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INTRODUCCION

En el siglo XIX una de las grandes inquietudes de los cientificos era lograr la
licuefaccion de los gases conocidos en ese momento y asi estudiar los fendmenos que se
presentaban en los materiales a temperaturas muy bajas. Fue hasta 1908, cuando Heike
Kamerlingh Onnes pudo por primera vez obtener helio liquido, a una temperatura de
ebullicién de 4.22° K (-273.16° C).

Onnes selecciono como cbjeto de sus investigaciones de bajas temperaturas a la
resistencia elécirica de los metakes, ya que esta se podria medir con relativa facilidad a
cualquier temnperatura, y también, por que el tema de la resistividad eléctrica de los
metales era ya de considerable importancia.

El primer metal con el que se trabajo fue el mercurio, ya que era el metal que se podia
conseguir con mas pureza Los estudios de Onnes arrojaron importantes
descubrimientos, estos eran, que las propiedades eléctricas del metal cambiaban con
forme disminuia su temperatura, noté que la resistividad no disminuia de manera
continua como se crefa si no que desaparecia abruptamente a una temperatura de 4.15°
K de igual forma notd que su comportamiento no se alteraba si introducia impurezas en
[a muestra de mercurio, a este estado que encontrd en el que la resistividad eléctrica es
nula le Hlama “estado superconductor” sus descubrimientos le valieron el premio Nobel
de fisica en 1913.

Una vez descubiertos los superconductores, las investigaciones en ellos se
muitiplicaron, encontraron que por sus caracteristicas existen dos tipos de conductores:
superconductores tipo 1 y superconductores tipe H, cada uno con caracteristicas y
propiedades diferentes.

A lo largo del desarrollo de los superconductores se ha tenido una gran expectativa por
los alcances que pueden llegar a tener estos, en aplicaciones, médicas, militares,
comunicaciones e instalaciones eléctricas, entre otras, estas bltimas de importancia en el
presente tfrabajo, las cuales trataremos, comentaremos y al fimal discutiremos y
propoikdremos sy compeftamiente en un futuro no muy kjano y que es muy
prometedor.
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Ejemplo de esto son las cantidades de dinero y recursos que invierten las empresas
privadas asi como los gobiernos méas importantes del mundo, para llegar a utilizar los
superconductores en medios de transporte masivos, electroimanes, transformadores,
generadores, motores entre oiras aplicaciones que revisaremos a lo largo de este trabajo.
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PROBLEMATICA
El problema tedrico que abordaremos en el siguiente trabajo sera analizar el desarrollo
de los superconductores en las instalaciones eléctricas, comprenderio y con estas bases

hacer una propuesta de la influencia que tendrdn en un futuro, asi como sus ajcances y
limitaciones que pueden llegar a encontrar.

OBIJETIVOS

GENERAL:

* Analizar la influencia de los superconductores en las instalaciones eléctricas.

ESPECIFKCOS:

e Evaluar la viabilidad del uso de superconductores en instalaciones eléctricas.
» Impacto en el medio ambiente por el uso de superconductores.
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CAPITULO 1

HISTORIA DE LOS SUPERCONDUCTORES

1.1 DESCUBRIMIENTO DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD.

El descubrimiento de la superconduclividad es uno de los mas importantes de los
dltimos afios para la ciencia y data desde el afo de 1845 cuando Michael Faraday
perfecciona su técnica para licuar gases, pero fa cual tiene la desventaja de que no es il
para el helio, hidrogeno, oxigeno, nitrdgeno, metano, mondxide de carbono ni el 6xido
nitrico, por lo tanto el aire tampoco podia ser licuado.

Fué en 1877 cuando el francés Luis Gailletet fue el primero en licuar el oxigeno a una
temperatura de 90.2 °K 6 -182.96°C; lo cual dio lugar a poder licuar el helio. Para 1898
James Dewar pudo licuar el hidrégeno.

Fue trece afios después, en 1911, cuando Heike Kamerlingh Onnes (Fig. 1) en la
Universidad de Leyden, Holanda; pudo por primera vez en el munde obtener helio
liquido a una temperatura de 4.22 °K. Con su descubrimiento Onnes dispaso de un bafio
térmico a muy bajas temperaturas y se propuso investigar las propiedades de la materia
a esas temperaturas. Como objetive de sus investigaciones fijé “la resistividad eléctrica
de los metales a bajas temperaturas”. Debido a que esta medicién se podia realizar con
cierta facilidad a cualquier temperatura, y por la impottancia que tenia [a resistividad
eléctrica de los metales en esa época.

Con los primeros materiales que Onnes comienza a trabajar se encuentra el platino, lo
cual le arroja lo siguiente, la resistencia del material disminuye lincalmente,
disminuyendo la temperatura, hasta un cierto valor donde la temperatura permanece
constante, esta resistencia es conocida como residual, y es originada por la impurezas
del metal.

En aquella época se sabia que los metales tenian una resistividad que dismmuia de
manera practicamente lineal con la temperatura hasta unos 20° Kelvin, y se queria saber
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que ocurria con esta resistividad en las proximidades del cero absoluto: ;Seguia
decreciendo linealmente? ;Tendia, quizas, a un valor constante? O bien ;Se remontaria
hacia valores muy elevados, caracteristicos de un comportamiento aislante en vez de
conductor? Kamerlingh Onnes se dio cuenta muy pronto de que era necesario disponer
de metales muy puros, si queria obtener resultados libres de toda ambigiedad. Eligié el
mercurio, elemento que puede conseguirse con un alto grado de pureza mediante
sucesivas destilaciones y que ademas es conductor en estado metilico. De este modo, ¥
enfriando el mercuric a muy baja temperatura, pudo observar un fenémeno nuevo y
totalmente inesperado: a una temperatura de 4.2 °K, el mercurio pasaba bruscamente a
un estado en €l que, repentinamente, no ofrecia resistividad alguna al paso de la
comriente eléctrica. Esta transicion se manifestaba por una caida muy brusca de la
resistividad. De igual forma notd que el mercurio impuro observaba el mismo
comportamiento. Kamerlingh Onnes habia descubierto la superconductividad. Donde su
principal caracteristica era la de tener resistencia 6hmica cero; a la temperatura donde se
observa el valor de resistencia igual a cero se le denomina temperatura critica (Tc). Por
encima de esta temperatura, al material se lo conoce como normal, y por debajo de Tc,
se dice que es superconductor. Estxlios posteriores revelaron que otros materiales
como el plomo y el estafio eran también materiales superconductores. Su
descubrimiento de la superconductividad le valid el premio Nobel de Fisica en 1913.

Fig t. Kamerlingh Onnes.

Kamerlingh Onnes descubrid otra propiedad importante de los superconductores,
cuando el metal se coloca en un campo magnético suficientemente fuerie, la
supercopductividad se destruia, mas sin embargo reaparecia cuindo se quitaba el
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campe. En la figura 1.2 se muestra este efecto. El campo magnético minimo para
destruir la superconductividad se denomina campo critico (He).

CAMFO
MAGHETICC
SUPERCONDUCTOR

Tc  TEMPERTAURA
Fig. 2. Efecto del campo magnético al disminuir la temperatura en un material

Como se muestra en la figura 2 la curva He-Tc divide ¢l plano en dos regiones una
para €l estado superconductor y otra para el estado normal de los materiales estudiados
por Onnes, lo que muestra las siguientes caracteristicas:

+ La pendiente es negativa
¢ La pendiente cuando T = Tc, con He = @ es finita
+ La pendiente cuando T = 0 es cero.

Heike Kamerlingh Onnes observd que a cualquier temperatura T, tal que T < T, el
estado superconductor podia ser destruido por la aplicacién de un campo magnético con
intensidad mayor que cierto campo magnético critico. Por otro lado, también noto que a
cualquier temperatura T < 7. en ausercia de un campo magnético, el estado
superconductor podia destruirse aumentando la comiente por arriba de un valor critico v,
asimismo, que la temperatura de transicidn superconductora, T, disminuia cuando fa
corriente que pasaba por el superconductor crecia. Los efectos de las corrientes
ekctricas y de los campos magnéticos sobre el estado superconductor no son ajenos
entre si, ya que la disminucion del valor de T, con el aumento de la cormriente, se debe al

campo magnético que la comriente produce.

Experimentalmente se encuentra que el valor del campo critico deperkle de la
temperatura, cayendo de un valor H,, a temperaturas muy bajas, hasta un valor de cero
para la temperatura de transicion T.. Los datos experimentales revelan que la variacion
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del campo critico con la temperatura queda bastante bien descrita (dentro de 2% o 3%)
por una parabola de la forma:

2
T
H, = Hy 10— 7 4]

[

donde H. es el campo magnético critico y H, es el campo critico extrapolado al cero
absoluto. Cada material puede ser caracterizado por sus valores de 7, y de H, y,
conociendo éstos, se puede utilizar la ecuacion (1) para encontrar el campo critico a
cualquier temperatura.

Es de hacer notar que las curvas experimentales de la variacién del campo critico con la
temperatura no son exactamente parabolas y para describirlas de una manera més
precisa de la ya sefialada se requeriria un polinomio en potencias de la temperatura, que
en general es de grado diferente de 2. Para la mayoria de los cilculos es suficiente con
utilizar la ecuacién (1).

Sustancia H, ( Gauss )
Ir 20
Cd 30
Ga 51
Zn 53
Os 65
Ru 66
Al 99
Th 168
Tl 171
Re 199
In 293
4
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Sn 309
Hg (fase B) 340
Hg ( fase ) 411
Pb 803
Ta 230
w 1070
v 1370
Te 1410
La 1600
Nb 1944
U 2000
V;Ga 20.8 x 10°
V3 Si 17.10x 10*
Nb; Sn 18.30 x t1o*
Nb; Al 18.80x 10°*
Nb; Ge 36.0x10*
Nb; { AlGe ) 41.0x 10*
YBa; Cu; Oy %0.0x 10*
Bi, Sr; Ca, Cu; Oy 140.0 x 10*
Tl, Ba, Ca, Cu; Oyo 220.0 x 10

Tabia 1. Valores de campo criticoa T=0K.

La tabla 1, muestra los valores del campo critico de algunas sustancias para el valor
exirapolado a T=0° K.
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1.2 EFECTO MEISSNER-OSCHENFELD.

Existen diferencias importantes entre los superconductores, las cuales permiten
clasificarios en dos grandes grupos.

Primero, ciertos metales, particularmeente los que tienen bajas temperaturas de fusion y
son mecanicamente suaves y de ficil obtencién en un alto grado de pureza y libres de
esfuerzos mecanicos internos, presentan semejanzas en su comportamiento en el estado
superconductor. Estos materiales superconductores reciben el nombre de
superconductores ideales, superconductores Tipo I o suaves.

Por otro lado el comportamiento de muchas aleaciones y de algunos metales de los
superconduciores mds refractarios es mas complejo e individual, particularmente con
respecto a la forma como resultan afectados en el estado superconductor en presencia
del campo magnético. A estos supercomductores se les da el nombre de
superconductores Tipo II o si la superconductividad se conserva aun bajo la influencia
de campos magnéticos intensos, se les conoce con el nombre de duros o de campo

intenso.

Veamos como un campo magnético aplicado afecta a cada uno de los tipos de
superconductores que hemos mencionade, para ello se explicard el efecto Meissner-
Oschenfeld.

En 1933, W. Meissner ¥y R. Oschenfeld encontraron experimentalmente que un
superconductor se comporta de manera tal que nunca permite que exista un campo de
induccion magnética en su interior. En otras palabras, no permite que un campo
magnético penetre en su interiof. El campo magnético en el imterior de un
superconductor no soko esta congelado, sino que vale siempre cero.

Una consecuencia inmediata de lo anterior es que el estado de magnetizacion del
material que pasa por la transicion superconductora no depende de los pasos que se
hayan seguido al establecer ¢l campo magnético. Esta consecuencia marca también la
diferencia fundamentai entre lo que es un comductor perfecto y lo que es un
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superconductor. Por conductor perfecto entendemos un material cuya resistencia
eléctrica es igual a cero. En tanto que un superconductor, ademas de presentar
resistencia cero, presenta también el efecto Meissner-Oschenfeld. Se puede demostrar
factimente que, en un conductor perfecto, el campo magnético tiene un valor constante,
esto es, estd congelado en su interior, pero no necesariamente vale cero, y esto trae
como consecuencia que su estado de magnetizacion dependa pecesariamente de Fos
pasos, que se hayan seguido para magnetizario.

Analicemos qué ocurre cuando tratamos de magnetizar un conductor perfecto y cuando
tratamos de magnetizar un superconductor.

Consideremos primero al conductor perfecto, esto es, pensemos que la transicién nos
lleva tinicamente a un estade de resistencia cero sin el efecto Meissner-Oschenfeld.

Bao Bwvo
a] d)
T>Tc . T

Bzo Bew

z

TeTe TeTc

He.o Bep
] 1]
T<Te Tl

Figira 3. Penefracion del campo magnético B, en el interior de un material considerado solamente como
conductor perfecto {es decir que sdlo presenta resistencia eléctrica igual a cero, pero no el efecto
Meissner), al pasar por la temperatura de transici6n.

En ausencia de campo magnético externo, tomemos la muestra a una temperatura T
mayor que la temperatura de transicién., 7e al estado de resistencia cero del conductor
perfecto (figura 3(a)). Luego, enfriemos la muestra a una temperatura T < T, , e
introduzcamos un campo magnético (figura 3(b)). Como en el instante en que ocwrri6 la
transicion al estado de conductor perfecto el campo magnético en el interior de la
muestra era ¢ero, permanecerd con ese valor y, por tanto, el campo magnético serd
excluido del interior de la muestra. Finalmente, suprimamos el campo magnético
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aplicado, manteniendo la temperatura por debajo de T (figura 3(c)). Obtendremos que
el campo magnético en el interior de la muestra sigue siendo cero.

Abhora tomemos la muestra nuevamente a una temperatura 7 > T, pero con un campo
magnético externo aplicado distinto de cerc (figura 3(d)). Después, enfriemos la
muesira a una temperatura T < T (figura 3(e)). El campo magnético en el interior de la
muestra sigue siendo €l mismo que habia antes de enfriarta. Finalmente, suprimamos el
campo magnético, aplicado (figura 3(f)). Lo que ahora ocurre es que se generan
corrientes superficiales en la muestra de tal modo que €l campo en el interior de ella
tenga el mismo valor que tenéa antes de bajar la temperaturaa T< 7.

Por lo anterior podemos afimar que si la transicion nos llevara simplemente a un
conductor perfecto (esto es, a la ausencia del efecto Meissner-Oschenfeld en la
transicién), el estado de magnetizacion de la muestra depender# de la manera en que se
alcance el estado final.

Ahora consideremos que la transicion, ademas de llevar la muestra a un estado de
resistencia eléctrica cero, nos indica la existencia del efecto Meissner-Oschenfeld.

B.0 Bxo

ay d}
T>Te T>Te
Bxo Beo

by
T<Te T<Tlc b
3-0 B.o

i n
Telc T<Tec

Figura 4. Penetracion del campo magnético, B, en el interior de um matertal que es un superconductor (es
decir, que presenta resistencia eléctrica igual a cero y ademds el efecto Meissner), al pasar la temperatura
de transicion.

Primeramente, tomemos la muesira a una temperatura " > T, sin la presencia de un
campo magnético aplicado (figura 4(a)). Después, enfricmos la muestra hasta T < T, ¢
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introduzcamos un campo magnético, como se indica en [a (figura 4(b)). Por el efecto
Meissper-Oschenfeld se induciran comrientes superficiales en la muestra de manera tal
que el campo en su interior sea cero. Posteriormente, suprimamos el campo magnético
aplicado (figura 4(c})). Las corrientes superficiales desaparecen y €] campo magnético en

el interior de la muestra es cero.

Intentemos ahora €l otro camino. Tomemos la muestra a una temperatura 7 > 7. en
presencia de un campo magnético aplicado, como se ve en la figura 4(d). Después,
enfriemos la muestra hasta una temperatura T < T, (figura 4{e)). Tendremos que, por el
efecto Meissner-Oschenfeld, se induciran corrientes superficiales en Ja muestra de
manera que el campe en €l interior de ella sea cero. Posteriormente, suprimamos el
campo externo (figura 4(f)); Tendremos que las corrientes superficiales desaparecen y
que el campo magnético en ¢l interior de la muestra vale cero.

Como acabamos de ver, debido al efecto Meissner-Oschenfeld, el estado de
magnetizacion de la muestra no depende de ia manera en que se liegue al estado final.

Es claro que un superconductor es, ademds de un conductor perfecto, una sustancia en
un estado en el que se presenta ¢l efecto Meissner-Oschenfeld. Figura 5.

Figura 5. Aqui se presenta un esquema de como se produce el efecto Meissner. Al acercar un iman (A) a

un superconductor (B), se produce en este una imagen magnética (C) que lo repele. La intensidad de la
fiserza de repulsién determina la attura a fa que puede *flotar”™ el mdn.
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1.3 LA TEORIA BCS

La teoria microscopica de la superconductividad, también conocida, como, la teoria
BCS, llamada asi en honor a K. Bardeen, L. Cooper v J.R. Schrieffer, que la
propusieron en 1957 (y por la cual les fue otorgado el premio Nobel en 1972). Explica
perfectamente las propkedades de los materiales superconductores habituales a baja
tempérarura critica (superconductores por debajo de 23° K}. El comcepto basico de la
teoria BCS es la idea del emparejamiento: a2 una temperatura lo suficientemente baja, los
electrones del metal se asocian en pares, llamados pares de Cooper, andlogos a
moléculas. Para romper un par hay que suministrar una energia por Yo menos igual a su
energia de enlace. No es de extrafiar, pues que el superconductor no pueda absorber
energias inferiores a un cierto valer critico (llamade banda prohibida del
superconductor).

Cuando una corriente eléctrica pasa a través de un metal ordinario, los electrones en
movimiento pueden ser desviados por impurezas o por los movimientos de la red
cristalina. Estas colisiones son responsables de la resistencia eléctrica del metal. Pero
cuando se hace pasar a un superconductor por una corriente eléctrica, los pares de
Cooper se mueven de un modo coherente. Simplificado, todos ellos, efectitan el mismo
movimiento (esta propiedad esta ligada al hecho de que, contrariamente a las moléculas
ordinarias, los pares de Cooper se inter penetran ampliamente). '

Un electron no puede ser desviado individualmente y que desaparezca la resistencia
eléctrica. Como en las moléculas ordinarias, los pares se forman porque hay una fuerza
de atraccion entre los electrones. En los superconductores de baja temperatura critica,
esta atraccion se debe a la interaccion de fos electrones con fas vibraciones de la red
cristalina.

Los cuamtos de estas vibraciones se llaman fonones; son los andlogos de bos fotones
luminosos. Pero este mecanismo particular de la atraccion entre dos electrones no es un
ingrediente esencial de la teoria BCS. Se puede considerar también una interaccién en
que intervengan las fluctuaciones de los momentos magnéticos de los iones de cobre.
Actualmente, hay solidas pruebas en favor de la existencia de pares de Cooper en los
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superconductores de alta temperatura critica. Por contra, el mecanismo de formacion de
estos pares es cbjeto de gran controversia.

El cuanto {en latin guamtum) de energia de vibracién del arreglo tridimensional de
osciladores recibe el nombre de fondn, en analogia al de fotén, que corresponde al
cuanto de vibracion del campo electromagnético que da origen a la radiacidn laminosa.
De esta manera, cuando hablemos de fonones, nos estaremos refiriendo a la energia de
vibracion de la red de iones de la red cristalina,

1.4 PARES DE COOPER

Consideremos primeramente un electrdn que viaja a través de la red cristalina, como se
muesira en la figura 6. Este electron va tirando de cada Ton positivo a su paso,
generando una onda de perturbacion en la red. Este electrén moverd hacia él a los iones
vecinos creando, localmente, un aumento en la densidad de carga positiva, de manera tal
que otro electrén que pase por la vecindad de esta region podra ser atraido por el
desbalance de carga positiva existente. Tendremos asi que la interaccién efectiva entre
los dos electrones es de atraccion, por la mediacion de la red. Podemos pensar que la
interaccién electron-fonon-electron puede ser responsable de una interaccion de
atraccion entre dos electrones.

@\[ Jo

SN

® ©®

Figura . Electron que, al viaar, puede atraer a otro electrén por medio de la red de iones con o cual
puede dar lugar a un par de Cooper.
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De hecho, en 1956 L. N. Cooper demostré que, de existir una interaccion atractiva entre
dos electrones en un metal, estos electrones pueden permanecer ligados el uno con el
otro. También demostrd que el radio del estado ligado de tos dos elecirones es del orden
de 107 (varios miles de distancias inter idnicas en la red cristalina), que es,
pricticamente, una magnitud microscépica.

Si pudiéramos llegar a un estado del material en que existieran pares de Cooper, es claro
que tendriamos un superconductor ya que, por su enorme tamafio, habria una enorme
cantidad de traslapes entre los pares de Cooper, credndose gigantescos enjambres de

electrones unidos que no verian resistencia a su paso.

Para los nuevos materiales superconductores cerdmicos no se sabe con cerleza el
mecanismo que lleva a la formacién de los pares de Cooper. Se tiene ya evidencia de
que, al menos en parte, los fonones contribuyen a la formacion de los pares de Cooper.
Esto es por la presencia de un débil efecto isotopico. También es claro ya que los
fonones no son los Gnicos posibles responsables de fa formacion de los pares de Cooper
¥ que todo parece indicar que hay varias contribuciones para la formacion de éstos. Para
los materiales cerdmicos superconductores no existe alin una teoria satisfactoria acerca
del origen de la superconductividad en ellos. Aunque hay varias propuestas, Ia

controversia no esta resucta.

Actualmente se piensa que todos los metales, que son buenos conductores de

electricidad, pueden en principio convertirse en superconductores a temperaturas
suficientemente bajas.
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CAPITULO Ii

APLICACION DE LOS SUPERCONDUCTORES

2.1 APLICACIONES DE LA SUPERCONDUCTIVIDAD.

Las aplicaciones actuales de los superconductores, si bien es cierto, que la gran mayoria
es destinado a tratar de mejorar dichas aplicaciones, su uso comercial es restringido por
el elevado precic del refrigerante, que el superconductor debe tener para que presente
dichas caracteristicas que le permitan su mejor uso y eficiencia dentro de sistemas
especificos. .

Puede decirse que existen tres tipos de aplicaciones de la superconductividad:

1) La produccion de grandes campos magnéticos. Al decir gramndes nos referimos tanto
a una gran intensidad del campo magnético como al espacio en el cual se crea el campo.

2) La fabricacion de cables de transmision de energia Aunque éstos ya se
manufacturan a partir de los superconductores convencionales, actualmente no son
competitivos comercialmente con respecto a los cables aéreos normales, a menos de que
cubran una gran distancia (de cientos de kilémetros). En los casos en que las lineas de
transmisién deben ser subterraneas, habria cierta ventaja econémica con [a utilizacion
de los cables superconductores.

3) La fabricacién de circuitos electronicos. Estos dispositivos electronicos fueron
ideados originalmente con la intencitn de utilizar la transicién de estado normal a
estado superconductor como un interruptor, mas resultaron decepcionantes con respecto
a los logros alcanzados por los transisteres de peliculas delgadas y se ha abandonado su
uso en este aspecto. Esie panorama puede cambiar con el descubrimiento de bos nuevos
materiales superconductores cerdmicos. Cabelmenciomr que son de gran interés los
dispositivos basados en la utilizacién del llamado efecto Josephson {que es el efecto de
“tunclamiento” comocido por la mecdnica cudntica, pero de cormriente de
superconductividad aun en ausencia de un voltaje aplicado). Resuftan superiores a otras
tecnologias ¥ tienen un gran campo de aplicacién que va desde la deteccion de sefiales
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del infrarrojo iejano que provienen del espacic exterior, hasta pequefiisimos campos
magnéticos que se producen en el cerebro humane. También la corriente Josephson a
voltaje cero depende fuertemente de un campo magnético aplicado, lo que lleva a Ia
posibilidad de temer un interesante interruptor para circuitos légicos en las
computadoras.

La aplicacién mas importante, en cuanto a la cantidad de material empleado, es y serd
por mwcho tiempo la produccion de campos magnéticos, que se emplean,
principalmente, en los laboratorios de fisica con fines de investigacién, y es comin ver
pequefios electroimanes supercenductores que sirven para producir campos magnéticos
con intensidades del orden de 10° Oersted. Dentro de la investigacion en el campo de la
fisica, también se utilizan electroimanes superconductores para geperar campos
magnéticos altamente estables, ttiles en los estudios de Ia resonancia magnética nuclear
y la microscopia electronica de alta resolucion. Son muy utilizados en las cdmaras de
burbujas que sirven para la detecci6n de particulas y que requieren campos magnéticos
muy intensos.

Por otro lado, se espera que los motores y gencradores superconductores tengan
enormes consecuencias en lo social y econdmico, en unos afios mds, pues para su
elaboracion se utilizan campos magnéticos intensos. También se desea utilizar
eleciroimanes superconductores para la levitacion de trenes de transporte de pasajeros o
de carga.

2.2 PROPIEDADES DESEADAS PARA LA  APLICACION DE
SUPERCONDUCTORES.

Es conveniente sefialar las propiedades que se requieren en los superconductores

comerciales:

1} La mayor temperatura critica posible. Esto se debe a que, cuanto mayor sea, mis
elevada podra ser la temperatura de operacion del dispositivo fabricado, reduciéndose
de esta manera los costos por refrigeracién requeridos para akanzar el estado
superconductor en operacion.

2) El mayor campo magnético critico posible. Como se pretende utilizar el
superconductor para generar campos magnéticos ntensos, mientras mayor sea €l campo

14




FESC-UHAM INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

magnético qQue se quiere generar, mayor tendria que ser el campo critico del material
superconductor.

3) La mayor densidad de corriente critica posible. A mayor densidad de corriente
critica que la muesira pueda soportar antes de pasar al estado nofmal, mas pequefio
podré hacerse el dispositivo, reduciéndose, de esta manera, la cantidad requerida de
material superconductor y también la cantidad de material gue debe refrigerarse.

4) La mayor estabilidad posible. Es muy comim que los superconductores sean
inestables bajo cambios repentinos de corriente, de campos magnéticos, o de
temperatura, o bien ante choques mecdnicos e incluso por degradaci6n del material al
transcurrir el tiempe {(como ocurre en muchos de los nuevos materiales
superconductores cerdmicos). Asi que, si ocurre algin cambid sibito cuando el
superconductor estd en operacion, éste podria perder su estado superconducior. Por eso
es conveniente disponer de la mayor estabilidad posible.

3) Facilidad de fabricacion. Un material superconductor serd completamente initil para
aplicaciones en gran escala si no puede fabricarse facilmente en grandes cantidades.

6) Costo minimo. Como siempre, el costo es el factor mds importante para considerar
cualquier material utilizado en ingenieria y deberd mantenerse tan bajo como seca
posible.

2.3 APLICACIONES DE LOS ELECTROIMANES SUPERCONDUCTORES

Se han propuesto muchas aplicaciones industriales a gran escala de los imanes
superconductores. En la actualidad existen algunos métodos altemativos que emplean
campos magnéticos pero, st se aplica la superconductividad en estas dreas, se espera
obtener un ahorro considerable en costos de operacion. En algunas otras areas el uso de
electroimanes superconductores ha hecho 1a idea técnica y econémicamente posible.

Algunas de las aplicaciones mas importantes de los electroimanes superconductores, sin
que la lista pretenda ser exhaustiva, es la siguiente:

1) Aplicaciones biologicas. Se sabe desde hace mucho tiempo que los campos
magnéticos intensos afectan el crecimiento de plantas y animales. Asi, se han utilizado
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electroimanes superconductores para generar campos magnéticos intensos y estudiar sus
efectos en el crecimiento de plantas y animales v, ademas, analizar su efecto en el

comportamiento de estos 1iltimos.

2} Aplicaciones quimicas. Es un hecho conocido que los campos magnéticos pueden

cambiar ias reacciones quimicas y ser utilizados en la catalisis.

3) Aplicaciones médicas. Se han aplicado campos magnéticos para amreglar arterjas,
sacar turmores y para sanar aneurismas sin cirugia. También se estudia la influencia de

ios campos magnéticos en las funciones vitales def cuerpo humano.

4) Levitacion. Una aplicacion muy impertante es en el transporte masivo, rapido y
econémico. La idea de usar una fuerza magnética para hacer "flotar™ vehicules de
transporte ha estado en la mente de los cientificos por casi un siglo y la posible
aplicacion de la superconductividad a este problema lo ha renovado y actualizado. Hay,
esencialmente, dos métodos posibles para conseguir la levitacién. Uno corresponde a la
utilizacién de un sistema atractivo y el otro a un sistema repulsivo. Describiremos muy

brevemente los principios de funcionamiento de cada uno.

El sistema atractivo ha sido investigado, principalmente, en Alemania y Estados
Unidos. Como es sabido, la fuerza magnética entre un material ferromagnético colocado

en el seno de un campo magnético y la fuente que genera al campo magnético es
siempre atractiva. El peso del vehiculo es sostenido por esta fuerza atractiva. Figura 7.
Las caracteristicas bdsicas de este sistema son:

a) el campo magnético necesario puede ser generado por electroimanes convencionales
hechos de metales normales, a causa de la presencia de material ferromagnético;

b} el uso de electroimanes de metal normal requiere una pequefia brecha de alrededor de
I cm entre el material ferromagnético y los ekciroimanes. Aun con un disefio éptimo,
utilizando metal normal, el costo es mucho menor cuando se utilizan electroimanes
superconductores;

¢j la fuerza magnética aumenta cuando la brecha se hace mas pequefia y disminuye
cuando aumenta, lo cual significa que el sistema es inherentemente inestable, v para
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lograr su estabilizacién es necesario que tenga un mecanismo de retroalimentacion que
ie permita regular la corriente y, por tanto, la fuerza atractiva.

ney ——
—
xoTou TELES OSVENCIONALES
A \
/ A e
TN e NTOS BE CONCRETO

Figura 7. Esquema del sistema de levitacion por atraccida

Aunque no se puede hacer ninguna conclusién negativa acerca del sistema atractivo,
€ste presenta, al menos, dos desventajas cuando se trata de velocidades superiores a 250
km/. La primera es la pequefia brecha en la cual debe operar. Una razén fundamental
por la que €l tren convencional de ruedas y rieles no puede viajar a velocidades
superiores a 300 km/h es que su posicion vertical tiene que ser mantenida dentro de una
variacién no mayor de 2 milimetros sobre una distancia de 10 metros. La segunda razén
es que el sistema es intrinsecamente inestable con respecto al movimiento vertical. Estas
dos desventajas, si bien no hacen imposible la operacion a alta velocidad, si requieren
una gran cantidad de energia eléctrica para lograr manteper una brecha del tamafio
adecuado para velocidades mayores que 250 kmvh. Figura 8. Se ha sugerido que los
electroimanes de metal normal sean sustituidos por electroimanes superconductores
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para que sea posible construir una brecha de mucho mayor tamario. La contraparte de
este beneficio radica en la dificultad de controlar las corrientes necesarias para

estabilizar la posicion vertical.

En lo que se refiere al sistema de levitacidn por repulsion se puede decir que presenta
mejores perspectivas. Este sisterma funciona como una aplicackin de [a ley de Lenz de
induccion de corrientes eléctricas al tener campos magnéticos que varian con el tiempo,
€n cuyo seno existe una espira de materiat conductor. El campo magnético que genera fa
corriente inducida da lugar a un campo magnético que tiene una polaridad opuesta al
campo magnético original, creandose una repulsién entre ambos campos magnéticos.

Un aspecto importante del sistema repulsivo es la disipacion de energia que se da en el
conductor; es una pérdida por la resistencia eléctrica del material conductor. Esta
disipacién depende de la frecuencia de excitacion y tiene vn maximo para cierto valor
de la frecuencia. Sin embargo, tiende a cero conforme la frecuencia de excitacion crece
hacia valores mis grandes.

La caracteristica mds importante del sistema repulsivo, en lo que se refiere a
transportacién masiva, es la utilizacion de electroimanes superconductores para
proporcionar los campos magnéticos requeridos. Los electroimanes superconductores
hacen posible generar un campo magnético intenso en un volumen grande y esto tiene
profundos efectos en el disefio del sistema. Los purttos sobresalientes del sistema son:

a) La brecha entre los electroimanes y el material conductor puede ser, al menos, de una
magnited mayor que para el caso atractivo. Esto es fundamental para el disefio de
operacion de vehiculos de alta velocidad.

b) Un campo magnético intenso, generado sobre un gran volumen por los electroimanes
superconductores, puede incorporarse facilmente a un mecanismo de propulsion y de
esta manera los mecanismos de suspension (o levitacion) y los de propulsion son
compatibles.

A menos que tnvestigaciones posteriores indiquen lo opuesto, parece que ‘no existen
problemas técnicos fundamentales con este sistema. Sin embargo, se requieren algunas

innovaciones técnicas antes de poder completar un disefio comercial.
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El descubrimiento de materiales superconductores cerdmicos con una clevada

temperatura critica hace aln mas atractiva la idea de la utilizacién de materiales
superconducteres para la transportacion masiva. Cuando menes ya no se requerird ‘
enfriar a temperatura de helio liquido, bastar# con la refrigeracién que proporciona el

nitrogeno liquido. Claro que ailin sigue la basqueda de materiales cerdamicos
superconductores de temperatura critica superior a la temperatura ambiente y, si se logra

hallarlos, ya no serd necesaria la refrigeracion del sistema, reduciéndose asi los costos

de construccion y operacion.

3} Generacion de energia Utilizacién de imanes superconductores para lograr “botellas
magnéticas™ que sirvan para la generacion de energia nuclear por fusién que no presenta
problemas de desechos radiactivos, como sucede con los actuales generadores de
energia nuclear por fusion.

6) Separacion magnética Esta se aplica comercialmente pars separar materiales
paramagnéticos y materiales ferromagnéticos: en la industria del caolin, para separar
sustancias magnéticas de la arcilla; para la limpieza magnética selectiva del carbén, o
sea, separar sustancias minerales de sustancias organicas.

7) Limpieza de aguas contaminadas. Por medio de campos magnéticos se pueden
separar las impurezas que al estar disueltas en agua quedan ionizadas y al fluir a través
de un campo magnético pueden ser desviadas por éste y ser apartadas del agua.

8) Blindaje y modelaje de campos magnéticos. Puede lograrse por medio de planos
superconductores que ya han sido utilizados para este fin en sistemas de produccién de
energia.

9) Aceleradores de mucha energia Se han podido desarrollar electroimanes bipolares y
cuadrupotares oscilantes de materiales superconductores, capaces de generar los campos
magnéticos mas intensos de la historia para su utilizacién en aceleradores de particulas
de energia muy grandes.
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Figura 8. Tren levitado de ka empresa Transrapid Inlemnaciooal.
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CAPITULO 1

INVESTIGACIONES SOBRESALIENTES

3.1 EN MEXICO

En México s¢ han hecho grandes investigaciones y adelantos tecnolégicos en cuanto a
la superconductividad, en especifico, los superconductores, el lugar mds importante,
pero no el inico es el Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM. | donde
un grupo de investigadores se enfocaron en el estudio de materiales a bajas
temperaturas, lograron en un par de meses: superconductores de alta temperatura critica
a 90 °K, lo que coloca a Méxice a la cabeza de América Latina en esta materia_

En el instituto, importantes investigaciones, son realizadas por el Dr. Tatsuo Akachi
Miyazaki, entre los cuales destacan:

Superconductores de alta temperatura critica: El objetivo del proyecto es la sintesis de
materiales superconductores de alta temperatura critica ¥ la caracterizacién de sus
propiedades superconductoras estructurales, eléctricas y magnéticas. Los sistemas
superconductores que actualmente se estudian son: (1) YBa;CisOs, (2) MgB: v (3)
GaSr,RuCu;Oy, con diferentes sustituciones cationicas. Estos materiales se preparan
bajo diferentes condiciones de presion y temperatura y se estudian por medio de: (a)
curvas de resistencia eléctrica en funcién de la temperatura, (b) curvas de
susceptibilidad magnética en funcion de la temperatura, (c) difractogramas de rayos X,
- (d) andlisis de Rietveld de la estructura cristalina y € espectroscopia Mossbauer, en
colaboracion con los miembros del laboratorio FAM de la Facultad de Ciencias de la
UNAM.

Preparacion de materiales superconductores con propiedades y formas adecuadas para
sus aplicaciones: Los materiales superconductores para sus aplicaciones requieren,
fundamentalmente, que soporten: altas densiklades de corriente eléctrica y campos
magnéticos intensos en el estade superconductor y que tengan temperaturas criticas lo
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més altas posibles. Ademas se requiere darles las formas adecuadas para sus usos
practicos; en forma de peliculas delgadas para la industria elécirica, manteniendo las
caracteristicas apropiadas. Los requerimientos tan severos que deben cumplir, para sus
usos pricticos, han hecho que de los miles de materiales superconductores conocidos
solo unos cuantos sean utilizados en aplicaciones tecnoldgica.

El objetivo de este proyecto es el estudio de las caracleristicas adecuadas de sintesis y
sinterizado de nuevos materiales superconductores que permitan que puedan soportar
altas densidades de corriente eléctrica; tamb#én se busca darles la forma de pequefios
alambres con caracteristicas adecuadas y estudiar sus propiedades estructurales, de
transporte eléctrico y superconductoras.

En la actualidad todas las investigaciones, experimentos y publicaciones corren a cargo
del Instituto de Fisica de la UNAM. el cual ha dado un gran avance en cuanto a
resultados se refiere obteniendo lo siguiente:

Modificacion y creacion de materiales por medio de la implantacion de iones

1.a modificacion de las superficies de los solidos por medio de la implantacion de iones
ha side ampliamente utilizada en las Gltimas décadas en metales y semiconductores para
modificar sus propiedades fisicas y quimicas. Recientemente, el uso de la implantacion
de iones se ha extendido con gran éxito a materiales dieléciricos o aislantes, ceramicas y
superconductores de alta temperatura critica. Gran parte de los primeros trabajos fueron
puramente fenomenoldgices, relacionados con la observacion de propiedades
macroscipicas tales como la dureza o la actividad quimica provocada por los iones
implantados en el material Sin embargo, estos cambios en las propiedades
macroscopicas se deben a alteraciones estructurales microscopicas en la matriz. En el
corto, mediano y largo plazo, uno de los objetivos importantes para nuestro grupo es el
estudio de estos procesos microscopicos utilizando las técmicas de origen nuclear
instrumentadas en nuestros laboratorios, asi como técnicas complementarias disponibles
en ofros laboratorios. Es importante hacer notar que los haces de iones que se utilizan
para analizar y modificar materiales tienen una penetracion tipica del orden de 10 mm,
dependiendo del tipo de on, su energia y del material. A continuacion describiremos
brevemente el tipo de materiales que se estudian en los diferentes proyectos del grupo.
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Superconductores.

Las imradiaciones con iones pesados (iones de plata, por ejemplc) sobre peliculas
superconductoras del tipo Y,Ba;,Cui(;4 nos permiten estudiar los cambios en las
propiedades superconductoras y la estructura cristalina en funcién de la afluencia.
Ademds, utilizando la técnica de canalizacion de iones estudiamos los dafios por
radiacion tomando en cuenta los defectos y el desorden creados por el bombardeo
idnico. Nos imteresa saber hasta que punto la irradiacion puede hacer crecer la densidad
de corriente critica sin degradar la temperatura critica Tc de estas peliculas. Este
méfodo es importante para aumentar el nimero de centros de amarre de las lineas de
flujo f, ya que éstos disminuyen con la creciente calidad cristalina del material. Por otro
lado, estudiamos igualmente los cambios en las propiedades de transporte en funcion de
la direccion cristalina de la muestra (eje a o ¢ perpendiculares al plano del sustrato), del
angulo de incidencia y de la masa del ion. Los estudios estructurales (simetria cristalina,
parametres de malla) nos permiten estudiar la transicién ortorrdmbica-tetragonal y
verificar s1 estAi ligada a la pérdida de la superconductividad.

El instituto cuenta con un laboratorio de magnetismo y superconductividad

Infroestructura

- Magnetmetro de vibracién para medir entre 300 a 15 K y campos magnéticos entre
0.5 y 3600 Oersted. El sistema fue configurado y ensamblado con componentes de las
compafias JANIS, Lake Shore, Keithley, EG&G Princeton applied, ¥ un electroiman
prestado por la FESC-UNAM. El software de control y de anAlisis para este equipo se
desarrollé durante mas de dos aftos en lenguaje C.

- Sistema para medir conductividad ecléctrica de materiales conductores y
superconductores en el rango de temperaturas entre 300 y 15 K. El sistema fue
configurade y ensamblado con componentes de la compaiiia JANIS, Lake Shore y
Keithley.
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Actividades

Medicién de las propiedades magnéticas de muestras en polvo o solidas, estas Gitimas
son geometria y cilindrica con un didmetro menor a 4 mm ¥ una altura menor a 6mm.
El software de control que se desarrolld para este equipo permite obtener curvas de
magnetizacion como funcién de la temperatura, del campo externo, y del tiempo.
Mediciones de conduccion eléctrica de materiales conductores o superconductores en el
rango de temperaturas entre 300 y 15 K

En este laboratorio ademds de los diversos experimentos y fendmenos encontrados en la
actualidad también se han encontrado nuevos materiales superconductores desarrollados
totalmente en México.

Su trabajo esta enfocado a la obtencion de nuevas aleaciones en estado cristalino, takes
como compuestos superconductores de alta temperatura, aleaciones mono-
cuasicristalinas y materiales foto-Opticos, asi como al disefio y construccién de homos

para €l crecimiento de cristales.

Su trabajo ha sido publicado tanto en articulos como en congresos nacionales ¢
internacionales. Los responsables de este laboratorio son €] Dr. Héctor Riveros v el M.
en C. Jesiis Armando Lara.

“En este laboratoric hacemos crecer cristales superconductores de alta temperatura y
mono cuasicristales, estudiamos la obtencion de silicio a partir de SiQ» , y de carbono
amorfo. Hacemos tratamientos térmicos en diversas sustancias. Estamos estudiando fa
obtencién de carbono amorfo requerido para la fabricacion de crisoles. Todos los hornos
han sido disefiados y construidos por nosotros. Los cristales superconductores los
hacemos crecer en homos cilindricos de cuarzo basados en las propiedades reflectivas
de una capa de oro depositada como pintura, Fig. 9. Los cuasicristales los hacemos
crecer en un home de baja inercia térmica hecho con espejos elipticos de aluminio y una
|lémpara de cuarzo-halégeno. Contamos también con homos de arco y carburo de silicie
para obtener altas temperaturas, y homos resistivos de muy alta inercia térmica para
tratamientos de recocido para eliminar esfuerzos.” Subraya €l Dr. Héctor Riveros.
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Figura 9. Cristales superconductores de alta temperatura

México es uno de los principales paises productores de plata en el mundo y
fundamentalmente ha hecho uso de ella como materia prima en la industria fotografica y
en la fabricacidn de piezas de joyeria y orfebreria. Ahora, gracias a los adelantos
tecnolégicos, cientificos mexicanos descubrieron que la plata después de ser sometida a
fratamientos mecanicos y de temperatura tiene un valor aplicable en la industria
eléctrica, pues representa un soporte util en la elaboracion de alambres
superconductores de electricklad que mejoran la transmisidn de este tipo de energia.

Este adelanto fue desarrollado por investigadores del Centro de Investigacion en
Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada (CICATA) del Instituto Politécnico Nacional
(IPN), en colaboracion con la industria Pefioles, una de las principales productoras de
plata en el pais y en el mundo. Se tiene como objetivo dar un valor agregado a este
metal para que ya no sélo sea visto como materia prima, refieren los ingenieros Ricardo
Benavides Pérez y Ariel Gonzilez Ramirez, ambos de la industria citada. Los alambres
superconductores han sido vtiles en la fabricacion de cables de transmision eléctrica,
motores, generadores y transformadores eléctricos, sefiala el responsable de la
investigacion, Dr. Ciro Falcony Guajardo.

La plata por si misma po es superconductora, v lo que le brinda esa capacidad es una
pelicula que se deposita en ella. No obstante, se eligié este metal porque tiene gran
afinidad con los materiales que conforman la pelicula, de tal manera que en su unién se
obtienen caracteristicas optimas de conduccion de electricidad y fortaleza mecanica.
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Para lograr lo anterior es necesario que la plata sea sometida a un proceso mecanico-
térmico denominado texturizacion, que permite elaborar cintas utilizables en la
fabricacion de alambres. Este procedimiento inicia a partir de una barra de plata, la cual
es aplastada mediante la ayuda de rodillos que la presionan y con ello es posible
obtenerla en forma de laminas, ¥ bajo procesos de temperatura adquiere una orientacitn
cristalima preferencial, describe el doctor Gerardo Cabafias Moreno, colaborador del
Departamento de Ciencia de los Materiales de Escuela Superior de Fisica y Matematicas
del IPN.

Luego de ello, se realiza el depésito de la pelicula, en el que se emplea una solucién que
contiene sustancias necesarias para la formacion del material superconductor basado en
un elemento llamado talio, el «cual tiene caracteristicas especificas de
superconductividad viables para el desarrollo de alambres. La aplicacion se realiza
mediante el rocio de esta solucion sobre el metal a una temperatura especifica, se
forman pequefias gotitas que al entrar en contacto con la superficie de la plata se
evaporan ¥ queda el residuc de las sustancias, detalla el Dr. Falcony Guajardo. Este

proceso es como rociar agua con sal de mesa sobre un comal caliente, se evapora el
liquido vy queda una capa muy delgada del mineral.

El depdsito del citado material ha permitido la obtencién de peliculas superconductoras
con temperaturas criticas relativamente altas {de |12 grados Kelvin que en centigrados
serian -160), mediante las cuales se pierde la resistencia y por ende se libera el paso a
los electrones. Actualmente los investigadores trabajan en la declaracion de patente a fin

de proteger lo referente al proceso de depdsito de la pelicula superconductora, que es la
parte innovativa del proyecto.

3.2 ENEL EXTRANIERO

Las aplicaciones de la superconductividad en €l mundo son diversas y de gran magnitud

se mencionaran sdlo algunas, no queriendo decir que otras sean menos importantes.

En la actualidad las aplicaciones que més llaman la atencion son las enfocadas al uso de
superconductores en el uso del sistema de transperte masivo. Paises que apuestan por
esta tecnologia son Japdém, Alemania, China y recientemente Estados Unidos de
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América, donde s¢ realizan estudios y pruebas. El tren experimental "magneto-
levitante” (maglev) MLX01 actualmente en etapa de pruebas en el Instituto de
Investigaciones Técnicas en Vias (Railway Technical Research Institute) de Japdn,
utiliza superconductores de baja temperatura “modelo antiguo” que requieren helio
liquido como refrigerante. Los superconductores de alta temperatura pueden utilizar
nitrégeno liquido, el cual es mas barato, mas abundante, y mas facil de manejar.

Los superconductores se pueden utilizar en el transporte levitado, figura 10, por
electroimanes. Cuando se utilizan electroimanes para levitar un vehiculo, por ejemplo
trenes, para eliminar la friccion y alcanzar altas velocidades, los electroimanes pierden
energia en calor. Utilizando superconductores, ademds de no perder energia en calor por
su nula resistencia, el tamafic disminuiria notablemente.

e

Figara 10. El Yamanashi M1.X01 MsgLev trai.

Otra de las grandes apuestas de la ciencia y aplicaciones de los superconductividad son
los cables superconductores, los cuales serdn usados en la generacion, distribucién y
transformacion de la energia eléctrica. Su desarroilo a ko largo de la historia ha sido muy
lento ¥ se han encontrado con la desventaja que los materiales superconductores de aita
temnperatura (HTS), son cerdmicos, esto es, que no son tan faciles de manejar como un
alambre de cobre normal Ahora, gracias a afios de investigacion que incluyen
experimentos a bordo del Trasbordador Espacial, esto estd a punto de cambiar El
alambre HTS de “segunda generacion™ puede transporiar la misma cantidad de corriente
que un alambre de cobre cientos de veces mas grueso.
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El Centro para Superconductividad y Materiales Avanzados de Texas (TcSAM) en la
Universidad de Houston (patrocinado por Ja NASA) se ha unido con MetOx para
producir “el golpe definitivo™ que los cientificos han estado buscando desde los “80: un
alambre HTS de “segunda generacion™ que obtenga un aumento de capacidad 100 veces
mayor que la del cobre y cuya produccitn cueste igual a la de este metal.

Lz dificuitad que pueden presentar los cables superconduciores es que necesitarian de
una cubierta refrigerante que los cubriera para mantenerlos a una temperatura inferior a
la ternperatura critica def material del que esta fabricado.

Uno de [os objetivos principales serfa el de consiruir un cable que trabajara a la
temperatura ambiente, pero ese ain no se ha logrado. Como se observa en la figura 11,
el aislamiento ¥ el conductor se fabrican con tubos rigidos. Ahora se mencionard
algunas desventajas que tendrian estos cables:

- La longittd maxima de manufactura de este cable seria solamente de 25 metros
debido a sus condiciones de rigidez.

- Se necesitaria de una gran cantidad de uniones que lo harian muy costoso.

Por el contrario las ventajas que tendrian estos cables:

- todos los conductores podrian acomodarse en una envoltura térmica rigida
comtin, lo que redituaria en una disminucion de las pérdidas térmicas.
- La capacidad de transmision de corriente seria mucho mayor que los métodos

convencionales.
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Las organizaciones que desarrollaron y utilizaron los superconduclores a altas
temperaturas son Pirelli y la Corporacion de Alambres de! Sur (Southwire) EEUU,
Siemens Pirelli y BICC en Europa y Sumilomo Electric Corporation Furukawa y
Fujikura en Japon.

Por su parte la compafiia Pirelli ha desarrollado el uso de superconductores de alta
temperatura (HTS), y ha desarrollado nuevas tecnologias que prometen el uso de estos
cables en un fituro no muy lejano y con un costo realmente competitivo.

Las cintas para los Superconductores de Alta temperatura (High Temperature
Superconductor 6 HTS) constituyen un elemento fundamental pama los sistemas de
cables superconductores. Estos elementos deben ser manufacturados en grandes
longitudes continuas y deben poseer caracteristicas eléctricas para permitir la operacion
de los cables y satisfacer su potencial para una elevada y eficiente densidad de
transferencia de la comiente eléctrica. Desde 1987 Pirelli ha estadc activamente
involucrada en el desarrollo de materiales HTS con la idea de identificar y desarrollar
los productos més aptos para la realizacion de cables superconductores.

Elementos HTS necesarios para las aplicaciones de cables:

» Largas longitudes continuas

» Elevadas propiedades de transporte: corriente critica (Ic) y densidad de corriente
critica de ingenieria (Je) sobre el rango de temperaturas de operacién

» Propiedades de transposte uniformes

» Caracteristicas dimensionales uniformes (ancho, espesor y resistencia)

» Fortaleza mecénica a temperatura ambiente para permitir las operaciones de
manufactura € instalacion

« Resistencia mecénica a bajas temperaturas para permitir su enfriamiento y la
operacion del cable durante su ciclo de vida

« Estabilidad bajo ciclos térmicos

» Bajas pérdidas en corriente alterna (low ac. losses)

El grupo de Superconductividad del Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) ha iniciado su participacién en
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un preyecto de investigacion europeo, Supercoated Conductor Cable (SUPER3C), cuyo
objetivo es fabricar cables superconductores de segunda generacion y desarroilar sus
aplicaciones précticas. El proyecto tiene un coste total de 4,4 millones de euros, de los
cuales la Union Europea aporta 2,7 millones, y tendra vna duracién de tres afios.

El cable superconductor que se prevé construir tendrd una longitud de 30 metros y
transportard una potencia de 10 millones de vatios-hora, cinco veces mas que un cable
convencional con las mismas dimensiones. La complejidad det proyecto exige integrar
conocimientos muy diversos, tanto de ciencia de materiakes, como de ingenieria

eléctrica ¥ criogenia.

Los cables de segunda generacion se basan en una cinta recubierta con capas cerdmicas,
una de las cuales es superconductora. El proyecto SUPER3C aspira no s6lo a mejorar
las prestaciones de los cables actuales, sino tambin a reducir los costes de produccion.
Los cables superconductores de primera generacion, conectados a la red eléctrica en
varios paises (EEUU, Japon, Dinamarca), estin basados en una estructura de miiltiples
hilos y requieren una matriz de plata, por lo que su coste de produccién es mayor que el
del nuevo sistema.

El equipo del Instituto de Ciencia de Materiales vinculado al proyecto ha liderado en los
ultimos tres afios un proyecto europeo previo (SOLSULET), gracias al cual se cuenta en
la actualidad con una metodologia quimica de bajo coste para obteper cables
superconductores de segunda generacion. Su participacion en SUPER3C convertird a
este grupo del CSIC en proveedor de ese material d¢ bajo coste ya desarrollado.

El proyecto SUPER3C, coordinade por la compafiia multinacional de produccién de
cables para el transporte de energia eléctrica Nexans y cofinanciado por la UE, forma
parte del programa europeo Sistemas para una energia sostenible. SUPER3C contara
con la cooperacién de cinco empresas y tres centros de investigacion pertenecientes a
seis paises (Alemania, Eslovaquia, Espaia, Finlandia, Francia y Noruega).

En Japén, Tepco esti trabajando con Sumitomo Electric Industries y Furukawa Cabling
Systems en €l desarrollo de un sisterna con cable HTS capaz de transmitir 1 000 MVA a
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6 kV (tension de distribucion actual de la ciudad de Tokio) con la meta final de
construir un anillo alrededor de la capital japonesa para safisfacer sus crecientes
necesidades.

En el drea de computacion tienen aplicaciones sorprendentes. Se pretende consiruir
computadoras "petraflop”, las cuales pueden realizar mil trillones de operaciones por
segundo, figura 12, mientras que la mas avanzada tecnologia en computadoras sblo
puede realizar 12.3 trillones de operaciones por segundo. Para alcanzar estas
veocidades, el tamafio del sistema seria del orden de alrededor de 50 nanometros y
basados en el efecto Josephson, en vez del sistema de switch en microchips

convencionales.

Figura 12. UCB microchip

Militarmente, los superconductores también tienen importantes aplicaciones. SQUIDs
con superconductores de alta temperatura se han usado para detectar submarinos y
minas. Ademdas, se han utilizade reducidos, en tamafio, motores para barcos navales. La
mas grande aplicacion militar de los superconductores estd en las "E-bombs”, las cuales
podrian crear u fuerte campo magnético con superconductores que generarian un pulso
electromagnético de gran intensidad que deshabilitaria cualquier equipo eléctrico

enemigo.

En el plano médico, los superconductores también aportan, en el biomagnetismo. La
resonancia magnética ya existe, pero puede ser mejorada con un campo magnético miés
fuerte derivado de electroimanes superconductores. Ademds de esto, existen
dispositivos llamados SQUIDs (Superconductor Quantum Interference Device), que
pueden detectar un cambio en el campo magnético 100 billones de veces menor a la
fuerza que mueve a una aguja en una bnijula. Con esto, se pueden examinar
profundidades del cuerpo sin necesidad de fuertes campos magnéticos.
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Los seres vivos producimos campos magnélicos extremadamente pequefios. En
particular, los del cuerpo humano son diferentes para cada 6rgano.I Ademas, cambian si
el organo estd enfermo, es decir, que avisan de una enfermedad no detectada por
sintomas extemnes. Esto resulta muy conveniente y no es nuevo. En el pasado se ha
mencionado la existencia de estos campos en el cuerpo humano y la curacién de
enfermedades por medio de lo que se llamaba pases magnéticos; jugd un papel sitnado
entre lo desconocido, la magia y la brujeria. Es curioso, sin embargo, que esa idea haya
sido concebida, ya que la magnitud medida de esos campos es tan pequefia que sélo
llega, en el cerebro, por ejemplo, a los 10°Gauss. El campo magnético de la tierma es de
0.5 Gauss, jmil millones de veces mayor! Solo puede tratarse de una intuicion
admirable.

Se le conoce por sus siglas en inglés, superconducting quantum interference device
(SQUID), lo cual, traducido a nuestro idioma, es dispositivo superconductor de
interferencia cudntica (DISIC). Este tipo de aparatos se usan ya en algunos hospitales y
han generado grandes esperanzas en el campo del estudio del funcionamiento del
cerebro. Pero esto no es todo. Muy popularizada estd ya la tomografia axial
computarizada que permite tomar una vista transversal de cualquier parte del cuerpo
para andlisis médico, Es como laminar un ser humano en forma parecida a la
presentacion de algunos tipos de pan y examinar el estade de cada uno de esos cortes
del cuerpo, pero sin tocarlo, La deteccion temprana de tumores es una obvia aplicacion.
Esta posibilidad es también hija de la superconductividad. En varios hospitales de
México existe este equipo. Esta es una aplicacion de la posibilidad de generar grandes
campos magnéticos

Los superconductores se pueden utilizar en aceleradores de particulas de muy alta
energia. Estos podrian acelerar las particulas a velocidades cercanas a la de 1a luz. Con
electroimanes superconductores esto podria ser posible. Estas investigaciones son
realizadas en el CERN.

El CERN es el Centro Europeo de Investigacion Nuclear o Laboratorio de Fisica de
Particulas Elementales. Sus siglas provienen de su antigua denominacion Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire. Su sede estd situada en Ginebra (Suiza).
Actualmente, estid considerado como el laboratorio de imvestigacion basica més
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importante det mundo. Mas de 1a mitad de todos los investigadores que desarrollan
una actividad cientifica en el campo de la fisica de particulas elementales o fisica de
altas energias trabajan en este centro.

El CERN es una organizacion internacional e intergubemamental, constituida por
veinte estados miembros: Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Repiblica Checa,
Dinamarca, Eslovaquia, Espafia, Finlandia, Francia, Grecia, Holanda, Hungria, Italia,
Nosruega, Poionia, Portugal, Reino Unido, Suecia y Suviza. Ademds, India, Israel,
Japon, ta Federacién Rusa, Estados Unidos y Turquia. La Comision Europea y la
UNESCO poseen el estatus de observadores.

El LHC es un acelerador de particulas que tratard de profurndizar en el estudio de la
materia como nunca anies se habia hecho. Utilizard las tecnologias de imanes
(superconductores) y aceleradores mas avanzadas. Se pretende poner en funcionamiento
en ¢l afio 2007, v ya estdn colisionando haces de particulas a una energia de 14 TeV.
También se pretenden acelerar los haces de las cabezas nucleares, que chocan entre si
con una energia de colision de 1.150 TeV.

El LHC se ha disefiado para que utilice el ninel del LEP (Large Electron Positron
Machine)} de 27 km, y para que su fuente de alimentacién sea de particulas y pre-
aceleradores existentes. Este acelerador va a tepner una enorme importancia en el
desarrollo de la fisica de particulas en todos sus dmbitos: investigacidn, técmica y
educacion. Con este experimento, et CERN se mantiene a ta cabeza de la investigacion
en fisica de particulas al menos durante el primer cuarto del siglo XXI.
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CAPITULO 1V

PERSPECTIVAS FUTURAS DE LA INSTALACIONES
ELECTRICAS

4.1 TRANSFORMADORES

Se estima una reduccion importante en el peso de los transformadores de potencia: por
ejemplo, un transformador de 30 MVYA que pesa actualmente 48 toneladas puede
reducirse a 16 (70% mas ligero). Su capacidad de sobrecarga podrd ser de 20(0% sin
reduccion de su vida til.

Los transformadores superconductores desarrollados hasta la actualidad se pueden
clasificar en cuatro clases:

La clase a: Transformadores de construccion de corriente con devanados hechos de un
superconductor de tipo [1 o de una pelicula mperconductbra, y por lo tanto, deben
enfriarse hasta la temperatura de 4.2 K. El circuito magnético se halla a temperatura
ambiente para que las pérdidas en é]1 no creen cargas adicionales al refnigerador que
elimima las perdidas provocadas por la corriente alterna y procedendes del exterior.

La clase b: difiere de la clase a en que las capas de los devanados de alta y bajas
tensiones se alternan &l fm de disminuir la dispersion. En este caso los campos
magnéticos de los devanados primario y secundario se compensan mutuamente y €l
superconductor se halla en un campo magnético de dispersion muy débil, ko que permite
utilizar como material d devanados a los superconductores de tipo I, en los cuales la
c.a. provoca menos pérdidas que en los superconductores de tipo 11.

La clase c: se distingue por la falta de nicleo ferromagnético y, por lo tanto, tampoce

se registran pérdidas en el acero para transformadores. Por lo comim en los
transformadores sin niicleo surgen fuertes flujos de dispersion.
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La clase d: No tienen nixcleo ferromagnético, para disminuir la dispersién colocan fos
devanados uno dentro del otro, enrollando ambos scbre armmazones toroidales no
magnéticas

El futuro de los transformadores con materiales superconductores es muy prometedor,
es de los campos mas investigados y desarrollados a lo largo del mundo, esto también
tiene una gran repercusion en el impacto ambiental, ya que se dejaria de usar aceite en
los transformadores, reduciendo considerablemente su demanda, si pensamos en fa
cantidad de litres que el mundo destina para el uso exclusive de transformadores, en
dichos equipos se tendria una reduccion muy considerable de igual forma su tamafio
disminuird y por el contrario su capacidad y eficiencia aumentaran.

4.2 GENERADORES Y MOTORES

En el casoc de los generadores sincronos, la primera aplicacion de los
superconductores  consistié6 en la  sustitucion de chumaceras para eliminar
pérdidas por friccion y, en una segunda etapa, se introdujo un devanado de campo
basado en superconductores enfriados con nitrogeno liquido. Las principales compaiiias
fabricantes de generadores en ¢l mundo estin en la etapa de desarrolle de estos
productos y se estima que en una década serdn puestos en operacion comercial. En
Osaka, Japon, se espera probar durante el presente aflo un generador superconductor de
dos polos con una potencia de salida de 70 MW.

Los generadores eléctricos hechos com cables swperconductores son mucho més
eficientes que los construidos a base se un cable normal. En efecto su eficiencia es
superior al 99% y su tamafio es de la mitad de fos generadores comvencionales. Estas
aseveraciones hacen que muchas compaifiias en el mundo apuesten por desarrollar vy
conseguir la patente que dominard en el futuro. Una de estas compafiias es General
Electric la cual estima que el mercado potencial en el mundo de generadores alrededor
del mundo serd de entre $20 y $30 billones de dolares, es por eso que General Electric
destino a sus vltimos estudios la cantidad de $ 12.3 millones d ddlares, estudios que
realiza con la ayuda del departamento de energia de Estados Unidos de América
Actualmente la empresa American Superconductor fabrica un motor superconductor
sincrono HTS de 5000 hp, el cual resulta ser muy confiable en pruebas hechas por la
empfesa con carga méxima, asi como la eficiencia que entrega el mismo motor.
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4.3 LIMITADORES DE CORRIENTE

Estos dispositivos que sirven para limitar las corrientes de cortocircuito cuando ocurre
una falla en unma red eléctrica sustitirin @ a  los  relevadores
electromecénicos de proteccion que tienen tiempos de operacion largos, que mo evitan
las grandes corrientes que se generan en uma falla y que requieren mucho
mantenimiento. Entre las ventajas que ofrecen estdn una mayor confiabilidad y
flexibilidad en la operacién de las redes eléctricas. Se ha construido un prototipo de
limitador de corriente para voltajes de I5 kV, el cual puede interrumpir corrientes de 20
kA en menos de medio ciclo. Esta ventajas ademas de la capacidad brindarian confianza
y proteccion extra al activarse de una forma maés rdpida y tener una confiabilidad de
funcionamiento y proteccion muy alta, donde intervienen temas de mantenimiento,
disponibilidad asi como tasas de falla.

Actualmente existen en nuestro pais ciudades con una gran concentracién de habitantes
en donde la densidad de carga es muy alta si se compara con otras regiones de México.
Un ejemplo es el drea metropolitana de la ciuvdad de México, donde la alta densidad de
carga ha tenido como consecuencia una elevacion de los niveles de cortocircuito en
algunas subestaciones. En muchas instancias, dichos niveles rebasan la capacidad
interruptiva del equipo de proteccion existente e incluso estin proximos a exceder fa
capacidad de los interruptores de potencia que se fabrican en la actualidad. Seguramente
una solucion a mediano plazo podria ser la aplicacién de limitadores de corriente
superconductores con las ventajas que se mencionan anteriormente.

4.4 CABLES SUPERCONDUCTORES

Los cables superconductoses de alta temperatura podran llevar entre cinco y diez veces
mds potencia que los cables convencicnales. Por la necesidad de enfriamiento en todo
st largo, se emplearan méas en distancias cortas. Con esta tecnologia podrin utilzzarse
mejor los derechos de via, especialmente en las zonas urbanas. En la actualidad se
tienen prototipos de superconductores del tipo dieléctrico criogénico con capacidad para
conducir hasta cuatro veces la cofriente de un cable convencional con pérdidas menores
a 30%. Se espera que en el fituro cercano se logre transportar hasta diez veces mas la

potencia que con un cable convencional,
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El usc de los superconductores en México tendrd un gran impacto en la
configuracion de la red tanto en la generacidn como en la transformacion y en la
transmision de energia. Para ilustrar con un ejemplo la repercusion que puede tener en
la transmisién de energia, con la tecnologia de los cables HTS seria posible la
transmision de toda la energia que produce la central termoeléctrica de Valle de
México: 750 MY A al voltaje de generacidn, que es de 20 kV, el cual también seria el
voltaje de distribucion en la ciudad de México, eliminande los pasos actuales de
transformacion (de 202230 kV,de230a 115kV yde 115223 kV).

Los cables superconductores serdn la base de muchas aplicaciones y desarrolios en un
future, ya que sobre ellos recae un peso por ser pieza fundamental en el desarrolle de
nuevas tecnologias, como son motores, generadores, transformadores, todos
superconductores, vy es en los cables superconductores donde se ha tenido un avance

significativo en los tltimos afios.

Para analizar el impacto que tendrén las nuevas tecnologias en nuestro pais es necesario
establecer una escala de tiempo (tabla 3).

Ao Acontecimiento.

1986 Aplicacion de los superconductores de aita temperatura.
2000 | Desarrollo de prototipos con superconductores a escala comercial.
2010 Puesta en servicio ¥ afinacién de tecnologias.

2015 Equipos disponibles comercialmente.

2020 Presencia establecida en el mercado.

Tabla 3. Escala de tiempo para las nuevas tecnologias

4.5 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

El almacenamiento de alta potencia y baja energia en bobinas superconductoras estd
empezando a entrar en el mercado. Estos dispositivos pueden sustituir a las baterias
como elementos de almacenamiento para mantener la operacion de equipos 0 procesos
criticos. Para las compaiiias eléctricas, y en un horizente de unos diez afios, puede servir
para almacenar epergia que debe usarse en las horas de alta demanda, sin necesidad de
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aumentar la potencia instalada de generacion. En la industria, fa aplicacién de este tipo
de almacenamiento seria ventajosa para aquellos procesos en donde cualquier
inferrupcion significa una pérdida econdmica importante, pues incluso las méas pequefias
y breves depresiones de voltaje no afectarian al proceso. Esta idea de poder almacenar
energia y disponer de ella cuando se desee, proviene desde los inicios de las
investigaciones con superconductores, ya que para valores adecuados del campo
magnético se pueden almacenar densidades de energia muy altas comparadas con otros
sistemas de almacenamiento de energia. Esto de, que en esencia en una bobina hecha
con un material superconductor se deja circulando una corriente. Como no hay
disipacion de energia al no existir resistencia eléctrica, La corriente permanecera
circulando por mucho tiempo. Al momento de necesitarse la energia almacenada en la
bobina, se toma, esto con aywda de limitadores de corriente y transformadores
superconductores para su mejor aprovechamiento y uso, seria de gran ayuda almacenar
energia y utilizarla en horas pico o cuando la demanda de esta fuera muy grande. Esto
tendria un gran impacto en el ambiente y en el ahorro de costos de generacion ya que no
se desperdiciaria energia preducida, y cuando se requiera de excedentes se dispondria
de ella de inmediato.

4.6 SEMICONDUCTORES PARA USOS EN ELECTRONICA DE POTENCIA

Recientemente se han dado desarrollos en elementos de estado solido para
aplicaciones en electronica de potencia que permiten el manejo de altas

cotrientes y altos voltajes.

Con dispositivos electronicos sera posible disponer de una mejor adminisiracién y
configuracién del sistema de potencia. Estos dispositivos sufren mucho menos desgaste
que los dispositivos mecénicos actualmente empleados en la conmutacion eléctrica v,
por lo tanto, requerirdn menos labores de mantenimiento.

Para los voltajes de distribucion, la electrdnica de potencia seré la base para satisfacer la
demanda de alta calidad del servicio eléctrico y también ayudara a integrar las fuentes
distribuidas de energia, incluidas las renovables.
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Por otra parte, el uso de dispositivos electrénicos commutables permite la
vari.acic’rn de los niveles de voltaje sin un iransformador comvencional de ndcleo
magnético. La conversion de energia se realiza con alta eficiencia y sin generar
armonicos. Esta tecnologia permitird crear dispositivos de bajo peso y volumen para
efectuar el proceso de elevacion de voltaje, asi como la transformacion a distintos
niveles de corriente directa sin requerir la transformacién a través de transformadores de
commiente alterna. También facilitard la interconexion de sistemas de diferentes

frecuencias.

Lo que obliga a tener un sistema de transmision flexible v confiable. Lo anterior
lambién es posible mediante la aplicacién de semiconductores de potencia para el
control de los pardmetros que intervienen en la transferencia de potencia. Con el
crecimiento histérico, de entre 5 ¥ 7% anual, en la longitud de las lineas de transmision,
basade en los volimenes de transferencia de potencia limitados por la potencia natural
de las mismas, en los proximos veinte aftos sera necesario duplicar la infraestructura de
transmision actual. Una alternativa para este crecimiento se podrad obtener si se hace uso
de la electrdnica de potencia, buscarxo incrementar la transferencia de potencia tanto de
la infraestructura actual de transmisién como la de las nuevas lineas que se construyan.
La aplicacion de la electronica de potencia en los medios de compensacion de potencia
reactiva, compensacion serie y compensacién serie/paralelo podrd permitir incrementos
de aproximadamente 35% en la capacidad de transferencia de potencia de las lineas de
transmision. Otra opcidn sera utilizar lineas de corriente directa que permitirian
incrementar entre 35 y 50% de potencia transferida a través de los comedores de
derechos de via similares a los de las lineas de comiente alterna.

4.7 TRANSPORTE ELECTRICO

El transporte eléctrico reduce la contaminacidn y la produccion de gases con efecto
invernadero. E! mayor uso del transporte eléctrico, masivo o individual afectard de
manera importante la demanda de energia eléctrica.

El desarrollo de los vehiculos ekctricos individuales ha estado limitado por el
desarrotlo de las baterias que usan para almacenar energia. Por otra parte, y como
competencia de los vehiculos eléctricos, ha surgido el desarrolto de vehiculos "hibridos”
que generan la energia ekéctrica en el propio vehiculo, ya sea con celdas de combustible
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o con motores de combustion intema de alta eficiencia. En esta seccidon se comentaran

sblo los vehiculos eléctricos sin generacion propia.

Las cuatro caracteristicas principales que deben tener las baterias para que
permitan el uso extensivo de los vehiculos ekctricos son los siguientes: alta
capacidad de almacenamiento de energias (alcance), alta densidad energética (tamafio),
alta potencia (aceleracion) y ciclo de vida largo {costo).

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el uso de transporte eléctrico, pero con el
uso de superconductores, y su aplicacidon mas directa hoy en dia apuesta hacia el uso de
trenes magnétice levitante con el uso de superconductores, donde se ganaria en tiempo,
servicio, contaminacion y ultimamente s¢ ve la posibilidad mas cercana de que sean
costeables comparandolo con ofro tipo de transpories, ya sea por mantenimiento,
disponibilidad y tiempo. |
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Como se ha explicado a lo largo de este trabajo la superconductividad ha jugado un
papel muy importante en la vida del hombre desde que la llegé a conocer, primero fue
como un reto por llegar a la licuefaccion de los gases, ¥ de azhi al estudio de las
propiedades de la electricidad a bajas temperaturas.

Cuando comenzaron con estos estudios no se¢ tenia en cuenia el avance que se ha
logrado tanto en la ciencia como en la tecnologia, 1a cual no es sélo desarrollada por los
llamadoes paises del primer mundo, sus avances y descubrimientos han side muy
diversos y con aplicaciones que hasta el dia de hoy no eran factibles hace unos 40 afios,
desde la medicina, pasando por la ecologia, hasta llegar a las instalaciones eléctricas.

En las instalaciones eléctricas si bien es cierto su uso, solo es hasta el momento
desarrollado por inversionistas privados, ya que ellos tienen la visidn ¥ creen en un
firturo muy prometedor que les redituara grandes ganancias al desarrollar la tecnologia y
ser los primeros en lograr la patenie. Por eso no es de extrafiar que paises como Japdn,
Estados Unidos de Norte América asi como la Union Europea, destinen una fuerte
cantidad de su gasto anual y creen laboratorios o institutos de investigacion 100%
dedicados al estudio y desarrollo de la superconductividad.

Los superconduoctores tienen una gran expectativa a lo large del mundo, por sus
capacidades tedricas, que se han ido corroborando con la practica. En el futuro serd muy
normal ver instalaciones generadoras de electricidad, donde su base sean los
superconductores, plantas que respeten y tengan una gran conciencia del impacto
ambtental que tendrdn, asi como [os mantenimientos reducidos y programados
adecuadamente y su alta eficiencia comparado con las plantas generadoras de la
actualidad, se contardn con reservas de energia que estaran a la disposicién del pais, en
el momento y cantidades, que se necesiten, en la distribucion de dicha energia no se
tendrén perdidas de ningin tipo y su cableado podré ser reducido basta en un 50 % y los
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usuarios finales, dispondrdn de material eléctrico superconductor, mas eficiente lo que
les representard menor mantenimiento y mas ganancias, y el tema del transporte quedara
reducido a un vehicule eficiente, confiable, amigable con el medic ambiente ¥y a un

coste accesible para todas las personas de este mundo.

No es de extrafiarse que estos adelantos se den primero en los paises llamados det
primer mundo, pero por st impacto e importancia serdan bien recibidos en paises en vias
de desarrollo, no hay que olvidar que, por ejemplo, en México es el pais
latinoamericane que mas desarrollo e investigacion tieme en el tema de
superconductores. Como gjemplo esta el uso masivo de la computadora, tecnologia que
hace 20 afios no estaba al alcance de muchas persoras que hoy en dia la utilizan de

manera cotidiana.

Como se explico el futuro de las instalaciones eléctricas con los superconductores que
hasta hace unos 10 aftos era inalcanzable por los altos costos que representaba, hoy en
dia tienen un auge muy grande y con aplicaciones mas realistas y cada vez son
palpables ya no son sélo teorias como es el caso de los trepes levitante, cables
conductores, entre muchos mas.

En este pais el Institito de Fisica de [a UNAM. es el que mas investigaciones registra al
respecto, ¥y de muy alta calidad. Creo que deberia tener mis apoyc por parte del
gobierno para que México estuviera entre los paises mis desarrollados en cuanto a este

tema.

Este trabajo se realiza con el fin de dar a conocer como serian las instalaciones
eléctricas en un futuro no muy lejano, que al final traerd mejoras en Ia vida del ser
humano como reduccion de costos, confiabilidad de los sistemas propuestos y una gran
reduccion en la comtaminacion entre otros.
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CAPITULO VI ANEXOS

6.1 MATERIALES SUPERCONDUCTORES

La transicién del estado normal al estado superconductor puede ser tan bien marcada
como que el cambio tenga lugar en un intervalo de un diezmilésime de 1 K. En la tabla
4 se muestra un conjunto de materiakes superconductores con sus correspondientes
temperaturas de transicion.

Notese el enorme salto en el valor de 7, cuando empezaron a prepararse aleaciones con

tierras raras (comw el itric), con cobre y oxigeno.

Hay algunas caracteristicas de los materiales superconductores del tipo metalico
(primera parte de la tabla 4, que no cambian con la transicién al estado superconductor,
entre ellas podemos sefialar las siguientes:

1) El patrdn de difraccior de los rayos X no cambia. Esto indica que no hay cambic en
la simetria de la red cristalina. Tampoco hay cambio en la intensidad del patron de
difraccion, lo que indica que practicamente no hay cambio en la estructura electronica.

2) No hay cambio apreciable en las propiedades dpticas del material, aunque éstas estin
usualmente relacionadas con la conductividad eléctrica.

3) En ausencia de un campo magnético aplicado sobre la muestra, no hay calor latente
en la transicion

4) Las propiedades elisticas y de expansion térmica no cambian en la transicién.

Por otro lado, bablando de los materiales de la primera parte de la tabla 4, hay algunas
propiedades que cambian en la transicion al estado superconductor como: aj Las
propiedades magnéticas (que cambian radicalmente). En el estado superconductor puro
pricticamente no hay penefracion de flujo magnético en el material; ) el calor
especifico, que cambia discontinsarmente a la temperatura de transicién. En presencia de
un campo magnético se produce también un calor latente de la transformacion; ¢) todos
los efectos termoeléctricos desaparecen en el estado superconductor, ¥y 4} la

43



FESC-UNAM INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

conductividad térmica cambia discontinnamente cuando se destruye la
superconductividad en presencia de un campo magnético.

Sustancia Temperatwra critica (K)
W ( wolframio ) ~0.01
Ir (iridio } 0.014
Ti ( titanic ) 0.39
Ru ( rutenio } 0.49
Zi ( zirconio ) 0.55
Cd { cadmio) 0.56
Os ( osmio) 0.66
U (uranio ) 0.68
Zn (zinc) 0.88
Mo ( molibdeno ) 0.92
Ga ( galio ) 1.09
Al ( aluminio ) 1.19
Th ( toi-io ) 137
Re (renio ) 1.70
In { indio ) 3.40
Sn ( estafio ) 3.72
Hg { mercurio ) 415
Ta ( tantalio ) 4.48
V { vanadio ) 5.30
La ( lantano ) 5.91
Pb ( plomo ) 7.19
Te ( tecnecio ) 820
Nb ( niobio ) 9.46
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Aleacion

V1Ga 15.04
V3 5i 17.10
Nb; Sn 18.30
Nb; Al 18.80
Nb; Ga 2030
Nb; Ge 23.30
Ba Las Cus Oy34 35.00
YBas Cus Oy 90.00
YBay Cus Ox 98.00
Tk Baz Ca Cu; Og 99.00
Bi; Sr2 Caz Cus Oy 110.00
Tl; Ba; Ca; Cus Oy 125.00
Hg Ba; Ca; Cu; Osix 133.00

Tabla 4. Materiales superconductores y sus temperaturas criticas en °K.

La clase de aleaciones que s¢ sefialan en kos dftimos lugares de la tabla 4 son del tipo
cerdamico vy de reciente descubrimiento. No se esperaba que materiales de este tipo
pudieran tener temperaturas de transicion al estado superconductor tan elevadas. Por
ello es que no se habian explorado con anterioridad. A principios de 1987 comenz6 a
informarse sobre temperaturas de transicion tan altas como las mostradas al final de ia
tabla 4, a partir del compuesto ceramico Balay Cus O34, que habia sido sintetizado y
dado a conocer en 1986. Estos nuevos materiales son bastante compliwdos,_m su
estructura y propiedades. Su estudio y comprension se ha ido realizando con bastante
dificultad desde su descubrimiemto. Adn, no se entiende claramente ¢como ocurre la
transicion al estado superconductor. Parece ser que el oxigeno desempefia un papel
crucial en la aparicién del estado superconductor ¥ en el alto valor de la temperatura
critica, junto con el cobre. También se empieza a tener la certeza de gue el efecto de
dimensionalidad es muy importante. Esto quiere decir que en estos materiales los
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fenémenos dominantes para la superconductividad ocuiren en dos dimensiones. Este
espacio bidimensional corresponde a las capas de la estructura del material donde se

encuentran el cobre y el oxigeno.

La obtencién de este tipo de materiales superconductores se inicié en Suiza, China y
EUA, la tecnologia que implica su preparacion es sencilla y estd al alcance de los paises
del tlamado Tercer Mundo, esto es, paises que, cémo México, po tienen gran desarroilo
tndustrial. Sin embargo, la investigacion relacionada con la creacién de nuevos
materiales cerdmicos superconductores de una temperatura de transicién al estado
superconductor cada vez mas alta requiere una gran inversion y un esfuerzo conjunto y
coordinado de cientificos de diversas especialidades. Esta conjuncion y coordinacion de
esfuerzos es dificil de lograr en nuestro pais por el nimero relativamente bajo de
cientificos que tenemos.

En abril de 1986 se anuncid el descubrimiento de unos nuevos materiakes
superconductores que €ran ceramicos y que presentaban uma temperatura de transicién
superior a cualquiera de fos materiales existentes en esas fechas. Al escribir estas lineas
la temperatura critica de transicién superconductora mds alta reportada es de alrededor
de 135K, bastante arriba de la temperatura de ebullicion del nitrogeno liquido, que es un
refrigerante de precio muy econdmico y ficil de obtener en México. También hay
indicios muy prometedores de que se podran lograr temperaturas de transicién quiza por
arriba de 200K.

El descubrimiento de este nuevo tipo de superconductores fue realizado por J. C.
Bednorz y K. A. Miller en un laboratorio de investigacion de la compafiia IBM en
Zurich, Suiza. Por vez primera, después de mas de 12 ailos fue posiblke encontrar una
sustancia con una temperatura de transicion superior a 23.3 Kelvin. En su investigacion
leyeron un articulo cientifico que resulta pieza clave en su trabajo. Se debia a los
cientificos franceses C. Michel, L. Er-Rakho y B. Raveaw, ¥ en €l se presentaba un
nueve material cuyas caracteristicas de ser un dOxido metdlico nuevo de cobre de
valencia mixta lo convertian en candidato ideal para presentar superconductividad, de
acuverdo con las hipétesis de trabajo de Bednorz y Miiller. La composicion de este
material es: Bal.ayCus O;34. Bednorz y Milller empezaron a explorar sus propiedades,
variando la concentracion de Ba. En la primavera de 1986 publicaron su articulo
anunciando la superconductividad a una temperatura de 35 Kelvin en esta clase de
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compuestos. En éstos, el arreglo de los tones corresponde a una geometria tipicamente
conocita como perouvskita y que es muy comin enire los materiales llamados

ferroeléctricos.

El rapide progreso que se ha alcanzado para encontrar materiales de este tipo, con
temperaturas de transicion superconductora cada vez mas altas, ha sido realmente
sorprendente. Muy pocos avances cientificos, si es que ha habido alguno, han generado
tal flujo de actividad cientifica casi frenética en todo el mundo y, al mismo tiempo, un
interés inmediato y muy grande entre el publico en general. Lo que la inmensa mayoria
pensaba ya como algo imposible es ahora algo real y palpable: tener superconductividad
a temperaturas maycres que las el nitrogeno liquido.

El trabajo de Bednorz y Miller les vali6 el premio Nobel de Fisica de 1987. Es
interesante notar que es la segunda vez que se otorga un premio Nobel a temas
relacionados con la superconductividad. '

Casi inmediatamente después del anuncio det descubrimiento de Bednorz y Miiller,
muchos grupos de cientificos en el mundo se lanzaron a tratar de obtener temperaturas
de transicion mds altas. Uno de los gnupos més exitosos ha sido el del doctor Paul Chu,
de la Universidad de Houston, uno de los primeros en darse cuenta de la importancia del
descubrimiento de Bednorz vy Miiller, quien se dedicé de lleno a la investigacion de este
tipo de materiales. Pronto encontraron que la temperatura critica podia ser aumentada a
57 Kelvin aplicando presion al material. Tanto la magnited del cambio ea T, como el
hecho de que aumentara con la presion aplicada eran anormales si se comparan con los
superconductores conocidos con anterioridad a estos nuevos materiales. Con esto en
mente, Chu y sus colaboradores empezaron a buscar maneras de simular una "presion
interna” en estos materiales reemplazando el lantanc (La) con iones parecidos, como el
de itrio (Y). A fines de febrero de 1987, Chu anuncié que habiz encontrado un
compuesto que tenfa una temperatura de transicion al estado superconductor mayor de
90 Kelvin. La composicibn de este material estd dada por YBaCuzO. Cast
simultineamente se anuncid la oblencién de un material de composicion semejante y
propiedades similares en China. En uncs pocos dias, con composiciones que eran
variantes de la reportada por Chu y sus colaboraderes, una decena de grupos alrededor
del mundo informaron sobre la obtencion de materiales superconductores cerdmicos con
temperaturas de transicion arriba de los 90 Kelvin, que ya han sido preparados en la
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Universidad Nacional Auténoma de México; la manera de sintetizarlos es muy sencitla
y puede efectuarse con la tecnologia que esta al alcance de los paises del Hlamade Tercer
Mundo.

Es muy clarc que disponer de materiales superconductores de temperatura critica por
arriba del nitrogeno liquido es una realidad en nuestro pais y en muchas otras naciones
tercermundistas. También comienza a ser muy claro que con ellos el mundo no volverd
a ser el mismo. Es muy probable que, una vez mas, la fisica cambiar nuestra manera de

vivir como ocurrié con el advenimiento del motor eléctrico, del transistor, etcétera.

Vale [a pena sefialar que las perouvskitas de cobre y oxigeno, los nuevos materiales
supercenductores, habian sido muy estudiadas en [a Gitima década, especialmente por
Raveau, Michel y colaboradores. Gran parte de su trabajo sentd las bases para alcanzar
un rapide progreso inmediatamente después del descubrimiento de Bednorz y Miiller.
El interés inicial por estos materiales radicé en la alta movilidad del oxigeno a
temperaturas elevadas, }o que altera su comportamiento eléctrico, de manera tal que se
habia sugeride, como una de sus posibles aplicaciones, la de censor de oxigeno. Muchos
estudios han dejado bien claro ahora que las propiedades superconductoras del
compuesto de itrio (Y), bario (Ba) y cobre {Cu) {muy ampliamente conocido como €l 1-
2-3, por su composicién: YBa;CuO,) dependen criticamente en la cantidad y en el
ordenamiento de oxigeno, que a su vez depende de los detalles del proceso pama su

obtencion.

Por considerarlo de interés, general y para exhibir la sencillez de la preparacién de estos

materiales, vamos a dar un pequefio reswmen de la manera mas usual de prepararlos.

Se mata de una reaccién de estado sblido que se prepara mezclando polvos de tres
materiales: éxido de itrio (Y>0Os), carbonato de bario (BaCOs) y éxide de cobre, (Cu O).
Las proporciones de [a mezcla son de 1:2:3>, tomadas en el orden que las hemos
mencionado. Se muele la muestra en un mortero (de dgata, por ejemplo), hasta obtener
un grano muy fino. Luego se procede a homear este polvo para lograr una buena
oxidacién. Se pueden utilizar crisoles de cuarzo, alimina o platino. 1a alimina parece
permanecer inerte, siempre que la temperatura no sobrepase los 1 000°C durante
demasiado tiempo. La reaccion de estado solido tiene lugar ssavemente en un lapso de
10 a 12 horas, manteniendo la temperatura constante en 900°C. Posteriormente, el potvo
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se vuelve a moler y se preparan por compresion unas pastillas que tuego son horneadas,
volviendo a calentarlas por varias horas. El proceso es simple y a veces ha de repetirse
varias veces hasta conseguir la formacion del compuesto. Hay que tener cuidado de que
la presién parcial de oxigeno durante ¢l calentamiento del polvo no sea demasiado baja,
de que no se saquen las muestras del homno demasiado pronto, pues de ser asi no se
encontrara la superconductividad por arriba de la temperatura del nitrogeno liquido.

Las temperaturas de transicion mas altas y mejor definidas se obtienen cuando la
muestra se calienta en una atmosfera de oxigeno y se deja enfriar lentamente desde
900°C hacia la temperatura ambiente en un proceso de varias horas.

La preparacion de la muestra [-2-3 en el seno de una atmosfera inerte evita totalmente
la obtencidn de una muestra superconductora.

En cuanto a las mediciones de las propiedades superconductoras de estas muestras es

conveniente sefialar lo siguiente.

Las caidas abruptas de la resistividad eléctrica a cero constituyen un indicador pobre, ¥
ademés peligroso, de la presencia del estado superconductor. Este comportamiento,
puede provenir de muchas situaciones que no cormesponden a un estado superconductor
y que tienen que ser cuidadosamente exploradas antes de emitir conclusion alguna
acerca de si se tiene o no un superconductor. Por ejemplo, es comiln que se encuentre
que las caidas ahuﬁu del valor de la resistencia hacia cero se deban a problemas de
corto circuitos o, en la técnica de las cuatro puntas que es tan usual para este tipo de
mediciones, al problema de las fases eléciricas. En la prictica se encuentra que las
muestras que han sido sobre procesadas y que contienen muchas fases distintas del
material son mas susceptibles de presentar este tipe de problemas, ya que son tan
heterogéneas en su comportamiento eléctrico que pueden llevar a trayectorias
alternativas para la corriente entre los electrodos y a resistencias de contacto que varian

grandemente con la temperatura.
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6.2 FABRICACION DE UNA PASTILLA SUPERCONDUCTORA.

Conociendo un poco acerca de los superconductores y sus propiedades que los
distinguen de los conductores puros ahora analizaremos como es la fabricacién de una
pastilla superconductora.

Teniendo perfectamente balanceados los porcentajes de los componentes que
constituiran la pastilla superconductora s realiza el siguiente proceso:

1.- Teniendo la mezcla el primer paso es moler la sustancia en un mortero de 4gata
automdtico por un tiempo aproximado de 30 minutos hasta lograr una mezcla
homogénea.

2.- Posteriormente se procede a homear el polvo fino obtenido el caal puede ser
horneado en un hommo de cuarzo. Este procedimiento lleva alrededor de 10 y 12 horas y
se debe hacer a una temperatura de 900 °C, cuidando la presion de oxigeno.

El homo presenta las siguientes caracteristicas:

Esta formado por dos tubos de cuarzo, ambos, de didmetros, y longitudes diferentes, el
mas largo esta colocado dentro del otro. En la parte central el tubo externo tiene
enrollada una resistencia de Cantal, posteriormente tienen un recubsimiento refractario
hecho de fibra de vidrio, entre los dos tubos (en el centro del homo) se encuentra un
termopar de cromo-aluminio, por el cual se comtrola la temperatura mediante un
multimetro digital. Lo s tubos se encuentran sobre una base de ladrille refractario. La

corriente que circula a través de la resistencia se controlo con un variac, con lo que se

varia la temperatura.
3.- Contando con la mezcha se procede a su compactacion para formar las pastillas que

debe ser a temperatura ambiente y mds o menos a una presion de 6.9 X 107 Pa; por
media hora aproximadamente. Se deja enfriar la mezcla denitro del homo por si sola.

El dispositivo para compactar la mezcla es hidrdulico, de esta manera se le proporciona
una presion al sistema. Consta de un cilindro hueco, dentro del cual se colocan los
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polvos que provienen de la molienda; ademas consta de un embolo, que es el que realiza
la presion sobre los polvos dentro del cilindro, cuyo didmetro es de 1.27 cm;

aproximadamente.

4.- Se pueden repetir los pasos del 1 al 3 varias veces hasta conseguir la formacion del
compuesto. Y por ultimo se realizan las mediciones de temperatura critica del
compuesto asi como su resistencia y por aftime la levitacion magnética, como se
muestra en la figura 3.

Figura 13. El efecto Meissner. En esta figura se muestra la "levitacion” de un imén por {a presenciz de un
saperconductior.

6.3 MEJORAMIENTO DE MATERIALES HACIENDO USO DE LA
NANOTECNOLOGIA.

La palabra nanotecnologia es usada extensivamente para definir las ciencias y técnicas
que se aplican a un nivel de nanoescala, esto es, una medida extremadamente pequeia
que permite trabajar y manipular las estructuras moleculares y sus dtomos. En sintesis
nos llevaria a la posibilidad de fabricar materiales y mdquinas a partir del
reordenamiento de dtomos y moléculas. El desarrollo de esta disciplina se produce a
partir de las propuestas de Richard Feynman.
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Definiremos a la Nanotecnologia como el estudio, disefio, creacion, sintesis,
manipulacion y aplicacion de materiales, aparatos y sistemas funcionales a través del
control de la materia a nano escala, y 1a explotacién de fentmenos y propiedades de la
materia a nano escala.

Cuando se manipula la materiz a una escala tan mindscula de atomos y moléculas,
demuestra fendmenos y propiedades totalmente nuevas. Por o tanto, cientificos utilizan
la nanotecnologia para crear materiales, aparatos, sistemas novedosos y poco costosos
con propiedades tnicas

Nos interesa, mas que su concepto, ko que representa potencialmente dentro del
conjunto de investigaciones y aplicaciones actuales, como lo son los superconductores,

cuyo propdsito es crear nuevas estructuras y productos que tendrian un gran impacto en
la industria, la medicina, etc.

La nanociencia esti onida en gran medida desde la década de los 80 con Drexler y sus
aportaciones a la "nanotecnologia melecular”, esto es, la construccién de nanomaquinas
hechas de dtomos y que son capaces de construir ellas mismas otros componentes
moleculares. Desde entonces Eric Drexler, se le considera uno de los mayores
visionarios sobre este tema. Ya en 1986, en su libro "Engines of creation” introdujo las
promesas y peligros de la manipulacion molecular.

El padre de la "nanociencia”, es considerado Richard Feynman, premio Nobel de Fisica,
quién ea 1959 propuso fabricar productos en base a un reordenamiento de dtomos y
mokéculas. En 1959, el gran fisico escribié un articulo que amalizaba cémo los
ordenadores trabajando con dtomos individuales podrian consumir menos energia y
conseguir velocidades asombrosas.

Supondrd numerosos avances para muchas industrias y nuevos materiales con
propiedades extraordinarias (desarrollar materiales més fuertes que el acero pero con
solamente diez por ciento del peso), nuevas aplicaciones informéticas con componentes
increiblemente mas rapidos o sensores moleculares capaces de detectar y destruir
células cancerigenas en las partes mas delicadas del cuerpo humano como el cerebro,

entre otras muchas aplicacicnes.
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Podemos decir que muchos progresos de la nancciencia estardn entre los grandes

avances tecnologicos que cambiardn el mundo.

Se aplicardn técnicas de ingenieria a escala nanométrica para la creacion de materiales y
componentes: El objetivo es desarrollar nuevos materiales funcicnales y estructurales de
rendimiento superior a través del control de su nanoestructura. Se incluirdn las
tecnologias necesarias para st produccion y procesamiento.

La nanotecnologia se apiicard en: aleaciones y compuestos nanoestructurados,
materiales ~ poliméricos  funcionales avanzados y materiales funcionales
nanoestructurados y la incorporacion de sistemas moleculares ordenados o de
nancparticulas en los sustratos adecuados.

Esto con el fin de poder conocer que es lo que pasa en realidad para que existaose de la
superconductividad en un metal, como es que la red cristalina del material se alinea para
que no exista perdida de energia, y conocer la situacién de las moléculas y sus
ofientaciones con respecto de las cargas para asi desarrollar nuevos materiales
superconductores, y que estos tengan las caracteristicas deseadas en cada investigacidn
o desarrollo, la cual principalmente es su temperatura, con la ayuwda de la
nanotecnologia se pueden obtener estos resultados.

En el Instituto de Investigacién de Materiales de La UNAM se realizan importantes
investigaciones sobre nanotecnologia que siempre tratan de ligar con una aplicacion
importante en estos dias, la cual es, ka superconductividad, asi o afirma el Dr. Horacio

Navarro Chivez.

Asi con la ayuda de la nanotecnologia, se desarrollarian materiales con compuestos
ideales en cuanto a su composicion y estructura nanométrica, figura. 14, con el fin de
lograr los avances requeridos, en la actualidad la nanctecnologia tiene muchas
aplicaciones, pero una de eilas se centra en la investigacidn de nuevos materiales,
compuestos y aleaciones para poder mejorar el material supa'mﬂdlﬁtor, y este llegue a
tener propiedades como maleabilidad flexibilidad y temperatura hasta ahora deseadas.
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Figura 14. Estructura nanoméirica

Con lo expuesto anteriormente, se propone con la ayuda de la nanotecnologia, estudios
y desarrollos de nuevos materiales aplicables en los superconductores, para que estos,
tengan, la estructura molecular deseada para que su uso sea cada vez mas extenso asi
como sus aplicaciones, donde se buscan peliculas delgadas y flexibles de
superconductores, y a la vez trabajar a nivel de la estructura molecular del material para
hacer que la densidad de corriente, asi como, la capacidad de campo magnético que
soporte un superconductor sca cada vez mayor. En la actualidad una de las aplicaciones
de la nanotecnologia en el Instituto de investigacion de materiales de la UNAM, es la
sintesis de peliculas delgadas, ya que se cuenta con la tecnokogia para sintetizar una
gran diversidad de materiales nano-estructurados en forma de peliculas delgadas.
Espesores menores a los 100 am, como en el caso de los recubrimientos de cuasi-
diamante.

Tamafios de grano nandmetricos: recubrimiemtos de nitruros metilicos con alta
resistencia a la cofrosion y propiedades mecanicas no alcanzables para el material en
bulto.

Peliculas de carbono y nitruro de carbono amorfo nano-estructuradas, donde las
propiedades opto-€lectronicas dependen de la distribucion de cumulos de enlaces tipo
grafitc dentro de! material. Asi se tendran compuestos, aleaciones y materiales
superconductores cada vez mejores.
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