste do conjunto montado do cabo, que serdo realizados na metade
final do projeto. Na Tabela 4-1 é mostrada a lista de equipamentos e instalages necessarios.

Itens 2017 2018 2019 2020

1. Teste de tanque aberto

1.1 Aquisi¢do dos equipamentos j—

1.2 Fabricag¢do das amostras de cabo 1 | H
¢-

!

1.3 Ensaios laboratoriais

2. Teste com cabo montado

2.1 Aquisicdo dos equipamentos

2.2 Fabricagiao do sistema de
refrigeragdo

2.3 Fabricagdo das amostras de cabo

2.4 Fabricagio do terminador

2.5 Ensaios laboratoriais  —— —_—

Figura 4-2 Cronograma de ensaios de laborat6rio

Nota: Sugere-se que nos ltens de fabricacdo e testes em fabrica haja acompanhamento de
representantes das Empresas Eletrobras.

Tabela 4-1 Lista de equipamentos e instalacdes necessarios para o teste de laboratdrio

Iltem Especificacdo
LN2 tanque aberto
Fonte de corrente CC 10V - 10 kA
Fonte de corrente CA 6000A (90 kVA)
Condensador de fase CA 100 kVA
Transformador de tensdo CA 180 kV-1,11 A/600kV 2 A
Equipamento para tensdo de impulso | Impulso de 4000 kV
Ponte Schering Medidor Hipotronics
Multi (voltimetro) digital Multimetros Fluke
Amplificador de blogueio (lock-in) Minipa MPC-303 DI / 0-30 V/3 A
Amplificador CC Estabilizador de Fonte MINIPA MPC-303DI
Transformador de corrente Medicéo da corrente CA (sonda de corrente tipo grampo)
InstalacBes de alta corrente 100 kA/ 3s (monofésico)
Gravador de dados YOKOGAWA MobileCorder MVV100
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Osciloscopio Visualizacdo da onda de tensdo de impulso, onda de
corrente de falta, etc.

Equipamentos de medicéo de PD

Bomba a vacuo Dispositivo de bombeamento turbo-vacuo

Detector de vazamento de hélio

Sistema de circulacdo LN2

Terminais

Nota: Os campos destacados em cinza se referem aos equipamentos que ainda ndo séo existentes em
Adrianopolis e necessitam ser adquiridos.

4.4 Orcamento e estrutura de execucéo do projeto
Na Tabela 4-2 é mostrado o or¢camento do lado brasileiro necessario para a execucdo do
projeto de P&D. Deve-se notar que neste orcamento nao esta incluso o custo de pessoal do lado
Brasileiro.

Tabela 4-2 Orcamento do projeto de P&D

Item Valor (US$)
InstalacBes de ensaio 700.000
Consumiveis 129.000
Total 829.000

Nota:Valores estimados com base em levamento realizado no CEPEL de Adrianépolis

A estrutura de execucdo do projeto é mostrada na Tabela 4-3. A execuc¢do deste projeto
laboratorial serd realizada pelo CEPEL, em conjunto com empresa(s) de transmissdo do
Sistema Eletrobras, com recursos da P&D ANEEL. A JICA realizara a assisténcia técnica para o
presente projeto de P&D (sem Onus adicionais) com a premissa de que haja a solicitacéo pelo
governo brasileiro do empréstimo em ienes ao governo japonés para a realizacdo da futura

Planta Piloto.
Tabela 4-3 Estrutura de execucdo do projeto de P&D
Aquisicao CEPEL
Financiamento (P&D ANEEL) Empresa(s) de transmissao
P&D CEPEL e empresa(s) de transmissao
Suporte técnico JICA
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Capitulo5 Estudo de casos para a planta piloto

5.1 Objetivo da planta piloto

A planta piloto é um sistema de transmisséo de energia por supercondutividade em pequena
escala e é composto pelo proprio cabo supercondutor, pelos acessorios do cabo para conexdes
terminais e intermedidrios, pelo sistema de refrigeracdo, sistema de controle, equipamentos de
energia para conectar a planta a rede, dispositivos de seguranca como disjuntores e todos os
elementos para a instalacdo da planta necessarios para a viabilizacdo de um sistema de cabo
supercondutor. A operacdo da planta piloto confirmara as especificacfes necessarias e permitira
a verificaracdo da seguranca de cada instalacdo, as especificagdes e a capacidade do sistema
como um todo, a obtencdo dos métodos de operacdo e controle. A realizacdo do ensaio de
verificacdo a longo prazo permitird desenvolver, confirmar e validar os riscos de falha e a
confiabilidade, a recuperacdo em situacOes de falha e a manutencao requerida para a tecnologia.

5.2 Locais candidatos para a instalagdo da planta piloto nas empresas de transmissédo de
energia

Foi realizada junto as empresas Chesf, Eletronorte, Eletrosul e Furnas, que pertencem ao
Sistema Eletrobras, a explicacdo sobre o objetivo da planta piloto acima mencionado, 0s
beneficios do cabo supercondutor e a solicitagdo para a apresentacao dos locais candidatos para
a instalacdo da planta piloto. Como resultado, foram feitas apresentacdes especificas dos locais
candidatos pela Chesf, Eletronorte e Eletrosul. Na Tabela 5-1 estéo listados os locais candidatos,
a Figura 5-1 mostra a sua localizacéo.

Tabela 5-1 Lista de locais candidatos para a instalacdo da planta piloto

Estado/ Cidade Linha Tensdo (kV) |Poténcia (MVVA)|Corrente (A) |Comprimento
(m)
Ceard/ Fortaleza Fortalezal - 1T 230 265 665 150
Ceard/ Fortaleza Fortaleza | - 1I 230 800 1600 150
Pernambuco/ Recife Bongi - Aconorte 230 400 800 1500
Pernambuco/ Recife Joairam - Bongi 230 800 1.600 1500
Bahia/ Sobradinho Sobradinho - Bahia 230 265 665 550
Mato Grosso/ Ribeirdozinho Barra do Peixe 138 200 837 70
Mato Grosso do Sul/ Dourados |Dourados 230 400 1000 350
Santa Catarina/ Caminho Novo [Palhoga 230 400 1000 260
Santa Catarina/ Bairro Biguacu 230 400 1000 150
Parana/ Londrina Londrina 230 400 1000 200
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| Barrado Peixe |

'
‘v Sobradinho
/

‘§

III //

Figura 5-1 Localizagdo dos locais candidatos

5.3 Projeto conceitual nos locais candidatos (incluindo o orgcamento)

Com base nos locais candidatos para planta piloto apresentados pelas trés empresas de
transmissao, foi realizado o estudo de projeto para um sistema de cabo supercondutor. No
estudo considerou-se que a transmissdo de energia a 230 kV seria feita por um cabo
supercondutor de condutor Gnico (single-core), e a transmissao de energia a 138 kV por cabos
supercondutores tanto de condutor Gnico como trifésico a trés condutores (three core). A forma
de instalacdo poderia ser em dutos (canaleta, trincheira) ou subterranea. O custo de obra local
nao foi calculado ja que depende do método de instalacdo e dos custos locais de mao-de-obra e
dos materiais. Esta avaliagdo de custo de obra deverd ser realizada no estudo de viabilidade
(FS).

A futura implementacdo da planta piloto de cabo supercondutor no Brasil serd financiada
pela JICA, uma vez que a empresa manifestou interesse em estabelecer uma parceria para esse
projeto com o governo Brasileiro.

Primeiramente, serd necessaria uma consulta & Comissdo de Financiamentos Externos
(COFIEX) do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo como pré-condicdo para
buscar-se o financiamento da JICA. Havendo aprovacdo da COFIEX, 0 passo seguinte seria o
encaminhamento do pedido de financiamento ao Congresso Nacional.
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Tabela 5-2 EspecificagGes dos cabos e o custo inicial (Chesf)

Fortaleza | - Fortaleza Il Bongi Sobradinho
lcct 400MW | 3cct 800MW -> Aconorte C1-C2 - Bahia
Tensdo (kV) 230 230 230 230 230
Corrente (A) 800 1.600 800 1.600 800
Comprimento (m) 150 150 1500 1500 550
Tipo de cabo Condutor Condutor Condutor Condutor Condutor
Unico (single | Unico (single | Gnico (single Unico (single Unico (single
core) core) core) core) core)
Instalacdo Trincheira Trincheira Subterranea Subterrénea Trincheira
Custo inicial [mil US$]
Cabo HTS 1.140 1.350 11.400 12.800 4.200
Articulacdo 600 600 200
intermediéria
Conjuntos de 900 900 900 900 900
terminagéo
Sistema de refrigeracéo 8.000 8.000 14.000 14.000 10.000
Sistema de protecao 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500
Instalacdo (obra civil)
Total (Equipmentos) 13 13 29 31 16
Milhdo-US$ | Milhdo-US$ | Milhdo-US$ Milhdo-US$ Milh&o-US$

Tabela 5-3 Especifica¢Oes dos cabos e o custo inicial (Eletronorte)

Barra do Peixe Barra do Peixe
Condutor Unico (single core) Trés condutores (three core)
Tensdo (kV) 138 138
Corrente (A) 537 537
Comprimento (m) 70 70
Tipo de cabo Condutor Unico (single core) Trés condutores (three core)
Instalacdo Trincheira Trincheira
Custo inicial [mil US$]
Cabos HTS 520 520
Articulacéo
intermediéria B B
Conjlunto~s de 900 600
terminagéo
Sistema de refrigeracdo 5.000 5.000
Sistema de protecao 2.500 2.500
Instalagdo (obra civil)
Total (Equipmentos) 9 Milh&o-US$ 9 Milhdo-US$

Tabela 5-4 Especificagbes dos cabos e o custo inicial (Eletrosul)

Dourados Biguacgu Palhoca Londrina
Tensdo (kV) 230 230 230 230
Comprimento (m) 1000 1000 1000 1000
Comprimento (m) 350 150 260 200

Tipo de cabo Condutor Unico Condutor Unico Condutor Unico Condutor Unico
(single core) (single core) (single core) (single core)

Instalagdo Trincheira Trincheira Trincheira Trincheira

Custo inicial [mil US$]

Cabos HTS 2669 1144 1983 1525

Conjuntos de terminagéao 900 900 900 900

Sistema de refrigeracdo 8000 8000 8000 8000

Sistema de controle 2500 2500 2500 2500

Instalacdo (obra civil)

Total (Equipmentos) 14 Milh&o-US$ 13 Milh&o-US$ 13 Milh&o-US$ 13 Milh&o-US$
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5.4 Estrutura de execucao

A estrutura de execucdo da planta piloto terd a Eletrobras exercendo a fungdo de coordenador
geral, e a(s) empresa(s) de transmissdo onde sera(do) operadas a(s) planta(s) piloto realizarao
aquisicao dos materiais, a obra e a sua opera¢do com apoio técnico do CEPEL e da JICA.

O projeto da planta piloto serad executado através da cooperacdo com o Japdo e com 0
recebimento de recursos e tecnologias necessarios para realizacdo do mesmo (conforme
mencionado no item acima).

Tabela 5-5 Estrutura de implementacéo da planta piloto

Coordenacéo Eletrobras

Aquisicao Empresa(s) de transmissao
Apoio financeiro JICA

Recebimento do financiamento Eletrobras

Operacdo Empresa(s) de transmissao
Suporte técnico CEPEL, JICA

13



Estudo bésico - Introducéo da transmissio de energia elétrica de alta eficiéncia por supercondutividade no

Brasil

Capitulo 6 Proximas estapas

O presente documento apresenta um projeto de longo prazo e que tem por objetivo

viabilizar a utilizacdo comercial de cabos supercondutores, sendo que em fevereiro de 2017

sera concluido o estudo béasico e havera a necessidade de se prosseguir esses trabalhos

conforme as etapas mostradas abaixo:

Primeira Etapa: Escolha dos locais candidatos para a realizagdo de uma ou mais plantas piloto,

com o propdsito de apresentar a tecnologia de supercondutividade. A escolha deve ser feita
pela Eletrobras em conjunto com as empresas de transmissdo ligadas ao grupo.
Concomitantemente, o CEPEL iniciara, a partir de 2017, o projeto de P&D que visa
implantar um laboratério de tecnologia de supercondutores, esse projeto necessita da
participacdo de pelo menos uma empresa de transmissdo da Eletrobras e da aprovagdo da
ANEEL.

Segunda Etapa: Realizar o estudo de viabilidade (FS) dos locais candidatos para a planta

piloto selecionados na etapa acima. Para a realizacdo dessa atividade e necesséria a
cooperagdo financeira e técnica da JICA. Para tanto, a Eletrobras ou outra instituicdo
pertencente ao governo brasileiro devera realizar uma consulta & Comissdo de
Financiamentos Externos (COFIEX) do Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo
como pré-condigdo para buscar-se o futuro financiamento da JICA. Essa consulta devera
passar pelo exame do governo japonés e da JICA. Desse modo ficaria pré-aprovado o pedido
de financiamento. Contudo, essa pré-aprovacdo ndo implica obrigacdo futura de realizacéo
do financiamento, pois este dependera da aprovacdo do estudo de viabilidade e dos
resultados do projeto de P&D (Figura 3-2) .

Terceira Etapa: No caso dos resultados do estudo de viabilidade (FS) e ensaios laboratoriais

(Projeto de P&D ANEEL) serem aprovados, sera realizada a validacdo da planta piloto do
local candidato, escolhido como o mais adequado. Para a implantagdo da planta piloto, a
Eletrobras deve entdo confirmar em seu nome ou através de outra instituicdo pertencente ao
governo brasileiro a necessidade do financiamento com a JICA pré-apovado na etapa
anterior. Tanto o governo japonés como a JICA irdo proceder com o exame de aprovagdo da
cooperacao financeira com base nesta solicitacao.

2018 2020~

~2019 4 _

2017 4 e eperneso
FS por JICA ‘financeira

2016 4

COFIEX

Solicitagdo de Cooperagao
Financeira ao Japao

Projetode P&D @ Cepel

Figura 6-1 Diagrama relativo aos préximos passos

Estudo
Basico feito
pela JICA
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Apéndice
Apéndice 1 Projeto do local candidato para a planta piloto (possibilidades de instalagéo)

(1) Barramento de subestaco (linha de conexao, linha do barramento)

Com o objetivo de aproveitar o espaco fisico da subestacdo, fez-se o estudo de aplicacdo da
tecnologia de supercondutividade no barramento. A configuracdo do projeto é apresentada na Figura
A-1, mostrando o cabo supercondutor (HTS) em paralelo com a linha convencional, garantindo a
seguranca e confiabilidade do sistema.

I . Linha convencional T ‘
i I\T C ; i
! ! ‘ ‘
[ . w !
i I l ﬂ f I- ‘ ‘
| 5 % : nye:d 1
il - T — = ) il b
Terminal Cabo HTS Disjuntor Interruptor

Figura A-1 Sistema de cabo HTS na subestacdo

(2) Linha de transmiss&o subterranea alternativa para a linha aérea

E apresentada na Figura A-2 o desenho de configuracdo de uso do cabo supercondutor como
alternativa para a linha aérea de transmissdo em areas urbanas, mostrando o cabo supercondutor
(HTS) em paralelo com a linha convencional, garantindo a seguranca e confiabilidade do sistema.

Acgonorte
fﬁ Joairam

i
| %\ =354

Terminal Cabo HTS  pisjuntor

1

" Interruptor

Figura A-2 Exemplo de instalacdo de cabo subterraneo em substituicéo a linha aérea
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Apéndice 2 Andlise das especificacdes e dos custos dos locais candidato para a instalagdo da planta piloto (resumo)

Empresa | Chesf Eletronorte Eletrosul
Informagdes do local candidato
Estado Ceara Pernambuco Bahia Mato Grosso Mato Grosso do Sul Santa Catarina Santa Catarina Parana
Cidade Fortaleza Recife Sobradinho Ribeirdozinho Dourados Caminho Novo Bairro Londrina
o Fortaleza | Bongi Joairam . . X i
Subestagdo - Sobradinho Barra do Peixe Dourados Palhoga Biguacu Londrina
Fortaleza Il Aconorte Bongi
Coordenadas 8°03'49.5"S 9°26'11.7"S 16°29'41.0"S 22°16'01.9"S 27°38'32.4"S 27°29'04.0"S 23°27'46.86"S
34°55'42.6"W 40°49'36.0"W 52°36'56.4"W 54°59'37.0"W 48°41'28.6"W 48°44'02.4"W 51° 821.57"W

Linha Conexdo com SE Linhas aéreas entre SE Conexdo SE Substitucdo barramento em SE Substitugdo barramento SE | Substitugéio barramento SE | Substitugdo barramento SE | Substitugdo barramento SE
Tensdo nominal 230 kv 230 kv 230 kv 230 kv 138 kv 230 kv 230 kv 230 kv 230 kv
Capac idade 265 MVA (Icctt) 800 MVA  (3cct) 400 MVA 800 MVA 265 MVA 200 MVA (AT4 + AT5) 400 MVA 400 MVA 400 MVA 400 MVA
Comprimento 150 m 150 m 1500 m 1500m 550 m 70m 350 m 260 m 150 m 200 m
Projeto do cabo
Tipo de cabo Condutor Gnico Condutor (nico Condutor tnico Condutor (nico Condutor Gnico Trés condutores Condutor Gnico Condutor Gnico Condutor Gnico Condutor Gnico Condutor Gnico
Corrente nominal 1000 A 2000 A 1000 A 2000 A 1000 A 1000 A 1000 A 1000 A 1000 A 1000 A 1000 A
Falha de corrente (max.) 63 kA 63 kA 63 kKA 63 kA 63 kKA 40 KA 40 kA 63 KA 63 KA 63 KA 63 KA
Dimensao do cabo
Diametro do cabo 153 mm 155 mm 157 mm 165 mm 157 mm 198 mm 126 mm 157 mm 157 mm 157 mm 157 mm
Peso 14,1 kg/ m 14,1kg/ m 14,1 kg/ m 149 kg/ m 14,1kg/ m 18,1kg/ m 9,7kg/ m 14,3 kg/ m 14,3 kg/ m 14,3 kg/ m 14,3 kg/ m
Configuragdo do sistema
f::oss) supercondutores de alta temperatura 150 mx 3 cabos 150 mx 3 cabos 1500 m X 3 cabos 1500 m X 3 cabos 550 m x 3 cabos 70 mx1 cabo 70 mx 3 cabos 350 mx 3 cabos 260 mx 3 cabos 150 mx 3 cabos 200 mx 3 cabos
Terminador 6 terminadores 6 terminadores 6 terminadores 6 terminadores 6 terminadores 2 terminadores 6 terminadores 6 terminadores 6 terminadores 6 terminadores 6 terminadores
ArticulagGes N.A. N.A. 9 articulacdes 9 articulacdes 3articulagBes N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Sistema de refrigeragéo 10 kW 10 kw 20 kW 20 kw 10 kw 5 kw 5kw 10 kW 10 kW 10 kW 10 kW
Especificacdo do sistema de refrigeracao
Taxa de fluxo 25 L/ min.-cabo 25 L/ min.-cabo 25 L/ min.-cabo 25 L/ min.-cabo 25 L/ min.-cabo 20 L/ min. 10 LY min. 20 L/ min.-cabo 20 L/ min.-cabo 20 L/ min.-cabo 20 L/ min.-cabo
Temperatura de entrada 70 K 70K 70K 70K 70K 70K 70K 70K 70K 70K 70K
Temperatura de saida 73K 75K 77K 77K 75K 74K 75K 75K 75K 74K 75K
Pressao de entrada 0,93 MPa 0,93 MPa 0,73 MPa 0,73 MPa 0,98 MPa 0,4 MPa 0,49 MPa 0,71 MPa 0,63 MPa 0,53 MPa 0,58 MPa
Presséo de saida 0,4 MPa 0,4 MPa 0,4 MPa 0,4 MPa 0,4 MPa 0,4 MPa 0,4 MPa 0,4 MPa 0,4 MPa 0,4 MPa 0,4 MPa
Capacidade térmica total 4,5 kw 5,7 kw 15,2 kW 18,8 kW 6,8 KW 2,0 kW 2,8kw 5,7 kw 51kw 4,5 kw 4,8 kW
Max. taxa de fluxo 50 I/ min 50 I/ min 751/ min 90 I/ min 50 I/ min 20 I/ min 20 1/ min 40 1/ min 40 I/ min 40 1/ min 40 1/ min
Estimativa de custo
(Ciji"ss) supercondutores de alta temperatura 1140 k-USS$ 1350 k-US$ 11400 k-US$ 12800 k-US$ 4200 k-US$ 520 k-US$ 520 k-US$ 2670 k-US$ 2000 k-US$ 1150 k-US$ 1550 k-USS
Avrticulagdes do cabo N.A. N.A. 600 k-US$ 600 k-US$ 200 k-US$ N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Conjunto de terminadores 900 k-US$ 900 k-US$ 900 k-US$ 900 k-US$ 900 k-US$ 600 k-US$ 900 k-US$ 900 k-US$ 900 k-US$ 900 k-US$ 900 k-US$
Sistema de refrigeracdo 8000 k-US$ 8000 k-US$ 14000 k-US$ 14000 k-US$ 8000 k-US$ 5000 k-US$ 5000 k-US$ 8000 k-US$ 8000 k-US$ 8000 k-US$ 8000 k-US$
Sistema de protegéo 2500 k-US$ 2500 k-US$ 2500 k-US$ 2500 k-US$ 2500 k-US$ 2500 k-US$ 2500 k-US$ 2500 k-US$ 2500 k-US$ 2500 k-US$ 2500 k-US$
Obra civil
Instalacdo
Custo de operacdo 125 k-US$/ ano 138 k-US$/ ano 420 k-US$/ ano 590 k-US$/ ano 150 k-US$/ ano 51 k-US$/ ano 57 k-US$/ ano 138 k-US$/ ano 131 k-US$/ ano 125 k-US$/ ano 128 k-US$/ ano
Pontos de discusséo
Custo dos equipamentos (milhdo USD) 13 13 29 | 31 16 9 | 9 14 13 13 13

Capacidade adequada [1500m é o cabo HTS mais longo do mundo. Podemos escolher o cabo de trés
Beneficios para cabo HTS. Joairam - Bongi reduz o namero de linhas de 2 condutores (three core) pelo fato da

paral tens&o ser baixa.

A aplicagdo de cabos Projeto desafiador A Eletronorte entende que este local A Eletrosul temoutro A Eletrosul temoutro

HTSem todas as linhas n apresenta um comprimento demasiado plano para a subestacio. [plano para a subestagéo.
Questdes g:’acekr;"jt":gacs:’rg:enz;a curto e ndo permite avaliar o potencial e Néo existem mais Néo existem mais

vasta drea. 0s beneficios da tecnologia espacos. espacos.

supercondutora.
Descartado da Bongi - Agonorte ; Descartado da candidatura. Descartado da Descartado da
L candidatura 1 linha de circuito -> 1 linha de cabo HTS Busca de novo local candidato. candidatura candidatura
Avaliagio Joairam - Bongi:
2 linhas de circuito -> 1 linha de cabo HTS
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