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INTRODUCCION

Hace algunos afos en el instituto de Investigaciones en Materiales
de 1a UN.AM. Un grupo de investigadores dedicados al estudio de
materiales a bajas temperaturas, logre  en un solo par de meses
suparconductores de alta temperatura critica a 90 °K, Este importante
avance cientifico, que significaba rebasar en mas del triple de la
temperatura de 23° K. que logran los superconductores conocidos como A-
16 ( los mas altos que existian ), coloco a México a la cabeza de America
Latina en esa materia y no muy distante de Estados Unidos, en donde se
ha alcanzado temperaturas del orden de 98°K.

Desde que se formo el Instituto de Investigaciones de Materiales de
la UNAM, la idea fue lograr el fendmeno de superconductividad. El primer
grupo que se farmo en el Inslituto en aquel tiempo, y por tradicion el basico,
fue el de bajas temperaturas crlticas. Al respecto se explico que la utopla
de los investigadores que lrabajan con bajas temperaturas era lograr
superconductores a altas temperaturas,

Los superconductores son materiales en los que a cierla temperalura
la resistencia eléctrica se vuelve cero. Dicha temperatura generalmente es
muy baja y del orden de algunos grados Kelvin. Lo anterior quiére decir que
la corriente eléctrica, por ejemplo; se puede conducir sin pérdidas. Con
superconductores de alla temperatura critica o cercanos a la temperatura
ambiente, se podrian crear campos magnéticos inmensos; computadoras
dltrarrapidas, al aprovechar las ventajas de los  dispositivos
superconductores, e importantes avances médicos.

iv

EE



INTRODUCCION

Tras una larga busqueda en varios laboratorios del mundo tratando
de obtener superconductores mas altos a los existententes ( de 23 °K)en
un articulo publicado por J.G. Bednorz y K.A. Muller en el que se planteaba
la posibilidad de lograr la superconductividad a 30° K. La observacion
anterior tenfa como base estudios realizados con oxidos que tienen una
estructura tipo perovskita ( compuestos de lantano, hario y cobre).

En el Instituto se explicé que después de 20 afios de trabajar con
superconductores de 23 ° K, la reflexién era en torno a la posibilidad de la
superconductividad a 30 ° K desencadend una revolucidn en la blsqueda
de superconductividad con estos oxidos.

Meses mas tarde, entre noviembre y diciembre de 1986, un grupo de
japoneses publicd gran cantidad de trabajos en los que se reportaron
temperaturas de 35 °K. En enero de 1987 en Estados Unidos se encontraron
superconductoras a 40, 0 y 60 °K y en febréro se logré la
superconductividad a temperaturas de hasta 90 °K.

Anle estos acontecimientos, se piensa que es la oportunidad de
hacer superconductores a temperaturas més altas, ya que parece no existir
ningdn limite. De hecho, el premio Nobel de Fisica P.W. Andersén. opind
que el limite podria ser a 600°K.

Los investigadores de la UNAM mencionan  que [os

superconductores normales como el cobre, la plata y el oro son
superconductores pero que en otros como el plomo, el aiuminio y el estafio
el material se condensa y presenta superconductividad a muy. bajas

R



INTRODUCCION
temperaturas, debido a un proceso de inleraccion entre eleclrones y

fotones. pero los nuevos superconductores son totalmente diferentes y son
Ceramicas, con estructuras laminares similares a las perovskitas y tal
parece que en estos nuevos compuestos la superconductividad es un

proceso que se origina debido a la bidimensionalidad del sistema.

Con respecto a la infraestructura y al equipo con que se cuenta el
M, se cuenta con la infraestructura, aunque no con laboratorios
adecuados.

La capacidad que tienen los superconductores para almacenar
energia en forma de campos magnéticos y supercorrientes en espiras,
convierte a estos materiales en excelentes baterias. Asl la energia solar
vuelve a ser una opcién importaste al tener un deposito practicamente
flimitado para almacenar la corriente que proviene de una celda fotovoltaica
(y lo mismo se aplica en cualquier otra fuente alternativa de energia como
la edlitica, mareas, etcétera, asi como la como la proveniente de fuentes
convencionales) . Incluso, se puede concebir un autemévil que funcione
durante una semana con estas baterias; el refrigerador de aire que necesita
este curioso automdvil actuaria como un separador. de los elementos

contaminantes en la atmésfera, de manera que se tendrfa vehiculos que

descontaminarian el aire.

Pero quizas la aplicacién mas inmediata de estos materiales estd en
el campo de la-computacidn y de las comunicaciones. Aqul no se trata
solsmente de una gran ganancia de la rapidez de los circuitos y en
incrementar la densidad de los elementos en un chip, si no en la

ey



INTRODUCCION
concepcion de nuevas arquitecturas y configuraciones de los propios

elementos elactronicos. No obstante, la fabricacion de las cerdmicas
superconductoras es un método ceramico convencional, que consiste en
mezclar oxidos de cobre, bario y lantano; a continuacion se muelen hasta
formar un polvo tan fino como el talco, se comprimen con una prensa
hidrdulica para formar pequefias pastillas, se calienta en un horno a 1000
%C enuna atmésfera rica en oxigeno, se repite la operacién unas 5 veces y

s todo.

Lo anterior no debe significar que la investigacion basica se reduce a
eso. Es necesario trabajar mucho con grupos interdisciplinarios para
resolver problemas que se traduciran en dar el gran paso tecnolégico en un
futuro cercano o lejano. En primer lugar, existen, ademas de la temperatura
dos paramefros importantes en la fase superconductora: el campo
magnético vy la densidad de corriente ( la cantidad de corriente que
atraviesa un area transversal del material ) todos los superconductores
soportan un campo magnélico por debajo de un valor ¢ritico, asi como una
densidad de corriente menor a cierto valor, también critico. por.encima de
cualquiera de ellos, el material realiza una transicién a estado normal.
Entonces las aplicaciones requieren de materiales que. cumpian _con
caracteristicas practicas especificas. Ademds estan las propiedades
mecanicas que son fundamentalmente parai CUahUler aplicacién practica.
Como se sabe, las cerdmicas son maleriéles rigidos vy fragiles, de manera
que no presentan fécilmente para- fa construccién de, por ejemplo,
transmisores de corriente a escala industrial. Para ello, es necesario
inventar, ya sea un sustrato con las de materiales cerdmicos, consolidan
sus investigaciones al realizar importantes estudios sobre propiedades de

vii



INTRODUCCION
superconductividad fuera de equilibrio, intercalacion en materiales

laminares, metales sintéticos de baja dimension y brechas energéticas de
superconductores, entre otros.

En el presente trabajo se pretenden presentar algunos aspectos
importantes del fendmeno de la superconductividad, como son la levitacién
magnética, el almacenamiento de energia y algunos olros.

En tos primeros capitulos se da una explicacion de los antecedentes
del fenomeno de la superconductividad, ademas de presentar algunos
materiales que se han utilizado en el proceso de desarrolic de la
superconduclividad, posteriormente se hace un andlisis de las aplicaciones
que se han dado y se observan aclualmente utilizando superconductores,
ademds de mostrar el procedimiento de fabricacion de una pastilla
superconductora, que nos reafirma el concepto de lo que implica el
fandmeno de la superconductividad.

Como punto final de esta investigaclon se hacen algunas
consideraciones en cuanto a flas perspectivas fuluras ds los
superconductores.

viii



CAPiTULO 1

HISTORIA DE LOS SUPERCONDUCTORES

1.1 ORIGENES DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD

A principios del siglo 20 Kameriingh Onnes, después de multiples
estudios y esfuerzos logra la licuefaccion del helio a una temperatura de 4.2
° K, en ese momento Onnes decide dirigir sus investigaciones hacia la
variacion de la conductividad eléctrica de los metales a las temperaturas que
se manejaban con |a licuefaccidn del helio, dentro de los primeros materiales
con los que empieza a trabajar se encuentra el platino, para este materlal
encuentra que la resistencia disminuye linealmente, reduclendo la
temperatura, hasta un cierto valor a pariir del cual la resistencla permanece
constante, este efecto lo podemos observar en la figura 1.1,



CAPITULO 1 HISTORIA DE LOS SUPERCONDUCTORES

RESISTENCIA
pt
}
|
[
TEMPERATURA

Fig.1.4-  Variacién de la resistencia ai disminulr {a temperatura, utilizando ai
platino como material,

Esta resistencia se conoce como resistencia residual y es debida a {as
impurezas del material. Onnes para reducir esta resistencia residual,
escogié como su sigulente material a experimentar al mercurio, ya que lo
podia purificar f4cilmente. Para sorpresa.de Onnes encuentra que la
resistencia cae abruptamente a cero a una determinada temperatura 44°
K ), pero en una observacion importante noté que el mercurio’ impuro
observaba el mismo comportamiento tal y como se muesiraenla figura" 1.2
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RESISTENCIA

Te TEMPERATURA

Fig. 1.2~ Variaciébn de Ia resistencia que presenta el mercurlo a una
temperatura de 4.4 °K,

Posteriormente se concluyd que se habla encontrado un nuevo
estado de la materia que su caracteristica principal era la de tener una
resislencia chmica cero y se denomino superconduclividad. A la lemperalura
en donde se observa el valor de a resistencia igual a cero como se.observa
en la figura 1.2 se le denomina temperatura critica ( Tc), posteriormente se
mostré que otros materiales como el ploma y el estaio también’ eran
materiales superconductores. '

Kammerlingh Onnes descubrié ofra propiedad. importante de los
superconductores que es, cuando el metal se coloca en un campo
magnético suficientemente fuerte, la superconductividad se destrula, mas sin

e



CAPITULO 1 HISTORIA DE LOS SUPERCONDUCTORES
embargo reaparecia cuando se quitaba el campo, en [a figura 1.3 se muestra

el efecto del campo magnético contra |a temperatura. EI campo magnético
minimo para destruir la superconductividad se denomina campo critico y se
denota por He.

Como se muestra en la figura la curva He-T divide el plano en dos
regiones una para el estado normal y otra para el estado superconductor, e!
tipo de curva es semejante para todos los materiales que presentan
superconductividad y muestran las siguientes caracteristicas:

s la pendiente es siempre negativa
¢+ la pendiente en el punto T=Tc ( Hc = 0 ) es finita
« la pendiente cuando T=0 es cero,

He

CAMPO
MAGNETICO

Fig.1.3.- Efecto que presenta el campo magnético a disminuir la temperatura ¢n el
material



CAPITULO 1 HISTORIA DE LOS SUPERCONDUCTORES
La dependencia de Hc con la lemperatura para la mayoria de los

superconductores esta dada por la relacidn:

He(T)=He (0) [1-(TT) |

donde H. (0) es el campo criticoa T=0.

Si no se tiene un campo suficientemente fuerte para romper el estado
de superconduclividad, todas las lineas de fuerza magnética eran expelidas
y la induccién magnética toma el valor de cero como o muestra fa figura 1.4,

Fig. 1.4.- Efectos que se presenta en el material en estado normal y en el
estado superconductor en relacién al campo magnético. .



CAPITULO 1 HISTORIA DE LOS SUPERCONDUCTORES
Como se ha mencionado anteriormente un superconductor por debajo

de su temperatura crilica, tiene la caracteristica de tener un valor de
resistencia ohmica de valor cero.

Ahora veamos si se enfria un material por debajo de su temperatura
critica se vuelve un conductor perfecto, sl primero la muestra se enfria por
de bajo de la temperalura critica y como se menciond anteriormente el
campo magnético externo es cero. Si enseguida se aplica un campo
magnético externotal que 0 < H < H; . Debido a que Ia densidad del flujo en
el metal no puede cambiar, esta permanece cero aln después de que se
quita ei campo magnético.

Si a continuacién primero se aplica un campo magnético H tal que 0 <
H < H, . cuando la temperatura del material es mayor due la temperalura
critica ( Tc ). Y a continuacidn se enfria hasta la temperatura critica ‘en que
pierde su resistencia ohmica, debido nuevamente a que la densidad del ﬂu]o
debe permanecer constante en el tiempo, se tiene que la cantidad de flujo
que se encuentra en el material no debe cambiar aln después dé quitar
poco a poco el campo externo.

Lo enterior nos ileva a que la induccién magnética interna depende
de! camino seguido para llegar al estado final, es decir no es una funcion
Unica de las condiciones externas.

Durante mucho tiempo se creyé que las propiedades magnéticas de
los superconductores se podian deducir de su caractéristica ‘de.
conductividad infinita, es decir tengan el comportamiento que se acaba de
describir. Pero en los inicios de [a- década de los treinta Meissner y



CAPITULO 1 HISTORIA DE L.OS SUPERCONDUCTORES
Qchsenfeld hicieron un estudio en donde se midid con mucho cuidado la

distribucidn del flujo alrededor de una muestra superconductora y se observo
que no importando la historia magnélica y térmica del superconductor, la
induccion magnética dentro de el es siempre cero, es decir B = 0 como se
muestra en lafigura 1.4,

Esto nos llevo a la conclusidn que este efecto denominado Meissner
establece que un material en estado superconductor en un campo magnético
externo, s un estado estable en el cual se podian aplicar perfactamente las
leyes de Ja termodinamica.

Posteriormente la idea fundamental de la teoria modsma de la
superconductividad es que los electrones se aparean entre si debldo a una
interaccidn atractiva de lipo especial, La resistividad nula -se .explica
entonces suponiendo que un per solo puede ser difundido si fa energla
involucrada es suficiente como para descomponerlo en dos electrones
simples, En general esta energia no esta disponible y de esta- manera el par '
pasa sin ser desviado por las impurezas.

Observando la interaccion de Coulomb entre electrones da lugar a
una repulsion y que fa interaccion atractiva entre pares es algo mucho mas
sutil. Es una interaccién indirecta y esta ocasionada por la forma en que
responde un fon positivo en el cristal al paso -de los eleclrones por su
vecindad. Si se considera un electron que pasa cerca de un ion, existird una
atraccién momentdnea entre ellos que puede modificar ligeramente la
vibracion del jon. Este a su vez, puede interaccionar con -un segundo
electron de las proximidades que también se vera atraldo hacfa el ion fig. 1,5
pero el efecto neto de estas dos interacciones es una aparente fuarza
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atractiva entre los dos electrones y dicha fuerza no hubiese aparecido si el
ion no hubiese estado presente.

Aunque esta interaccion de apareamiento podria existir en principio
seria extremadamente débil. El paso importante fue dado por Cooper en los
affos 50 quien demoslrd que si existia una interaccidn atractiva, con
independencia de la pequedez de la misma, el estado de energia mas baja
del sistema a T, =0 °K seria aquel en que los elecirones esluviesen
apareados, como consecuencia estos pares se denominan pares de Cooper.

Fig. 1.5.- La interaccién de apareamlento entro. electrones tlene  fugar
porque el movimiento dei electrén 1 modifica ta vibracidn de lony este
a su vez Interacciona con el electrén.

im
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El desarrollo de esta hipdtesis de apareamiento culmino con la teoria

propuesta por Bardeen, Cooper y Schrieffer en los mismos afios 50 y que se
le denomina como la teoria BCS que es una de las bases del conocimiento

del superconductor,

La teoria BCS se basa en técnicas mecanocuanticas avanzadas que

tratan el conjunto total de electrones como un sistema acoplado.

La energia de apareamiento depende de la magnitud de la interaccidn
entre los electrones y los iones y puesto que.la energia involucrada es
bastante pequefia los pares pueden rompersé por activacion térmica, Los
pares comienzan a formarse a la temperatura critica T. , al-disminuir- 1a
temperatura aumenta el nimero de pares. estables, hasta que a 0 °K todos
los posibles pares electrénicos estarian constituidos. De manera que aunque
el material sea superconductor siempre existirian algunos electrohes
desapareados.

La idea de dos tipos de estados electrdnicos era la base del modelo
de los dos fluidos de la superconductividad dada a conocer en los afios 30
que explicaba las hasta entonces conocidas prbpiedades de- los
superconductores -En este modelo se. consideraba que elv conjuntd de
electrones estaba compuesto de dos fluidos interpenetrantes de electrones
superconductores y normales, cuyas proporciones relativas variaban con la
temperatura siguiendo la relacién [1 - ( T/ T.)*]. La analogia existente entre
los electrones ‘apareados de la teoria BCS y 'Ios fluidos superconductores y
normales del modelos de los dos fluidos mantuvo vigente las ideas de este
modelo dentro del marco de la teoria BCS.
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Antes de que apareciera la teoria BCS, algunos experimentos

sugerian que la superconductividad estaba relacionada con algin tipo de
interaccion de larde, se sabia que el estafio blanco ordinario era
superconductor mientras que su forma alotropica, es decir el estario gris no
lo era; el bismuto que norﬁualmente no era superconductor, se vuelve
superconductor a presiones muy grandes. la superconductividad no es una
propiedad del &tomo sino que depende de lared cristalina,

Los experimentos iniciales mas sobresalientes son aquellos que
indicaban una conexidn directa con las vibraciones de la red. Fueron las
observaciones sobre el efecto isdtopo. Estas demostraron que los valores de
T. de muestras de isdtopos diferentes del mismo elemento son

aproximadamente proporcionales M2

donde M es la masa atémica Fig. 16.
Esto se puede explicar en términos-de la frecuencia de las vibraciones
alémicas. Si la constante eldstica permanece constante la frecuencia.ionica
para cualquier oscilador sencillo sera proporcional a M2, el efecto isétopo
demuestra entonces de manera muy eficaz - que la superconductividad esta
intimamente relacionada con las interaccionas fonénicas ( referente a la

energla de las vibraciones térmicas de las estructuras cristalinas ),
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Fig.1.6.- El efecto Isétopo en Hg. Una representacién logaritmica de la temperatura
de transiclén en funclén de la masa atémica para varias muestras
isotdpicamente enriquecidas, La linea tlene una pendiente de -0.504
mostrando buen acuerdo con la prediccion M™2,

Puesto que un par electrdnico tiene una energia menor que dos
electrones normales existe una banda prohibida de energia entre los
estados electronicos apareados y los de dos electrones libre. Esta energla
se denota con frecuencia por 24, de modo que |3 energla neta para excitar
cada electron es A aunque ambos deben ser excitados simultaneamente.
En principio dos electrones cualquiera se puéden aparear, con tal de que su
vector de onda neto se conserve antes y después del intercambio del fonon
virtual. Se puede demostrar sin embargo que cuando no fluye corriente, la
distribucién mds probable, y la que se corresponde con el estado
fundamental superconductor, es aquelia en la que los pares estan formados
por electrones con vectores de onda ( k ). de igual magnitud y signo



CAPITULO 1 HISTORIA DE LOS SUPERCONDUCTORES
opuesto es decir (+kT, -k!). Todos los pares tienen la misma energla y

este estado puede considerarse como uno de entropia cero. puesto que el k
neto de un par es cero, los pares no tienen momento y este estado no
transporta corriente los pares se forman de tal manera que el vector de onda
neto sea el mismo para todos.

La banda prohibida de energia, 24, no es igual a la energia asociada
a una unica interaccion con un fondn virtual, aunque esta intimamente
relacionada con elia. La interaccion existe durante un instante y luego se
termina. Para que la atraccion se mantenga enire un par, debe existir un
intercambio continuo de fonones virtuales, ¥ por tanto un cambio continuo de
eslados de pares electronico. Si existe un nimero grande de. eétados

adecuados disponibles, la probabilidad de -Interaccion de- los fonones’

virtuales serd elevada y la energia de enlace del par ( 2A ) sera grande, ‘Sin
embargo a lemperaturas cercanas a T, existird un nlmero eievédd de
electrones individuales excitados y el nimero de estados disponibles para
las interacciones de pares se vera reducido. De manera que en las
proximidades de la T, 2A disminuye rapidamente y a T. se hace nula como
se muestra en lafig. 1.7, A 0°K la teoria BCS predice que 24 debe de ser
de alrededor de 3.5 kT



CAPITULO 1 HISTORIA DE LOS SUPERCONDUCTORES

+  PLOMO TANTALIO
NIOBIO ———  CURVA BCS
Al4, A ESTARO
10
0.5
01 05 10 TMe

Fig.4.7.- La varlacién con ia temperatura de la banda de energla prohiblda,

comparada con su valor a 0 °K para el Sn, Ta, Pb, Nb, La linea continua se"

caicula a partir de la teoria BCS,

agresasn



CAPITULO 2

MATERIALES SUPERCONDUCTORES

21 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN CONDUCTORES Y
SEMICONDUCTORES.

Empezaremos por analizar el efeclo de la temperatura .en los
materiales llamados conductores, el efecto que se tiene es que el valor de la
resistencia ohmica se incrementa al tener un aumento en el valor dela
temperalura, en la figura 2.1 se muesira el comportamiento . dei cobre el
material mas usado en la conduccién de corriente aléclrica en funcién de la
temperalura,
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Fig. 21- Comportamiento de Ia resistencia dei cobre como conductor en funcién
de la temperatura,

Como se puede observar la resistencia tiene un aumento casi en
forma lineal al aumento de temperatura, En la grafica se obtuvo una
ecuacidn de la linea recta que se aproxima lo mas posible a la curva real
que como se puede observar en la figura, termina en el cero absoluto 0°K. 6
- 273°C y en larecta calculada esta corta a) gje de la tei’nperatura en 39°
K, que aunque existe diferencia podsmos decir qu’e tenemos una buena
aproximacidn, ashora observemos cuidadosamente, tenemos  dos
temperaturas diferentes tiy t y dos valores para la resistencia de! cobre Ryy
R, , si se utiliza el hecho de que se forman dos tridngulos semejantes, se-
puede obtener la siguiente expresidn matemética :
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3944 - 39-0"12_
" Iy

A partir de esta relacién podemos calcular diferentes valores para el
valor de la resistencia del cobre a diferentes temperaturas. El valor de 234.5
es el valor que se utiliza para el cobre y para otros materiales se obtienen
los valores que se muestran en la tabla 2.1.

TABLA 2.1

MATERIAL TEMPERATURA K
COBRE 39
PLATA 30.50
ORO 39.5
ALUMINIO 37.5

En conclusién en un conductor a una disminucién de temperatura
habré una disminucion en el valor de 1a resistencia ochmica y al incremento
de la temperatura existe un aumento en el valor de |a resistencia,

Ahora veamos que. ocurre con los llamados semiconduclores - en
astos generalmente se utifiza como material al silicio, un tomo de silicio
aislado liene 4 electrones en su ‘Grbita de valencia. Para ser. estable
quimicamente un-dtomo de silicio necesita 8 electrones en dicha érbita,
Para mostrar esto tenemos la siguiente figura:
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Flg.2.2 ( a ) se muestra el Atomo de silicio alsiado
{ b ) se muestra como se combinan dtomos de slilcio para teper 8
electrones en su drbita de valencia, cuando los dtomos de sﬂlclo se
combinan para formar un sélido, se acomodan sigulendo una
configuracién ordenada llamada cristal, Las fuerzas que mantienen a los
&tomos unidos entre sl se laman enlaces covalentes.

A una temperatura de cero absoluto los electrones no se pueden
mover a través del cristal. Todos los electrones de valencia se encuentran
firmemente unidos a los 4lomos.de silicio esto se debe a que.Son parte de
los enlaces covalentes. En resumen a temperaturas de cero absoluto no
axiste ninguna corriente en 8l cristal de silicio.

Entonces se puede mencionar que en la gama de los maleriales
semiconductores que se han ulilizado en diodos transistores elc. la



CAPITULO 2 MATERIALES SUPERCONDUCTORES
resistencia disminuye al aumentar la temperatura. En las siguientes

secciones veremos como es que en un superconductor el efecto de la
temperatura tiene un comportamiento completamente diferente.

2.2 MATERIALES SUPERCONDUCTORES

Durante el desarrollo de los superconductores se han utilizado
diferentes materiales, entre ellos los que se presentan en la tabla 2.2, donde
se muestran los diferentes materiales y las temperaturas criticas que

manejan.
TABLA 2.2
MATERIAL TEMPERATURA CRITICA °K

Ti 04
Al 1.2
Sn 37
Mg 42
Nb 9.2
NbN 16
Vi S 17.1
Nb; Sn 18.1
Ca;La Cu0, 40
Y1 Baz Cuy Orex 98

Dentro de la clasificacién de los materiales superconductores, se
tienen los superconductores del tipo | que son normalmente elementos
puras, y los superconductores del tipo Il normalmente son aleaciones o

18
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metales de transicion. Ahora bien los oxidos superconductores presentan

una curva de magnetizacion que va mas de acuerdo con los
superconductores del tipo 1.

Dentro de los problemas que presentaban los superconductores del
tipo | era que para enfriarlos se usaba e! helio liquido que es muy costoso,
pero al manejar posteriormente el nitrégeno liquido que es mas abundante y
menos costoso, este problema se redujo aunque las temperaturas criticas de
este tipo de superconductores seguian siendo extremadamente bajas, por
eso es que fueron surgiendo los superconductores del tipo I cuyas
temperaturas criticas eran cada vez menos bajas.

El hecho de que se utilice el nitrégeno como refrigerante abri6 en su
momento como ya se menciono, nuevos horizontes al ser este uno de los
principales componentes de la atmésfera. Dando como ventaja que cuando
este refrigerante se evapore, solamente se reincorpora a la atmésfera sin
provocar ningdn tipo de contaminacion
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2.3 PEROVSKITAS.

Las perovskitas, que deben su nombre al material especifico
componente, son cerdmicas ( sélidos que combinan elementos metalicos con
elementos no metalicos, oxigeno por lo general ) y que tienen una
disposicién atémica especial. Desde un punto de vista tecnolégico, las
perovskitas son ceramicos interesantes por su notable variedad de
propiedades eléctricas, un ejemplo es qus generalmente una estructura
cristalina esta relacionada con una propiedad eléctrica especifica, las
pérovskitas abarcan diferentes propiedades, desde ser aislantes (no
conductores), hasta semiconductores, es decir en donde son iones, en lugar
de electrones los que establecen un flujo a través del cristal, ademas de
conductores semejantes a los metales y por supuaste superconductores de
alta temperatura critica. Una pregunta interesante es por que las perovskitas
tiene esa nolable variedad de propiedades. esto se podrla conlestar
mencionando que ligeras modificaciones de la arquitectura ideal de las
perovskitas producen a menudo nuevas propiedades. De este modo cada
vez que se altera la estructura ideal surge la posibilidad de nuevas
propiedades eléctricas.

En su forma ideal las perovskitas se describen por la forma
generalizada ABX; es decir son tres cubos compuestos de tres. elementos -
quimicos diferentes (A, B, X ) los dtomos Ay B son cationes metalicos (
iones con carga posiliva ) y los dlomas X son aniones no metdlicos ( fones
con carga negativa ) un catién A es el mayor de las 2 clases de metales,
asta en el centro de cada cubo, los cationes B ocupan los ocho vértices y los
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aniones X estan en los puntos medios de las doce aristas del cubo como lo

muestra la figura 2.3

Fig.2.3.- Unidad estructural basica de las perovskitas, en el centro hay un atomo
metéilco (A), ocho dtomos metalicos mas pequedios (B) ocupan jos vértices
y 12 Atomos no metaiicos (X) estan en los puntos medios de ias aristas. Los
Atomos A y B son cationes, iones cargados positivamente; los atomos X
son aniones cargados negativamente. (Las perovskitas tienen la férmula
ABX, en vez de ABgX, porque cada catién B estd compartido por ocho
cubos vecinos y cada anién X por cuatro cubos,

La perovskita mineral como el titanato de caicio CaTiO; que forma a
muy altas temperaturas (a estructura ideal. El cal¢lo en la posicién Aes
mayor que el titanio en las posiciones B mientras que el oxigeno ocupa las
doce posiciones X. El cristal crece a menudo en forma de un cubo o de un
octaedro, reflejando la simetria de la estructura atomica.
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Haciendo una comparacién en términos quimicos se podria pensar
por que un cristal que esta compuesto de unidades que tienen un ion , ocho
iones B y doce iones X presenta la ecuacion ABX; en lugar de ABgXy2. y la
explicacion es que cada cubo esta rodeado en lodas sus caras por otros
cubos que comparten vérlices y aristas. Asi cualquier cubo posee solo una
fraccion de los &lomos alejados, Cuando se liene .en cuenta esta
comparacion, se otorga a cada cubo un dlomo A, un dtomo B completo y tres
dtomos X completos también.

Entre los elementos que se pueden combinar actualmente para formar
cientos de perovskitas ideales o modificadas estan los siguientes:

» ElBario

¢ El potasio

¢ Los elementos de la familia de las tierras raras desde el cerio hasta el
lutecio es decir nimeros atémico del 58 al 71 de la tabla periédica.

Se pueden contar alrededor de 24 elementos que pueden ocupar la
posicién A, alrededor de 50 elementos capaces de ocupar la posicién B.

Ademas no solo el oxigeno puede ocupér las posiciones X témbiéh‘ lo

pueden hacer los miembro de la familia de los halégenos, como e} fldor,
cloro, bromo.

2

e
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TABLA2.3

o AgZnF, Fluoruro de platay Zinc

s CsCdBr, Bromuro de Cesio y Cadmio

* LiBaF, Fluoruro de Iitio y bario

o KiOy Yodato potésico

¢+ EUAIO, Aluminato de Europio )

Como ofras cerdmicas, estas perovskitas ideales son aislantes
eléctricos, todos sus sitios atdmicos estdn ocupados y fuertes enlaces
iénicos, es decir fuerzas atractivas entre cationas y aniones relienen en su
sitio a los atomos y electrones. Esto provoca que los electrones se muevan
con libertad . '

No todas las perovskitas, se adaptan a esle modelo de aislante.
Algunas se aparian ligeramente de la forma y composicidn ideal y son en
consecuencia menos predecibles.

Muchas perovskitas presentan cierta distorsion debido a que el catién. .
central A es demasiado pequefio en relacién a los cationes B que hay en los-
vértices del cubo, esta diferencia de tamaiio provoca que los étdmos Xyen
ocasiones los B se desplacen de su posicion.

La gente dedicada a representar estos movimientos suelen asociarlos
a una serie de poliedros y no a un cubo sencillo. como lo muestra la figura; -
Cada cation B que define ¢l vértice de los cubos esta fuertemente unido - a
los seis aniones que lo rodean, pertenecientes a cada una de las seis aristas
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del cubo que convergen en el vértice. Los aniones definen los vértices de un

octaedro. Ahora el cation A se considera rodeado por 8 octaedros con
vértices compartidos cada uno de los cuales contiene un cation B en el
centro. Cuando el cation A es demasiado pequefio en relacién con los
cationes B los octaedros cuyos ejes estan alineados en una perovskita ideal,
se inclinan y giran; la estructura colapsa alrededor de los caliones A
bajando la simelria y alterando potencialmente las propiedades opticas,
alasticas, eléclricas ademas de otras propiedades fisicas. Se han observado
varios lipos de patrones de inclinacian diferentes en las perovskitas, En este
tipo de perovskitas inclinadas como en sus formas ideales, los cationes B
permanecen an el cenlro de sus oclaedros. En algunas perovskitas los
cationes B se desplazan ligeramente, Este descentrado de los cationes
cargados positivamente pueden producir cristales con polaridad eléctrica: un
extremo se carga positivamente y el olro negativamente. Ademds la
direccién del descentrado puede cambiarse a menudo con solo someter la
muestra a un campo eléclrico: Los maleriales que ademds de polarizarse
pueden cambiar de polaridad bajo la influencia de un campo eléctrico se
conocen como “ferrcelactricos” y tienen multiples aplicaclones en los
dispositivos elecirénicos.

Una perovskita ferroelectrica es un compuesto llamado litanato de
bario ( BaTiOs ) es la electrocerdmica mas conocida de uso comercial, Los
cationes descentrados almacenan y tiberan energla eléctrica de manera
aceptable: cuanto mas grande e intensa es el campa, adquieren més energla
y mas se desplazan los cationes y el cristal se polariza mas fuertemente.
Cuando se quila el campo eléctrico, los cationes vuelven lentamente a sus
posiciones normales y liberan |a energla almacenada, ‘
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El compuesto titanato de bario suele estar en los condensadores

( slementos que en los circuitos electronicos que pueden filtrar un fiujo
desigual de corriente).

Unos ejemplos de la aplicacién del litanato de bario serian los
siguientes .

o Los condensadores pueden almacenar la carga de los pulsos de
corriente y liberar seguidamente la carga almacenada entre los pulsos
produciendo una corriente continua estable.

« Proteccion de picos de tensién para computadoras, cuando un pico de
electricidad ( por ejemplo el que provaca un rayo ) alcanza el cristal, este
absorbe el pico y lo disipa lentamente.

Los cationes descentrados del tilanalo de barlo favorecen la
piezoelectricidad ( fenbémenos eléctricos que se presentan en cuerpos
sometidos a presion o vibraciones mecanicas), cuando un campo eléctrico
externo desplaza los &tomos del titanio, el cristal_cambia de forma,
alargandose, de esta forma la deformacion mecénlca on el cristal de titanato
de bario genere un campo eléctrico. Es decir la piezoelectricidad hace que el
titanato de bario sea muy apreciado en la fébricacibn de transductores que
convierten energia eléctrica en energia mecénica o viceversa. Por
mencionar un ejemplo

¢ En una bocina los Iransductores de titanato de bario vibran contra una

membrana, en respuesta a sefiales elecirénicas, generando ondas de
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sonido, estos transductores almacenan energia eléctrica que libera a
continuacion en respuesta a la presién ejercida por las endas de sonido.

Las perovskilas que tienen cationes descentrados u octaedros
inclinados responden casi siempre a !a formula AH a pesar de esto también
astas perovskitas pueden desviarse de su compaosicion ideal. Sus lugares A
6 B pueden ocuparse con dos © mas tipos de cationes. En el oxido de calcio
y uranio (Ca,CalQ), los alomos de calcio ocupan todos los lugeres A
disponibles, pero los sitios de los octaedros B se reparten equitativamente
anire iones de calcio y de uranio, Los cationes B se ordenan ¢ alternan
astriclaments sus posiciones por toda la estructura que se inclina por que
los iones de calcio de las posiciones B son bastante mayores que los iones
da uranio.

Los centros de los octaedros pueden estar ocupados no solaments
por 2 elementos difarentes, sino también por iones del mismo elemento con
cargas diferentes. El oxido de baric y de bismuto, es un brillante
semiconductor que se describe por la formula BaBiO; es una perovskita del
tipo de valencia mezclada, tiene 2 variedades distintas de cationes de
bismuto uno que ha cedido tres electrones de valencia ( electrones que
estdn en la capa orbital mas alejada ) y otra que ha cedido cinco, su
designacién norma seria Ba,BI™Bi*0s , pero como ocurre para ol oxido-de
calcio y de uranio, los octaedros que contienen los dos'tipos de cationes se
alternan por todo el cristal,

El oxido de bario y plomo ( BaPbO; ) un conduclor negro de
apariencia metdlica es un ejemplo de los cambios que ocurren en las

ETT"e)



CAPITULO 2 MATERIALES SUPERCONDUCTORES
propiedades de las perovskitas ante ligeras variaciones de los elementos

que ocupan las posiciones B. un ejemplo interesante de estos camblos es el
que a continuacion se explica:

Reemplazando progresivamente plomo por bismuto se crea una serie
de variantes en la composicion, desde el oxido de vario y piomo hasta el
oxido de bario y bismuto. Cuando la composicién se aproxima a
BaPb, sBiy 20, el compuesto se torna superconductor,

Ademds a diferéncla del oxido de plomo y bario o del oxido de bario y
bismuto algunos de los compuestos intermedios se hacen superconductores
cuando se enfrian casi hasta el cero absoluto.

Las sustituciones de cationes B son las que acttian en el grupo de
perovskitas de interés comercial que reciben la denominacién conjunta de
PZT bajo la misma se encuadra el titanato de plomo (PbTiOs) . Todos los
cristales PZT presentan un efecto piezoéléclrico de notable intensidad
(cualquier ligera compresion pueds producir el almacenamiento y la
libsracién de 100 voit de polencial elécirico) esto se presenta en dispositivos
como:

¢ bocinas
relés eléctricos

medidores de presion

bujias para segadoras de césped

Los cristales PZT de- diferentes composiciones vibran  a -distintas
frecuencias en respuesta a un campo eléctrico, Las personas dedicadas.a
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disefiar aparatos lelevisores aprovechan este efecto de la composicion y

emplean corrientemente varias perovskitas PZT como filtros para reducir el
ruido molesto, los cristales interceptan los impulsos eléclricos que llegan y
eliminan las frecuencias que no se desean olr.

Todas las perovskitas que se han mencionado son estequiometricas,
sin importar la magnitud de su distorsion ni de su composicion variable,
tienen un total de 2 cationes por cada tres aniones. Los compuestos de fa
serie continua desde la perovskita (CaTiQ;) hasta la ferrita de calclo
deficiente en oxigeno (CaFe0,s) ilustran las consecuencias estructurales da
los &lomos que faltan. En los compuestos pobres en oxigano por encima del
titanato de calcio la falta de oxigeno produce capas que constan de cationes
B8 de hierro rodeados por cuatro dlomos de oxigeno en vez de los habituales
seis. Estas capas estdn entremezcladas con las que tlenen octaedros
normalas, el volumen del cristal no es uniforme,.sino que crece en cristales
planos enforma de placas que reflaja su disposicién atémica estratificada.

Aqui la falta de estequiometria, la inclinaclén de octaedros, los
cationes descentrados, y los cationes muttiples entre algunas complejldades
pueden suceder simultdneamente en casi cualquler combinacin. podria
parecef que hay un ndmero infinito de variantes de perovskitas, a'pqsar da
todo la situacién es incomplela.

En ninguna perovskita son los afectos eléctricos de las variaciones
estructurales tan llamativos como en las mas recients, los superconductores
de alla temperatura critica . En el aflo de 1987 sa habla demostrado tener
una sustancia superconductora a 93 °K que se habia logrado calentando el
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material en un horno, una mezcla finamente molida de 6xidos de itrio y

cobre, junto con carbonato de bario, Ademds se conocian las proporciones

de los elementos en la mezcla inicial,

Pero surgieron algunos problemas la muestra superconductora que
salla del horno era una mezcla de dos fases o compuestos quimicos
distintos. Un microscopio optico de gran potencia revelo que la fase
dominante que eran las dos terceras partes del material era de un intenso
color esmeralda, era fransparente y parecia cristalizada con aristas
redondeadas. A diferencia de la otra fase la otra era negra, opaca de forma
més regular y de aristas vivas, se sospechaba que era el superconductor, ya
que todos los conductores que se conocen son opacos, el problema era que
las dos fases estaban enleramente entretejidas y resultaba imposible
separarlas para analizar su composicién,

Para tratar de solucionar ese problema se procedié a tratarlo como
una roca de grano fino, para determinar los elementos de cada fase. se
utilizo una microsonda de elactrones, un dispositivo que focaliza un intenso
haz de eleclrones sobre una mueslra diminuta, los electrones. energéticos
excitan los dlomos da la muestra y-hacen que cada elemento emita rayos X
de una frecuencia caracteristica. Las fracciones de los disfintos elementos
se determinan midiendo la proporcién de rayos X que‘ se emite para cada

frecuencia.

Aunque el tamafio del grano del superconductor era muy pequefio
para el dispositivo, se logre deducir la razén de los elementos de las dos
fases, la mayoria de los granos finos, que eran de la parte verde inclulan
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iones de itrio, bario y cobre en proporciones de 2:2:1 respectivamante, la

fase negra era mas rica en cobre y los metales estaban presentes en una
relacion 1:2:3 lo que explica el sobrenombre de 1-2-3 de! superconductor. la
Unica duda que surgié era el numero exacto de 4tomos de oxigeno en la fase
negra. Sin embargo se obluvo' una estimacion en base a la ley que sostiene
que las cargas positivas y negativas de un cristal han de quedar bien
equilibradas. se sabia que las cargas de los iones de itrio y bario eran de +3
y +2 respectivamente que los iones de cobre podian tener una carga de +1,
+2, +3 y que los tres lipos de cobre podfan hallarse an un compuesto.
Entonces haciendo una suma indicaba que el material negro lenia una carga
positiva total de 10 a 16 siendo -2 la carga de un ion de oxigeno, se sabia
que lenia que haber de cinco a 8 dtomos de oxigeno por cada sels iones
metallcos se decidié entonces por un contenido de oxigeno de 6.5 por que
en la mayorfa de los compuestos @] cobre s¢ encuentra en ef estado +2 asf
de esta manera la formula quimica de la fase negra era de YBa,Cu30ss.

El anélisis por difraccion de rayos X permitid conocer importantes
cosas sobre la disposicion tridimensional de los dtomos. Cuando los rayos X
inciden sobre un cristal se dispersan en determinadas direcciones con
intensidades caracteristicas; e informan asi acerca de la disposicion de los
dlomos constituyentes del cristal, Se utilizo un cristal- sencillo de magnltud
suficiente para su esludio, como la muestra estaba dividida en un graho.muy
fino se consiguieron unas molas negras que tenfan entre 30y 40 micras de
didmetro. Entonces se pego un trozo negro pequefio para verse a simple
vista, al extremo de una fibra de vidrio muy fina y se irradio con un haz‘vde“

rayos X.
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En un principio se tuvieron dificultades por que la s motas negras eran

combinacion de dos o mas diminutos cristales entretejidos, lo que entorpecia
los andlisis de difraccion. pero se logro determinar que el material tenia una
disposlcién atdémica en forma de cubos que estaban separados a intervalos
de unos 3.9 Angstrom a lo largo de cada arista. la disposicién era la de una
perovskita.

Entre las consideraciones que se hicieron de estas observaciones se
podrian mencionar las siguientes:

« Nunca se habla encontrado una perovskita con una relacién tan baja de
4tomos de oxigeno por catién.

¢ Una perovskita corriente habria tenido nueve oxigenos por cada seis
cationes (A;B305) tres veces ABO; y no 6.5 oxigenos.

¢ La mas baja relacién conocida era de 7.5 oxigenos

o Esta perovskita iba a tener una estructura anormal con varios
componentes de menos.

Otra de las informaciones que se obtuvieron de la disposicién de los
dtomos, fue lo observado  al buscar efectos de difraccion de
superestructuras, estos diagramas de difraccidn pueden indicar si la celda
unidad tiene uno o mas cubos. El diagrama de difraccién que se fealizo
revelé que la unidad basica que se repstia en e superconductor: negro
constaba de tres cubos. como si estuvieran apilados uno encima def otro se
sugirié entonces que los dlomos bastante grandes de itrio y. bario ocupaban
los sitios A mientras que los dtomos pequefios de cobre ocuparfan los sitios
B. Los efectos de difraccién de la superestructura sugerian que el bario que k
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es mayor que el itrio estaba en los centros de los cubos superior @ infarior y

que el itrio se alojaba en el cubo central; estas unidades de tres cubos Ba-Y-
Ba se apilarian una encima de otra a lo largo del cristal pero se tenia ofra
pregunta a quien pertenecian los 6,5 oxigenos y que lugares normalmente
ocupados por el oxigeno estabén libres.

Estudios posteriores revelaron en parte la respuesta a la pregunta, en
principio la dispersion hecha al oxigeno que es un dtomo ligero resuito diffcil
distinguirla en diagramas de difraccién mas intensos producidos por los
atomos mas pesados de itrio y bario, habia seilales de la presencia de
étomos de oxigena en tados los sitios dispanibles en los planas horizontales
inmediataments por encima y por debajo del dtoma de ifrio, por el contrario
el oxigeno estaba ausents de las aristas verticales del Cubo de itrio. de ahi
se asignaron los restantes oxigenos a las posiciones de los aniones que se
hallaban todavia libres en los dos cubos de bario dejando alredsdor de la
mitad de asas posicionss sin ocupar; en promedio cada celda unitaria tenia
un total de 6.5 iones completos de oxigeno.

Recurriendo después a la técnica denominada difraccién de
neutrones por polvo, se determinaron las posiciones especificas de losn
restantes oxigenos. Demostraron que el superconductor 123 podia tener
hasta 7 dtomos de oxigeno,-Se ha demostrado que el oxldo de itrio, barlo y
cobre incluye a veces seis oxigenos, otras siete y en acaslones una fraccién -
intermedia. Esto mostraba que las varledades superconductbras son las
mas ricas en oxigeno,
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Ademas de su deficiencia en oxigeno la perovskita 1-2-3 ofrece otro

rasgo anormal: los &tomos de oxigeno cercanos a los cationes de bario
pueden con el tiempo saltar hacia adelante y hacia atrds entre los sitios de
los aniones del mismo plano. aiterando la estructura del cristal. La presencia
de muchos sitios de aniones vacios permite que el material acepte mas
atomos de oxigeno cuando aumenta el contenido de oxigeno en el ambiente,

A pesar de sus caracleristicas las perovskitas 1-2-3 comparlen
muchas cosas con otras perovskilas no ideales:

« cationes ordenados

« atomos de oxigeno que faitan

« oslratificacién

* numerosos errores circunscritos y errores en el orden de las capas
apiladas

las desviaciones plantean los desafios futuros a las personas que
intenten analizarlas y desarrollarlas.



CAPITULO 3

APLICACIONES DE LOS SUPERCONDUCTORES

3.1 APLICACIONES GENERALES

A continuacién se muestran algunas de las aplicaciones de la
superconductividad:

1. Aplicaciones a la alta densidad de corriente y allos campos magnéticos y
baja frecuencia.

Transmisién de corriente eléclrica
Transformadores y Switches

Refrigeracion magnética

Resonancia magnética para estudios médicos
Transportes levitados

Maquinaria eléctrica rotatoria
Almacenamiento de energla

Fusién Magnética

2.Aplicaciones de baja densidad de corriente y bajo campo
» Sensores para diagnostico medico

» Detectores ultrasensibles
« Dispositivos a base del efecto Josephson

3 Aplicaciones de alta frecuencia y alla densidad de corriente.

» Almacenamiento de energfa por radiofrecuencia
» Tecnologia de microondas
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@ Aparatos a base de radio frecuencia

3.2 APLICACIONES MAGNETICAS

Las primeras aplicaciones de la superconductividad han envuelto la
constitucién de imanes poderosos con materialos de hierro de baja
temperatura enfriadas con helio liquido. Se han usado tales imanes en
experimentos cientificos, de rasonancia magnética que han ayudado &

desarrollar aplicaciones mas exigentes tal como la rotacion en maquinas.

un imén grande de hierro con cobre tiene perdidas resistivas que
elevan el costo de refrigeracion, igualmente se tienen imanes
superconductores de baja temperatura que requieren de un sistema
refrigerante, solamente apartados de altas temperaturas se observara la
ausencia de resistencia, comparando costos en la tabla 1 se puede apreciar
la gran diferenciz entre la ulilizacion de materiales superconductores y
materiales convencionales

TABLA 3.1 COSTOS DE OPERACION ANUAL

IMANES IMANES
SUPERCONDUCTORES | CONVENCIONALES
{COSTO ACTUAL) {COSTO ESTIMADO)

ENERGIA $ 175 $ 550
ELECTRICA

REFRIGERANTE $ 813 $
MANTENIMIENTO $ 52 $
COSTO TOTAL $ 104 $:561 -

ESTIMACION EN MILES DE DOLARES
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Ademas de la comparacidn anterior de los costos netos los imanes

superconductores cuentan con otra ventaja quo cuentan con una mayor
estabilidad; por ejemplo en fos imanes convencionales la fuerza del campo
varia con el aumenta de la temperatura, sin embargo la estabilidad es una
caracteristica de los imanes suberconductores de baja temperatura y esto da
ventajas en aparatas cientificas y en resonancia magnética.

Con la tecnologia del iman superconductor de baja temperatura y con
los planes que se tienen con 0s superconductores de alta temperatura se
tendran que ejecutar debidamente una cantidad de caracteristicas de
estabilidad de sistemas de refrigeracion que reduzca los castos que fos hara
competitivos en ef mercado.

Para Ia proteccidn def funcionamiento estable se han tenido fracasos
con el refrigerante ya que se requieren cables con varias filtamentos igual
que para los superconductares de baja temperatura puesto que los
filamentas cuentan con didmetras de unas micras v esto 105 hace fragftes,
los nuevas cerdmicos son méladas para praducir estos filamentos y cables
con una mayor resistencla,

Una vez que el cable superconductor de alta temperatura llega a tener
estas caracterfsticas lendra una gran aplicacion en la resanancia magnética
par ejemplo como se requieren campos muy estables para una buena
imagen de calidad. Por otra parte no hace fuerles demandas en el sistema
magnético, a pesar de eslo junta métados que eliminan imperfecciones en la
resistencla requerida para lograr una buena calidad de la imagen va
alcanzada por los superconductores de baja temperatura . Los sistemas de.
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resonancia magnética son caros, utilizando et sistema de refrigeracion mas

simple no habra tanta diferencia y los hara competitivas.

Los imanes superconduclores que usan una tecnologia con helio
liquido que se han aplicado con buen éxito por varios afios en el diseflo y
desarrollo de sistemas clinicos, minas, plantas industriales laboratorios y
sistemas de transportacion. los superconductores juegan un papel muy
importante en estas aplicaciones.

En medicina los imanes superconductores tienen un pape! significante
en el desarrollo de un mercado nuevo, los superconductores de alta energla
han llevado a la construccidn de aparatos sin precedente con energla
previamente inconcebible. En el campo eléctrico las aplicaciones potenciales
en elmacenamiento de la energia y su transmisién promste extender la
capacidad y rango de la tecnologia actual .

Las aplicaciones del superconductor de alta temperatura critica llegan
a alcanzar una viabilidad comsrcial por ejemplo los motores y generadores
llegan a ser competitivos con el superconductor de baja 'temperatura
presente, comparéndolo s con las maquinas que carecen de -un
superconductor, teniendo como refrigerante al ‘nitrégeno lquido el motor
opera con un bajo campo magnético' presente, ademas son mas peq’ueﬁos
en cuanto a tamafio mas eficaces y mas confiables con el mismo rendimighto
que muchos motores actuales.

La necesidad de continuar con refrigeracidn es una desventaja y
reduce su penetracién en ef mercado. Por supuesto la reconsideracion’ da.



CAPITULO 3 APLICACIONES DE LOS SUPERCONDUCTORES
las aplicaciones tuvieron que ser tomando en cuenta la no utilizacion del

helio liquido y esto puede llevar a la creacion de productos nueves. Un
conductor hueco enfriado con nitrdgena fiquido es préclico, por ejemplo no
seria necesario cambiar toda la tecnologia del helio liquido a ia del nitrdgeno
licuado ye que no existirie una gran revolucién en el fenémeno, pero lievara
a que las especificaciones técnicas de nuevos materiales compitan
comercialmenle con los superconductores mas buenos de hoy. Las
especificaciones del conductor tienen un valor mas amplio en el contexto
actual que el superconductor convencional de baja temperatura. Los
maleriales nuevos reemplazan a los superconductores actuales Yy sus
aplicaciones superconductivas se extienden a un circulo mas amplio de

usuarios.
3.3 APLICACIONES MEDICAS

La resonancia magnética es posible ahora basada en el principio de
imanes poderosos es capaz de proveer imagenes de los tejidos blandos,
estas son oblenidas sin los efectos radioectivas que producen las
radiografias. Las maquinas son grandes, sumamente caras y requieren hello
liquido para enfriar y lograr las imagenes en el estado superconductor, su
tamafio, costo inicial y mantenimiento es Inaccesible a algunas instituciones

medicas .

Los imanes mas poderosos enfriados a temperaluras criticas. con
nitrégeno liquido hace que la resonancia magnética sea menos cara y
reduce el coslo del refrigerante a un porcentaje menor de! sistema utilizado
con helio liquido en un tiempo podria legar a ser reemplazado las
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radiografias por Ia maguina de hoy eliminando peligros de ionizacién al

paciente.

La resonancia magnética constifuye técnicas sumamente nuevas en
diagndsticos y tratamientos médicos. Su impacto se puede anticipar en

reduccion de costos y mejoras futuras.

34 SUPERIMANES

Los imanes son esenciales en cualquier genarador y molor eléclrico.
En la industria, levantan y separan produclos de hierro y acero, ademds
exiraen impurezas de las arcillas y otros materiales.

La mas reciente herramienta de diagnostico madico, es a formacién
de imagenes por resonancia magnélica, utiliza un imén superconductor para
alinear los ntcleos del hidrégeno de! cuerpo.

En los pulsos de radiofrecuencia, impulsan a los ndcleos, a que se
balanceen alineadamente, al sufrir una oscilacién - los nicleos emiten unas
sefiales radiocacler/sticas débiles que puedan detectarse.

La mayoria de los electroimanes se fabrican devanéndq hilo de cobre
aislado alrededor de un nicleo de aleacién de hierro. La oorrienté cfrduia
por 1a bobina e induce un campo magnético dirigido a lo largo dél gje de la
bobina, Esla sdlo puede generar por si misma un campd pequefio pueslo
que &l hilo de cobre transporta Unicamente alrededor de.400 amperes por
centimetro cuadrado. { Si se obliga a circular més corriente através del hilo
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el costo del sistema para soportar el calor generado por fa resislencia del

hilo se hace prohibitivo. ). El nicleo de aleacidn de hierro amplifica el campo

magnélico de Ia bobina, Los electrones del nlcleo alinean sus momentos
magnéticos con el campo de la bobina, centuplicando o0 multiplicando por mil
su intensidad; gracias a fo cual, se abarata la produccion de campos
magnéticos de hasta 2 Teslas, 40,000 veces el campo magnético terrestre.
Es imposible conseguir campos mas intensos por que el nicleo se satura {
se le agotan los elecirones que han de alinearse. ).

Los electraimanes de nicleo de hierro tienen ofra desventgja: su
peso, A ese metal corresponde la mayor parie del peso de los motores
gléctricos y los generadores. Si se logra disminuir el peso de la
instrumentacién de los aviones ( y en consecuencia aumentar la carga Gtil),
la reduccién podria cifrarse en 1000 délares por kilogramb ahorrado durante
ol periodo de vida de 1a aeronave. el ahorro crece alrededor de 6000 dblares
por kilogramo para las cohetes Tl{4n 4 que colocan cargas en 6rbila terrestre

de baja allura,

Los superconductores posibilitan imanes més ligeros y potentes. En
su disefio més simple, se puede omilir el:nicleo de hierrq y hacér que |a
babina conduzca una carriente proparcionalmente mayor. Si un nicleo de
hierro multiplica por mil el campo generado por' una bobhina de cobre,
entonces, para Igualar las caracleristicas de un imén cohvenclonal, el
superconductor deberd conducir una corriente mil veces mayor que la que
conduce e} hilo de cobre, es decir, unos-400.000 amperes por cen'tlm'elro
cuadrado. el niobio-titanio y el niobio-3-estario alcanzan estas densidades
de corriente, pero Unicamente a 4 grados kelvin. En los faboratorio AT&T
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Bell se han fabricado muestras importantes, (aunque no en forma de cable )

de Oxido de itrio-bario-cobre que conducen 4000 amperes por centimetro
cuadrado a 77 °K, en un campo magnélico de una Tesla. Sin campo
magnético, las muestras han llegado a conducir 17000 amperes.

3.5 GENERADORES Y LINEAS DE SUMINISTRO

En los generadores eléctricos la potencia mecénica suministrada por
una turbina rotaloria hace girar un iman que induce una corriente eléctrica.
los imanes superconductares podrfan aumentar el rendimiento de estos
generadores. En los Estados Unidos y Japdn se han construido generadores
a pequeria escala que utilizan supercanductores de baja temperatura critica.
Esta previsto que los grandes generadores superconductores aicancen un
rendimiento del 99.5% , los generadores tradicionales llegan ya al 98.6% en
su eficiencia. El ahorro anual en el costo de carburante serla
aproximadamente del 1 % , lo cual es significativo, . comparando el costo
anual del generador, pere es minima frente a la inversion de capital en el
resto de la planta de energla eléctrica, que serfa unas 100 veces mayor.

En la fase de proyecto se ha descubierto una ventaja inédita de los
generadores superconductores, dificil de cuantificar en términos monetarios,
pero que resulta valiosa. Las comparilas eléctricas se enfrentan a un serio
problema cuande se produce un corto circuito: cuando una tormenta
eléctrica derriba una linea de suministro. Los generadores de los lugéres.
cercanas giran mas rapidamente, destruyendo la armaenia con el resto de la
red. La compafila debe aislar el corto circuito rapidamente y reponér los
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generadores en fase antes de que giren fuera de control. Por ser més

sencillo recuperar el control de imanes con ndcleo de aire que con nucleo de

hierro, se tendria entonces también mas tiempo para remediar el preblema.

La tecnologia para' construir  generadores de  turbinas
superconductoras existe desde hace varios afes. Pero sin embargo no
axiste ninguna en funcionamiento. L.a respuesta a esto es sencilla si el helio
liquido es refrigerante el costo econdmico de la refrigeracion sélo hace
rantablas los grandes generadores. Pero la demanda de nuevos
genaradores grandes en los Estades Unidos ha desaparecido; ne hay asl
ningun incentive que mueva a investigar en una técnica que no estd
ensayada, Si hay mercado para generadares pequefios ( menos de 100 MW
), en aste caso, la maquinaria realizada con los nueves superconductores
podria competir con las convancionales por dos razones:

1) los sistemas de refrigeracion serfan menas caros.
2) todo el sistama serla mas fiable.

Consideraciones similaras se aplican al uso de superconductoras
para transmitir y distribuir energia’ eléctrica. Los sistemas aclualés,
raalizados en aluminio o cobre, disipan entre al 5.y el 8 por ciento de la
energla generada por las centrales de los Estados Unidos, antes de llegar al
consumidor. Por otro lado, el cobre y el aluminlo puaden adoplar forma de
cables suficientementa fuerta y flexibles para podef colgarse entre torres. El
aire refrigera el cable y lo aisla eléctricamente sin costo adicion,al.’ Un
superconductor de temperatura ambiente que pudiera colgarse an. el airé
sarfa muy valioso, pero esto todavia no existe. Las lineas de transinis,ién
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superconductoras refrigeradas con helio o nitrégeno liquido necesitarlan

sistemas de contencidn pesados y rigidos para albergar el necesario

aislamiento térmico y eléctrico.

Estos sistemas tendrian que desplegarse al ras del suelo 0, mas
probablemente, enterrados, to que tripticaria el costo del tendido habitual de
lineas de transmision aéreas. Las lineas de {ransmision superconductoras
no podrfan competir jamas con las aéreas. sin embargo, las lineas
subterraneas superconductoras si podrian hacerlo con las subterrdneas
convencionales. Las compadias entierran ahora las lineas de transmision
por razones estéticas, pero cuando [a opinién piblica se preocupa de fos
efectos sobre la salud de las lineas aéreas puede aumentar la demanda de
sistemas enterrados. El laboratorio nacional Broockhaven ha construido una
{inea de transmision al ras del suelc de 1000 MW de corriente altema con
una longitud de 115 metros de cable de niobio-3-estafio enfriado por hello,
demostrando asl la viabilidad de ese proyecto.

La magnitud del costo econémico de fa refrigeracién- sélo hace
rentable las lineas de transmisidn refrigeradas por helio liquido si conducen
cantidades muy grandes de energia,

3.6 TRENES LEVITADOS

Una de las aplicaciones de los superconductores que ha recibido
mayor atencion ha sido el tren»“Maglav" ( lavitado magnéticaments ), que.
circularia a alta velocidad, Suspendido encima’de un riel porzfu_er‘zasf
magnélicas. La idea, propuesta en la década de los sésénta‘por James R..
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Powell Jr y Gordon T. Danby de Broakhaven, se esta ya desarrollando. El

"Transrapid” Aleman emplea electroimanes convencionales y alcanza
velocidades de hasta 400 Km./h, pero sl sistema es inestable y debe
controlarse sin cesar por computadora, Los ferrocarriles nacionales
japoneses  han desarrollado un sistema més estable con imanes
superconductores de baja temperatura. Al avanzar el tren sobre las bobinas
de aluminio del riel, los imanes inducen campos opuestos que levita el tren,

Los superconductores de alta temperalura critica ofrecerfan una
mayor fiabilidad de ingenieria para los trenes Maglev, pero no reducirfan
mucho el costo, el costo de refrigeracién bajaria, pero esto sélo justifica una
minima parte de la inversidn total de capilal y del costo de funcionamiento.
Un riel de 500 Km. costaria de 1,500 y 4,500 millones de doblares. Los
vehiculos valdrian un 10 % mds, y el sistema de refrigefacién justificaria un
1%.

La alta velocidad del vehiculo podria hacer competitivo con-el viaje
por avion para distancias de 200 a 1,000 Km. Si estos trenes comunicaran
los aeropuertos, en lugar de los centros de las ciudades no implicarlan un
cambio en los habitos de viaje y ayudarian a aliviar la congestion de tréfico
aéreo y a reducir los retrasos que ahora son muy comunes en ios principales
aeropuertos,

Las aplicaciones a gran escala de los superconduclores en la
Industria de la energla eléctrica y en la levitacidn magnética han atraido la
méxima atencion, pero las aplicaciones a menor escala, scbre todo p'a_ra‘
1iversas maquinas industriales y dispositives electronicos, ofrecevn mayores
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posibilidades de amortizacion, especialmente a corto plazo. Este tipo de

aplicaciones disfrutan de un mercado mayor, que tiene un volumen de

ventas mas firme y resulta mas sensible a la innovacion,

Los imanes potentes se emplean en la industria para eliminar
impurezas de los comestibles y de materias primas como aldminia, calcita 'y
arena. El primer separador magnético superconductor de baja temperatura
critica para uso industrial se instal6 en 1986 en (a factorfa de tratamiento de
arcilla de la empresa J. M. Huber. E! iman de 2 Teslas refrigerado por helio
necesita unos 60 KW de potencia eléctrica para que funcione el relicuefactor
de helio mientras que un imdn convencional con refrigeracion de agua
necesitaria 300 KW para superar la resistencia eléclrica y disipar el calor.
Sistemas superconductores similares castarfan unos 2 millones de dolares,
en comparacion con los 1.6 millones de un sistema convencional; el ahorro
de eleclricidad reintegraria el costo afiadido de 450,000 dolares en 2 ¢ 3
artos. con los superconduclores de alta temperatura el relicuefactor de helio
podria eliminarse, aharrando 60 KW y reduciendgo la inversidn de capilal en
200,000 dolares. '

Los imanes superconddctores ofrecen también una forma unica de
alcanzar temperaluras muy bajas. Por debajo- de su temperatura, las
moleculas de los materiales paramagnéticos o ferramagnéticos se alinean
por si mismas con los campos magnéticos, superando los efeclos del
movimiento térmico aleatorio. Estos materiales se callentan si se colocan en
un campo magnético, enfridndose al retirar el campo. Este efecto
magnetocaldrico puede apravecharse en una bomba de calor. Sin ambargo,
para alcanzar unas prestaciones idoneas, necesila un campo de unas 10
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Teslas que en la practica puede producirse sélo con un iman

superconductor. Los refrigeradores magnéticos han alcanzado en el
laboratorios temperaturas de 10° °K: actualmente se estdn desarrollando,
para aplicaciones criogéneticas espaciales y de defensa.

Los superconductores do alta temperatura crilica podrian extender la
refrigeracion magnética a los seclores industrial y comercial especialmente
en la industria alimentaria donde estos dispositivos prometen ser mds
fiables, mas compactos, con doble rendimiento energético y mas baratos de
funcionamiento a lo largo de su periodo de vida, comparados con {os
frigorificos al uso. Ademas, como los cloroflucrocarbonos que se emplean en
los frigorificos convencionales de compresion de vapor estdn restringidos,
debido a su supuesta influencia en la disminucién del ozono atmosférico, la
refrigeracidn magnética puede dar lugar a una alternativa viable.

3.7 COMPUTADORAS SUPERCONDUCTORAS

Los investigadores han venido sofiando con la construceidn: de una
computadora superconductora desde que, a mediados de la década de los
sesenta, los efectos superconductores postulados por Brian D. Josephson
de la universidad de Cambridge, convergieron en el dispositivo eléctrénico
que lleva su nombre. Las uniones de Josephsén, que consta de una capa
delgada de material aislante interpuesta entre. capas de “material
superconductor, conmutan tensiones muy répidamehte. mientraé que tienen
un consumo de energia menor, en varios 6rdenes de niégnitud, que los
dispositivos convencionales. Su bajo consumo de potencia prometia
computadoras mas compactas, puesto que se necesilaria emplear menos
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espacio interno para la refrigeracion La compresion de espacio permitiria

construir computadoras mas rapidas por que la comunicacién enlra los

diferentes componentes viene limitada por la velocidad de ia fuz.

En el esfuerzo por construir una computadora superconductora, 18BM
invirlié casi dos décadas desarrollando células de memoria pastillas (chips)
de entrada- salida, interconexiones vy circuitos logicos basados en uniones
de Josephsdn. Ef esfuerzo fracaso, at no poder desarrollar una memoria
“cache” ( memoria dedicada al procesador central ) pequeda, fiable y de alla
velocidad. En otros problemas, las células de memoria no podian
comprimirse demasiado por que el flujo magnético en una célula afectaria a
las adyacentes, Al mismo tlempo que decafan las expectativas para
memorias basadas en unjones de Josephsén, fas pastillas de memoria
superconductora mejoraban por momentos.

Las compaflias japonesas han continuado trabajando en la
computadora de Josephson. Perfeccionaron las unidades de Josephson
basadas en nioblo y estan desarrollando componentes que cdntienen nitruro
de niobio que posea una temperatura critica mayor'y deberia de crear
circuitos mds celebres. Sin embargo no han logrado ain uné écnica fiable
para lafabricacién de pastillas de memoria Josephsén qué alojen a 1000 o
mas células, entonces mayor dificultad encerrara la fabricacion de circuitos
de memoria creados por superconductores de alta terﬁperatura, por que los
nuevos materiales parecen mas deficados de procesar. que el nitruro de
niobio.
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Asi, pues, una computadora de Josephsén basada por entero en

superconduclores de alta temperatura critica no parece viable. quizd seria
un sistema hibrido que conviene para circuitos ldgicos de Josephsén y
memarias superconductoras, fusionando todo el conjunto a 77°K. Este
hibrido aprovecharia a la vez las mejores caracter{sticas de semiconductores
y suparconductores. E! desafio consiste en desarrollar materiales y técnicas
para construir uniones de Josephsén con [os nuevos superconductores y
disefiar interfaces de alta velocidad entre los superconductores y los

semiconductores,

Si pudieran superarse los problemas de fabricacion, el liempo de
conmulacidn de los circuitos de uniones de Josephsén podria llegar hasta
fos 10™ segundos para un superconductor en grados kelvin, y a un valor de
10" segundos para un material con una temperatura de transicion de 100 °
K. Ninguna lécnica convencional es capaz de aproximarsé a eslas
velocidades. Los dispositivas. podrian - incorporarse en arquiteclura de
pracedimiento paralelo para supercomputadoras mil veces mas rapidas que
las que hay en fase de proyecto, Sin embargo, serdn necesarics muchos
aflos de Investigacidn para realizar esta computadora. En un plazp mas
corto, los superconductores pusden limitarse a interconexionés que unan
entre si los dispositivos semiconductores, Las sefiales de alta ffecuencla que
viglan através de un hifo superconductor sufren una pequeia atenuaclon (
pérdida de energla ) y no experimentan dispersidn geomélrica, Es mas
probable que estas interconexiones se empleen en distancias de unos pocos
metros, por ejemplo, para conectar los componentes de una computadora
del tamario de una habitacién, Para distancias mayores, es probable que la
fibra Optica mantenga su ventaja en ef costo y prestaciones. No es probable
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que los superconductores sean ventajosos para conexiones cortas, ni

siquiera en una pastilla, donde los tiempos de retardo estan determinados
principaimente por la impedancia y (a capacitancia inherentes del propio

dispositivo, no ya por la resistencia de las interconexiones.

3.8 SUPERCONDUCTIVIDAD EN RADIOFRECUENCIA

Si las pérdidas caracteristicas que afectan a las microondas son
tolerables, el superconductor mejorarfa gradualmente fa ejecucién de
cavidades de la radio frecuencia del superconductor como muestra la figura,
Esto se de debe a que operan a campos magnélicos mas allos.
Verdaderaments los impactos potenciales abrazan toda la tecnologla del
poder de las microondas sobre todo en la regién del milimetro de la onda. La
tecnologia del acelerador puede ser también significativa avanzando por la
disponibilidad del refrigarante nitrégeno liquido de las cavidades del
superconductor. Las aplicaciones de la tecnologia del superconductor a
recirculadores de aceleradores de particulas - lingalos, en cambio -las.
investigaciones de fisica nuclear de alta calidad son candidatos naturales .
Como tecnologia madura las aplicacionas industriales se desarrolian laseres
de alto poder y de alta eficiencia en calefaccion y la fusidn de plasmas otros
aparalos de radiofrecuencia con superconductores .y de soldaduras
proliferan,
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ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

4,1 CONCEPTO DE ENERGIA

La energla se encuentra asociada con la substancia fisica, pero no es
una subslancia en si. Se manifiesta por el estado de excitacién y de
animacién que asume el material que recibe energia. Vemos sus
manifestaciones en todo nuestro entorno, desde nuestra actividad corporat
producida por el consumo de alimentos que contienen energfa, el viento, las
olas proyectiles y vehiculos; se nota también en forma de calor recibido del
sol también como calor generado por los combustibles y de olras fuentes.

Enla época actual la energla se produce en cantidades enormes y al
producirse mayores cantidades de ella, por persona, el bienestar, las
comodidades han aumentado siempre,

Todas las manifestaciones de la energia podrian clasificarse de la
siguiente manera;

s Trabajo Mecanico
o Calor
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¢ Electricidad

¢ Radiacién

Un término importante de definir es el de potencia, generalmente se
dice que la potencia esta asociada con el trabajo mecénico y la energia
eléctrica, por lo tanto se podria definir como la cantidad de energla que fluye
y se supone que una planta de fuerza es una planta que se construye para
la produccion y distribucidn de una corriente de energfa mecanica y eléctrica

En general una maquina o conjunto de equipos que producen y
distribuyen una carriente de energia mecanica y eléctrica es una central, Por
lo tanto un mator de combusltién interna es una planta de fuerza, una rueda
eléctrica es una planta de fuerza, sin embargo lo que generalmente se
entiende con el término de planta de fuerza es el conjunto de equipos,
localizados permanente en un lugar elegida, que recibe energia en Ja forma
de una substancia, que se puede tratar en tal forma, que produzca energla
eléclrica que se distribuira de la central.

En muchas plantas nao se produce potencia mecénica o eléctrica, sino
en las cuales la energia se suministra en Ia forma de calor del vapor, esto es
por que cualquier planta que use cambuslible coma materia prima, es
primero ante todo una planta para praducir calor, y si el calor se produce en
algin medio conveniente para su transporte, como el vapor, este serfa. et
producto final para la planta.

Muy frecuentemente se utiliza el término- eficiencia que se podria
definir como la fraccién de la encrgia suministrada a una unidad o sistema,
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que finalmente se pueda aplicar al fin con que se construyo. Es decir,

eficiencia es la energia eficiente. En su forma méas sencilla es el cociente do
dividir la energia entregada por la planta, entre la energia entregada a la
misma. Como potencia se entiende la cantidad de energla producida en la
unidad de tiempo, la eficienc;ia puede expresarse iguaimente bien por el
cociente de la potencia de salida por la de entrada.

En general Ia civilizacion se dirige a las fuenles siguientes de energla
para obtener potencia:

¢ Combustibles

¢ Corrientes de agua

» Mareas oceanicas y olas
+ Vienlos

¢ Rayos Solares

+ Calor terrestre

+ Nucleos atémicos

Ahora el hecho que nos interesa es ef de que tan costoso resulta la
generacién de energla eléctrica, es importante mencionar que en principio el
costo de los combustibles varia frecuemémenle, y-el uso de estos ha variado
desde el carbon hasta el pelréleo, considerando que una vez- hecha la
inslalacién es dificil cambiar de combustible a uno més barato, Otra
comparacién interesante seria el de tas corrientes de agua, esta energia
pueds encontrarse como energla cinética en la corriente; o como energla
potencial del agua que se encuentra a cierta altura con respecto a un ‘plano
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de comparacion mas bajo; un ejemplo seria el del agua almacenada detras

de una presa.

Las plantas hidraulicas aumentan en niimerc muy lentamente y atn el
numero de plantas nuevas de este tipo construidas anualmente es muy
pequefic con relacién a las que usan energia calorifica. Generalmente se
utilizan los sitios mas favorable; en consecuencia, cuando se construyen
mas plantas se deben pagar costos mas altos en su construccidn, es muy
dificil justificar Ja construccidn de las plantas hidroeléctricas, en comparacién
con las de vapor, pero bajo el punto de vista de la conservacion de los
recursos naturales fijos, es decir, sus combustibles naturales, es cbvio que
debe hacerse todo lo posible por explotar la potencia hidraulica del pals, ya
que si no se explota se desperdicia.

Dentro de estas comparaciones y algunas otras que se pudieran
hacer ! hecho importante es el de que es importante utilizar toda la energia
que se produce por que si no esta se estarla desperdiciando y l6gicamente
las pérdidas econdmicas serfan fuertes,

Por lo antes mencionado el almacenamiento de energia seria una
solucion para evitar el desperdicio de la energla que se genera'y por tanto
en la sigulente seccion veremos de que manera los superconductores
ayudan en este tema de almacenamienio de energla
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4.2 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA

Los superconductores encontrarian una aplicacion diferente en cierto
dispositivo para proteger las redes de energia contra inesperadas e
inoportunas sobretensiones. El dispositivo consta de un segmento de linea
de transmisién, devanado alrededor de un nicleo de aleacién de hierro. se
haya éste también devanado con un cable superconduclor que transporta
una pequeia corriente continua que mantiene ei nticleo completamente
saturado. Si hay una sobretensidn repentina en la linea de transmisidn, el
dispositivo prevendrd la propagacién de la sobretension a las zonas
indemnes de la red. los superconductores de alta temperatura critica podrian
rentabilizar la presencia de estos protectores de sobretensién en todo el
slstema.

Con frecuencia la demanda de energla eléctrica no esta sincronizada -
con su disponibilidad. Las centrales nucleares y térmicas de carbén, que
funcionan con mayor rendimiento a determinado nivel de produccién. deben
satisfacer una demanda que varla durante el curso del dia. - el
almacenamiento de energia permitiria que la central retuviera el exceso de
enargla durante los perlodos de produccitn-sobrante y ia [iberara c‘uan‘do‘la
demanda superara la capacidad = de generacién.‘ Un sistema ‘de.
almacenamiento fabricado con superccnductbres podrfa mantener gran
cantidad de corriente continua sin apenas pérdidas.

Se ha diseflado una unidad a escala real de almacanamiento
superconductor magnético de energla para almacenar unos 5,000 MW hora -
de electricidad, capaz de cargarse y descargarse a.un promedio de 1,000
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MW. Esta unidad tendria un rendimiento del 90 al 95 % ( con las pérdidas

provenientes de fa conmutacién entre corriente continua y altema y de la
energla consumida para la refrigaracién ) vy tendra una velocidad de
conmutacidn de una fraccidn de segundo que no iguala otro sistema. Pero
ese sistema costaria mit millones de ddlares.

Los diseflos que emplean cable de niobio-titanio y helio liquido
pecesitan un sistema subterraneo anular, con un radio de unos 750 metros.
Para evitar una liberacién catastrofica de energla si desaparece la
superconductividad, el sistema necesita ladrillos de aluminio muy puro por
valor de 100 millones de ddlares, que servirfan de sumidero de calor y
elaclricidad.

Un sistema refrigerado con nitrégeno liquido afiviaria el costo de la
refrigeracidn rebajando la inversién de capital alrededor de 3%. Si el
suparconductor es también barato, el costo podria caerotro 5% .

A upa escala menor y menos cara, podria lener una. utilizacién
diferente: suavizar ta transmisién de la energia generada por fuentes muy
errdticas; por ejemplo, una central edlica, Las unidadas de ests tipo deben
conmutar gran cantidad de potencia, pues no tienen que almacenar mucha
energia, no necasitan, por ello, costosos sistemas de contencién. El
laboratorio Nacional de los Alamos trabajo con una pequaiia unidad
experimental, refrigerada con helio lfquido como amortiguador de
transmision para la administracién de energia de Boneville. Un fallo en el
sistema de refrigeracion obfigo a su retirada, mds, por lo demds el
funcienamiento estuvo bien,
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En la gréfica siguiente se muesltra un sistema superconductor magnético de

almacenamiento de energia. Dotado de anillos gigantes de cable
superconductor, podria almacenar una corriente eléclica continua
indefinidaments. Un sistema de 5000 Megawatt-hora y 1000 megawatt
tendria que enterrarse para confinar la fuerza magnética generada en la
bobina. Una babina de 24 metros de altura y un didmetro de 1568 metros
ejercaria una presion de 1100 atmasferas sabre la pared de la caverna. Los
cables se encierran en ladrillos de aluminic muy puro. En una situacidn de
emergencia los ladrillos absorberian la eleclricidad .

SUBESTACION
RELLENO
BOBINA
AMARA DE VACIO RECIPIENTE DE HELIO

Fig.4.1.- Sistema superconductor magnélico de almacenamiento de energia
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4.3 SISTEMAS INDUCTIVOS DE ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA.

Como ya se menciono una de las aplicaciones a gran escala de los
superconductores es el almacenamiento de energia. Para valores
adecuados del campo magnético se pusden almacenar densidades de
energia muy allas comparadas con otros sistemas de almacenamiento de
energia. Eslo es dependiendo del tiempo en el que puede hacerse la
descarga de energia eléclrica los electroimanes pueden utilizarse en
reaclores de fusién o en sistemas de distribucién comercial de energla
eléctrica.

Aunque es posible construir con superconductores convencionales
electroimanes superconductores capaces de almacenar diez mil millones de
Joules, esto es del orden de 2800 Kilowalts-Hora, el problema es que
descargar 2,8 kilowalts-hora en 0.1 seg. no es tan sencillo, se réquerir(a de.
interruptores superconductores, ' k

El principal atractivo de aplicacién de eslos sistemas. seria en la
ulilizacién en las redes comerciales de distribucién de energla eléctrica
sobre todo en las llamadas horas pico, Otro tipo de ‘venlajas que
presentarian este tipo de sistemas serian;

‘e Contabilidad
¢ Facilidad de operacién de los electroimanes
o Consideraciones econdmicas..
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ANALISIS DE FABRICACION

Una vez que se liene balanceados los porcentajes de la pastilla
superconductora de alta temperatura critica se procede a los siguientes
pasos:

5.1 MOLIENDA

Teniendo pesados y mezclados los polvos, serdn sometidos a una
molienda en un molino de agata automatico,

El tiempo aproximado para que ia mezcla tenga una forma

homogénea y se muela es de 20 minutos. En estos molinos con este tlempo,
la mezcla alcanza un tamaflo de particula de 5 m.

5.2 RECOCIDO

Una vez que la muestra ha sido perfectamente molida y toma una
forma homogénea al méximo permisible, se hace un recocido de polvos en
un horno de cuarzo.
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El horno tiene las siguientes caracteristicas:

o Consta de 2 tubos de cuarzo de diferentes diametros, uno de ellos, que es
el de longitud mas grande, esta colocado dentro del otro. En la parte central
el tuno externo tiene enrollada una resistencia de Kantal y después, se
encuenira con un recubrimiento refractario hecho de fibra de vidrio; entre los
2 tubos ( en el centro del horno ) esta colocado un termopar de cromo-
aluminio, por medio de! cual se tiene un control de la temperatura mediante
un multimetro digital Los tubos se encuentran sobre una base de ladrillo
refraclario. La corriente que circula através de la rasistencia se controlo con
un variac ( varia el valor de la resistencia ), y con esle procedimiento se
varia la temperatura,

El proceso de recocido tiene una duracién de 24 horas con una
temperatura de 890 ° C en aire y a una presion almosférica.

5.3 COMPACTACION

Este proceso se lleva a cabo en una prensa hidraulica a un valor de

presion de 6.87 x 107 Pa, durante un lapso de 30 minutos y a temperatura:

ambiente.

E! proceso de compaciacidn tiene las siguientes caracteristicas;

¢ Consta de un dispositivo hidraulico, por medio del cual,. se proporciona :

presion al sistema; de un cilindro hueco, dentro del cual se colocan los
polvos que provienen de la molienda; ademas consta de un émbolo; que
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es que realiza la presion sobre los polvos dentro del cilindro, cuyo

didmetro es 1.27 ¢cm.

| |

FiG.5.1.  Cilindra y embolo para realizar la compactaclon.

54 RECOCIDO DE SINTERIZACION

Este proceso de recocido de los comprimidos se efectia en el mismo
horno de cuarzo en este caso, el tratamiento térmico se realiza en un Uempo
aproximado de 60 minutos a temperatura aprdximada de 930 °C enaireya
una presion atmosférica. La pastilla se coloca sobre una lamina de platino 6
aluminio para evitar que sufra una reaccién con el tubo de cuarzo del horno.

Después de este sinterizado, la pastilla debe dejarse sufrir un proceso
de enfriamiento lento dentro det horno para que la transformacion de fase
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pueda llevarse a cabo al méximo. la velocidad de enfriamiento es

aproximadamente de 360 °C / h; o se puede llevar la muestra a 600 °C, que
s una temperatura muy cercana a la temperatura de transformacién de fase,
y dejarla de 15 a 20 minutos, seguido de un enfriamiento en el homo hasta
una temperatura ambiente.

Esta se enfrfa lentamente para dar tiempo a que et oxigeno se difunda
en (a red cristalina, y ocurra un ordenamiento maximo de las vacancias de
oxigeno y se logre la transformacién de fase.

5.5 RECICLADO

El reciclado es el procedimiento que se realiza en caso de que falle el
proceso de recocido de sinterizacidn y tiene los siguientes pasos:

o Se regresara a realizar los pasos descritos anteriormente desde el
proceso de molienda como fo indice la gréfica 5.2.
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NO RECOCIDO
1HR
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FIG. 5.2 .- Diagrama de flujo que muestra el proceso de fabricacién de una pastilla
superconductora,
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Una vez que no falle ninguno de los procesos que se describieron

anteriormente se realiza el fenémeno de levitacién magnética causado por et
efecto de Meissner descrito en secciones anteriores utilizando como

refrigerante al nitrogeno liquido.
5.5 MEDICION DEL VALOR DE TEMPERATURA CRITICA

La medicidn de la temperatura critica del material superconductor se
afectia en un dispositivo que consta de un soporte frio donde va colocado el
termopar y la muestra a la cual se le va a realizar la medicién, Este a su vez
se encuenlra colocado dentro de una camara de vacio como o muestra la
figura.

[ e

CAMARA DE VACIO
D
KOPOINE FRIO J Egni_y

— r—” yd
/,/

f p
R A
pd

e

MUESTRA

TERMOPAR

FIG. 5.3 Dispositivo que ayuda a medir la temperatura critica
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Se debe lograr un vacic aproximade a 10” torr mediante una bomba

mecanica ( el objetivo de tener la muestra en vacio es el de evitar que la
humedad del medio ambiente se condense sobre la muestra provocando con
esto algin corlo o que el agua provocada por la humedad afecte al
superconductor ), Utilizando un compresor de helio de ciclo cerrado se enfria
¢l soporte hasta un valor cercano a la temperatura de ebullicién de! helio.

La resistividad elécltrica se mide con el mélodo de las cuatro puntas,
el cual consiste en pegar cuatro alambres de cobre de calibre 42 a la
pastilla. La unién de estos alambres se realiza con pintura de coloide de
plata ( al mezclar la plata en el fluido esta aparece como disuella sin estarlo
) para poder pegar los alambres a la pastilla y estar seguros de tener un
buen contaclo, se lijan los extremos de los alambres de cobre, para quitar el
esmalte que traen de recubrimiento; el tiempo de secado de la pintura de
plata es en un lapso de 10 a 15 minutos, pero es necesario aplicar varias
capas de pintura para oblener una buena unién y asegurar un buen contacto
debido a que durante el enfriamiento del superconductor sufre una
contraccion y pudieran despegarse los alambres. Es conveniente hacer un
pequeiio doblez en la punta de los alambres para tenper una mejor union con
la superficie de la pastilla superconductora,

Una vez que la pintura se ha secado completamente, se coloca la
pastilla sobre la placa del dispositivo frio, pegdndola con una grasa marca
"cryocon” que es buena conductora térmica. sobre la muestra se coloca el
termopar de cromo-aluminio de tal forma que tenga contacto con el material
para garantizar que la temperatura que se mide es efectivamente la -
temperatura de la pastilla superconductora. Ademés, la 'pastilla se ﬁja con
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una cinta de teflon y encima de esta cinta de aislar. Toda vez que la pastilla

se encuentra lista se conectan los alambres de cobre a la fuente de poder,

se realiza el vacio y so comienza el proceso de enfriamiento.

Por los alambres se hace pasar una corriente eléctrica, que proviens
de la fuenle de poder con capacidad de 0 a 100 mA, y en los alambres del
ceniro se mide le voltaje. A medida que la temperatura disminuye es
conveniente anotar los valores de voltaje y utilizando la ley de ohm ( V=RI),
se obtiene la medicion 1érmica y el valor de la resistencia, con los datos ya
obtenidos y calculados se pueden construir graficas de voltaje contra tiempo,
de valtajp conlra temperatura, de resistencia contra temperatura etc. Con

estos valores se pueden determinar .

¢ El valor de la temperatura a la cual ta resistencia comienza a disminuir

rapidamente.
« E!valor de latemperatura a la cual {a resistencia se hace cero.

El proceso de enfriamiento de la muestra se fleva a cabo desde la
temperatura ambiente hasta 10 ° K 6 15 ° K, La grélica 5.6 muestra el

proceso que se sigue para delerminar la temperatura critica.

Para determinar la temperatura critica de! suparconductor, ademés es
necesario medir la magnetizacion que los materiales superconductores
presentan al estar bajo la influencia de un campo magnético, y se podran ver '

gréficas como la mostrada en la figura 5.7
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FIG.5.6 Equipo necesario para determinar la temperatura eritica.

FIG. 6.7 Grifica que representa la variacién del campo magnético con respecto a
la temperatura
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56 PRUEBA DE LEVITACION MAGNETICA

Esta prueba se puede efactuar antes o después de la medicién de la

temperatura critica ( T, ) aunque es preferible realizarla después para evitar

los efectos que pudiera provocar la humedad.

Se introduce [a pastilla en una caja de petri que ya contiene nitrégeno

liquido y esperar el tiempo necesario para que el material se enfrie, una vez

que el nitrégeno que rodea a la muestra deja de hacer ebullicion, se coloca

un iman sobre la pastilla y se debe observar si levita o no es decir la

comprobacion del efecto Meissner como lo muestra la figura 3.8

FIG. 6.8.-

L
RECIPIENTY, CON L—’“"‘j
NITOGENG
LQUIDO o e

PATTIIA

Experimento que comprueba el efecto Melssner.
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5.7 PREPARACION METALOGRAFICA

Ya determinada la temperatura critica de la pastilla superconductora
se procede a realizar la metalografia que sigue los siguientes pasos:

¢ Se realiza un pulido de lija 400 a la muestra, hasta obtener una superficie
plana y sin marcas del sinterizado.

« Se pule con una lija 600, para sliminar al maximo las rayas producidas por
la lija 400.

¢ Una vez que se tiene completamente lisa y sin rayas la superficie se pasa
a una pulidora, la pulidora debe ser automética y utiliza Un pafio fino que
contiene aluminia de una micra.

¢ A continuacidn se pule en otro pafio con altimina de 0.3 micras ai final del
tratamiento de pulido, se pueden eliminar 1as rayas pequefias y delgadas
que dejan aigunas veces la altimina, pasando la muestra por al paﬂo
usando tinicamente agua.

¢ Para eliminar los restos de altimina adheridos a la superficie, se introduce
la pastilla en un vaso de precipitado con acetona,

¢ Sg coloca en una maquina de limpieza por ultrasonido durante 15
minutos.

Observar la musstra al microscopio no slendo necesario un ataque
quimico, pero es deseable hacerlo con cloruro de hidrogeno al 3 %.
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« Teniendo la superficie que puede ser observable en el microscopio optico,

se deben obtener algunas micrografias de ella, para lograr abtener
micrografias con una buena nitidez, es recomendable usar la luz
polarizada, ya que mediante el uso de esta se pueden definir con mayor
claridad tanto los limites de grano como los poros del material, las
micrografias se obtienen, usando placas de pelicula pancromalica de 5 x
4 pulgadas, dando un fliempo de exposicin de 5§ minutos
aproximadamente dependiendo del nivel de fuz con que se este
trabajando.

58 TRATAMIENTOS TERMICOS

Los tratamientos térmicos se realizaran con el objetivo de estudiar el
efecto del recocido de un material superconductor en vacio y en oxigeno, sin
llegar a la lemperatura a la cual ocurre la transformacion de fase.

Si el recocido se efeclia en vaclo se realiza en un homo similar al
utilizado en la fabricacién de la pastilia pero con la diferencia de que en el
interior se uliiza un tubo delgado de acero inoxidable cerrado bor un’
extremo y conectado a una bomba mecénica de vacio; ademas, se coloca un
termopar de cromo-aluminio en contacto con el tubo de acero inoxidable
para obtener una lectura de 1a lemperatura lo mas cercana a la lemperatura
de la pastilla superconduclora ,

Cuando el tratamiento se realiza con oxigeno, se colocan tapones de
hule a cada exiremo del tubo del horno; estos tapones estén perforados y
con pequeitos tubos de vidrio se conectan con mangueras de plastico. Una

69



CAPITULO § ANALISIS DE FABRICACION
de 1as mangueras se conecla a un manometro y este a su vez a un tanque

de oxigeno; ofra manguera se introduce en un recipiente con agua, con el fin
de que en el interior del horno haya una presién del oxigeno un poco mayor
a la atmosférica .

Terminando el recocido se procede a caracterizar de nuevo a la
pastilla; es decir, se mide de nuevo ia resistividad se obtiene su gréfica de
resistencia contra temperatura, su metalografia y se realiza la prueba de
levitacidn el diagrama del dispositivo donde se realiza el recocido por
oxigeno se muestra en {a figura 5.9

S Gy PO S — 1IORNO DE
-LJ’"“' ) CUARZO

/

OXIGENO MUESTRA

FIG. 5.9 dispositivo de recocido en oxigeno.
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5.9. ANALISIS DE RESULTADOS.

Al utilizar el dispositivo mostrado en la figura 5.6, después de un
tratamiento de recocido en vacio durante 3.5 h. Se obtuvieron los siguientes
resultados al realizar las mediciones de voltaje, en la fuente de poder se dio
un valor de 50mA y tomando diferentes valores de temperatura se obtuvo:

Temperatura (°K) Voltaje (Volts) Resistencia (Ohms)
250 .02437 AB75
200 .02666 5325
150 .02887 5775
100 | 03125 6225
50 .01200 24
225 01163 | 23

Teniendo los valores de corriente y voltaje se procedid a calcular la
resistencia utilizando la ley de ohm (V=Rl), y graficando los valores
anteriores se tiene la gréfica 5.1. La aplicacién de la ley de ohm se hizo de
la siguiente manera;
para una temperatura de 22.5 °K el voltaje obtenido fue de .0115 V, entonces

R=V/1=.0115/.050=.23 ohins
para una temperatura de 50 °K el voltaje obtenido fue de .012 V, entonces
R=V/I=.012/.050=.24 ohms

n
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Grafica de Resistencia contra

Temperatura
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Gréfica 5.1

L.a gréfica 5.1 que es la que se obtiene a partir de realizar el recocido en
vacio a 500 °C durante 3.5 h, como se observa el inicio abrupto de la calda
de la resistencia se presenta a 87.5 °K, con una resistencia de .03187 ohms
y un temperatura critica de alrededor de los 30 °K la transicién enlre el inicio
y la T. es de aproximadamente 58°K y es un lanto irregular. Ademas si
observamos a la parte derecha del inicio la curva presenta una pendiente
que generalmente corresponde a un semiconductor, es decir que el material
se comporta como si fuese un semiconductor en el intervalo. entre la
temperatura ambiente y la temperatura donde comienza la transicidn el

estado superconductor.

7
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Otro aspecto importante a considerar es el de que después de este

tratamiento, la pastilla no presento el efecto de levitacién magnética, al
menos no a la temperatura de ebullicién del nitrégeno liquido. Lo anterior de
alguna manera confirma el hecho de la importancia del oxigeno en los
materiales superconductores.

Después de realizar un recocido en oxigeno, a 500 °C durante 24
horas y siguiendo los mismos calculos se obtuvo la siguiente grafica

GRAFICA DE RESISTENCIA CONTRA TEMPERATURA DESPUES
DEL RECOCIDO EN OXIGENO A 500"'C DURANTE 24 HORAS

R (OlIMS)
0.2

0.15

0t

605

0 50 100 o s 150 200 250 300

T(K)
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En la grafica anterior se muestran los resultados resistancia-

temperatura después de un recocido en oxigeno a 500 °C durante 24 horas,
dentro de las observaciones importantes, es que el material recupero el
efecto de levitacion magnética perdido con el recocido en vacio.



CAPITULO 6

LEVITACION MAGNETICA

6.1 LEVITACION EN TRANSPORTE

Una aplicacién muy importante es en el trensporte masivo, la idea que
surge de utilizar una fuerza magnética para hacer fiotar vehiculos de
transporte ha sido pensada desde hace muchos afios y la idea de ulilizar
superconductores para lograr esto ha hecho que la idea tome fuerza se

podria hablar de dos métodos posibles para tograr la levitacién y.estos
serian los sigulentes:

» Utilizacion de un sistema atractivo

o Utitizacion de un sistema repulsivo

El sistema atraclivo ha sido estudiado en pafses como Estados unidos
y Alemania y se basa en que la fuerza magnética entre uh -material
farromagnético colocado en el seno de un campo magnético y la fuente que
esta generando el campo magnético es siempre atracﬁva, entonces el péso
del vehiculo es sostenido por esta fuerza atractiva.

Las caracteristicas basicas de este sistema son:
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¢+ A causa de Ia presencia del material ferromagnetico el campo magnético
necesario puede ser producido por imanes convencionales hechos de
melales normales.

o E| uso de electroimanes de metales normales requiere de un entrehierro
de alrededor de 1 cm entre el material ferromagnetico y los electroimanes.
Aln con un disefio adecuado utilizando metal normal el costo es mucho
menor si se utilizan electroimanes superconductores

+ Lafuerza magnética aumenta cuando el enirehierro se hace mas pequerio
y es menor cuando disminuye su tamario, esto nos indica que el sistema
es inestable y que se necesita para lograr su estabilizacin un mecanismo
que le perita regular la corriente y por lo tanto la fuerza atractiva,

Enlre las desventajas que presentarfa este sistema se podrian
mencionar las siguientes:

1. Tendria problemas a velocidades Superiores a los 250 Kmi/h esto es
debido a que si observamos un {ren convencional no puede viajar a mas
de 300 Km./h ya que la posicion vertical del pequeiio entrehierra tiene que
ser mantenido dehlro de una variacion no mayor de 2 mil(metrbs sabre
una distancia de 10 metros. '

Otra razén es que el sistema es inestable con respecto al movimiento
verical,

7
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Aunque estas desventajas no hacen imposible la operacion a allas

velocidades se requeriria de una gran cantidad de energia eléctrica para
lograr mantener un enlrehierro del tamano adecuado para velocidades
mayores. es por esto que al usar electroimanes superconductores el tamario
del entrehierro seria mayor, pero el control de las corrientes seria el

problema a resolver.

El sistema de levitacion por repulsion se podria decir que presenta
mejores perspectivas, este sistema funciona bajo una aplicacién de la ley de
Lenz de induccidn de corrientes eléctricas, al lener campos magnéticos que
varfan con el liempo en donde exisle una espira de material conductor, el
campo magnético que genera la corriente inducida da a lugar un campo
magnético que presenta una polaridad opuesta al campo magnético original
credndose una repulsién entre ambos campos magnéticos.

Algo importante a considerar del sistema repulsivo es |a disipacion de
energla que se presenta en el conductor. Esta disipacidn d'epénde de la
frecuencia de excitacion y tiene un méximo para un cierto valor de la
frecuencia, sin embargo esta disipacién tiende a un valor de cero mlentras
se hace mas grande |a frecuencia de excitacion.

Una de las caracleristicas mas importantes de este. sistema de
repulsion se debe a la utilizacién de electroimanes superconductores para
praporcionar los campos magnéticos que se requieren, estos electroimaneé
superconductores hacen posible generar un campo magnético intenso en un
volumen grande y esto preserita grandes efectas en el disefio del sistema .

7
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Las caracteristicas mas impartantes de los sistemas repulsivos se

podrian enumerar de la siguiente manera.

+ El entrehiarro entre los electroimanes y el material conductor puade ser
de un orden de magnitud mayor que para el caso del sistema atractivo,
Esto como se ha mencionado es de vital importancia para el disefio de
transporte que desarrollen grandes velocidades.

¢ Un campo magnético intenso, generado sobre un gran volumen por los
electroimanes superconductores puede incorporarse a un sistema de
propulsion y de esta manera se liene que los mecanismos de levitacldn y
de propulsién serdn compatibles,

El uso de materiales superconductores ceramicos que presentan una
temperatura critica elevada hace atractiva la idea del uso de materiales
superconductores en transportes masivos. En la grafica siguiente se muestra-
el sistema de levitacion por repulsion.
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Fig. 6.1.- Sistema de levitacién por repuisién.
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6.2- PRUEBA DE LEVITACION REALIZADA CON UNA
PASTILLA CERAMICA DEL COMPUESTO 1-2-3 DE ITRIO
BARIO Y COBRE

Esta prueba de levitacion se realizd con una pastitla del compuesto
llamado 1-2-3 que tiene como elementos basicos al itrio, bario y cobre que
tiene una temperatura critica de 90°K y tiene como refrigerante al nilrdgeno
tiquido, siguiendo los siguientes pasos en la realizacion de la prueba de

lavitacion:

En un recipiente se coloca nitrdgeno liquido y a continuacién se procedid
a introducir a la pastilla en el reciplente esperando a que alcanzara su
temperalura critica.

Una vez que la pastilia ha sido enfriada se procedié a colocar un imén por
encima de ia pastilia introducida en el recipiente con ni!régenc; liquido
observandose que el imdn empieza a levitar por encima de la pastlllé
como fo muestra en las figuras 6.2y 6.3.

En la figura 6.4 se muestra una prueba que se hizo para mostrar que la
pastilla efectivamente floteba se paso un elambre entre la pastilla y el
iman y se abservo que efectivamente la pastilla flotaba.

Una ultima prueba que se hizo fue dar un pequeito empujén al Imén y se
observa que este empieza a girar y no se detiene hasta fue la pastilla no

alcanza su temperatura critica.

.o observado en la prueba de levitacion es debido al denominado efeclo
Meissner que consiste en resumen en to siguiente:
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e Al acercar un man a un material superconduclor se genera

magnéticamente una imagen como $i el superconductor fuera un espejo.

e Vislo lo anterior el iman es siempre repelido por su imagen en esle caso
el superconductor.

» La fuerza de repulsidn es capaz de contrarrestar el peso del imén

produciendo |a levitacion.

Como ya se menciono en este capitulo una de las aplicaciones de
este efecto se da en vehiculos de transporte masivo que flotan sin friccion

con el piso.

Fig. 6.2.- Grafica de lo observado al realizar la prueba de levitacion
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CAPITULO 7

PERSPECTIVAS FUTURAS

7.1 SISTEMAS DE DEFENSA

Denlro de las aplicaciones en los sislemas de defensa de la
superconductividad es que podrian escudar contra explosiones nucleares
con computadoras de alta rapidez y motores generadores. Conceptualmente
hay una pequefia diferencia entre la defensa y las aplicaciones comerciales,
Pero en la practica las diferencias serén predominantes a nivel de aparatos
y componentes que producen una fuerte radiacion, es por e€so que en los
sistemas de defensa el costo de {a realizacion de productos es muy diferente
ala delos mercados comerciales. '

En 1978 la agencia de investigacion de proyeclos avanzados de
defensa { DARPA ) de los Estados Unidos empezd a consolidar y desarrollar
la investigacion de embarcaciones electramagnéticas 6 armas con barras
bobinadas, la meta inicial al parecer era un caién para Ié marina con ef.
consentimiento de la iniciativa estratégica de defensa (S DI ).

Mucho del trabajo del departamenio de defensa )de los Estados
Unidos { DOD ) ha sido dirigido hacia los sistemas de alta velocidad capaces
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del lanzamiento de proyectiles al espacio. QOtra de las grandes

preocupaciones son las aplicaciones comerciales o sea el desarrolfo de
maquinas o de armas para esto se tiene el anhelo de desarrollar buenos
superconductores, por eslo es que trata de empujar a una fase de
investigacion mas rapida de la supercanductividad y de esta manera poder
tener productos en el mercado. A causa de la importancia de la
superconductividad en los servicios en general dentro de los Estados Unidos
DARPA tiene expectativas de desarrollar los superconductores de altla
temperatura critica.

El objetivo del programa de DARPA es desarrollar el proceso de
fabricacién de materiales superconductores con temperaturas de transicidén
sobre los 90 °K. Para lograr su objetivo el programa plantea las siguientes
actividades:

¢ Aprovechar los resultados de las investigaciones para la comprensién de
los materiales y desarrollar una ciencia industrial para apoyar fa
fabricacion de materiales y de prototipos.

¢ Concentrar esfuerzos para desarroflar tan rapidamente como sea posible
una tecnologia industrial basada en el proceso de fabricacion de nuevos
superconductores con materiales cerdmicos.

o Sintetizar el proceso y fabricacion de materiales en ingenieria en cuanto a
forma y tamafo incluyendo una caracterizacién completa det maférial,
demostracién de los componentes y una determinacion de la viabilidad
para usarlos en escenarios Industriales avanzados.
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« Acortar el tiempo de investigacion y desarrollo de la investigacion
¢ Contribuir al desarrollo de una base industrial para la construccion de

componentes superconductores.

Entonces el superconductor en desarrollo tendrd propledades
apropiadas para aplicaciones grandes como pequefias, y se tendria la
delantera en la fabricacién de maquinas y aparatos con maleriales
superconductores.

Dentro de las perspectivas futuras  que pueden tener los
superconductares en un futuro podrian tenerse las siguientes.

» Rayos laser con electrones libres para investigacion y aplicaclones en
armas militares.

« Aparatos de almacenamlento de energia de todas clases que guarden la
energia y mas tarde proveerla a equipos que la demanden,

7.2 CABLES SUPERCONDUCTORES

La dificultad que- pueden presentar los cables superconductores es
que necesitarian de una cubierta refrigerante que . los cubriera ‘para
mantenerlos a una temperatura inferior a la temperatura critica del material
del que esta fabricado.

Uno de los objetivos principales: seria el de construir un cable que
trabajara a la temperatura ambiente pero eso aun no se ha fogrado.
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Podiamos hacer algunas consideraciones sobre posibles cables conductores

a partir de un par de ellas:

¢ Aijslamiento térmico

« Sistema que se emplea en el conductor eléctrico

Podiamos considerar un posible superconductor en base a ta
siguiente figura:

] ———— /
1) TUBO DE PROTECCION 6) NITROGENO

2) SUPERAISLAMIENTO 7) ESCUDO FRIO

3) VACIO $) SUPERCONDUCTOR

4) ESPACIADORES

5) FUELLES

Fig.7.1.- Tipo de cabie superconductor.
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Como se observa en la figura el aislamiento y el conductor se

fabricarian con tubos rigidos Ahara bien que dificultades podian presentarse

en aste lipo de cables:

¢ La longitud maxima de manufactura de este cable seria solamente de 25
metros debido a sus condiciones de rigidez,
* Se necesilaria de una gran cantidad de uniones que lo harian muy

costoso.

Que tipo de ventajas se podrian obtener con un cable de estas

caracteristicas :

¢ Todos los conductores podian acomodarse en una envoltura térmica
rigida comun, lo que redituaria en una disminucién de las pérdidas
térmicas.

* La capacidad de transmisién de corriente seria mucho mayor que los
métados convencionales,

Se podrian ‘hacer consideraciones sobre algunos -otros tipos de
construcciones que definitivamente también tendrian sus desvenylajas.

7.3 ELECTRONICA

Supongamos que tenemos como material al niobio, el-campo. .
magnélico critico de este es mucho mayar que el del tantalio por.ejemplo. si
consideramos que enemos a ambos elementos inicialmente en estado
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superconduclor. Ahora si hacemos circular una corrienle |y por el alambre de

tantalio, que como esta en estado superconductor no opone resistencia al
paso de corriente Ahora si hacemos pasar una corriente ( I) por el alambre
de niobio, se genera un campo magnético en el cual queda daentro el
alambre de tantalio si la corriente ( |, ) es lo suficientemente grande se
puede generar un campo magnélico que lleve al tantatio a su estado normal
al ocurrir esto 16gicamente aparecerd una resistencia en el alambre de
tantalio reduciéndose asi el valor de esa corriente, sin emhargo el alambre
de niobio permanece en estado superconductor ya que el campo critico del
niobio es mayor que el del tantalio para la misma temperatura. entonces el
valor de la corriente que pasa por el alambre de tantalio puede controlarse

con una corriente menor,

Ei alambre de tantalio recibe el nombre de alémbre de paso. o
simplemente paso. El alambre de niobio recibe el nombre de alambre de
control & simplemente control, por lo general el calibre del alambre de paso
se toma lo mas grande posible para asi tener en el la mayor cantidad de
corriente. Al circuito descrito en los parrafos anteriores y que se muestran en
la siguiente figura se les da el nombre de criolrones.
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C .

-—— [ALAMBRE DE CONTROL
NIOBIO
AUMERE DE
PASO DE
TANTALIO

Fig.7.2.- Esquema que muestra el criotron o relevador superconductor

El uso de estos criotrones se vio limitado ya que existlan los
transistores que tenian grandes aplicaciones y que ademas funcionaban a
temperatura ambiente, con la aparicion de los nusvos superconductores se
podrian volver a intentar en el desarrollo de los criotrones, ‘esto es debido
gque en eslos materiales la temperalura de refrigeracion es mucho mas alta,

los criotrones se han usado para controlar corrientes en circuitos de imanes
superconductores.

Una de las aplicaciones mas importantes debe ser la produccién de
campos magnélicos, generaimente se han ulilizado electroimanes
superconduclores que sirven para producir campos magnéticos altamente
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estables y que tienen aplicacion en los estudios de la resonancia magnética

y la microscopia elecironica de alta resolucion,

Por ofro lado es de esperarse que los posibles motores y generadores
superconductores tendran un gran auge en tismpos venideros ya que en el
funcionamiento de estos se ulilizan campos magnélicos intensos, también se
pretende ulilizar superconductores para la levitacion de trenes de transporte

de pasajeros o de carga.

A continuacion se presentan algunas caracteristicas que deben

presentar los superconductores comerciales:

e La mayor temperatura critica posible, eslo es por que mientras mayor sea
asta temperalura critica mayor sera la temperatura de operacién de los
dispositivos que se fabriquen.

¢ E! mayor campo magnélico critico posible por que como se pretenden
utilizar los superconductores para generar campos magnéticos inténsos,
mientras mayor sea el campé magnélico que se quiere generar mayor
debera ser el campo magnético critico

¢ La mayor densidad de corriente critica posible eslo es debido a que
mientras mas grande sea la densidad de corriente'crilica que la muestra”
soporte antes de pasar a un estado normal, méas pequefio serd el
dispositive que se quiera fabricar, de esta manera el malerial
superconduclor sera menor.

¢ La mayor estabilidad posible, esto es debido a que los superconductores
son inestables: bajo cambios: repentinos  de corriente , de cempos
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magnéticos o de temperaturas o bien choques mecanicos 0 por

degradacion del material por el paso del tiempo

¢ Facilidad de fabricacién ya que si no se puede construir a gran escala
sera completamente intil en su aplicacion comercial

s Costo minimo ya que siempre este sera una gran limitante para su

aplicacidn en gran escala.

7.4 COMERCIALIZACION DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD

Dentro del mundo actual Estados Unidos de Norteamérica dedica
muchos recursos para investigaciones sobre la superconductividad y Japén
va mercantilizando el fenémeno aunque los Estados Unidos tratan de lograr
que ademas de la investigacion que se realice se tenga un desarrollo una
pregunta que nos surge es que si la industria de los Estados Unidos
verdaderamente tiene dificultades para comerclalizar el disefio en productos
basados en tecnologias nuevas como es la superconductividad y se tendré
como respuesta que si ya que desde la décadade los syeskenta los productos
mas comercializados provienen de ingenieria.y ciencia de Japén 'ya que
dentro de las aplicaciones bdsicas se encuentra aparatos-basados en la
electrdnica campo dominado como ya se menciono por Japén,

Un punto importante es decir que la comercializacion de tecnologlas
nuevas depende basicamente de! trabajo que pudiéra realizar ‘el sector
privado, las empresas privadas. usan mas resultados clentificos y técnylco's ,
observados en investigaciones realizadas en Universidades y crean una
tecnologla mas grande basada en esa informacién, algunas compafias
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apuntan hacia el conocimiento organizado de las caracleristicas técnicas y

de la fabricacidn del producto.

En un principio con la aparicion primeramente del semiconductor los
japoneses aprovecharon la habilidad e ingenio de personas dedicadas al
estudio de estos temas.

Actualmente la comercializacién del superconductor de alta
temperatura depende basicamente del conocimiento cientifico,
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Dentro del desarrcllo de esta investigacidn se ha pretendido mostrar
la importancia del fenémeno de la superconductividad en el futuro de la
humanidad principalmente en el aspecto tecnoldgico, es importante
mencionar que de llegar a encontrarse superconductores que funcionen a
una temperatura ambiente la revolucién que habrfa en el mundo cientlfico
seria impresionante ya que Ias aplicaciones no tendrian limites y de esta
manera el campo de la investigacién tendria un campo de accidn importante.

Como se manejo al principio de la investigacion esta tenia un
propésito de presentar un material de informacién del fenémeno. de la
superconductividad y sus . aplicaciones, lamentablemente el campo de
investigacién es limitado a ciertos institutos y no se le ha“dado una real
importancia al fenémeno ya que en muchas partes existe Un total
desconacimientc o un nule interés en ingresar af campo de la investigacién
del fendmeno, dentro de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitian serla
importante fomentar el interés de sus diferentes ‘componen,tes desde
directivos hasta estudiantes de entrar en investigacidnes y frabajos
enfocados a realizar estudios mas profundos sobre. el-fendmeno de 'la
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superconductividad y posibles aplicaciones, dentro de la investigacidn

desarrollada en lo referente al capitulo de Andlisis de Fabricacion se
pretendia realizar el experimento de construccion de la paslilla
superconductora para mostrar el fenomeno Meissner,  Aunque
definitivamente los equipos necesarios para su realizacién se dificultaba
conseguirlos ya que como se muestra en la explicacién en ese capitulo son
equipos con caracterislicas muy definidas, sin embargo creemos que este
experimento ya ha sido aplicado por diferemeé investigadores, y nuestro
interés era mostrar el proceso que se sigue en la construccion de esta
pastilla y en funcién de esto se pudiera retomar para la aplicacién en alguna
ofra investigacién, respecto de las perspectivas futuras que tiene la
superconductividad dentro de los ejemplos que se manejaron se muestra
que estas son amplias aunque también con sus respectivas limitantes,
creemos firmemente que si se fomentara la investigacién en base a loqueya
se trabaja actuaimente se obtendrlan resultados interesantes, dentro de lo
observado se podria concluir que realizando trabajos interdisciplinarios entre
las distintas dreas que tienen aplicacién en el fenémeno se podria avanzar
en una mayor proporcién y se obtendrian mejores resultados,

Otra observacion que es importante mencionar es que se trataron de
escoger ejemplos de aplicaciones sencillas que tuvieran una  fécl
comprensién pero que sin embargo las aplicaciones son'muchas y muy
variadas aunque muchas de ellas ya muy complejas y no siendo el objetivo
de esta investigacién se han mencionado pero sin entrar en una explicacién
muy detallada, por que como se ha mencionado anteriormente el objetivo era
presentar un trabajo que mostrara de una manera sencilla una introduccién
al fanémeno de la superconductividad.
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Esperamos que la investigacién que se presenta resulte de facit

accaso y comprension de lo que es el fendmeno de la superconductividad y
de sus alcances,
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