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Resumo: A interligacao de dois corpos orbitais se caracteriza pela sua unido por intermédio de um cabo flexivel
capaz de suportar os esforcos mecanicos resultantes dessa interligacdo. Quando essa interligacdo é feita por um
cabo metélico, portanto condutor de eletricidade, ela é dita eletrodindmica. O movimento relativo entre esse
condutor e o campo magnético da Terra faz com que se desenvolva uma diferenca de potencial elétrico (ddp) entre
suas extremidades, induzindo um fluxo de elétrons ao longo do cabo de interligagéo, sendo que o circuito elétrico se
completa através da ionosfera. Essa corrente elétrica induzida altera sobremaneira a dindmica orbital desse
sistema. Assim, o objetivo deste artigo é apresentar as principais caracteristicas da interligacdo eletrodinamica e
como se pode tirar vantagens delas, tais como: gravidade artificial, geracdo de energia elétrica, estabilidade
dinamica de satélites artificiais, manutencdo de drbitas de satélites artificiais com baixo consumo de combustivel
entre outras; e também seus principais problemas, como surtos na tensdo induzida, instabilidade na poténcia
fornecida, vibragdo no cabo da interligagdo e assim por diante. Esses problemas tém sido limitadores do
desenvolvimento dessa tecnologia, mas uma vez equacionados, acredita-se que essa técnica possa ser amplamente
empregada em diversos programas espaciais, minorando os seus custos. Como exemplo pode-se citar o caso da
estacdo espacial internacional que necessita de 77 toneladas de propelente para manter a sua Orbita por um
periodo de 10 anos, mas se fosse projetada utilizando um sistema de interligacdo eletrodindmica, para suprir
apenas dez por cento das necessidades de poténcia, seriam necessarias apenas 17 toneladas de combustivel,
gerando uma economia de quase um bilhdo de dolares. Outro exemplo sdo as viagens espaciais a planetas mais
distantes tais com Jupiter, onde a distancia do sol torna a converséo fotovoltaica menos efetiva e onde cada grama
de propelente tem que ser transportada centenas de milhdes de quildmetros.
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1. INTRODUCAO

A interligacdo de dois corpos orbitais se caracteriza pela unido desses corpos por intermédio de um
cabo flexivel capaz de suportar os esfor¢os mecénicos resultantes dessa interligacéo. Segundo Lorenzini e
Sanmartin (2004), Tal interligacdo faz com que os dois corpos se comportem como um Unico sistema.
Assim, a forca centrifuga® e a forca gravitacional agem sobre esse sistema em seu centro de massa (que
estd em algum ponto entre as extremidades do cabo), anulando-se. Contudo, esse equilibrio ndo se
verifica nas extremidades. No corpo mais externo, a forga centrifuga é maior do que a forca de atragdo
gravitacional, de modo que a forca resultante est4d no sentido de afastid-lo do planeta. No corpo mais
interno a situacdo é a oposta. Essa diferenga entre as forcas atuantes em cada um dos corpos das
extremidades é chamada de gradiente de gravidade. Essa caracteristica pode ser aplicada para a criagdo de
gravidade artificial. Para exemplificar, satélites de baixa érbita, interligados por um cabo de 50 km pode
proporcionar algo em torno de 0,01g, que embora seja um valor ainda muito pequeno, é muito Util para
muitas aplicacdes.

Ainda segundo Lorenzini e Sanmartin (2004), a combinacdo de forcas citadas no paragrafo anterior
traciona o cabo que interliga os dois corpos, fazendo com que ele descreva uma trajetéria retilinea, desde
que ndo seja feito de material condutor de eletricidade. A posicdo de equilibrio do sistema se da com o
cabo alinhado com a direcdo radial. Toda vez que o sistema sai de equilibrio, cria-se um torque que o

! A forca centrifuga é uma forca ficticia, ou forca de referencial, mas sera usada ao longo do texto porque
todos os textos consultados fazem referéncia a ela e ndo a forga centripeta, que é a forga responsével pela
existéncia do movimento circular.
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restabelece, fazendo com que o sistema oscile como um péndulo. Essa caracteristica foi empregada como
técnica de estabilizacdo pelo satélite de observacéo terrestre GEOS-3 em 1975.

Quando a interligacao dos corpos é feita por um cabo metalico, portanto, condutor de eletricidade, ela
é dita eletrodindmica, e esse fato altera sobremaneira a dindmica orbital desse sistema. As caracteristicas
desse condutor sdo determinadas por diversos fatores, entre os quais se destacam: a condutividade
elétrica; a massa especifica; a resisténcia mecanica; o ponto de fuséo e o custo.

O movimento relativo entre o cabo condutor e 0 campo magnético da Terra faz com que se
desenvolva uma diferenca de potencial elétrico (ddp) entre as extremidades desse cabo. Essa ddp induz
um fluxo de elétrons através do cabo, sendo que o circuito elétrico se completa através da ionosfera.

Roy et al (1992), explica que o estabelecimento desse circuito elétrico deve-se ao fato de que nas
proximidades da Terra ha uma grande concentracdo de plasma. A densidade de elétrons e ions varia
segundo varios fatores, tais como: localizacdo, altitude, estacdo do ano, atividade solar e niveis de
contaminagao.

Roy et al (1992), também afirma que um condutor nu, carregado positivamente, pode remover,
facilmente, elétrons livres do plasma. Assim, em uma das extremidades do cabo é instalado um
dispositivo coletor de elétrons, que nada mais é do que uma grande superficie condutora, ndo-isolada,
positivamente carregada.

Ja na outra extremidade do cabo é instalado um emissor de elétrons, ou coletor de ions positivos, que
necessita de uma area ainda maior do que a do coletor de elétrons. Assim, segundo Roy et al (1992), a
ddp, eletromagneticamente induzida, no cabo faz circular uma corrente elétrica através do espaco
circunda o cabo, completando, dessa forma, um circuito elétrico que, a primeira vista, parece um circuito
aberto.

De Acordo com Roy et al (1992), a intensidade da corrente através do cabo depende de varios fatores.
Um desses fatores é a resisténcia total do circuito, que se divide em trés componentes: a resisténcia
efetiva do plasma, a resisténcia 6hmica do cabo e a resisténcia da carga alimentada por esse sistema.

Em termos praticos, segundo Lorenzini e Sanmartin (2004), um satélite de érbita baixa, utilizando um
cabo de interligacdo de 20 km pode produzir até 40 kW de poténcia elétrica.

Esse processo de geracdo de energia elétrica apresenta um efeito colateral. Todo condutor, imerso em
um campo magnético e percorrido por uma corrente elétrica, esta sujeito a uma forca devido a interacdo
do campo magnético com as cargas elétricas em movimento. No caso das interligacdes eletrodinamicas,
essa forca age sobre o condutor no sentido contrario ao de seu movimento, diminuindo a velocidade do
conjunto, provocando, segundo Ahedo e Sanmartin (2002), o seu decaimento para uma Orbita mais
interna, precipitando a reentrada do sistema na atmosfera terrestre.

Ahedo e Sanmartin (2002), afirmam que esse fendmeno pode ser aproveitado em sentido contrério.
Ao invés de se utilizar o cabo para gerar eletricidade pode-se injetar, nesse cabo, uma corrente elétrica
continua, no sentido contrério aquele no qual ela se estabelece quando se trata de geracdo de energia
elétrica, de forma que a forca eletrodindmica agiré sobre o condutor no mesmo sentido de seu movimento,
aumentando, dessa forma, a sua velocidade, fazendo com que o sistema assuma uma érbita mais elevada.

Segundo Cosmo e Lorenzini (1997), os principais problemas da interligacdo eletrodindmica, sdo: a
instabilidade do movimento pendular do conjunto e a instabilidade da energia elétrica gerada.

Ainda de acordo com Cosmo e Lorenzini (1997), os cabos que fazem a interligacdo eletrodindmica
apresentam um problema de instabilidade dindmica. O movimento pendular, caracteristico dessa
configuracdo, aumenta a amplitude da vibragdo do cabo sob interacdo eletromagnética. A medida que o
tempo de uma missdo aumenta, a instabilidade do cabo pode comprometer o desempenho do sistema, na
medida em que este pode apresentar varios modos de vibragdo em funcao das irregularidades dos campos
magnético e gravitacional da Terra.

Cosmo e Lorenzini (1997), propdem que a forma de contornar esse obstaculo é controlar a corrente
ao longo da interligacéo para neutralizar o crescimento das vibrag6es. Essa abordagem requer a instalacéo
de sensores para 0 monitoramento da vibragdo do cabo.

Na perspectiva de Cosmo e Lorenzini (1997), muitos experimentos tém falhado em virtude de surtos
de corrente elétrica e de ddp no cabo. Descargas eletrostaticas imprevistas tém sido suficientemente fortes
para romper o cabo de interligacdo ou provocar danos nos dispositivos eletrénicos. Possivelmente, tais
efeitos tenham como causa principal a ndo homogeneidade do campo magnético da Terra.

Apenas para realcar o problema de surtos elétricos, Pearson et al (2003), relata que em fevereiro de
1996 um experimento da série TSS que consistindo de uma interligagdo de 20 km rompeu-se
abruptamente apds a instalacdo de um arco voltaico entre o mecanismo de liberagdo do cabo e o cabo. O
sistema de telemetria indicou que mesmo depois de rompida a ligag&o, o arco voltaico continuou a existir
entre o cabo e 0 espaco ambiente por aproximadamente um minuto.
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Com base nas consideracGes acima, o objetivo principal deste artigo é apresentar as principais
caracteristicas e problemas desse tipo de experimento.

Esses problemas tém sido limitadores do desenvolvimento dessa tecnologia. Uma vez equacionados
acredita-se que essa técnica possa ser amplamente empregada em diversos programas espaciais,
viabilizando-o0s, em muitos casos, técnica e economicamente.

Como exemplo, Lorenzini e Sanmartin (2004), citam o caso da estacdo espacial internacional que
necessitara de 77 toneladas de propelente para manter a sua Orbita por um periodo de 10 anos.
Considerando-se que levar uma tonelada de combustivel a cerca de 400 km de altitude custa cerca de
US$15,6 milhdes, entdo a despesa total ficara por volta de US$ 1,2 bilhdes. Por outro lado, se fosse
projetado um sistema de interligacdo eletrodinamica, para suprir apenas dez por cento das necessidades de
poténcia, seriam necessarias apenas 17 toneladas de combustivel.

Outro exemplo citado por Lorenzini e Sanmartin (2004), sdo as viagens espaciais a planetas mais
distantes tais com Jupiter, onde a distancia do sol torna a conversdo fotovoltaica menos efetiva e onde
cada grama de propelente tem que ser transportada centenas de milhdes de quildmetros.

Outra aplicagdo importante proposta por Peldez et al (2005), que faz uso das caracteristicas da
interligac@o eletrodindmica, é a remog&o controlada do lixo espacial. Ao final da vida Util de um satélite
(ou estégio final de um foguete), pode ser dado um sinal para que ele desenrole um condutor metéalico.
Entdo como, discutido antes, circulard por esse condutor uma corrente elétrica que fara com que uma
forga aja sobre ele em sentido contrario ao seu movimento provocando uma antecipacgdo de sua reentrada
na atmosfera terrestre.

2. FORCA ELETROMOTRIZ INDUZIDA NO CABO DE INTERLIGACAO

Um condutor (cabo de interligagdo) movendo-se em um campo magnético desenvolve entre suas
extremidades uma ddp, que pode se calculada da seguinte maneira:

FEM = j(vX Bl (1)
FEM - Forca eletromotriz induzida no condutor (V);

B - Campo magnético (T);

v - Velocidade do condutor relativa a0 campo magnético (ms™);

di - Comprimento infinitesimal do condutor (m).

Assumindo que a trajetéria do cabo seja uma reta (desconsiderando a interacdo das forgas
eletrodindmicas), ou seja, considerando que o cabo esteja orientado ao longo da vertical local, isto é, na
dire¢do radial e aproximando o campo magnético da Terra por um dipolo, a ddp induzida por unidade de
comprimento pode ser aproximada, segundo Sanmartin, Sanchez, Ahedo (2001) apud Wijnans et al
(2004) por:

E ~VB,, cos(i) )
E - Forca eletromotriz por unidade de comprimento induzida no cabo (V);
B, - Intensidade do campo magnético equatorial (T);

i - Inclinagdo da orbita (°).

Observa-se em Wijnans et al (2004), que a magnitude da forga eletromotriz induzida é inversamente
proporcional a altitude e ao angulo de inclinacéo orbital.

Segundo Carroll, Oldson (1985), a representacdo do campo magnético por um dipolo deve ser apenas
uma primeira aproximagao para 0 campo geomagnético. Ainda segundo Carroll e Oldson (1985), o
campo geomagnético enfraquece rapidamente a medida que se move para 6rbitas mais altas, e se torna
seriamente distorcido por causa do vento solar. Contudo, se as distorgdes no campo geomagnético sao
menores em érbitas mais baixas onde as perdas 6hmicas sdo maiores. Assim, interligacéo eletrodinamica
tem sido usada principalmente em drbitas baixas onde as distor¢des do campo magnético sdo menos
significativas.
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A ha indicacdo na literatura da faixa de altitudes e angulos orbitais que maximizam a ddp induzida.
Nem, tampouco, determina a trajetdria real do cabo, que é sempre considerada retilinea, e a sua influéncia
sobre a ddp induzida. Também ndo ha mengdo da analise de fatores que possam gerar surtos de forca
eletromotriz induzida.

3. CORRENTE INDUZIDA NO CABO DE INTERLIGAGAO

Quando o cabo condutor entra em contato com o plasma a ddp entre as extremidades do cabo induzem
uma corrente ao longo deste. Os elétrons sdo coletados na extremidade superior do cabo (extremidade
mais afastada da Terra), e fluem para a outra extremidade. Na extremidade inferior do cabo sdo coletados
ions positivos do plasma neutralizando os elétrons que fluem pelo cabo, assegurando, dessa forma, uma
corrente permanente. Segundo Gilchirist et al (2001) apud Wijnans et al (2004), quando o diametro do
cabo esta abaixo de quatro vezes o comprimento de Debye, a magnitude da corrente induzida pode ser
calculada usando a teoria de Langmuir do movimento orbital limitado. Segundo Wijnans et al. (2004), a
teoria de Langmuir se aplica a cabos cujo diametro médio seja 30 mm a altitudes superiores a 650 km.
Assim, de acordo com Dijk et al (2003) apud Wijnans et al (2004), a mé&xima corrente induzida no cabo
pode ser determinada da seguinte maneira:

8eE
| . =end ’—P 3
max et gme e ( )

I - Corrente maxima induzida no cabo (A);

max

e - Carga do elétron (C);

n, - Densidade de elétrons (kgm™):

d, - Didametro médio do cabo (m);
X - Massa do elétron (kg);

- Comprimento do cabo que atua como coletor de elétrons (m).

e

Segundo Dijk et al (2003) apud Wijnans et al (2004), o comprimento do cabo que atua como coletor
de elétrons esté relacionado com o comprimento fisico do cabo L e a relacdo de massa entre 0s elétrons e
ions.

De acordo com Wijnans et al (2004), hd uma variagdo na corrente induzida em funcéo da altitude e,
observa-se também, que a magnitude da corrente induzida é inversamente proporcional a altitude e ao
angulo de inclinacdo orbital. Essa variagdo na corrente induzida segundo Spenvis (2000) apud Wijnans et
al (2004) é causada pela variacdo na densidade de distribuicdo dos elétrons.

Aqui, como no item anterior, a literatura ndo aponta a faixa de altitudes e angulos orbitais, em que o
rendimento do processo de geracao de energia elétrica é maximizado.

4. FORCA DE LORENTZ

De uma maneira muito simplificada, assumindo que a trajetéria do cabo seja retilinea e orientada
perpendicularmente as linhas do campo magnético, a magnitude da forga que age sobre o cabo condutor
pode ser calculada usando:

F =1 xB “)
IfL - Forca de Lorentz que age sobre o cabo de interligagéo (N);

| - Corrente circulante pelo cabo (A);

I - Seu sentido é o da corrente e seu médulo o comprimento do cabo (m).

Essa forca estard na mesma direcéo da velocidade, porém, em sentido contrario ao do movimento do
sistema. Ela age na mesma dire¢8o e sentido do arrasto aerodindmico. A Figura (1) ilustra a a¢do da forca
de Lorentz sobre o cabo de uma interligacdo eletrodindmica, através do qual circula uma corrente elétrica
induzida.
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Sentido de rotagdo do sistema interligado

-

Figura 1. Forca de Lorentz sobre um cabo de interligacdo percorrido por uma corrente elétrica

induzida.

Se corrente elétrica, ao invés de ser induzida for injetada em sentido contrario ao anterior, a forca de

Lorentz passard a agir sobre o condutor no sentido de aumentar a velocidade do sistema, conforme
ilustrado na Fig. (2).

Sentido de rotag&o do sistema interligado E

- "~

7
[os ]}

O

Figura 2. Forca de Lorentz sobre um cabo de interligacdo percorrido por uma corrente elétrica
injetada a partir da 6rbita mais interna.

Aqui, como nos tépicos anteriores, a literatura corrente ndo aponta a relevancia da trajetéria real do
cabo na determinaco da forca de Lorentz.

5. TAXA DE DECAIMENTO ORBITAL

Tanto a forca de Lorentz quanto o arrasto atmosférico dissipam a energia cinética orbital provocando
uma queda de altitude. Segundo Beletsky, Levin (1993) apud Wijnans et al (2004), a forca de arrasto
para orbitas aproximadamente circulares pode ser calculado como segue:

1
Farrasto = _Epcd Aivz (5)
P - Densidade atmosférica (kgm™);
C, - Coeficiente de arrasto;
A, - Area de arrasto (m?);
v

- Velocidade relativa entre a interligacdo eletrodinamica e a atmosfera (ms™).

De acordo com less et al (2002) apud Wijnans et al (2004), a poténcia mecénica dissipada pode ser
calculada como:

P = ( I:L + Farrasto )V (6)
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P - Poténcia dissipada (W).

Wijnans et al (2004), afirmam que a poténcia dissipada é proporcional a taxa de mudanca da energia
orbital:

_GE
dt

p-—L . pdt-—dE (7

onde a energia orbital pode ser calculada como:

_1pM
2 a

E= )

E - Energia orbital (J);

U - Constante gravitacional (m3s™);
M

a

- Massa total do sistema (kg);
- Semi eixo maior da elipse orbital (m).

Wijnans et al (2004), concluem que as Orbitas onde a taxa de decaimento é menor para sistemas de
interligacdo eletrodindmica sdo aquelas de grande altitude e baixo angulo de inclinagdo, onde a forca de
Lorentz é predominante em relagdo a forca de arrasto.

Para se ratificar essa conclusdo é importante conhecer a relevancia da trajetdria real do cabo no
célculo da for¢a de Lorentz.

6. FORMA GEOMETRICA DA SECCAO TRANSVERSAL DO CABO

Segundo Pearson et al ( 2003), em regides com baixa densidade de plasma, o comprimento de Debye
é de aproximadamente 15 mm e o raio de giracdo de aproximadamente 30 mm. Condutores cilindricos ou
fitas estreitas devem coletar mais elétrons do que coletores esféricos de mesma superficie. O
comprimento do condutor deve ser ajustado de acordo com a densidade do plasma.

Pearson et al (2003), também estabelecem uma comparagdo entre um condutor na forma de fita e
outro com secgdo transversal circular, na qual se observa que o condutor na forma de fita é mais eficiente.

Pearson et al (2003), ressaltam que os condutores de seccdo transversal circular operam muito bem no
modo de geragdo de energia elétrica, mas ndo funcionam tdo bem assim, quando estdo no modo de
aceleracdo para alcancar 6rbitas mais altas, porque a captacdo de elétrons ocorre muito préxima ao
emissor. Isso reduz drasticamente o comprimento coletor do cabo, isto é, o comprimento do cabo que
desempenha a funcéo de coletor de elétrons.

7. CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma revisdo do tema, citando os principais resultados publicados. Em todos os
artigos que tratam do assunto a trajetoria do cabo que une os dois corpos é aproximada para uma reta.
Sabe-se que devido a interagdo entre as forcas gravitacional e magnética esta trajetéria ndo € retilinea.
Contudo ndo h& nenhum estudo que determine a influéncia da trajetoria real do cabo na tenséo e corrente
induzidas sobre este. E claro, ndo se faz nenhuma mencdo sobre a forca de arrasto considerando-se a
trajetoria real do cabo.

Relataram-se os principais fatores que influenciam na inducéo da tensdo e corrente sobre os cabos,
mas ndo ha nenhuma indicacao da Orbita ideal que maximize a poténcia elétrica induzida.

Dados reais observados em missdes espaciais mostram que 0s modelos teéricos utilizados ndo séo
capazes de prever com uma margem de erro pequena as grandezas induzidas. Isto se deve em parte aos
modelos utilizados. O campo magnético da Terra deveria ser modelado pelos modelos bipolar e
multipolar, que cobrem 90% e 99% da magnetosfera terrestre. Ja para o célculo da corrente circulante
pelo cabo deveria ser empregado o modelo tridimensional de populacdo de elétrons nos cinturfes de
radiacdo AES8.
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Ha relatos sobre surtos na tensdo induzida, mas ndo ha nenhuma formulacdo capaz de explicar tal
fendmeno.

Foi mostrado que em vez de se utilizarem cabos cuja sec¢do transversal seja circular, podem-se
utilizar cabos no formato de fita que sdo mais eficientes no processo de captacao de elétrons do plasma.
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