
  
Resumo ï Esse é o primeiro projeto brasileiro de cabo de 

energia elétrica trifásico usando supercondutores de alta tem-

peratura crítica. Os resultados, entre outros, foram: (i) caracte-

rização das fitas supercondutoras do cabo (materiais diferentes 

de cobre e alumínio) e de nova proposta de dielétrico; (ii) Know-

how na simulação computacional de fitas e cabos superconduto-

res; (iii) Know-how no dimensionamento de cabos supercondu-

tores, obtendo projeto de cabo para operar em 69 kV e de seu 

criostato; (iv) projetos de  terminações para cabos supercondu-

tores; (v) sistema de medição para determinar falhas no trans-
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porte de supercorrente; (vi) sistemas de medição de proprieda-

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

módulos laboratori ais para teste (CC e CA) de protótipo de 

cabo supercondutor; (ix) novo método para produzir o material 

supercondutor usado nas fitas supercondutoras; (x) infraestru-

tura laboratorial completa, integrada e dedicada a P&D em 

tecnologia supercondutora para sistemas de potência, disponí-

vel ao sistema elétrico nacional. 

 

Palavras-chave ï sistemas de potência, cabos superconduto-

res, cabos subterrâneos, linhas de transmissão, perdas elétricas. 

I.  INTRODUÇÃO 

O Projeto SUPERCABO - Desenvolvimento de Tecnolo-

gia de Cabos Supercondutores de Alta Temperatura para 

Sistemas Elétricos de Potência (PD-4950-0712/2011) se 

propõe a resolver quatro problemas no Brasil, enumerados a 

seguir: (i) como aumentar a transferência de potência com 

mais eficiência, em circuitos seguros e estáveis, nos corredo-

res das linhas de energia; (ii) como aperfeiçoar estabilidade 

e segurança na conexão de redes regionais de transmissão 

em território nacional; (iii) como reduzir o distanciamento 

tecnológico entre o setor elétrico nacional e os de economias 

que se organizaram, mediante esforços conjuntos entre ór-

gãos governamentais e empresas do setor elétrico, para apli-

car a tecnologia com supercondutores; (iv) como disponibi-

lizar ao setor elétrico nacional um estudo isento sobre o tema 

Cabos Supercondutores para Sistemas Elétricos. 

O Projeto foi executado no LMDS ï Laboratório de Ma-

teriais e Dispositivos Supercondutores da Universidade Fe-

deral Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), e em diferentes fa-

ses contou com a colaboração de pesquisadores da Universi-

dade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), da Universidade de 

São Paulo (USP), da Universidade do Estado do Rio de Ja-

neiro (UERJ), do Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas 

(CBPF) e da empresa Neo Kinetika. Os recursos financeiros 

para sua execução advieram mediante convênio financiado 

pelas concessionárias CEMIG, CTEEP, TAESA e TBE por 

meio do programa P&D da Aneel, chamada Projeto Estraté-

gico Nacional 006-2008/2010, as quais também contribui-

ram para o desenvolvimento desta tecnologia no Brasil com 

partilhando sua experiência. O projeto teve início em de-

zembro de 2011 e finalizou em novembro de 2016. 

Os objetivos que definiram o escopo deste projeto foram 

projetar e testar de um cabo supercondutor (CSC) de dielé-

trico frio [1] ï [6], trifásico, para operação em 69kV e com 

comprimento de cinco metros, obtendo também: (a) modelos 
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Resultados do Primeiro Projeto de Cabo Super-

condutor Trifásico Brasileiro 



computacionais e especificação funcional do protótipo de 

CSC; (b) resultados das simulações computacionais realiza-

das; (c) resultados dos ensaios realizados em laboratório; (d) 

resultados da análise de desempenho do CSC; e (e) resulta-

dos do estudo de viabilidade econômica de aplicação do 

CSC no Brasil. Em sua realização, o projeto incorporou na-

turalmente atividades complementares, por exemplo, a ne-

cessidade de formação de recursos humanos na área de su-

percondutividade aplicada a sistemas elétricos no Brasil. 

Ao término do projeto foi efetivamente obtido o know-

how nacional para projeto e simulação computacional de 

cabos supercondutores, tendo sido completamente dimensi-

onado um CSC trifásico de dielétrico frio apto a operar a 69 

kV, bem como duas propostas de terminações (para conectar 

a parte fria do CSC a parte convencional quente de um sis-

tema elétrico convencional). Foi obtido o know-how e reali-

zado dimensionamento completo dos criostatos para opera-

ção do CSC e de suas terminações. O projeto também forne-

ceu um estudo completo tanto experimental (caracterizações 

eletromagnéticas e mecânicas) como computacional (simula-

ções multifísicas) das fitas supercondutoras de segunda ge-

ração, elementos constitutivos do CSC que não operam co-

mo os materiais condutores convencionais (cobre a alumí-

nio). 

Também foi obtida uma infraestrutura nacional completa 

e integrada, nas dependências do LMDS, para caracterização 

de materiais supercondutores, dielétricos, e de dispositivos 

elétricos que os usem (tanto monofásicos, como bifásicos e 

trifásicos). 

Pelos resultados obtidos foi possível auferir que a aplica-

bilidade desta tecnologia para as empresas de energia elétri-

ca se dá em diversas instâncias. 

A primeira aplicabilidade se dá em nível de gestão e pro-

jeto, dado o conhecimento adquirido quanto a e esta tecno-

logia e dos parâmetros característicos de um CSC, permitin-

do avaliar se um CSC comercial atende a uma dada demanda 

da concessionária. 

Outra aplicabilidade é a redução do adensamento de li-

nhas de transmissão e de distribuição, pois um CSC pode 

transportar dez vezes mais potência do que um cabo conven-

cional em um mesmo nível de tensão, com baixíssimas per-

das (inferiores a 100W/km)  e ocupando cerca de um décimo 

da área ocupada por uma linha de transmissão aérea conven-

cional. No caso de cabos subterrâneos, um CSC pode substi-

tuir até nove circuitos trifásicos [1] ï [6]. 

Os autores propõem ainda que esta tecnologia seja usada 

também para aprimorar o uso de transporte em CC, a saber, 

agregado a tecnologia de geração fotovoltaica (que é natu-

ralmente em CC) e também reduzindo o adensamento de 

cabos trifásicos que chegam as subestações. Neste caso, as 

linhas trifásicas seriam substituídas, antes da chegada à su-

bestação, por um CSC em operação CC, contribuindo para 

redução de efeitos de falhas por correntes de curto circuito 

nos barramentos das subestações. 

Outra aplicação se dá em nível de geração, na ligação do 

gerador ao transformador elevador, onde as tensões são da 

ordem de dezenas de quilovolts e as correntes são da ordem 

de dezenas de quilo ampères. 

A infraestrutura laboratorial integrada para caracterização 

de materiais e testes de alta corrente obtida também possui 

ampla aplicabilidade para as concessionárias. Neste caso não 

apenas restrita a supercondutores e dispositivos que os usem, 

mas também a ampla variedade de materiais condutores e 

isolantes utilizáveis pelo setor elétrico nacional, dada a ca-

pacidade obtida em correlacionar os comportamentos ele-

tromagnéticos (resistividade, magnetorresistência, perdas 

AC, etc) e mecânicos com a estrutura cristalina, nanoestrutu-

ra e microestrutura dos materiais.  

Vale lembrar que os CSCs têm este desempenho por util i-

zarem para despacho da potência materiais com comporta-

mento físico muito diferente dos condutores usuais, a saber, 

os ditos materiais supercondutores, os quais apresentam a 

notável propriedade de resistência elétrica nula (condutivi-

dade infinita) abaixo de certa temperatura, dita temperatura 

crítica Tc. [7] ï [9]. Para uso em sistemas elétricos de potên-

cia, é importante usar supercondutores com valores de Tc 

que permitam o uso de nitrogênio líquido (N2L) como fluido 

refrigerante para arrefecimento e conseguinte transição des-

tes materiais notáveis ao seu estado supercondutor. Este gás 

se liquefaz em 77,4 K (º ï 192°C) a 1atm. O sistema que 

mantêm a fase elétrica do CSC arrefecido na temperatura de 

operação chamdo criostato do cabo [1] ï [6]. 

No Projeto SUPERCABO, propomos usar um material 

supercondutor com Tc @ 90 K (@ ï183°C) nas camadas de 

condu­«o do cabo, no formato das ñfitas de 2ª Geraçãoò 

(fitas 2G) [10], bem como usar supercondutores com  Tc @ 

110 K (@ ï 163°C) no formato de tubos, nas terminações 

[11]. 

II.  DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA 

A metodologia empregada na execução do Projeto 

PeD_D712:SUPERCABO visou obter as condições ótimas 

para obter o know-how de projeto, construção e teste de um 

protótipo de 5 metros de CSC trifásico, nacionalizando esta 

tecnologia. 

O ponto de partida foi a atualização do LMDS, que con-

sistiu na criação da supracitada infraestrutura dedicada iné-

dita para apoio a P&D nacional na área de tecnologia de 

supercondutores para sistemas elétricos de potência. 

No que diz respeito à construção do protótipo de CSC, a 

fase inicial foi a construção de um protótipo virtual deste 

dispositivo, para validação de seu projeto. O comportamento 

multifísico, isto é, acoplamento de comportamentos elétrico, 

térmico e magnético, foi simulado computacionalmente. 

Para tanto, foi necessário programar os modelos computaci-

onais adequados a um material supercondutor, visto que 

estes não constam das bibliotecas padronizadas nos pacotes 

de software disponíveis no mercado. 

A metodologia empregada considerou também a necessi-

dade de caracterizar os elementos constitutivos do cabo, 

mediante uma avaliação sistemática do comportamento de 

Fitas 2G e do dielétrico [12] propostos para uso no CSCs. 

Nesta fase, diversos sistemas de medidas para caracterização 

foram projetados, construídos, testados e aplicados com su-

cesso, aprimorando o know-how nacional nesta área de ca-



racterização de materiais elétricos. 

A pesquisa demandou projeto e construção de módulos de 

testes laboratoriais para o CSC. E para teste em campo foi 

projetado o sistema de conexão e teste apropriado para ten-

são de 69 kV. 

Os resultados obtidos no Projeto SUPERCABO efetiva-

mente foram: (i) know-how no dimensionamento de cabos 

supercondutores para sistemas elétricos de potência; (ii) pro-

jeto completo de um cabo supercondutor para operação em 

69 kV; (iii) know-how no dimensionamento de terminações 

para cabos supercondutores, conectando a parte fria a parte 

em temperatura ambiente; (iv) projeto completo de duas 

propostas de terminações para conexão do cabo supercondu-

tor, sendo uma delas  com pedido de patente já depositado 

no INPI/Brasil; (v) simulação computacional do comporta-

mento térmico, mecânico e eletromagnético simultâneos do 

núcleo de material supercondutor em fitas supercondutoras 

(Fitas 2G); (vi) a simulação computacional do comporta-

mento térmico e eletromagnético do SCS projetado; (vii) a 

simulação computacional do comportamento térmico e ele-

tromagnético das terminações projetadas; (viii ) um sistema 

de medição automatizado para medir a curva correnteï

tensão das Fitas 2G; (ix) um sistema de medição automati-

zado para medir a resistividade das Fitas 2G em baixas tem-

peraturas; (x) um sistema de medição para aplicar um méto-

do não-destrutivo de baixo custo para avaliar a existência de 

barreiras macroscópicas ao transporte de supercorrente nas 

Fitas 2G; (xi) um sistema de medição de alta corrente (CC) 

para dispositivos supercondutores, incluso o CSC pretendi-

do; (xii) um sistema de medição de alta corrente (CA) para 

dispositivos supercondutores, incluso o CSC pretendido; 

(xiii ) um novo método para produzir com alta qualidade o 

material supercondutor usado em Fitas 2G; (xiv) o sistema 

para teste em estação piloto para operação em 69 kV na 

CEMIG; (xv) uma infraestrutura laboratorial totalmente in-

tegrada e dedicada a P&D em tecnologia supercondutora 

para sistemas elétricos de potência no Brasil, podendo ser 

aplicada a ampla variedade de materiais utilizados pelo setor 

elétrico nacional. 

Os resultados conclusivos do PeD_D712:SUPERCABO 

são apresentados a seguir. 

 

A.  Dimensionamento de cabos supercondutores para siste-

mas elétricos de potência 

Foi realizado amplo estudo das metodologias de dimensi-

onamento de CSCs [1] ï [6]. Dois parâmetros são funda-

mentais, a saber: a espessura do dielétrico e o número de 

fitas supercondutoras. 

A geometria de fases de um CSC é determinada pela ten-

são elétrica de operação deste. Para o nível de alta tensão 

pretendido, i.e. mínimo de 69 kV, a geometria já identificada 

® a que em portugu°s se chama ñtri-axialò, na qual cada fase 

possui o seu próprio criostato, com um eixo de simetria pró-

prio (daí o nome desta geometria) [1] ï [6]. Ou seja, cada 

fase é um cabo isolado com seu próprio sistema de resfria-

mento e isolamento térmico. 

Uma fase de um CSC tem design semelhante a um cabo 

convencional isolado [1] ï [6], como mostrado na figura 1. 

 

 
Figura 1. Esquema das camadas de um CSC com dielétrico frio, adaptação 

de [6]. 

 

Assim como um cabo convencional, um CSC tem um al-

ma ou ñformerò, que lhe confere a rigidez mecânica, mas 

que também pode servir de duto para passagem de N2L. Em 

sequência se sobrepõem camadas de fitas supercondutoras 

(condução), tal que uma camada seja enrolada em direção 

contrária da que a precede, de forma reduzir a indutância. 

Após esta camada de fitas 2G, assim como em um cabo iso-

lado convencional, se aplica a camada de semicondutor, a 

camada do dielétrico e a outra camada semicondutora, se-

guindo-se a de blindagem. Esta pode ser exclusivamente 

constituída por fitas supercondutoras, ou receber uma cama-

da de fitas metálicas convencionais recobrindo-a (optativa). 

Após a camada de blindagem se determina um volume dedi-

cado à passagem de mais N2L. Daí o nome desta configura-

­«o ser ñdiel®trico frioò [12]. O criostato consiste em duas 

paredes metálicas cilíndricas separadas por certa distância 

onde se estabelece vácuo, que opcionalmente pode ter uma 

camada interna de isolamento térmico adicional. Por fim, se 

aplica uma camada polimérica de proteção externa. 

No Projeto SUPERCABO, cada uma das camadas de  ca-

da fase elétrica foi devidamente dimensionada, e pode ser 

vista na figura 2. 

Em virtude da necessidade de sigilo para pedido de paten-

te, detalhes das demais dimensões e materiais constitutivos 

não serão apresentados. 

Para determinação da espessura d do dielétrico, o cálculo 

leva em conta diversos parâmetros. O parâmetro r é o raio 

da camada sobre a qual ele repousa (seu raio interno), Vmax é 

o maior valor de tensão elétrica previsto, o qual foi assumido 

como 3 x 69 kV ~ 210kV. Outro parâmetro é ERD, que é o 

valor da rigidez dielétrica do material do isolante na tempe-

ratura de 77K.  

Dos materiais dielétricos estudados, o que apresentou 

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

se romper a rigidez dielétrica) a 77 K foi o papel kraft, que 

apresentou ERD = 55 kV/mm. Este valor foi o considerado 

para um cálculo conservativo da espessura do dielétrico. 

Com estes critérios, então a espessura d do isolante frio a 

77 K pode ser calculada [3],[6] em (1). 
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Logo, a espessura mínima da camada do dielétrico a 77 K 

é: d = 2,345 mm. Ampliando esta margem se adotou d = 

3,60 mm. 

Quanto ao cálculo do número de fitas 2G, sendo 300 Arms 

o valor da corrente de fase, a corrente de linha é 520 Arms. 

Sejam as seguintes definições: o maior valor de corrente 

presente na fase é I0; a corrente crítica de uma fita 2G, a qual 

estamos considerando 150 A é IC ; e a margem de segurança 

(usualmente 50%) é a. 

Para um CSC em regime CA, o número N de fitas em uma 

camada é calculado [6] em (2). 

 )2(                      )1(2 0 a+²
CI

I
N  

No Projeto SUPERCABO se obteve N = 6,89 ~ 8 fitas 2G 

por camada (optou-se pelo número 8 para fácil simetria es-

pacial). Como para reduzir a indutância se necessita de duas 

camadas com enrolamentos em sentidos contrários, deman-

dando 16 fitas 2G para condução.  

Logo, temos que a corrente de 520 Arms deve se dividir 

pelas 16 fitas. Logo, a corrente por fita é 32,5 Arms, cuja am-

plitude ® å 46 A. Ou seja, a IC da fita é 3,5 vezes maior que a 

amplitude de corrente em cada fita 2G, conferindo seguran-

ça. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 Figura 2. (a) CAD da seção reta de uma das fases do CSC tri-axial, mos-

trando em destaque as regiões por onde flui o N2L. (b) Detalhe da seção 

reta, mostrando em destaque as fitas 2G de condução, (internas) e de blin-

dagem (externas). 
 

Para dimensionar a camada de blindagem, não é necessá-

rio que a IC seja a mesma da camada de condução, pois ne-

cessariamente o número de fitas será maior (repousa sobre 

um raio mais externo). Nesta modelagem se considera que o 

raio da camada onde se assentam as fitas de blindagem é rB; 

o perímetro da camada onde se assentam as fitas de blinda-

gem: 2 p rB; e a largura efetiva da fita no corte em seção reta 

transversal ao eixo de simetria é lef . 

Um critério inicial para calcular este número de fitas de 

blindagem é assumir que n vezes a largura efetiva da fita na 

seção reta transversal deveria ser igual ao perímetro da ca-

mada sobre a qual as fitas se assentarão (2 p rB = n lef ) 

O número n de fitas para blindagem foi calculado assu-

mindo inicialmente que o comprimento efetivo seria a largu-

ra de uma fitas supercondutora, tal que lef  = 6 mm. 

Neste caso, obteve-se como valor INTEIRO aproximado 

n = 20, sendo que o ajuste fino para que não haja espaço 

vazio de separação entre as fitas se deu pela determinação 

do ângulo de enrolamento (ver adiante), tal que a largura 

efetiva permita o uso do valor n = 20. 

No caso da blindagem, se usa a maior quantidade de fitas 

2G (pelo número e pelo maior perímetro de enrolamento). 

Por questões de custo, é aconselhável obter estas fitas com o 

menor custo possível. Desta forma, sugere-se reduzir o custo 

pela redução da Ic da fita. 

Assumindo uma corrente induzida na blindagem da mes-

ma ordem que a máxima prevista na condução, a saber, 520 

Arms, temos que a corrente máxima por fita de blindagem, IB,  

é: IB = 520 Arms / 20 = 26 Arms. 

Daí, com valor de pico I ~ 37 A, e com um requisito de 

que a IC seja 3 vezes maior que IB, temos que IC = 111 A. 

Logo, uma IC adequada em fitas comerciais é a de IC = 

120 A (3,2 vezes maior que IB). 

Para a determinação do comprimento e do ângulo do pas-

so de enrolamento de fitas, consideremos como na figura 3 

um desdobramento de um ciclo de enrolamento de uma fita, 

sendo o raio do tubo: r ; o perímetro do tubo: 2 p r ; o passo 

de enrolamemento: Lp ; o O ângulo de enrolamento: q ; a 

largura da fita 2G: ǎ; e a largura efetiva da fita no corte em 

seção reta transversal ao eixo de simetria do tubo: ǎef. 

 
Figura 3: Representação de um passo de enrolamento de fita, desdobrado. 

 

Temos que a largura efetiva da fita é dada em (3). 

)3(                                 
)ɗcos(

?
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Por argumentos geométricos, temos que a relação entre as 

grandezas acima se dá pela equação transcendente em (4), 

resolvida graficamente. 
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Para a camada de condução, como critério de projeto es-

tabelecemos o comprimento de passo em termos do usual na 

literatura: Lp = 20 cm.  

Sendo a largura da fita ǎ = 6 mm = 0,6 cm e o raio do tu-

bo r = ½ pol. = 12,7 mm = 1,27 cm, para a camada de con-

dução temos q å 20
o
. 

Para a camada de blindagem, como critério de projeto es-

tabelecemos que o número de fitas deveria ser tal que n ve-



zes a largura efetiva da fita deveria ser igual ao perímetro da 

camada sobre a qual as fitas se assentarão. Em (5) se calcula 

o ângulo de enrolamento da blindagem, considerando que o 

raio da camada onde se assentam as fitas de blindagem é rB; 

o perímetro da camada onde se assentam as fitas de blinda-

gem é 2 p rB; o ângulo de enrolamento da fita para blinda-

gem é qB.  Temos: 

)5(                           2 
)ɗcos(

B

B

ef rn ³==³ p
?

?  

Daí: qB = 13,48
o
 å 13,5

o
. E o passo de enrolamento da 

blindagem será:  LpB = 53,68 cm å 54 cm. 

Vale informar que uma primeira versão do CSC do proje-

to SUPERCABO [16] foi projetada em outra geometria, a 

TRIAD, na qual as três fases estão confinadas a um mesmo 

criostato [1] ï [6]. Esta configuração só permitia até exata-

mente 69 kV e foi substituída pela atual. 

 

B.  Terminações do CSC 

A função de uma terminação de CSC é conectar a parte 

fria (77 K) deste com a parte quente (temperatura ambiente) 

de um sistema elétrico de potência convencional. 

No Projeto SUPERCABO foram projetadas duas termina-

ções. 

A primeira já possui pedido de patente depositado no 

INPI (BR 10 2013 030945 1, 12/02/2013, 11h:26min:11s, 

protocolo 860130008904). 

Contudo, a terminação efetivamente designada para uso 

neste projeto de CSC foi desenvolvida posteriormente e tem 

como elemento principal um current lead (CL) de material 

supercondutor conhecido como Bi2223, que tem TC = 110 

K, fornecido pela CAN SUPERCONDUCTORS [11], con-

forme as figuras 4 e 5.  

Em virtude da necessidade de sigilo para pedido de paten-

te, detalhes das demais dimensões e materiais constitutivos 

não serão apresentados. 

Nesta terminação de CSC, o former de cobre e as fitas de 

condução entram na câmara onde se encontra o CL e a ele se 

conectam. Esta câmara é constituída por material dielétrico 

com tensão de ruptura superior a 69kV, a saber, TVE-G10. 

O N2L que flui pelo centro do former preenche este câ-

mara e é recolhido em uma saída, não mostrada nas figuras 4 

e 5. A figura 6 mostra a terminação (à esquerda) com o bar-

ramento recoberto por uma mufla terminal para 69kV (outra 

opção seria recobrimento com TVE-G10). Trata-se de pro-

posta original para conexão de CSC a um sistema elétrico 

convencional.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 4: (a) Current Leads de Bi2223 [11]; (b) CAD da terminação do 

CSC e CAD da seção reta transversal para comparação. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 5: CAD em wireframe da terminação com destaque (a) do posicio-

namento do CL de Bi2223; (b) do former de cobre do CSC conectando-se 

frontalmente ao CL (à direita) e barramento de cobre de saída (à esquerda) 

para conexão a sistema convencional; (c) da camada de fitas 2G de condu-

ção conectando-se a superfície externa do CL. 

 

 
Figura 6: Proposta de terminação do CSC com elemento convencional para 

conexão ao sistema elétrico. Em vermelho se apresentam as flanges para 

fluxo de N2L, uma para o fluxo que passa pelo centro do former (parte 

superior da terminação) e outra para fluxo pelo volume que cerca a blinda-

gem (à direita da primeira). A flange para passagem da cordoalha de ater-

ramento do CSC é mostrada também em cor vermelha na parte inferior. 
 

Uma proposta detalhada da conexão do CSC com a termi-

nação é mostrada na figura 7.  



 
Figura 7: Proposta de conexão entre CSC e terminação. 

 

C.  Simulações Computacionais do Cabo Supercondutor 

De forma a construir um protótipo virtual do CSC deseja-

do, em geral se pode afirmar que os materiais convencionais 

que estejam presentes não constituem agravante para a simu-

lação do CSC. 

Foi necessário dedicar especial atenção em como progra-

mar computacionalmente os comportamentos térmicos, ele-

tromagnético e mecânico das fitas supercondutoras. A resis-

tividade elétrica nula (ou condutividade infinita) podem ser 

fontes de divergências severas, inviabilizando a obtenção de 

resultados numéricos. 

Nesta parte da pesquisasse utilizou o pacote de software 

comercial COMSOL Multiphysics [13], o qual utiliza o mé-

todo de elementos finitos [14], e permite uma simulação 

ñmultifísicaò, isto ®, um acoplamento entre os comportamen-

tos térmicos, eletromagnético e mecânico, permitindo obter 

resultados simultâneos dos valores das grandezas pertinen-

tes. O COMSOL Multiphysics não se limita ao uso das equa-

ções que foram fornecidas pelo fabricante em seu banco de 

dados, mas permite ao operador definir as equações diferen-

ciais que sejam necessárias para a resolução do problema. 

Para descrever o comportamento do material supercondu-

tor buscou-se uma equação de estado que desse conta do seu 

notável comportamento eletromagnético. A relação usual em 

condutores, a Lei de Ohm, não é válida para estes materiais 

em estado supercondutor, porém o sendo em seu estado dis-

sipativo [15]. 

Os modelos fenomenológicos denominados Modelos do 

Estado Crítico têm sido amplamente empregados na análise 

e interpretação do comportamento de supercondutores sub-

metidos às condições de temperatura e campo aplicado pró-

ximo e abaixo de seus valores críticos [15] e se assume que a 

presença de campo magnético no supercondutor (que de fato 

organiza-se discretamente nos vórtices de Abrikosov), pode 

ser atribuída a uma densidade de corrente supercondutora 

macroscópica fictícia. Da mesma forma, se de fato flui uma 

corrente (como no caso de um cabo de energia) pelo interior 

do material, esta gera a distribuição de campo B magnético 

resultante dos múltiplos vórtices no material. Este modelo 

considera ainda que a densidade de corrente (corrente por 

unidade de área) presente é sempre a densidade de corrente 

crítica Jc, que flui onde há campo. 

Os supercondutores podem apresentar pequena perda AC 

quando percorridos por correntes de transporte alternadas, 

devido à necessidade de reverter as linhas de fluxo magnéti-

co, e assim geram variações nos vórtices, desperdiçando a 

energia despachada. Este fato pode conduzir a um aumento 

de temperatura no seu interior e, assim, limitar o valor da 

densidade de corrente crítica que pode ser transportada. 

A modelagem parte de (6) e de (7), que são duas das 

Equações de Maxwell, associando os campos elétrico E, 

magnético H e densidade de fluxo magnético B com o vetor 

densidade de corrente J. 

()6                      
B

E                                   
tµ

µ
-=³Ð  

()7                         JH                             =³Ð  

Combinando (6) e (7) com as relações constitutivas (8) e 

(9) em (6), obtém-se (10). 
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onde r é a resistividade elétrica e m é a permeabilidade 

magnética. 

A Equação (10) é a equação fundamental do problema e 

foi devidamente inserida no COMSOL, sendo que a presen-



ça da dissipação quando a corrente tornava-se crítica foi 

implementada estabelecendo um valor não-nulo para a resis-

tividade r, usando (11): 
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onde Ec ¹ 0,1mV/cm é definida como a intensidade de 

campo elétrico crítico [16], e n  é um expoente a ser deter-

minado experimentalmente Erro! Fonte de referência não 

encontrada.. De fato, usamos o valor usual n = 26, o que 

estabelece uma forte não-linearidade na relação E(J). Este 

valor de n é representativo do material supercondutor 

YBa2Cu3O7-ŭ (Y-123), o qual é usado nas fitas 2G. Na Equa-

ção (12) está apresentada a expressão usada para a depen-

dência de Jc com a temperatura T. 
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A quantidade de energia Q perdida em regime AC é cal-

culada de forma usual, usando (13), onde T é o período de 

oscilação e s é a área de superfície por onde flui a energia 

perdida.  
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Os resultados das simulações dos núcleos supercondutores 

das fitas 2G [16], [17] mostraram que a simulação computa-

cional do elemento supercondutor do CSC foi obtida com 

sucesso. 

Apresenta-se a seguir os resultados das simulações do 

comportamento da seção reta do CSC e da terminação, utili-

zando o COMSOL. 

A figura 8 apresenta a mesh [14] empregada na resolução 

computacional do problema. 

 

 
Figura 8. Esquema que mostra a mesh utilizada para solução usando méto-

do de elementos finitos. Em destaque as fitas 2G. 

 

As figuras 9 e 10 apresentam respectivamente a distribui-

ção de temperaturas e seu perfil radial, nos diversos elemen-

tos do CSC, na condição de operação (300Arms, 69kV). 
 

 
Figura 9. Distribuição de temperaturas no CSC em operação normal 

(300A/69kV), conforme fornecido pelo COMSOL. 

 

 
Figura 10. Perfil radial da temperatura no CSC, conforme fornecido pelo 

COMSOL. Legenda: Temperature = Temperatura, em kelvin; Arc length = 

distância radial em mm. 

 

As figuras 11 e 12 apresentam respectivamente a distri-

buição de temperaturas na terminação e seu perfil radial, no 

meio da terminação. 

Observa-se que o sistema de refrigeração e criostatos pro-

jetados mantém as temperaturas na fita 2G próximos à 77 K 

como esperado, e portanto abaixo da sua temperatura crítica, 

também como esperado. 

Da mesma forma, na terminação o current lead continua 

no estado supercondutor, pois sua temperatura crítica é de 

110 K. 

 

 
 Figura 11. Distribuição de temperaturas na terminação, conforme forneci-

do pelo COMSOL. 

 



 
Figura 12. Perfil radial da temperatura na terminação, conforme fornecido 

pelo COMSOL. Legenda: Temperature = Temperatura, em kelvin; Arc 

length = distância radial em cm. 

 

A figura 13 apresenta a distribuição de campo elétrico ra-

dial no CSC quando a amplitude da tensão aplicada é máxi-

ma. 
 

 
Figura 13. Perfil radial da norma do campo elétrico no CSC, conforme 

fornecido pelo COMSOL. Legenda: Electric filed norm = Norma do campo 

elétrico. 

 

Os resultados demonstram que a tensão de ruptura do die-

létrico selecionado não é atingida. 

No estudo de sistemas de potência é usual uma represen-

tação PI da linha de transmissão. O circuito elétrico equiva-

lente para um CSC TR-AXIAL está consolidado como sen-

do utilizando uma configuração PI [18], conforme a Figura 

14, sendo: XL = w L a reatância indutiva total, com w = 

120 p rad Hz  (å 377 rad Hz);  L a indutância equivalente 

das auto-indutâncias de cada uma das camadas de condução; 

B = w C a absorbância shunt, com a capacitância calculada 

conforme o modelo anterior; Rformer a resitência do former, e 

RHTS a ñresist°nciaò efetiva das fitas isto é, um valor que 

pode ser associado a perdas em CA devido a movimentação 

dos vórtices. 

 
Figura 14. Circuito equivalente a uma fase do CSC assumida como PI [18]. 

 

Usando os modelos propostos em [5], [6] se calculou os 

valores de indutância l e capacitância c por unidade de com-

primento do CSC. Assumindo que as múltiplas camadas das 

fitas 2G são circuitos resistivos em paralelo, e usando (12), 

foi também possível determinar uma expressão algébrica 

(14) para a dependência da resistência efetiva por unidade 

de comprimento r do CSC (considerando que a fita esteja 

enrolada com o ângulo e passo dados anteriormente) com a 

corrente instantânea total no cabo i(t) em que t é o tempo. 

Com os valores de l e c em (15) e (16), a modelagem do 

CSC fica finalizada. 
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()15                      ɛH/km   2,76=l  

()16                   nF/km   16,568=c  

 

Note-se a forte dependência de r(t) com o tempo (potên-

cia 25 de uma função senoidal). 

Foram realizadas simulações numéricas, substituindo os 

valores de corrente de operação (300 Arms) e de corrente 

crítica (150 A por fita no valor de crista). Na condição de 

operação, I = 300 Arms. Daí, no valor máximo da corrente, 

o valor por fita é 27 A. Neste caso: r = 40 pW/km (picoohm 

por quilômetro). Na condição de que em cada fita está pas-

sando a corrente crítica de 150 A, temos que a corrente total 

passando no CSC seria: 1.666,66 Arms, com amplitude  de 

2.400 A. Neste caso: r = 166 MW/km (megaohm por quilô-

metro),e o CSC atua como um limitador / atenuador de cor-

rente. 

Ao usar o pacote POWERSYS/Simulink /Matlab , dispo-

nível na UFRRJ e UFRJ, não foi possível obter os resultados 

de comportamento do CSC trifásico em operação em rede a 

69 kV. A variação da resistência com a corrente e desta com 

o seno do tempo, à potência 25 no numerador e no denomi-

nador não permitiu a convergência dos resultados. A equipe 

entende que em princípio um software específico deverá ser 

escrito para tratar de forma realista os cabos superconduto-

res em sistemas elétricos de potência. 

 

D.  Caracterizações Estruturais das Fitas 2G 

O objetivo desta parte da pesquisa, que faz parte do 

foco principal deste projeto, foi caracterizar as fitas quanto a 

seu comportamento estrutural, avaliando a qualidade da ori-

entação cristalográfica, tipo de microestrutura e de nanoes-

truturas, e estabelecendo os valores de tamanho médio de 

grão, e densidade de nanoestruturas notáveis. O conhecimen-

to prévio é assumido como sendo as informações prestadas 

pelo fornecedor de amostras das fitas 2G [19], conforme 

figura 15. 

O acesso à camada supercondutora da fita 2G se deu 

por decomposição química dos metais nobres cobre e prata. 

O processo permitiu obter acesso às fronteiras entre estas 

três camadas (supercondutor-prata e prata-cobre) conforme a 

figura 16. Esta mesma amostra foi avaliada por microscopia 

eletrônica de varredura, microscopia de força atômica (para 

avaliar nanoestruturas) e difração de raios-X (para avaliar a 



organização da matéria em nível atômico). 

 

 
Figura 15.  Esquema das múltiplas camadas da fita 2G selecionada [19]. 

 

A microestrutura foi medida com um MEV HITACHI 

TM3000 no setor de caracterização estrutural do LMDS.  

 

 
Figura 16.  Imagem da microestrutura da fita 2G em que a esquerda está a 

camada supercondutora, no meio a de prata e a esquerda a de cobre. Am-

pliação de 200 X. 

 

A microestrutura da camada supercondutora se mostrou 

compacta, conforme figura 17, mas os grãos tem pequenas 

dimensões, da ordem de 3 mm. 

 

 
Figura 17.  Imagem da microestrutura da camada supercondutora da fita 

2G. Ampliação de 2500 X. 

 

Indo para uma avaliação em escala ainda menor, a mi-

croscopia de Força atômica foi realizada com um AFM 

NANOSURF EasySCAN 2 também no setor de caracteriza-

ção estrutural do LMDS. Uma medida da topografia é apre-

sentada na figura 18. 

  

 
Figura 18.  Imagem da topografia de área representativa da camada super-

condutora, revelando as nanoestruturas. 

 

O contraste de fase, visto na figura 19, foi capaz de detec-

tar os pilares de forma hexagonal e triangular que atuam 

como centros de aprisionamento de vórtices. Foi calculada a 

densidade superficial dos pilares triangulares como sendo 

0,44 unidades/mm
2
. Para os pilares hexagonais a densidade 

calculada foi de 0,88 unidades/mm
2
. 

 

 
Figura 19.  Imagem do contraste de fase de área representativa da camada 

supercondutora, revelando as nanoestruturas na forma de pilares hexago-

nais e triangulares. 

 

A orientação cristalográfica da camada supercondutora foi 

feita com um DRX BRUKER D8 Discovery com detector 

Lynxeye. Com este equipamento é possível determinar a 

orientação dos planos de átomos de ligação Cu-O, região 

onde se dá a passagem da supercorrente no material super-

condutor, mediante um difratograma como o da Figura 20. 

 

 
Figura 20.  Imagem do difratograma de raios-X da amostra de fita 2G, 

conform fornecido pelo software Difrac.EVA. Note-se a presença do pico 

intenso na distância interplanar 0,234 nm.= 2,34 angstrons. 

 

A partir do software Difrac.EVA foi possível determinar a 

presença incontestável, como na figura 20, de um pico de 

reflexão de raios X referente a uma família de planos de 

distância interplanar 2,34 angstrons = 0,234 nm. A família 

de planos 005 do supercondutor Y123 da fita 2G tem distân-

cia interplanar de 0,2336 nm. Desta forma, verificou-se a 



presença apenas de picos do tipo 00l, com ausência das de-

mais reflexões associadas a outros planos cristalinos com 

outras orientações. Verifica-se assim que a amostra tem seus 

planos cristalográficos muito bem alinhados e em especial se 

detectou o plano 005, usualmente empregado para medidas 

de textura no Y123. 

 

E.  Caracterizações Eletromagnéticas das Fitas 2G 

O objetivo desta parte da pesquisa, que faz parte do foco 

principal, é determinar a temperatura crítica das fitas 2G em 

condições CC e CA e as perdas de energia em CA, usando 

os sistemas de medição esquematizados na figura 21. 

Estas medidas se deram no setor de caracterização ele-

tromagnética do LMDS. 

O sistema de medição para medida da resistência em CC 

já foi apresentado anteriormente [17], bem como o de carac-

terização não destrutiva da capacidade de transporte de cor-

rente [17], [20]. 

O sistema para medida em CA (com frequência a 60 Hz) 

foi montado com equipamentos previamente disponíveis no 

Departamento de Física da UFRRJ, como mostrado na figura 

21. 

A resposta elétrica depende da forma como a corrente é 

injetada na fita 2G, dada à heterogeneidade desta: Uma das 

faces permite contato através de camadas de cobre eletrolíti-

co e prata à camada supercondutora, já a outra tem Hasteloy 

e óxidos isolantes impedindo o contato direto com a camada 

supercondutora (ñlado com Hasteloyò). 

Foi estudada a influência deste empilhamento de camadas 

na resposta elétrica da fita 2G. 

A figura 22 ilustra uma medida com conexões elétricas 

em um lado da fita e depois no outro lado. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 21. Esquema dos sistemas de medição da resistência elétrica da fita 

2G com a temperatura em condição (a) CC; (b) CA. 

 

As medidas permitiram determinar que a fita 2G tem TC = 

92 K. Também se verificou claramente que no lado de con-

tato direto com a camada supercondutora ao se atingir a TC a 

resistência elétrica em CA cai a zero. Se a conexão for feita 

com a outra face da fita (lado do Hasteloy), um típico com-

portamento metálico é obtido. 

Verifica-se assim relevância no cuidado de estabelecer o 

enrolamento das fitas 2G tal que não seja o lado com Hastel-

loy a ser soldado nas terminações do cabo, o que tornaria 

inócuo o uso da fita 2G. 

 

 

 
Figura 22. Variação da resistência elétrica da fita 2G com a temperatura em 

condição CA. (a) contato feito na face ñsem  Hasteloyò. (b) contato feito no 

ñlado com Hasteloyò 

 

Usando um QD Versalab free 3T com acessório de mag-

netometria com amostra vibrante, se realizou medidas de 

magnetização em função do campo magnético aplicado em 

condição CA, o que permite, através da curva de histerese, 

determinar as perdas em CA da fita 2G. 
 

 
Figura 23. Medida da curva de histerese de uma fita 2G. 

 

Os cálculos permitiram determinar, em uma condição 

conservativa de amplitude de campo extremamente elevada 

de 3T,  uma perda em CA  de 0,5 W/m@60Hz. Como o 

campo usual no CSC é da ordem de 0,1 T, as perdas estarão 

da ordem do valor de projeto 0,1 

W/m@60Hz=100W/km@60Hz. 

 






