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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo y comprobaciéon de un modelo termoeléctrico
de un Limitador de Corriente de Falla Superconductor Resistivo (LCFS-R) que incluye
variabilidades entre los superconductores. Este trabajo proporciona un primer paso para
estudiar a detalle el comportamiento del LCFS-R tomando en cuenta las propiedades
variables de los materiales superconductores de segunda generacion.

El modelo termoeléctrico muestra el comportamiento térmico y eléctrico del limi-
tador considerando para ello la ley de potencia para superconductores y una analogia
a circuitos eléctricos del comportamiento térmico de los componentes del LCFS-R. El
modelo se desarroll6 en la plataforma de Matlab-Simulink con el moédulo de Simscape
Electrical tomando como base un modelo desarrollado previamente en el que se consi-
deran cintas idénticas en el LCFS-R.

El modelo fue verificado en este trabajo mediante una comparaciéon con resultados
tedricos y experimentales gracias a datos obtenidos por colegas de la Universidad Federal
Fluminense de Brasil y la Universidad Federal de Rio de Janeiro.

Con el modelo verificado, se analiz6 el comportamiento del modelo desarrollado me-
diante simulaciones con un sencillo caso de estudio. Los resultados obtenidos por el
modelo son correctos mostrando el impacto de las variabilidades en las cintas supercon-
ductoras en el comportamiento eléctrico y térmico del LCFS-R.
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Capitulo 1

Introduccion

Uno de los principales problemas a los que la ingenieria eléctrica debe hacer frente,
es el constante aumento de la demanda energética en el sistema eléctrico. Hoy en dia,
una alta calidad de energia es obligatoria y existe la necesidad de integrar cantidades
cada vez mayores de generaciéon distribuida. Todo esto implica una red eléctrica més so-
fisticada y un incremento en los niveles de corriente de falla en todo el sistema [1]. Esta
red eléctrica es vulnerable a averias y es necesario desarrollar aparatos y procedimientos
de proteccién especiales para evitar desde dafios en el aislamientos de los equipos hasta
danos generales en la red eléctrica considerablemente méas costosos o incluso irreversi-
bles [2]|. Los equipos de proteccion de la red eléctrica actualmente se enfrentan a estos
elevados niveles de corriente y a la degradacion de su funcionamiento después de anos de
operacion [3]. Bajo estas consideraciones el Limitador de Corriente de Falla Supercon-
ductor (LCFS) se muestra como una solucién prometedora para mitigar este problema,
gracias su a potencial para ser industrializado, sus disenos compactos con posibilidad
de montaje modulado, su capacidad de manejar altas densidades de corriente y su fun-
cionamiento automatico. Las implementaciones de LCFS aprovechan la caracteristica
de los materiales superconductores de presentar una resistencia cercana a cero, cuando
su operaciéon esta debajo de un valor de corriente denominado corriente critica, y un
valor de resistencia muy grande, cuando se supera este valor de corriente critica. La
transicion en el valor de la resistencia en los materiales superconductores es muy rapido
y abrupto, por lo que se consume el exceso de energia provocado por la falla de forma
casi instantanea [4], limitando la corriente a valores soportados por los equipos del sis-
tema eléctrico en el que se encuentra instalado el LCFS. En condiciones normales de
operacion el LCFS es un dispositivo que tiene una resistencia cercana a cero y con ello
perdidas despreciables. La introduccién de un dispositivo de este tipo a la red eléctrica
presenta las siguientes ventajas:

= Favorece la conexion a la red de la generaciéon distribuida, incluyendo fuentes no
programables como las renovables.

= Una mayor calidad de la energia, reduciendo las interrupciones, caidas y armoni-
COS.




1. INTRODUCCION

= Un tamano compacto que evita o retrasa la necesidad de reemplazar el equipo de
proteccién en caso de una expansion en la red.

Es gracias a estas ventajas que se considera un componente fundamental para las futuras
redes inteligentes [1]. En este trabajo se presentaré el desarrollo de un modelo de LCFS
que permitira obtener informacién mas precisa del comportamiento de este dispositivo
para realizar analisis mas exactos sobre su implementacion en la red eléctrica.

1.1. Tipos de Limitador de Corriente de Falla Supercon-
ductor

En la actualidad alrededor de todo el mundo se tienen implementaciones de diversos
disefios y prototipos de LCFS. Dependiendo del diseno y el principio de funcionamiento,
estas implementaciones pueden establecerse en distintos tipos. Se describiran los dos
tipos de LCFS que por sus caracteristicas ofrecen mejores perspectivas que tecnologias
convencionales en cuestion de pérdidas totales, comportamiento dindmico, recuperacion,
escalabilidad e implementacion en los sistemas eléctricos de potencia [5].

1.1.1. Limitador de Corriente de Falla Superconductor Resistivo
(LCFS-R)

Su funcionamiento se basa en la transicion del estado superconductor al estado
normal de operacién. La resistencia del LCFS durante el funcionamiento normal es des-
preciable y aumenta rdpidamente después de que la corriente de cortocircuito excede la
corriente critica del LCFS. Presenta la desventaja de tener un tiempo de recuperacién
de varios segundos después de que la falla ha sido contenida, debido al calentamiento del
material por su alta resistencia obtenida por la transicién al estado normal del material
superconductor [4]. Para reducir el tiempo de recuperacion y proteger al superconduc-
tor de altas temperaturas, se incluye una resistencia en derivacion, Rg,. Ademas esta
resistencia en derivaciéon ajusta la corriente limitada y evita sobrevoltajes que podrian
ocurrir debido a la rapida transicién de la resistencia. Este tipo de implementacion ofre-
ce ventajas significativas de tamano, simplicidad y rendimiento durante la falla [5]. Sin
embargo sus principales desventajas es el tiempo de recuperaciéon debido al calentamien-
to del superconductor durante la falla [1, 5| y la necesidad de un diseno que mitigue la
inductancia para obtener un interruptor resistivo con poco impacto en la red [5]. En la
Fig. 1.1 se muestra un concepto de circuito eléctrico esquemético de Limitador de Co-
rriente de Falla Superconductor Resistivo LCFS-R [6], donde se puede ver la estructura
antes descrita.




1.1 Tipos de Limitador de Corriente de Falla Superconductor

™ e

Figura 1.1: Circuito eléctrico de LCFS-R con impedancia en paralelo

1.1.2. Limitador de Corriente Inductivo (LCFS-I)

El término Limitador de Corriente Superconductor Inductivo (LCFS-I) se usa para
designar varias estructuras de LCFS que usan como principio la reactancia para la
limitacién de la corriente de falla. Estas estructuras tienen dos caracteristicas comunes,
en condiciones normales de operacion del sistema eléctrico el LCFS-I presentan una
reactancia inductiva equivalente baja y en condiciones de falla el LCFS-I pasa a un
estado de alta impedancia [6, 7|. Los tipos de LCFS-I constan de un transformador
con el devanado primario desarrollado en cobre, mientras que el devanado secundario
en material superconductor y este se encuentra cortocircuitado [5, 7]. En su operacion
en condiciones de falla, al superar la corriente critica, el devanado secundario deja su
estado superconductor, incrementando la resistencia de manera rapida, aumentando
de esta forma la reactancia del limitador. Destacan dos estructuras, el limitador con
nucleo blindado LCFS-INB y el limitador con nucleo de aire LCFS-INA. La principal
ventaja que se tiene al usar un LCFS-I con respecto a un LCFS-R es que son mas
compactos y requieren menos materiales para su construccion [5]. En la Fig. 1.2 se
muestra un concepto de circuito eléctrico esquemético de Limitador de Corriente de
Falla Superconductor Inductivo LCFS-I [1, 6, 7], donde se puede ver la estructura antes
descrita.
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Figura 1.2: Circuito eléctrico de LCFS-1

Se debe senalar que también se han desarrollado LCFS hechos con la combinacién del
concepto resistivo y el concepto inductivo [8, 9]. Esta tesis desarrolla un modelo LCFS-R
ya que parte de un modelo anterior [6], agregando variabilidades en los superconductores
de las cintas para analizar los efectos de estas variaciones entre cintas en el LCFS.

1.2. Modelo de LCFS-R

En este trabajo se desarrolla un modelo termoeléctrico para describir el comporta-
miento de un LCFS-R con cintas superconductoras de caracteristicas variables (Modelo
de Cintas variables, MCV). Se entiende por caracteristicas variables, a las variabilidades
que se encuentran en las propiedades superconductores béasicas de los superconducto-
res de segunda generacion. Esas propiedades son la corriente critica I., el indice de
transiciéon n y la temperatura critica T.. Esos parametros definen el comportamiento
eléctrico y térmico del material. El modelo parte de un trabajo previo desarrollado en
[6], el cuél considera que las cintas que conforman al LCFS-R son idénticas (Modelo
de cintas idénticas, MCI). De este modelo se retoma las curvas de enfriamiento, la es-
tructura de la implementacién y la idea general del modelo. El modelo desarrollado en
este trabajo es implementado en Matlab/Simulink, con el médulo Simscape Electrical.
El modelo considera cintas de YBCO (la sigla del nombre inglés de Yttrium Barium
Copper Oxide).

El MCV en comparacion al MCI hace un replanteamiento de como se consideran las
resistencias de los elementos que conforman al LCFS-R con el fin de obtener un sistema
de ecuaciones que permita integrar la consideracién de que las cintas presentan dife-
rentes caracteristicas en sus capas superconductoras. Lo anterior proporciona un mejor
entendimiento de la dindmica que ocurre entre las cintas durante una falla y durante
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la recuperacion del estado superconductor. E1 MCV es validado con resultados experi-
mentales y tedricos, gracias a una colaboracién con la Universidad Federal Flumiense
de Brasil [3] y la Universidad Federal de Rio de Janeiro [10]. Finalmente se muestra una
seccion comparativa con el MCI en la que se analiza el impacto de la integraciéon de las
caracteristicas variables de los superconductores.

Los parametros de diseno que definen al MCV son: el tipo de cinta utilizada, las
caracteristicas de los superconductores de las cintas, el nimero de cintas conectadas en
paralelo, la longitud de las cintas y el valor de la resistencia en derivacién. Los resultados
de las pruebas indican un comportamiento adecuado del MCV.

1.3. Objetivo

Desarrollar un modelo termoeléctrico de un Limitador de Corriente de Falla Super-
conductor Resistivo (LCFS-R) con variabilidades en las caracteristicas basicas de los
superconductores de las cintas, con el propésito de obtener un modelo que represen-
te la dindmica de cintas superconductoras con diferentes caracteristicas en condiciones
normales de operacién, en condiciones de falla y su comportamiento post-falla. Los
objetivos particulares de la tesis son:

= Realizar una validaciéon del MCV con datos experimentales y tedricos proporcio-
nados por colegas de Universidad Federal Flumiense de Brasil y la Universidad
Federal de Rio de Janeiro [3] y con datos de un estudio de la recuperacion térmica
de un Limitador de Corriente de Falla Superconductor Inductivo con Nucleo de
Aire (LCFSI-NA) mostrado en [10]

= Realizar una comparacion entre el MCV y el MCI en un caso de estudio que
permita visualizar el impacto de la integraciéon de las variabilidades en las carac-
teristicas basicas (Corriente critica, temperatura critica e indice de transicion) de
los superconductores de las cintas

1.4. Justificacion

El aumento constante de la demanda energética, generado por el avance tecnologico,
social y poblacional, ocasiona que los sistemas eléctricos de potencia se vuelvan mas
complejos e interconectados [2, 3]. La generacion distribuida se expande reduciendo
la distancia entre la carga y la generaciéon. Esto genera un aumento en los niveles de
corriente de falla en las diferentes secciones del sistema eléctrico [11]. Ademaés, varias
subestaciones operan con equipo que se ve superado por este aumento constante de
los niveles de corriente de falla. El Limitador de Corriente de Falla Superconductor
Resistivo (LCFS-R) se presenta como una soluciéon con potencial en ser industrializado
para mitigar este problema, debido a sus disefios compactos con posibilidad de montaje
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modulado, su capacidad para cambiar rapidamente su impedancia durante una falla,
sus altas capacidades de densidad de corriente y su funcionamiento automatico.

El progreso en la fabricacion de cintas Superconductoras de Alta Temperatura (SAT)
de segunda generacién permite la produccién de Limitadores de Corriente de Falla Su-
perconductores LCFS con cada vez mejores caracteristicas [12|. Actualmente existen
diferentes tipos de cintas superconductoras comerciales las cuales presentan caracteris-
ticas especificas que permiten desarrollar LCFS que satisfagan necesidades especificas
del sistema o seccion del sistema eléctrico en el que se desee integrar uno.

Entre las condiciones de funcionamiento de un LCFS se encuentran las especifi-
caciones de las cintas superconductoras que lo componen. Debido a la sensibilidad y
dependencia en los pardmetros eléctricos y térmicos de las cintas superconductoras en
el desarrollo de un LCFS, es necesario conocer con exactitud estas caracteristicas. Las
cintas superconductoras nunca son estrictamente homogéneas en toda su longitud. Aun
con un proceso ideal de producciéon puede presentar variaciones en sus parametros eléc-
tricos. Las variaciones pueden ser causadas debido a varios factores, como los efectos
del procesamiento en el material, las condiciones de manipulacién y las condiciones de
almacenamiento. Los efectos de estas variaciones en los parametros de las cintas son de
primordial importancia y deben estudiarse con cuidado, ya que pueden generar puntos
calientes en el material superconductor [13]. Por tanto, la eleccion de la cinta supercon-
ductora para la implementacion en un LCFS no puede limitarse solo a seleccionar algin
tipo de cinta, también se debe garantizar las caracteristicas con las que cuenta la cinta.

La mayoria de los desarrollos de prototipos de LCFS presenta méas de una cinta su-
perconductora del mismo tipo en su composicion. Actualmente existen distintos modelos
que describen correctamente el funcionamiento de un LCFS, implementados en distin-
tas plataformas y formas de modelar el comportamiento. Sin embargo estos modelos no
consideran las variaciones presentes entre las cintas superconductoras y su influencia
en el funcionamiento del LCFS. El modelo desarrollado en este trabajo pretende inte-
grar estas variabilidades entre cintas superconductoras y ofrecer méas informacién de la
afectaciéon de estas variabilidades en el funcionamiento de un Limitador de Corriente de
Falla Superconductor Resistivo LCFS-R con el fin de realizar analisis mas exactos para
el disefio y comportamiento del LCFS-R en un sistema eléctrico en condiciones de falla
y en condiciones normales de operacion.

1.5. Alcance del trabajo

El trabajo obtiene un modelo de LCFS-R funcional que integra las caracteristicas
variables de las cintas superconductoras de segunda generacién el cual es validado me-
diante comparaciones con datos tedricos y experimentales de modelos proporcionados
por colegas de la Facultad de Ingenierfa, la Universidad Federal Flumiense de Brasil y
la Universidad Federal de Rio de Janeiro.
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1.6 Metodologia

1.6.

Metodologia

Para realizar el estudio presentado en este trabajo de tesis se desarrollaron las si-
guientes actividades:

1.

1.7.

Construir un marco teodrico acerca del LCFS-R, considerando el fenémeno de su-
perconductividad, trabajos previos y disenos existentes de LCFS-R.

. Desarrollar un modelo tebrico que represente el comportamiento eléctrico y tér-

mico del LCFS-R considerando variaciones entre las cintas.

Realizar una validacién de los resultados tedricos del MCV, comparandolos con
resultados tedricos y experimentales.

. Desarrollar un caso de estudio para realizar una comparaciéon entre el MCV y el

MCI, considerando 3 casos de cintas en el MCV para ver el impacto de la inclusién
de las variabilidades entre cintas superconductoras en el MCV.

Reportar los resultados y conclusiones de la investigacion realizada en la tesis.

Hipotesis generales

Las hipotesis planteadas en este trabajo de tesis son las siguientes:

1.

1.8.

El LCFS-R presenta una resistencia despreciable siempre y cuando en el sistema
en el que se encuentra conectado la temperatura y corriente se encuentre por
debajo de los valores criticos del superconductor. Es decir, el sistema se encuentra
en condiciones normales de operacion.

. Las cintas superconductoras que componen al LCFS-R presentan variaciones que

afectan el comportamiento térmico y eléctrico del limitador.

. Los resultados entre el MCV y el MCI seran similares, presentando ligeras va-

riaciones en la limitaciéon de corriente. Lo que no impacta en el funcionamiento

global del LCFS-R.

. El desarrollo de este modelo permite estudiar el comportamiento de las cintas

dentro de un LCFS-R, lo cual permitiré realizar estudios mas detallados del com-
portamiento del LCFS-R en un sistema eléctrico.

Contribuciéon de la tesis

Se presenta un modelo que describe el comportamiento eléctrico y térmico del LCFS-
R. Este modelo describe la transicion del estado superconductor al estado normal del
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LCFS-R, la distribuciéon de corriente en las cintas superconductoras y el proceso de
transferencia de calor dentro del dispositivo considerando que las cintas presentes en la
construccién del LCFS-R tienen variabilidades en el indice de transicion, la corriente
critica I. y temperatura critica T.. Este modelo se centra en la informacién del com-
portamiento de las cintas dentro del LCFS-R.

1.9.

Organizacion de la tesis

Esta tesis presenta la siguiente organizacion:

El Capitulo 1 presenta la introduccién, los objetivos, la justificacién, la metodo-
logia que se empleo, las hipotesis planteadas, las contribuciones y la organizaciéon
de la tesis.

El Capitulo 2 presenta Antecedentes sobre el fenémeno de superconductividad, los
tipos de cintas superconductoras comerciales, los conceptos basicos del LCFS-R,
una revision del modelo del cual parte el trabajo y una revisiéon a la literatura de
los modelos de LCFS-R desarrollados en el mundo.

En el Capitulo 3 se presenta el desarrollo del MCV. Mostrando a detalle las
consideraciones tomadas para la inclusiéon de las variabilidades entre cintas.

En el Capitulo 4 se presenta la validacion del MCV con datos tedricos y experi-
mentales.

En el Capitulo 5 se presenta la comparacion entre el MCV y el MCI. Se explica
el impacto de las variabilidades entre las cintas superconductoras que conforman
al LCFS-R.

El Capitulo 6 presenta las conclusiones obtenidas en el presente trabajo.

Finalmente los Apéndices presentan complementos a los Capitulos antes descritos
que facilitan al lector el entendimiento del tema.
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Capitulo 2

Antecedentes

Este capitulo muestra los antecedentes necesarios para entender el fenémeno de
superconductividad y los conceptos basicos del LCFS-R. Se presentan trabajos previos
sobre modelos de LCFS-R y sus resultados.

2.1. Superconductividad

La superconductividad es un fenémeno fisico en el que algunos materiales presentan
una resistencia eléctrica nula cuando son enfriados a temperaturas bajas. Fue descubier-
to a principios del siglo XX, cuando la disponibilidad de sistemas criogénicos permitié
realizar mediciones de la resistencia eléctrica de distintos materiales a temperaturas
cada vez mas bajas. Fue descubierto por el fisico neerlandés Heike Kamerlingh Onnes
en 1911 quien tras su éxito en la licuaciéon de helio realizé experimentos enfocados en
la resistividad del mercurio, elemento que en ese entonces podia conseguirse facilmente
con un alto grado de pureza, y encontré que a una temperatura de 4.2 K el mercurio
pasaba bruscamente a un estado donde no mostraba resistencia eléctrica [14]. La tempe-
ratura a la que un elemento pierde su resistividad se denominé temperatura critica 7.
A partir del descubrimiento de Onnes se han descubierto un gran ntimero de materiales
y aleaciones con diferentes valores de T,. Sin embargo no es hasta alrededor de 1985
que se presenta un aumento importante en la T, de los materiales superconductores
descubiertos, los fisicos Johannes Georg Bednorz y Karl Alexander Miiller descubren el
compuesto LABACuO, con una T, superior a los 30 K. Este descubrimiento marca la
aparicion de los Superconductores de Alta Temperatura Critica (SAT). En la Fig. 2.1
se muestra la evolucién cronoldgica de la temperatura critica de los varios superconduc-
tores. Las lineas horizontales indican el refrigerante necesario para llevar cada material
a su estado superconductor [6, 13].

El fenémeno de superconductividad no se limita solo a la pérdida de la resistencia
eléctrica. La investigacién de Onnes expuso que el estado superconductor, estado en
el que los materiales presentan una resistencia eléctrica nula debido al fenémeno de la
superconductividad, podia perderse al exponer el material a un cierto valor de campo
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2. ANTECEDENTES

magnético [15]. Esto implica que el estado superconductor no puede existir en presencia
de un campo magnético mayor que un valor critico B, incluso cuando se esta por debajo
de la T,.. En 1933 los fisicos Walter Meissner y Robert Ochsenfeld descubrieron que
los superconductores en estado superconductor (7' < T;) son diamagnetos perfectos, es
decir, aplicando una densidad de flujo B, de modo que B < B, se observa una exclusion
completa de este flujo por parte del material superconductor, Fig. 2.2(a). Si la densidad
de campo magnético B aumenta hasta superar el valor de B., el campo magnético
penetra completamente el material, como se muestra en la Fig. 2.2(b). Durante esta
condicion B > B,, el material pierde su estado superconductor y se vuelve resistivo,
aun cuando la temperatura sea menor que T, [13].

Atn cuando la resistencia eléctrica en estado superconductor es nula, los materiales
tienen una capacidad limitada de transportar corriente eléctrica, este valor limite se
denomina corriente critica I.. El estado superconductor también se pierde si supera
el valor de I.. Los valores criticos I., B, y T. definen los limites para mantener el
estado superconductor en un material. En la Fig. 2.3 muestra la superficie critica de
un superconductor, las condiciones necesarias para entrar en estado superconductor.
Cualquier condicion del material fuera de esta superficie indica una pérdida del estado
superconductor [4].
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Figura 2.1: Evolucién cronolbdgica de la Temperatura critica de los superconductores
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o

(a) B< B., T <T. (b) B> B, T <
T.

Figura 2.2: Diagrama que representa el efecto Meissner-Ochsenfeld en un material super-

conductor ante la presencia de un campo magnético con densidad B

T (K] I[A]

Figura 2.3: Superficie critica de un superconductor

2.2. Tipos de superconductores

Los superconductores se definen en dos tipos dependiendo del comportamiento del
superconductor en un campo magnético aplicado. Los superconductores tipo I en el
estado superconductor no permiten la penetraciéon de campos magnéticos externos H
inferiores al valor critico, Fig. 2.2(a). Cuando el campo magnético H supera a H,, el
material pierde el estado superconductor y permite el paso de todo el campo magnético
exterior [13], Fig. 2.2(b). El tipo I de superconductores por lo general presentan un valor
T, y H. demasiado bajos para cualquier aplicacion practica [14]. La Fig. 2.4(a) muestra
el diagrama magnético para este tipo de superconductores.

Los superconductores tipo II presentan un comportamiento distinto. La diferencia
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entre este tipo de superconductores y el tipo I es que presentan un estado en el que per-
miten la penetraciéon parcial de campos magnéticos externos. Resultando en una mezcla
entre el estado superconductor, Fig. 2.2(a), y el estado normal, Fig. 2.2(b). La Fig. 2.4(b)
muestra el diagrama magnético para los superconductores tipo II. Donde se presentan
dos valores de campo magnético critico, H.; y Hso. Dentro del area delimitada por H.;
el campo magnético no penetra al superconductor. Sin embargo cuando se supera el
valor de H.; el material superconductor presenta un estado denominado como estado
mixto. El material permite la entrada parcial del campo magnético externo en filamen-
tos microscopicos cuantizados con un flujo magnético llamados voértices, en el centro
de cada vértice el material deja de ser superconductor, cada vértice introduce en el
superconductor una linea de campo equivalente a un quanto, ¢y = 2.067833636 x 1015
Wb, y tienen un didmetro aproximado de 10~7 cm, [16]. Los vértices forman una red
tedricamente regular desde la frontera del superconductor, Fig. 2.5(a). Si la fuerza del
campo magnético aumenta, el tamano de estos vortices no cambiara, pero el niimero
de estos aumentara ocupando el material hasta que no exista mas espacio entre ellos,
obteniendo la transiciéon al estado normal del material |6, 13]|. Si se supera el valor de
H .o, el material pierde por completo su estado superconductor y permite el paso de todo
el campo magnético externo. Si mientras en un superconductor tipo II que se encuentra
en estado mixto circula una corriente i, Fig. 2.5(b) [6], apareceran las llamadas fuerzas
de Lorentz F', fuerzas que acttian sobre cargas eléctricas moviles individuales dentro del
campo magnético, estas fuerzas F' tienden a mover los vortices dentro del superconduc-
tor en una direccién perpendicular a i. Sin embargo los superconductores cuentan con
una fuerza de sujecion Fy, causada por una propiedad extrinseca del material que es
provocada por los defectos en la microestrutura del superconductor, lo que detiene el
movimiento de los vortices. Es decir cuando la corriente ¢ es menor a I., F' es menor
que Fy y por tanto los vértices no presentan movimiento.

H [A/m?| H [A/m?]

A A

H,¢

Estado
Normal

Estado

He, Normal

1

Superconductor Superconductor

T, T [K] T. T [K|
(a) B< Be, T < Tt (b) B> B, T < T

Figura 2.4: Diagrama magnético para superconductores Tipo I y II
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Vortices —

Superconductor

l l l

Campo magnético

(a) Estado mixto

Vortices —> ‘/Q EJ T_F
i Superconductor

Campo magnético

(b) Estado mixto con una corriente i

Figura 2.5: Comportamiento del estado mixto de un superconductor tipo II

Cuando ¢ supera el valor de I., I’ supera a Fs y los vortices se mueven en direccion
perpendicular a i, generando un campo eléctrico a lo largo del superconductor, que se
asocia al aumento de la temperatura [13, 16]. En esta etapa, el material comienza a tener
un comportamiento resistivo causado por el campo eléctrico, aun cuando la temperatura
esté por debajo de T, y de que se presente resistencia nula en la trayectoria de ¢ en el
material superconductor. Esto deriva en un incremento en la temperatura del material
la cual puede superar a T, y por tanto llevar al material a su estado normal.

2.3. Concepto basico del LCFS-R

El Limitador de Corriente de Falla Superconductor Resistivo LCFS-R es un dispo-
sitivo de proteccién que basan su funcionamiento en el comportamiento no lineal de la
resistencia del material superconductor ante el aumento de la corriente durante una con-
dicién de falla en el sistema eléctrico en el que se encuentre conectado. De forma préctica
consiste en agregar una resistencia al sistema eléctrico que consuma la energia obtenida
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por una condicion de falla. Los LCFS-R se conectan en serie al sistema eléctrico. La Fig.
2.6(a) muestra el comportamiento de la resistencia del superconductor con respecto a
la corriente que fluye a través del material, se observa la transicion de manera abrupta
al estado normal cuando la corriente i supera el valor de I., aumentando dristicamente
la resistencia del superconductor hasta el valor de saturacion, el cual esta definido por
el estabilizador de la cinta o la resistencia en derivacion del LCFS-R si se tiene presente
[17]. En cuanto a la corriente de falla, la Fig. 2.6(b) muestra una comparacion de la
corriente ante una falla con y sin LCFS-R obtenida de [17] donde se aprecia como la
integracion del LCFS-R en el sistema eléctrico reduce considerablemente los niveles de
corriente de falla. Si se conecta un LCFS-R en el sistema eléctrico la corriente de falla
puede ser reducida a un valor tolerable por el sistema.

Para representar el comportamiento del LCFS-R se han implementado distintos tipos
de modelos que se diferencian entre si por el grado de detalle del comportamiento del
LCFS-R. El grado de detalle de los modelos de LCFS-R depende de los requerimientos
del analisis a realizar [6, 13]. Entre los modelos més simples, destaca el modelo de
escalon de resistencia [18], este modelo considera que si el valor absoluto de la corriente
a través del LCFS-R i es menor que la corriente de disparo i4, el LCFS-R se encuentra
en estado superconductor y por tanto su resistencia R, serd despreciable. Cuando la
corriente ¢ supera el valor de i4, la resistencia R, se incrementara al valor nominal R,,.
Cuando la corriente ¢ se reduce a un valor menor a ¢4, el LCFS-R sera restaurado a su
estado superconductor después de un tiempo de recuperaciéon. El comportamiento de
este modelo se describe en (2.1) [18].

0 2<1yg
R = . . 2.1
5 Rn 2 Z 1d ( )
80 : : ; : .
\ Sin LCFSR
: 60 | Con LCFS-R| |
1
Estado : Estado
__| Superconductor : Normal
= :
1
< I
1
1
1
\
- 0 20 40 60 80 100 120
g (A) t (ms)
(a) Resistencia del Superconductor (b) Corrientes en el LCFS-R

Figura 2.6: Comportamiento de un LCFS-R
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2.4 Proyectos realizados de LCFS-R

Otro modelo destacable es el modelo exponencial, este modelo representa con mayor
precision el comportamiento del LCFS-R. El comportamiento de este modelo se describe
por (2.2). En este modelo la resistencia del superconductor Rs. es despreciable antes
del tiempo en el que ocurre la falla ty, ya que la corriente es inferior a la corriente
critica del superconductor I.. Cuando se presenta la falla, la resistencia Ry, incrementa
exponencialmente con el tiempo a partir de una constante de tiempo 7, ya que si supera
el valor de la corriente I., hasta alcanzar el valor maximo de resistencia R,, en el que
el LCFS-R se asume esta en su estado normal [19]. En este modelo no se consideran los
efectos térmicos del LCFS-R, por lo que no se describe la fenomenologia basica de los
superconductores [18, 19].

0 t <t
Rsc: _t=to 2.2
{Rn[l—et:] t>to (2:2)

Los modelos mas refinados consideran toda la fenomenologia béasica de los super-
conductores, para representar su comportamiento eléctrico se emplea la ley de potencia
para el superconductor [13|, descrita en (2.4), donde F,. es el campo eléctrico del su-
perconductor, E. es el campo eléctrico critico igual a 1 ©V/em , Js es la densidad de
corriente en el superconductor, J. es la densidad de corriente critica y n es el indice de
transicion del superconductor [13]. Ademaés en estos modelos se considera la ecuacion de
transferencia de calor para la evolucién del comportamiento térmico en el superconduc-
tor, mostrada en (2.3), donde Cy, es la capacidad térmica, @ es la densidad de potencia
gastada y k es la conductividad térmica |13, 18].

V. (—kVT) + cth% -Q (2.3)

Esc = E. (ﬁ’%) (2.4)

Considerar la ecuacion de transferencia de calor en cada componente del LCFS-R
permite obtener circuitos eléctricos para manipular de manera mas sencilla los acopla-
mientos no lineales entre el comportamiento eléctrico y térmico [20]. Al considerar (2.3)
y (2.4) los modelos pueden considerar circuitos eléctricos equivalentes para modelar el
comportamiento térmico, permitiendo manipular con cierta facilidad los acoplamientos
no lineales de los fenémenos eléctricos y térmicos del LCFS-R. Estos modelos pueden
obtener una mejor aproximacion al comportamiento real electromagnético y térmico del
superconductor. El modelo presentado en este trabajo hace consideraciéon de la ecuacién
de potencia para superconductores y la ecuacién de transferencia de calor.

2.4. Proyectos realizados de LCFS-R

Debido a las caracteristicas y versatilidad del LCFS-R, alrededor del mundo se
han disenado y ensamblado distintos prototipos. La tendencia actual es la fabricacion
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con LCFS-R con cintas de Superconductores de Alta Temperatura (SAT) ya que el
enfriamiento es realizado con nitrégeno liquido, reduciendo el costo de enfriamiento
debido a que es un material abundante y de bajo costo [13].

En el ano 2012 la Western Power Distribution (WPD), entidad a cargo de la opera-
cion de la red eléctrica de distribuciéon de varios sectores de Inglaterra que estéa a cargo
de entregar electricidad a 7,8 millones de usuarios en el Reino Unido [21], implementd
FlexDGrid, un proyecto que buscaba aumentar la flexibilidad del sistema eléctrico frente
al aumento de la demanda. Este proyecto opto por incluir dispositivos de LCFS-R para
la limitacion de corriente. Para ello se utilizo la subestacién Chester Street ubicada en la
red eléctrica de Birmingham, Inglaterra, Fig. 2.7 [22]. Los LCFS-R eran monofasicos a
12 kV con una corriente nominal de 1.6 kA, se emplearon 3 modulos de LCFS-R, uno por
fase. Estaban constituidos por cintas fabricadas de 6xido de cobre, bario e itrio (YBCO)
[22]. Este proyecto tuvo una duraciéon de 5 anos, empezando en 2012 y finalizando en
2017. Gracias a este proyecto se demostré que la inclusion de un LCFS libera una mayor
capacidad de red y mejoran la seguridad del sistema eléctrico en comparaciéon con las
soluciones tradicionales de limitacién de nivel de falla. Sin embargo también se obtuvo
que se requiere més trabajo relacionado con el funcionamiento y la confiabilidad de
los dispositivos superconductores resistivos para garantizar que la conexién al sistema
eléctrico sea solida y segura. Esto implicaria cambiar la metodologia de enfriamiento del
dispositivo en la instalacion de Chester Street de un circuito de enfriamiento cerrado a
un sistema de enfriamiento de circuito abierto [21, 22].

Otro proyecto destacable de LCFS-R es ENSYSTROB, proyecto financiado por el
gobierno aleman para un LCFS-R que comenzo6 en 2009 y finaliz6é en 2011. Tuvo como
objetivo la construccién de un LCFS-R trifasico de 12 kV a 800 A para la proteccion del
suministro doméstico en una central eléctrica [23]. Con este proyecto se pudo demostrar
la estabilidad del LCFS-R con respecto a la alta tensiéon. Se mostrd, mediante simulacio-
nes y experimentos, que las pérdidas de CA en funcionamiento normal son menores que
la entrada de calor de los cables de corriente. El LCFS-R const6 de bobinas construidos
a base de cintas de YBCO conectados en serie como el mostrado en la Fig. 2.8 [23].

Figura 2.7: Esquema de LCFS-R en Chester Street [22]
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120°

Figura 2.8: Bobina superconductora de ENSYSTROB [23]

El proyecto AmpaCity es otro proyecto Aleméan que logré avances significativos en
el desarrollo de dispositivos hechos con Superconductores de Alta Temperatura (SAT),
en particular cables y limitadores de corriente. El objetivo del proyecto fue desarrollar,
fabricar e instalar un sistema SAT de 10 kV y 40 MVA que consta de un limitador de
corriente de falla y un cable de 1 km en la ciudad de Essen, Alemania. Este proyecto
demostr6é que el uso generalizado de cables y limitadores de corriente de falla SAT
depende de la medida en que sea posible mejorar la relacién precio-rendimiento de los
materiales SAT, optimizar el costo y la confiabilidad de la tecnologia de enfriamiento
requerida [24].

La Tabla 2.1 [5] muestra otros proyectos de LCFS-R que se han implementado en el
mundo. En la siguiente secciéon se abordaré el tema de los materiales superconductores
usados en la fabricacion de LCFS-R.

Fabricante ‘ Pais/ano Caracteristicas ‘ Fases ‘ Material Superconductor
ABB Suiza /2001 8 kV, 800 A 1 BSCCO-2212
ACCEL/Nezans SC | Alemania/2004 | 6.9 kV, 600 A 3 BSCCO-2212
KEPRI Korea/2004 3.8 kV, 200 A 3 YBCO
Mitsubishi Japon /2004 200 V, 1 kA 1 YBCO
AMSC/Siemens EUA /2012 115 kV, 1.2kA 3 YBCO

Nexans SC Alemania/2015 | 10 kV, 2.3 kA 3 YBCO

Tabla 2.1: Proyectos internacionales realizados de LCFS-R
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2.5. Superconductores usados en la fabricacién de LCFS- R

Actualmente los principales retos que afronta la produccién comercial de los su-
perconductores son: fabricar un material barato, que pueda funcionar a temperatura
ambiente y que tenga una facil manufactura. Los materiales Superconductores de Al-
ta Temperatura (SAT) descubiertos hasta ahora mantienen su estado superconductor
con una temperatura de operacion entre 77 K y 150 K, la cual se puede obtener con
nitrogeno liquido (LN3), fluido industrial con bajo costo y que cuenta con excelentes
propiedades como aislante [25]. Existen principalmente dos tecnologias de cintas SAT
usadas en la fabricaciéon de disefios y prototipos de LCFS-R, los SAT de primera y se-
gunda generacion (G1 y G2), las cuales estan fabricadas de compuestos de BiSCCO e
YBCO respectivamente [5]. En este tipo de cintas se presenta una matriz de materia-
les metalicos adicionales al material superconductor con el fin de resistir corrientes por
encima de la corriente critica del superconductor, proporcionar soporte mecénico y so-
porte térmico a la cinta. Destacan las cintas SAT G1 basadas en filamentos de BiSCCO
(Bismuto-Estroncio-Calcio-Cobre-Oxido) inmersos en una matriz de plata. Este tipo de
cintas presenta dos compuestos principales: el BigSraCaCu20194, (BiSCCO-2223) y el
BipSroCagCusOgy, (BiSCCO-2212) [13]. En la Fig. 2.9 se muestra a detalle la estruc-
tura de una cinta de BiSCCO-2223 hecha por Sumitomo Electric® [26]. De igual forma
destacan las cintas G2 basadas en YBCO (YBayCusOy, Ytrio—Bismuto—Cobre—OXido),
también conocido como (RE)BCO (Oxido de cobre y bario de tierras raras, por sus
siglas en ingles de Rare-earth barium copper oxide), compuestas por capas de diferentes
metales que cubren una delgada capa de YBCO [5]. En la Fig. 2.10 se muestra la es-
tructura de una cinta basada en YBCO hecha por SuperPower® [27]. En el desarrollo
de este trabajo se consideran distintas cintas de YBCO para las simulaciones ya que es
la tendencia actual en la construccién de LCFS-R.

| R N R N R R

Figura 2.9: Detalle de la cinta de BiSCC0O-2223 de Sumitomo Electric® [26]

Electroplating

Copper Stabilizer

Sputtering
Silver Overlayer

Mocvo
(RE)BCO - HTS (epitaxial)

IBAD/Magnetron Sputtering
Buffer Stack

Electropolishing
~0.2 ym Substrate

20 ym

Figura 2.10: Detalle de la cinta de YBCO SCS4050 de SuperPower® [27]
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2.6. Modelo de cintas idénticas

El modelo realizado en este trabajo parte del Modelo de Cintas Idénticas (MCI) rea-
lizado por el Dr. José Juan Pérez Chévez, presentado en su trabajo de Doctorado [6]. El
modelo MCI es un modelo que resuelve el acoplamiento termoeléctrico de un LCFS-R,
tomando en cuenta la dependencia de la temperatura de las propiedades de los mate-
riales que constituyen al LCFS-R. Las ecuaciones de transferencia de calor dentro de
cada componente del LCFS-R del MCI consideran circuitos eléctricos equivalentes, con
el fin de describir los comportamientos eléctricos y térmicos del LCFS-R. En el MCI
se resuelve la distribucion de corriente a través de las diferentes capas que conforman
las cintas superconductoras a través del método de Newton-Rhapson, considerando la
resolucién de la ecuacion no lineal del superconductor y que el voltaje entre las cintas su-
perconductoras es el mismo. Ademas, se considera la dependencia de la corriente critica
1. y del indice de transicién n con la temperatura del superconductor. Fue desarrollado
en la plataforma de simulacion Matlab-Simulink con el modulo Simscape Electrical y
ha sido validado con simulaciones y resultados experimentales de un diseno particular
de LCFS-R obtenido en la literatura, obteniendo resultados correctos [6].
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Capitulo 3

Modelo tedrico

En este capitulo se muestra el desarrollo de un modelo teérico del LCFS-R deriva-
do del modelo presentado en [6]. En este modelo, se incorporaron mas detalles de la
transicion del estado superconductor al estado normal debido a las variabilidades de
las propiedades eléctricas del superconductor entre cintas. Se describen las ecuaciones
para describir el comportamiento termoeléctrico del LCFS-R por medio de un modelo
de parametros concentrados.

3.1. Principio de funcionamiento

Durante el funcionamiento estable del sistema eléctrico al que se conecta el LCFS-R,
la corriente fluye sin ninguna limitacién, esto debido a que la resistencia del supercon-
ductor dentro de los valores criticos de corriente, temperatura y campo magnético es
cercana a cero, ademés de que el diseno de construcciéon reduce la impedancia inductiva
con el fin de hacerla despreciable.

Sin embargo, en el estado de falla, al elevarse los niveles de corriente y superar
el valor critico de corriente de las cintas que conforman al LCFS-R, los componentes
superconductores cambian a su estado normal y por tanto hay un aumento drastico en
la resistencia del superconductor. Durante este cambio de estado la corriente empieza a
distribuirse en las capas metélicas de la cinta, por lo que la participaciéon de las capas
superconductoras de las cintas en el proceso de limitaciéon disminuye. El valor de la
resistencia eléctrica del LCFS-R, por tanto alcanza un valor médximo determinado por
la resistencia de derivaciéon conectada al LCFS-R.

El aumento en la resistencia permite al LCFS-R disipar el exceso de energia causado
por la falla, limitando la corriente a valores tolerables por el sistema eléctrico. Térmica-
mente cuando se presenta la falla se tiene un aumento en la temperatura del LCFS-R. El
tiempo requerido para volver a un funcionamiento normal del LCFS-R esta en funcion
del tiempo requerido para enfriar al limitador por debajo de la temperatura critica de
las cintas y asi llevarlo a su estado superconductor nuevamente [4].
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3.2. Diseno del LCFS-R

El disefio considera bobinas superconductoras resistivas BSC-R, conectadas en pa-

ralelo enfriadas mediante Nitrogeno liquido LNs. A este médulo se le conecta una resis-
tencia de derivacion externa Rgp, como se muestra en la Fig. 3.1, donde ¢ es la corriente
total a través del circuito, la cuél se divide en la corriente circulante por la resistencia
de derivacion iy, v la corriente que circula en el limitador de corriente igsc_g.
En este diseno la resistencia de derivacién proporciona una ruta extra para la corriente
total, con el fin de acelerar el tiempo de recuperacion del LCFS-R [4] y regular la co-
rriente limitada. Se considera fuera del sistema criogénico del limitador, con el fin de
que la temperatura alcanzada por la resistencia en derivacién en el estado de falla no
afecte el consumo de LNj.

Rbsc

e A

IBSC—R

Figura 3.1: Diagrama de conexion del LCFS-R

3.3. Modelo termoeléctrico

El modelo que se presenta en este trabajo resuelve el acoplamiento térmico y eléctrico
del limitador de corriente superconductor, considerando la vinculacién de la tempera-
tura con las caracteristicas de los materiales. El modelo se implementé en el software
Matlab/Simulink, la distribuciéon de corriente en las capas de la cinta superconductora
y la resistencia de derivaciéon se resuelven mediante un algoritmo de Newton-Raphson
multivariable en cada paso de tiempo. Ademés se considera lo siguiente:

= Las cintas en paralelo tienen diferentes caracteristicas: factor de transicién n,
temperatura critica T, y corriente critica I. [13].

= Las cintas estén aisladas entre si, conectadas en paralelo y son enfriadas con LNo.

= Kl campo eléctrico instantédneo esta uniformemente distribuido en la seccion trans-
versal de las cintas que conforman al limitador, por tanto las cintas y capas se
modelan como resistencias conectadas en paralelo.
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= La corriente critica de las cintas superconductoras tiene un decremento lineal con
el aumento de la temperatura.

= La inductancia es despreciable en la bobina superconductora resistiva.

= La temperatura es uniforme a lo largo de la cinta.

3.3.1. Modelo eléctrico

Para el comportamiento eléctrico del LCFS-R, se implemento un modelo de pardme-
tros concentrados, en el cual los parametros dependen de la temperatura. La resistencia
eléctrica de la capa superconductora de una cinta Ry, se obtiene de la ley de potencia
para superconductores [28], como se muestra en (3.1). Donde E. = 1[uV/cm] es el cam-
po eléctrico critico, Iy, es la longitud de la cinta, I. es la corriente critica de la cinta
superconductora y n es el indice de transicién del superconductor.

Ecltp |isc’ nl
sc — 1
foe =7, (IC 31)

La corriente critica I. y el indice n dependen de la temperatura de la cinta Ts., como
se muestra en (3.2) y (3.3), donde ng es el factor n a la temperatura de referencia
Tyef =77 K, I, es la corriente critica con campo propio de la cinta a T..y y 1. es la
corriente critica de la cinta superconductora [29].

Tc - Tsc >

3.2
Tc - Tref ( )

I(Te0) = Ly (

n(Tse) = no (?::) (3.3)

En la Fig. 3.1 se muestra una generalizaciéon del LCFS-R. En la Fig. 3.2 se describe
el modelo implementado, en esta figura se pueden ver los detalles de la BSC-R y la
distribucién de la corriente a través de las cintas. Este modelo admite varias cintas en
paralelo por lo que en la figura estas cintas se ven representadas por dos resistencias en
paralelo, la resistencia del componente superconductor Ry, y la resistencia de las capas
metéalicas la cinta R,,,. El conjunto de las capas metalicas de una cinta esta referido a
la matriz metéalica de la cinta.

De la Fig. 3.2, se obtienen las siguientes ecuaciones que describen las resistencias y

corrientes en el LCFS-R: 1

Nip 1

Ryee = — 3.4
2 T (3.4)
k=1
Nip 1 -1

Rum = — (3.5)

Ron,

k=1
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—1
Nip 1
Rnsc,j =
k:l SCl.
k#j
Nip
k=1
Nip
insc = 5 Z‘sck
k=1
Nip
lnsc,; = E isck
k=1
k#j
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! Tscl A :;A :
i @ 3
| i T |
| . }zscz :
: Tsci A :5,\ :
issm : ,Li |
| imi Fonn |
1 . R ;
1 Lseny, ki f
i ol Hé \//% Vo ;
«—p —— : ’Lth |
: ’imth Rmn 3
Rsh

Figura 3.2: LCFS-R con Ny, cintas conectadas en paralelo
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Ve
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Figura 3.3: Modelo implementado del LCFS-R

Donde Ny, es el nimero de cintas en paralelo. La resistencia de las distintas capas
metalicas de una cinta, estan definidas segtin (3.11). En la que k representa cada capa
metéalica de la cinta, Ay es la seccion transversal para cada capa y pi es la resistividad
de los materiales, la cual es dependiente de la temperatura de cada capa. A partir (3.4),
(3.5), (3.8) y (3.7) podemos agrupar la resistencia equivalente a la matriz metalica de
las cintas Ry, y la resistencia en derivacion Ry, en la resistencia R,,sp (3.10), como se
describe en la Fig. 3.3.

RomRah
Ryyep = ——mosh 3.10
" Ry & R (3.10)
pkltp
Ry, = 3.11
ES AL (3.11)

Con el modelo mostrado en la Fig. 3.3 se pretende obtener un sistema de ecuaciones
que puedan ser resueltos mediante un algoritmo numérico. De la Fig. 3.3, se obtienen
las siguientes ecuaciones:

T = inse + tmsh (3.12)

imsh = Z.nm + Z-sh (313)

La resistencia generada por las uniones de la cinta a las terminales del limitador R; se
adiciona la resistencia equivalente de las capas superconductoras R,s., como se muestra
en la Fig. 3.3, por lo que la resistencia equivalente de las capas superconductoras esta
descrita por (3.14). La resistencia R; se describe segtn (3.15), donde Rg; es la resistencia
de unioén, aproximadamente igual a 20 x 1079 [©] [30], N, es el ntimero de bobinas que
contiene el LCFS-R.

Rnsc = Rnsc + R] (314)

R; = 2Ny, (Ne + 1) R, (3.15)
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Para obtener la resistencia del LCFS-R, representada por (3.16), se requiere resolver
la distribucién de corriente en cada capa de cinta para todas las cintas, para ello y de
acuerdo a la ley de potencia para los superconductores, se obtiene que la tension eléctrica
a lo largo de una cinta j en estado superconductor V., esta descrito por (3.17), donde
Ve = B¢ * ly es la tension eléctrica critica, isc; es la corriente que circula en la cinta j,
ch su corriente critica y n; es su factor n. Ademaés se tiene que la tension Vi, esta dado
por (3.18), y por tanto puede expresarse como se muestra en (3.19).

Riop = (—— + - B (3.16)
Lok = Rnsc Rmsh ‘
Z.sc' "
Vie = Ve < ]> (3.17)
I.;
Vse = Vi = Vi (3.18)
RmshRnsc i
Vse = — ms insc, 3.19
(Rmsh + Rnscj > (Z h + ? 7]) ( )

Igualando (3.17) y (3.19) y considerando que los valores de R} y B; estan dados por
(3.20) y (3.21), se obtiene (3.22), esta ecuacion describe la funcion para la obtencion de
la corriente que circula por el superconductor isc; de una cinta j.

RmshRnsc i
R =2 T (3.20)
! Rinsn + Rnst-
R
B = ]V 7 (3.21)
l?éj - ﬁj(imsh + insc,j) =0 (322)

Entonces para la solucién de la corriente del componente superconductor a través
de Ny, cintas durante la distribucién de corriente en las capas metélicas se establece el
sistema de ecuaciones en forma vectorial que se muestra en (3.23) el cual esta en funcion
del vector de corriente is. (3.24).

chll - 61 (imsh + insc,l)
2?32 - 62 (imsh + Z"rz:sc,g)

F(is) = : (3.23)
Zsc;fp - ﬁth (sth + 'Lnsc,th) (1% Niy)
isc = (iscl ’ iscm ceey iscth) (324)

Se utilizara el método de Newton-Raphson multivariable para la soluciéon de (3.23).
Este método es un proceso iterativo que se basa en utilizar el desarrollo de Taylor para
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aproximar una funcién derivable en las proximidades de un punto, se considera que el
sistema F(igc) es derivable en el dominio que contiene los valores de is.. Se mostrara
la generalizacién para la solucién de un caso de Ny, cintas en paralelo. Inicialmente se
obtiene la aproximacién de la corriente actual del componente superconductor, vector
mostrado en (3.25), mediante un simple divisor de corriente, el cual esta dado en (3.26),
donde R es la resistencia equivalente del LCFS-R, i es la corriente total a través del
LCFS-R, R,sc es la corriente del componente superconductor de la cinta y el subindice
j hace referencia a la cinta j. Siguiendo el método de Newton-Raphson multivariable
[31], la solucién de (3.23) puede representarse como (3.27), donde 6igcq, descrito en
(3.28), es el incremento elemental de la corriente del superconductor y para el caso
inicial iscq = i% . Los subindices a y p hacen referencia al valor del paso de iteracién
actual (valores conocidas) y posterior (valores por estimar), respectivamente.

igc = (igcl ? i2027 A ichtp) (325)
. Ricr .
= 3.26
Lsc; Rnsc]~ ? ( )
isc7p = isc,a + 5isc,a (327)
Bisca = (Bisey 2Oy s oo Oy, ) (3.28)

Para la obtencion de (3.28) se debe sustituir (3.27) en (3.23), obteniéndose (3.29).
Desarrollando el primer miembro de (3.29) con la serie de Taylor (3.28), limitandose al
primer orden, se obtiene (3.30), donde se deduce que la derivada F’(is.q) es la matriz
jacobiana mostrada en (3.31).

F(isc,a + 5isc,a) =0 (329)
F(isca + disca) = F(isc,a) + F/<isc,a)5isc,a =0 (3.30)
nlig‘cl;al —01 ... -1
— B9 ng’i?g;al ce — B9
Jigwa)= | . . . (3.31)
NNy, —1
_’8th _’BN“’ e nNﬁPZSCprV“ [Nip X Nip)

Entonces (3.30) puede ser descrito como (3.32). Considerando que J(is.q) no es
singular, se obtiene la solucién para discq, como se muestra en (3.33).

F(isc,a) + J(isc,a)éisc,a =0 (332)

5isc,a - _J_l(isc,a) X F(isc,a) (333)
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Para este método se espera que generalmente de convergencia cuadratica siempre y
cuando la aproximacién inicial de iz sean lo suficientemente exactos y que J _l(isc,a)
exista [31], ya que si la matriz jacobiana es singular, el método falla en la busqueda de
una raiz, como se ve en (3.33). Con la obtencion de la corriente (3.27) se finaliza una
iteracion y los valores estimados i) se convierten en valores conocidos is.o. Para que
el método converja debe cumplirse con el criterio de que el error entre las dos tltimas
aproximaciones sea menor a la tolerancia establecida, en este trabajo se considera una
tolerancia de 1 pA, por lo que se realizan las iteraciones necesarias para cumplir con
este criterio en la solucion de (3.23), adicionalmente se agrega un maximo de iteraciones
para controlar el calculo computacional realizado. Para mayor detalle, en el Apéndice
1 se muestra el algoritmo 1, que describe los pasos a seguir para la obtencién de la
nueva corriente en la capa superconductora de Vi, citas con el método descrito, el
algoritmo 2 que describe la obtencién de dis., y el Diagrama de bloques a seguir para
la implementacion del método, Fig. 7.1.

Con la corriente en el componente superconductor is.; se obtienen las respectivas
resistencias de las capas superconductoras (3.1) y la resistencia equivalente del LCFS-R
(3.16). Resumiendo, la resistencia equivalente del LCFS-R tiene el siguiente comporta-
miento:

» Condiciones normales de operacion: Rrcr = R;
» Distribucion de corriente: R; < Rror < Rgp

= Condicién de falla: Rpop = R,

3.3.2. Modelo térmico

El modelo retoma el planteamiento térmico del modelo presentado en [6], modifican-
do la cantidad de nodos a considerar para el cilculo de la temperatura, reduciendo el
tamarnio de las matrices en la implementacién. Se consideran 5 nodos en la cinta ubicados
en el centro de los agrupamientos de capas, el nodo 1 corresponde al aislamiento supe-
rior Aisgyp, €l nodo 2 agrupa las capas metélicas superiores al superconductor M et gy,
el nodo 3 corresponde al superconductor Sec, el nodo 4 agrupa las capas metéalicas in-
feriores al superconductor Met;, s y el nodo 5 se refiere al aislamiento inferior Ais;, ¢,
Fig. 3.4. Se asume que la temperatura cambia al largo del espesor de la cinta, que las
propiedades de la cinta son uniformes a lo largo de su longitud y que la temperatura es
constante a lo ancho de la cinta. A partir de la ecuacién de la conservaciéon de la energia
se obtienen las temperaturas de la capas de acuerdo a los esquemas que se muestran en
las Fig. 3.5 y 3.6 [6]. En el nodo i, la conservacion de la potencia, esta representada por
(3.34), donde ¢i—1; ¥ ¢i,i+1 son los flujos de calor entre el nodo 7 y los nodos adyacentes
t— 1 e i+ 1, mientras que ¢;; es el calor interno generado en el nodo .

Gi—1,i = Qii + Piit1 (3.34)
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3.3 Modelo termoeléctrico

En (3.35) y (3.36) definen a la diferencia de temperatura AT entre la capa i y las
capas contiguas, donde ¢ es el flujo de calor, R;?h y Gﬁh son la resistencia térmica y la
conductancia térmica de la capa ¢ de la cinta, respectivamente y estan definidas por
(3.37), donde k; y th; es la conductividad térmica del material y el espesor de la capa,
mientras que w y Iy, se refieren al ancho y la longitud de la cinta, respectivamente. La
multiplicacién de w y ly, definen a la superficie de la cinta paralela al plano xz [6].

AT = R"¢ (3.35)
¢ = G{"AT (3.36)
1 'wlth
Gih = —_ — . 3.37
'R Ttk (3:37)
TO % LN2
T1 g Aissup
T2 E Metsup Y
@ 15 E Sc ;—» x
Conductancia térmica iy g Met ¢
T5 g Aismf
Ts ’E‘ LN,

Figura 3.4: Modelo genérico para la determinacién de la distribucién de temperatura en

la cinta superconductora

LN2 1 2 1—1 1 141
To T T T T; Ti1
° - * - ° o - ° - °
bo1 P12 Gi—1,i Pijit1
; I T
é11 Giyi
l | | l | | |
[ N \ [ N N \
z Yy thy the thi_; th; thit
Figura 3.5: Diagrama de frontera Figura 3.6: Diagrama general
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3. MODELO TEORICO

Propiedad térmica Simbolo Unidad Propiedad eléctrica Simbolo Unidad
Temperatura T K Voltaje v A%
Flujo de calor 0] W% Equivalencia Corriente 1 A

Resistencia térmica Rth K/W — Resistencia eléctrica R Q

Conductancia térmica Gt W/K Conductancia eléctrica S Ot

Tabla 3.1: Equivalencia entre elementos térmicos y eléctricos

Con el fin de resolver las ecuaciones de transferencia de calor entre cada capa de
la cinta se llega a una representacion mediante circuitos eléctricos [20]. A través de los
circuitos eléctricos equivalentes, las temperaturas en los nodos pueden actualizarse a
partir de valores previos calculados a través de un método numérico explicito. En la
Tabla 3.1 se muestra la equivalencia entre propiedades térmicas y eléctricas.

Se definen los flujos de calor entre el nodo ¢ y los nodos adyacentes i-1 e i+1 en
(3.38) y (3.39), minetras que el calor generado en el nodo i, ¢;;, esta representado por
(3.40). Gi—1,i y Gii+1 son las conductancias térmicas dependientes de la temperatura
de los materiales (en W/K) y se define entre los nodos i-1 e i+1 con sus respectivas
temperaturas T;—1 y Tj+1. Con respecto a (3.40), el calor disipado en las capas i de
la cinta Q¢ esta representado por (3.41), el cual se calcula a partir de las resistencias
obtenidas con las temperaturas de la iteracidén previa, ademas v; es el volumen de la
capa en cuestion, C; es la capacidad térmica de la capa 4, igual a C; = y;5;th;wlyy,, donde
G; es la capacidad calorifica de la cinta, mientras que ~; es la densidad del material.

bi-1i = Gi—1:(Ti-1 — Ti) (3.38)
Giit1 = Giip1 (T — Tit1) (3.39)

- a Viczq P _ a
b= @0 + WS v 1) (340
Qr = Ryi} (3.41)

Las conductancias térmicas, las capacidades calorificas y las resistividades eléctricas,
dependen en la temperatura de acuerdo con los datos proporcionados por el Instituto
Nacional de Estéandares y Tecnologia (NIST por sus siglas en inglés, National Institute
of Standards and Technology [32]). Los subindices a y p indican las temperaturas del
paso de tiempo anterior y posterior, respectivamente [6]. At es el paso de tiempo del
método numérico empleado [33].

El modelo presentado usa las funciones que representan la capacidad calorifica, la
conductividad térmica y resistividad eléctrica, presentes en el modelo de [6].

En la Fig. 3.7 se muestra el circuito eléctrico equivalente de la transferencia de calor
en una capa i de la cinta, se representa la temperatura actualizada en el nodo 7 en un
tiempo ¢, denotada por 17, a partir de la temperatura anterior en el tiempo ¢ — At,
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3.3 Modelo termoeléctrico

denotada por T}, y la temperatura de los nodos adyacentes (i-1,i+1) en el tiempo ¢
Este circuito representa el flujo de calor entre los agrupamientos de capas adyacentes
al nodo ¢ y el calor interno generador en el nodo a través de conductancias térmicas
representadas en el circuito.

P o a o P
j—‘ifl i—1,1 Tp 1,441 j—;+1
° AVAVAY ; VV'V °

-
di—1, Giit1
a
i
At
¢7,7, yic’?
Ta

7

Figura 3.7: Modelo térmico de una capa de la cinta

En (3.42) se describe el balance de potencia de forma matricial, T? representa el
vector de temperaturas actualizadas en el tiempo ¢, C* es la matriz diagonal de capa-
cidades calorificas la cual es dependiente de las temperaturas obtenidas en la iteracién
anterior, Q% es el vector del calor disipado en los agrupamientos de capas que conforman
a la cinta en la iteracion anterior, T,.s es el vector de las temperaturas en la frontera
con T,y = 77 K 'y Gj es la matriz de conductancias térmicas calculada en el tiempo
t — At, la cual se describe en (3.43).

TP ~ (C* + AtG*) 1 (C'T* + At[G{Tyep + Q%) (3.42)
—G072 GLQ 0 0 0
Go1  —Gi3 Gags 0 0
G* = 0 G372 —G2’4 G3’4 0 (3.43)
0 0 Gsz —G3s5 Gaup
0 0 0 G5’4 —G4,6 5x5

Los términos de la matriz de conductancias térmicas de la cinta G 41 y Giy1 se
obtienen de (3.45), donde th es la resistencia térmica del agrupamiento de capas i de
la cinta, (3.44), la cual se obtiene del despeje de (3.37). Los términos de la diagonal
principal G;;, estan representados en (3.46). Para las conductancias térmicas entre las
capas externas de la cinta y el LNy circulante Go; y G se representan en (3.47)
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y (3.48).

wlthki

2
Giiv1 = Giy1 =

Gi1it1=Gi—1; + Giit1

1
Go = th o B
RNy + =5
1
GO,ﬁ = L qu}y
¢ isg
Ri'no + —3

th th
R + Ri,i—i—l

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

Para este modelo, se retoman las curvas de enfriamiento del modelo de [6], las cuales
describen la evolucién del flujo de calor ¢ entre la superficie de la cinta y el nitrogeno
liquido circulante a T,.; = 77 K, las cuales son usadas para la actualizaciéon de la
temperatura en el modelo térmico. Se adiciona la curva de enfriamiento empleada en el

capitulo de validacion de este documento, Fig. 3.8 [3].

3
15 x10
Flujo critico
10
G
e
~
E i6 Ebullicién de
= 5 | Conveccion o o
Ebullicién de pelicula

burbujas

0 1 1

10° 10"
A T (K)

Figura 3.8: Curva de enfriamiento agregada al modelo [3]. AT =T — T,y , donde T es

la temperatura a la superficie del cuerpo y T;..¢ la temperatura constante del bafio de LNy

La curva de enfriamiento de la Fig. 3.8, al igual que las ya incluidas considera tres

etapas [34]:

= Conveccion: El calor generado por la cinta se transfiere por el movimiento natural
del nitrégeno liquido a través de la superficie a medida que aumenta la temperatura

del fluido.
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3.3 Modelo termoeléctrico

= Ebullicién de burbujas: El calor se transfiere debido a un cambio de fase en el fluido
cercano a la superficie de la cinta y se generan burbujas. Durante este periodo se
alcanza un flujo méximo de calor, llamado flujo critico y la transferencia de calor
es dependiente de la formacién de burbujas sobre la superficie.

= Ebullicién de pelicula: Después del flujo critico, la formacion de vapor es tan gran-
de que las burbujas colapsan para forman una pelicula de vapor en la superficie de
la cinta. Actda como aislante térmico y el calor es transferido al fluido mediante
conduccién térmica en la pelicula generada. El coeficiente de conveccién disminuye
durante esta etapa.
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Capitulo 4

Validacion del modelo

En este capitulo se presentan dos comparaciones que validan el comportamiento del
Modelo de Cintas Variables (MCV). La primera comparacion se realiza con los datos
tedricos y experimentales proporcionados por la Universidad Federal Fluminense y la
Universidad Federal de Rio de Janeiro del modelo Modelo Brasileio (MB) desarrollado
en [3] y los resultados experimentales de pruebas realizadas en el laboratorio de CEPEL
(Electrical Energy Research Center, Rio de Janeiro). La segunda comparacion se obtiene
con los datos obtenidos por el KIT (Karlsruhe Institute of Technology, Alemania) para el
proceso de recuperacién térmica de un Limitador de Corriente de Falla Superconductor
Inductivo con nicleo de Aire (LCFSI-NA) [10]. E1 MCV considera cintas idénticas en
las comparaciones.

4.1. Primera Comparacion

Esta validaciéon del comportamiento del MCV se realizd gracias a la colaboracion
con los colegas presentados en [3], los cuales proporcionaron sus datos tedricos y expe-
rimentales con el fin de poder realizar una comparaciéon entre los modelos. Los datos
experimentales proporcionados hacen referencia a las pruebas a alta corriente realizadas
en el laboratorio de CEPEL |[3]. Para poder realizar la comparacion se prepar6 un caso
de estudio con los datos proporcionados. La evolucion del flujo de calor del caso de
estudio es modelado por la curva de enfriamiento presentada en la Fig. 3.8. Se agreg6 el
comportamiento térmico del sustrato del Acero inoxidable debido a que en los datos pro-
porcionados se considera una cinta SAN12500 (SuNAM Co., Ltd.), Fig. 4.1. Se presenta
un circuito de prueba para evaluar las corrientes de cortocircuito, presentado en la Fig.
4.2, donde V; representa la fuente de voltaje de prueba, R, y Lgp son los componentes
de la impedancia en derivacion, Rj,qq ¥ Lioad representan la carga conectada al circuito
v Rrcrs—_r es la resistencia variable del LCFS-R. En la Tabla 4.1 se presentan los pa-
rametros usados en el circuito de prueba del LCFS-R para realizar las simulaciones del
modelo. Para los parametros del limitador se agregaron las caracteristicas de la cinta
de la Fig. 4.1 [3] y las mostradas en la Tabla 4.2.
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4. VALIDACION DEL MODELO

To % LNy
1.5 umI T E Plata
100 ,umI 15 E Acero Inoxidable
1 ,umI Ts E Superconductor
1.5 umI Ty E Plata
lIl LN,

Figura 4.1: Circuito para la determinacién de la distribucién de temperatura en la cinta

SAN12500 (SuNAM Co., Ltd.)

Lsh Rsh
T000—ANN,
ish A Rrcrs-r
i ILCFS—R %
Rload
W)
Lload
Figura 4.2: Circuito de prueba del LCFS-R para la comprobacién del modelo
Parametro | Valor | Unidad
Parametro Valor | Unidad
Vs 137 Vims
Temperatura critica T, 91 K
Frecuencia 60 Hz
Corriente critica I, 500 A
Fase 215 grados -
Indice de transicion n 30 -
Lgp, 0.2652 mH
Ancho de la cinta 12 mm
Rgp 0.05 Q
Largo de la cinta 3.88 m
Rioad 0.018 Q
Num. de cintas en paralelo 1 -
Lload 54.38 LLH
Tabla 4.2: Parametros del LCFS-R

Tabla 4.1: Pardmetros para el

Circuito prueba
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4.1 Primera Comparacion

4.1.1. Pruebas

Las pruebas consisten en simular una falla en el circuito de prueba con una corriente
de cortocircuito de 5 kArms. En la Fig. 4.3(a) se muestran los resultados obtenidos de
para la corriente i en la simulacion con el MCV comparandolos con un caso sin limitador,
se obtiene que la corriente se ve reducida considerablemente con la inclusion del MCV
hasta un valor de 1.07 kArms. En comparacion el MB obtiene un valor de 1.05 kAgrums,
Fig. 4.3(b), lo cual indica una variacion en i del 1.98 % con respecto al MCV. En cuanto a
la tension eléctrica, se presenta la Fig 4.3(c) donde se muestran los resultados obtenidos
por el MCV y el MB durante la simulacién, obteniendo 108.7 Vrums con el MCV y
109.13 Vrms con el MB, una variacion del 0.38 %. En la Fig. 4.3(d), se hace énfasis en
la variacién que se tiene en los primeros milisegundos. Estas variaciones se abordaran
en los resultados posteriores.

x10* ‘ ‘ ‘ ‘
1t Con LCFS-R|{ | —DMCV |
----- Sin LCFS-R 2000 sreoe MB
: < 1000 |
i)
0 0
Ry
QO
3
05 1 = .1000
-1 : -2000 :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t (s) t(s)
(a) Corrientes de prueba (b) Corrientes en el LCFS-R
‘ MOV
—MCV 0 —
20 MB |] -.! MB
— ¥
-
\>./ 100 ¢ ~ 50 |
s i
|
©n
© 0 S
S < -100
> 100 >
-150 ¢
-200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.02 0.04  0.06 0.08 0.1 0 2 4 6 8
t(s) t (s) x1078
(c) Tensién eléctrica en el LCFS-R (d) Diferencia entre los modelos

Figura 4.3: Resultados de la tension y corriente eléctrica en el LCFS-R
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4. VALIDACION DEL MODELO

Las variaciones presentes entre los modelos se mostraran a detalle con el fin de
entender el comportamiento de los mismos. En la Fig. 4.4 se muestran los resultados de
las corrientes de las capas de la cinta que compone al LCFS-R para ambos modelos y
en la Tabla 4.3 se muestra un resumen de las corrientes maximas y la variacién entre
los valores obtenidos. El comportamiento de la corriente de las capas entre los modelos
muestra variaciones principalmente en las capas de plata, las cuales tienen una variacién
méaxima de corriente del 28.1 %, Fig. 4.4(a) y 4.4(b). En el caso del sustrato de acero
inoxidable la variacion entre los modelos se reduce al 0.76 %, Fig. 4.4(c). Finalmente los
resultados en la capa superconductora muestran una variaciéon maxima del 6.37 %, Fig.
4.4(d). Los resultados de la capa superconductora muestran una variaciéon importante
en el comportamiento de la corriente en los primeros segundos de la simulacién. Esta
diferencia en los modelos afecta el comportamiento de la corriente de las demés capas
como se observa en las Fig. 4.4(e) y 4.4(f).

En cuanto a la evolucién térmica de los modelos, los resultados se muestran en la
Fig. 4.5, ademas la Tabla 4.4 describe los valores maximos y variaciones de la tempe-
ratura en las capas. La temperatura de las capas de la cinta en los modelos tiene un
comportamiento casi idéntico debido a que los modelos consideran que la temperatura
esta uniformemente distribuida en la cinta. Sin embargo la evolucion de la temperatura
es diferente en los modelos, obteniendo una elevacién de la temperatura generalmente
mayor por parte del MB durante la simulacién. La temperatura maxima obtenida para
las capas durante la simulacién es de alrededor de 211.74 K en el MCV y de 249.1 K en
el MB, una variacion del 15 %. En la Fig. 4.5(e) se muestra un acercamiento al comienzo
de la simulacién, donde se aprecia una elevacién inicial de la temperatura mas abrupta
por parte del MCV.

Resultados | Capa de Plata,,, | Capa de SC | Capa de Acero | Capa de Plata;, s
MCV 142.59 A 683.13 A 83.31 A 142.66 A
MB 111.34 A 642.26 A 82.68 A 111.38 A

Variacion 28.1% 6.37 % 0.76 % 28.1%

Tabla 4.3: Corriente maxima por capa y variaciéon entre los resultados

Resultados | Capa de Plata,,, | Capa de SC' | Capa de Acero | Capa de Plata;,
MCV 211.74 K 211.74 K 211.75 K 211.74 K
MB 249.11 K 249.11 K 249.2 K 249.11 K
Variacion 15.01% 15.01% 15.03% 15.01%

Tabla 4.4: Temperatura maxima por capa y variacién entre los resultados
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Figura 4.4: Comparacion de las corrientes en las capas de la cinta
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Figura 4.5: Comparacion de las temperaturas en las capas de la cinta
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4.1 Primera Comparacion

Para finalizar las pruebas de la validaciéon del comportamiento eléctrico se compara-
ron los resultados de corriente y tension eléctrica en el LCFS-R de los modelos con los
resultados de los datos experimentales (DE) del laboratorio de CEPEL [3], Fig. 4.6(a)
y 4.6(b). Los resultados muestran un comportamiento congruente de los resultados teo-
ricos de los modelos con respecto a los resultados experimentales. En las Tablas 4.5 y
4.6 se muestran los resultados de corriente y tensiéon pico maxima en el LCFS-R en esta
comparacion. Presentandose una variacion ligeramente menor en el MCV con respecto
al resultado experimental, 16.6 % para la corriente y 11.2% para la tension eléctrica,
mientras que para el MB se obtuvieron variaciones del 18.2 % para la corriente y 10.8 %
para la tension eléctrica.

Resultados | Tedrico | Experimental | Variacion maxima

MCV 1.51 kA 16.6 %
1.81 kA
MB 1.48 kKA 18.2%

Tabla 4.5: Resultados teéricos y experimentales para la corriente I cps—gr

Resultados | Tedrico | Experimental | Variacion maxima

MCV 153.75 V 11.2%
173.1V
MB 154.33 V 10.8 %

Tabla 4.6: Resultados tedricos y experimentales para la tension eléctrica Viops—_g

2000 | ——=DE ——MCV «ere- MB* 200 | =—=DE ——MCV =::=x MB*
—~ '
<< 1000 | 2 100
= i
|
0
CLQ 0 @ 0
) O
S S
= -1000 -100
-2000 ‘ ‘ ‘ ‘ -200 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
t (s) t (s)
(a) Corriente en el LCFS-R (b) Voltaje en el LCFS-R

Figura 4.6: Comparacion con los datos experimentales
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4.1.2. Discusion

Los resultados obtenidos por las pruebas descritas en el apartado anterior mues-
tran resultados correctos para el MCV. Las variaciones en el comportamiento global
son menores con respecto al MB. Sin embargo estos resultados también muestran las
diferencias presentes entre los modelos.

Los factores que causan estas diferencias provienen principalmente de los datos de
las propiedades de los materiales usados en los trabajos respectivos. El MB basa el
comportamiento térmico de los materiales en trabajos previos realizados para la carac-
terizacion de la cinta [3]. En cambio el MCV toma el comportamiento de los materiales
del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST por sus siglas en inglés, Na-
tional Institute of Standards and Technology [32]). El cambio en la informacion de las
caracteristicas térmicas de los materiales causa la variaciéon en la evolucién de la tem-
peratura, visto en la Fig. 4.5, provocando asi la variacién en los valores de la capacidad
calorifica y la conductancia térmica, y como consecuencia la variaciéon en la resistencia
de las capas de la cinta y la distribuciéon de corriente distinta entre las capas, Fig. 4.6.
Las variaciones presentes al comienzo de la simulacién en el MCV, es producto de los
factores antes descritos, ya que al comparar los resultados de la temperatura, Fig. 4.5(e),
con los resultados de la corriente en las capas, Fig. 4.4, se observa que la corriente tiene
un comportamiento que sigue al cambio pronunciado en la evolucién de la temperatura
al comienzo de la simulacion.

La distribucién de las corriente es otro factor importante a considerar en las dife-
rencias obtenidas por esta comparaciéon. El MB considera un simple divisor de corriente
para modelar la corriente en las capas. Mientras que en el MCV se hace uso de la ley
de potencia para superconductores para obtener una transicién fina de la resistencia del
superconductor, Fig. 4.4(d).

En cuanto a los resultados del MCV con los datos experimentales del laborato-
rio de CEPEL, se obtuvo que el modelo cumple correctamente con la descripcion del
comportamiento eléctrico, presentando variaciones que son despreciables. Las variacio-
nes maximas que se presentan en las Tablas 4.5 y 4.6 y son causadas por un pico de
corriente obtenido a los 0.0631 s en los resultados experimentales, sin embargo, las va-
riaciones omitiendo este pico en las mediciones rondan el 2.5 % para ambos modelos. El
comportamiento del modelo es congruente en esta comparacion.
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4.2. Segunda Comparaciéon

Esta comparacion se realiza con los datos proporcionados por el estudio presentado
en [10], el cual muestra los resultados de un Modelo desarrollado en Python (MP) que
describe el proceso de recuperacion térmica (Descenso de la temperatura después de
la condiciéon de falla) para un Limitador de Corriente Superconductor Inductivo con
Nucleo de Aire (LCFSI-NA) y que fue validado por pruebas realizadas en el Instituto
de Fisica Técnica (ITEP, por sus siglas en inglés, Institute for Technical Physics) del
Instituto de Tecnologia de Karlsruhe (KIT, por sus siglas en inglés, Karlsruhe Institute
of Technology).

El MCV modela un Limitador de Corriente Superconductor Resistivo, sin embargo
la comparacién es posible debido a que se hace uso de un circuito equivalente en el que
se puede incluir el modelo de LCFS-R como una resistencia variable [10].

El LCFSI-NA consiste en dos bobinas de solenoide concéntricas alineadas, que ac-
ttan como devanados primarios y secundarios, Fig. 4.7 [35]. El devanado primario esta
hecho de 34 vueltas de cobre y opera a temperatura ambiente. El devanado secunda-
rio estd compuesto por 22 anillos apilados de cintas SCS12050. Todas las partes no
conductoras estdn hechas de fibra de vidrio natural G10 para despreciar cualquier in-
fluencia sobre el campo magnético. Cada cinta en el devanado secundario tiene una
longitud total de 1.47 m y se supone que todas estan en paralelo y, por tanto, actian
electromagnéticamente como un devanado de una sola vuelta [10, 35].

El circuito de prueba para esta comparacion es el mostrado en la Fig. 4.8 [10]. El
control entre el funcionamiento normal y la condicién de falla se controla mediante los
interruptores s; y so. El funcionamiento normal del Limitador esta definido cuando el
interruptor sg esta cerrado y el interruptor s; se encuentra abierto, la corriente en esta
condicién se define por la resistencia Rj,.q. Para la condicién de falla el interruptor so
se abre y el interruptor s; se cierra. En la condicién de falla la corriente se controla por
el valor de la resistencia R..

current leads
secondary winding

primary winding

Figura 4.7: Limitador de Corriente Inductivo con Nucleo de Aire [10]
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R,
A
51 Ttot
Rload
4

%Xm %XSEC

Figura 4.9: Circuito Equivalente del LCFS-NA

VLCFSI-NA

Propiedad Valor Unidad
Ry 0.185 m§?
Xew 15 mf)
Xm 0.135 Q
Ksec 7 mS?
Vs 400 Vims
Frecuencia 50 Hz

Tabla 4.7: Parametros del circuito de prueba
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4.2 Segunda Comparacion

Propiedad Valor Unidad
Longitud 32.24 m
Corriente critica promedio, I 310 A
Temperatura critica promedio, T, 92 K
Indice de transicion promedio, 7@ 30 -
Ancho, w 12 mm

Tabla 4.8: Caracteristicas de la cinta SCS12050 de SuperPower® [10]

Elemento Valor Unidad
R, 475 mS?
Rioad 5.8 Q

Tabla 4.9: Parametros de la prueba A

40 pm
2 pm
1 pm

100 pm

40 pm

S

Elemento Valor Unidad
R. 150 m§2
Rioad 2.67 Q

X 54 mS?

Tabla 4.10: Parametros de la prueba B
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Figura 4.10: Circuito Térmico y estructura de la cinta SCS12050 de SuperPower® [10]

El circuito equivalente del LCFSI-NA se muestra en la Fig. 4.9, este circuito es
extraido de [10] y permite incluir el MCV como una resistencia variable para modelar el
comportamiento del LCFSI-NA. Los parametros para el circuito de prueba se muestran
el Tabla 4.7. Se realizaran dos pruebas en esta validacion, en las Tablas 4.9 y 4.10 se
muestran los parametros considerados en las pruebas, para la prueba A no se considera
la inductancia X.. La cinta usada en el modelo es la SCS12050 de SuperPower ® en
la Tabla 4.8 se muestran las caracteristicas de la misma. La estructura de la cintas
y el circuito térmico se muestra en la Fig. 4.10. Para las pruebas se us6 la curva de

enfriamiento mostrada en la Fig. 3.8.
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4. VALIDACION DEL MODELO

4.2.1. Pruebas

En la Fig. 4.11 se muestran los resultados del MCV y los resultados del MP mos-
trados en [10] para la prueba A. La corriente i4,; muestra un comportamiento idéntico
durante el funcionamiento normal del limitador, sin embargo, durante el periodo de falla
se presenta una variacion del 12.53 %, 1.12 kApico en el MCV y 981.1 Ay, en el MP.
Para la tension eléctrica Vicpsr—nya se muestra una variaciéon en el periodo de falla
del 54.17 %, obteniendo 41.46 Vi, en el MCV y 63.92 Vo en el MP. En cuanto a
la recuperacion térmica, Fig. 4.11(c), se consideran los resultados para las cintas con
mayor y con menor corriente critica I, para los resultados del MP (379 A y 263 A,
respectivamente). Debido a que los datos de [10] no especifican las variabilidades de las
cintas, el MCV considera cintas idénticas con una corriente critica promedio de 310 A.

1500 w w w 100 — ‘ ‘
——MCV —MCV
1000 —
> 50|
500 ¢ bt
= =
S~—" O CZDI 0 I
3 &
-500 ¢ O 50
—
-1000 | >
-100 N
-1500 : : : : :
-0.05 0 0.05 0.1 -0.05 0 0.05 0.1
t(s) t(s)
(a) Corriente i (b) Tension eléctrica VLCFSI-NA
81 ‘ ; ‘
AN —MCV
s MP - Tc (379 A)
80 - - = =MP - Ic (263 A)
& 79
S NG
Y I NG Se -
7 IR
77 : : ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2

(c) Recuperacién térmica

Figura 4.11: Resultados de la prueba A
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4.2 Segunda Comparacion

La variaci6én maxima en la evolucién térmica el MCV en la prueba A es de 0.3 K
para el resultado del MP con mayor corriente critica y de 1.6 K para el caso de menor
corriente critica, una variaciéon del 0.38 % y 1.98 % respectivamente.

En cuanto a la prueba B se tienen resultados similares, Fig. 4.12. Para la corriente i
durante el periodo de falla se tiene una variacion en los picos de corriente del 12.6 %, 2.22
kApico en el MCV y 1.94 kApico en el MP. En cuanto a la tension VLCFSI-NA se tiene
una variacién maxima del 37.91 %, obteniendo 157 Ve, para el MCV y 217 Ve, para
el MP. La recuperacién térmica presenta un comportamiento similar, con una variacién
méxima de 0.22 K y 1 K para las cintas con mayor y menor valor de corriente critica
respectivamente. En la Tabla 4.11 se muestra un resumen de las variaciones méaximas
en la evolucién térmica en las pruebas realizadas.

200 ‘
—MCV
2000 | —~ 100 N - - -MP
1000 \>/
—~ < 0 L
< Z
N— 0 1
. N
s % 100
-1000 S
> 200 |
-2000
‘ ‘ ‘ 300 ‘ ‘
-0.05 0 0.05 0.1 -0.05 0 0.05 0.1
t(s) t(s)
(a) Corriente i (b) Tension eléctrica VLCFSI-NA
88 ;
—MCV
86 M\ | e MP - Ic (379 A)
<= -MP - Ic (263 A)
84 +
% 82
&~ :
80
78
76

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

t (s)

(c¢) Recuperacion térmica

Figura 4.12: Resultados de la prueba B
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4. VALIDACION DEL MODELO

MP Variacion
Resultados MCV
I. - mayor I, - menor | I, - mayor I.- menor
Temperatura en la prueba A 79.25 K 79.55 K 80.85 K 0.38% 1.98%
Temperatura en la prueba B 86.3 K 86.52 K 85.3 K 0.25% 1.17%

Tabla 4.11: Variacién en la temperatura méaxima de los resultados del MCV y del MP

4.2.2. Discusion

Esta comparacion se centra en observar el comportamiento de la recuperacion térmi-
ca del MCV con los resultados obtenidos en [10] por el MP. En general el MCV presenta
un comportamiento adecuado en las pruebas térmicas con variaciones despreciables,; sin
embargo, se tienen variaciones considerables en el comportamiento eléctrico.

La principal diferencia del MCV y el MP es la evolucion del indice de transiciéon n.
El MCYV considera una evolucién del indice de transiciéon n que parte de la relacién entre
la Temperatura de Referencia T,..f y la Temperatura del superconductor T, mostrada
en 3.3. En cuanto al MP el valor del indice de transicién depende de la definicién de
tres etapas, la etapa de fluencia de flujo donde n = 30, la etapa de flujo-fluido donde
n = 2 y la etapa de estado normal donde n = 1 [10]. En adicién a esto los modelos
toman datos distintos en el comportamiento térmico de los materiales, considerandose
datos experimentales para los materiales del MP, mientras que el MCV toma el com-
portamiento de los materiales del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST
por sus siglas en inglés, National Institute of Standards and Technology [32]).

Lo descrito anteriormente afecta principalmente a las variaciones en la corriente del
limitador y en la temperatura. No obstante para las variaciones en la tension eléctrica
VLCFSI-NA, las variaciones més altas en esta comparacion, también se debe considerar
que el MCV se integra en un circuito equivalente para funcionar como un elemento de un
Limitador de Corriente Inductivo. Alin con las variaciones en la tension se considerara
un correcto funcionamiento del MCV debido a sus resultados en la corriente y en la
recuperacion térmica.

La recuperacién térmica presentada en las pruebas A y B obtienen resultados con-
gruentes entre el MCV y MP, con variaciones de menos del 2% en las temperaturas
maximas alcanzadas, Tabla 4.11. El resultado de la comparacién en recuperacién tér-
mica de los modelos por tanto es congruente y valida el comportamiento del MCV.
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4.3 Conclusion

4.3. Conclusiéon

Los resultados de la primera comparacion se realiza con datos del MB y de las
pruebas realizadas en CEPEL [3]. En estas pruebas se pudo observar el comportamiento
del MCV cuando se considera una sola cinta en el limitador. Atn con la diferencia entre
datos de la evolucion térmica de los materiales, el MCV mostré6 un comportamiento
satisfactorio, con variaciones maximas con respecto a los resultados experimentales del
16.5 % para la corriente y del 11.2 % para la tension eléctrica en el LCFS-R.

La segunda comparacion se centra en los resultados del estudio para la recuperacion
térmica de un LCFSI-NA [10]. En esta comparacion se presentan dos diferencias impor-
tantes, los datos de los materiales son diferentes y el MCV modela un LCFS-R por lo
que el modelo se hace uso de en un circuito equivalente para obtener el comportamiento
de un LCFSI-NA. Durante la comparaciéon de la recuperacion térmica, para el MP se
consideraron resultados correspondientes a las cintas con mayor y con menor corriente
critica mientras que para el MCV se consider6 el resultado de cintas con el valor prome-
dio. Los resultados muestran un comportamiento térmico correcto por parte del MCV
con variaciones menores al 2% en comparaciéon a los resultados del MP.

Los resultados obtenidos por el MCV en las comparaciones son congruentes y mues-
tran variaciones despreciables, con ello se obtiene que el modelo presenta un buen com-
portamiento. Por tanto el MCV tiene validez en el anélisis del funcionamiento de un

LCFS-R.
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Capitulo 5
Impacto del modelo de cintas variables

sobre el desempeno de un LCEFS-R

El desarrollo de este capitulo presenta un caso de estudio para realizar la compa-
racion entre el modelo de cintas variables MCV que se obtuvo en el Capitulo 3 de
este trabajo y el modelo de cintas idénticas MCI que fue considerado como base del
mismo [6]. El caso de estudio presenta tres casos de cintas con el fin de observar el
impacto en el comportamiento del LCFS-R de la inclusién de las variaciones entre los
superconductores de las cintas.

5.1. Caso de Estudio

Se considera un caso de estudio que permite analizar el comportamiento de los
modelos de LCFS-R simulando una condicién de falla y asi observar el impacto de las
variaciones en los superconductores de las cintas. El caso de estudio esta descrito por
la Fig. 5.1.

Figura 5.1: Caso de Estudio propuesto para la comparacion
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5. IMPACTO DEL MODELO DE CINTAS VARIABLES SOBRE EL DESEMPENO
DE UN LCFS-R

El caso de estudio esta constituido por una fuente de voltaje V;, la resistencia R,
para controlar el nivel de corriente de corto circuito, la resistencia Ryj,,q para controlar
la corriente a través del LCFS-R en condiciones normales de operacion, un interruptor
(sw) para controlar la condicién de falla y el conjunto de LCFS-R con su resistencia
en derivacion Rgj,. En condiciones de falla, el interruptor sw esta cerrado, por lo que la
corriente ¢ en el circuito esta definida por la resistencia R.. La condicion de falla se libera
cuando el interruptor sw es abierto, entonces la corriente ¢ en el circuito esta definido
por las resistencias R, y Rjoq4, teniendo més impacto durante este periodo la resistencia
Rjoqq debido a su mayor valor con respecto a R.. Para los modelos de LCFS-R se usara
la curva de enfriamiento usada en el estudio presentado en [6], Fig. 5.2.

Se consideraran 3 diferentes casos de cintas superconductoras para el MCV. La Tabla
5.1 resume los parametros del caso de estudio. Los parametros fueron propuestos para
considerar un LCFS-R compuesto por 4 cintas superconductoras de Alta Temperatura
SAT 2G SF12100 de SuperPower® [27] conectadas en paralelo.

Propiedad Valor Unidad
Voltaje Vg 300 VRMS
Frecuencia 60 Hz
Resistencia de corto circuito, B,  0.183 Q
Resistencia de carga, Rjoqq 10 Q
Cintas en paralelo del LCFS-R 4

Resistencia en derivaciéon, Ry 0.05 Q
Largo de las cintas 4 m

Tabla 5.1: Parametros del caso de estudio analizado

x10°

(W/K-m?)

> 0.5

0 i I I
100 10" 102
AT (K)

Figura 5.2: Curva de enfriamiento considerada en las simulaciones [6]
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5.2 Variabilidades entre cintas

5.2. Variabilidades entre cintas

El alcance de este trabajo no abarca la caracterizacion de las cintas superconductoras
que se utilizaran en los modelos de LCFS-R, por lo que se consideran datos extraidos
de la literatura para obtener las especificaciones de las cintas. Se utilizan los datos del
articulo presentado en [36], donde se describen los resultados experimentales para la
caracterizacion de la corriente critica I, de cintas SAT 2G SF12100 de SuperPower®
[27]. La estructura de este tipo de cintas se presenta en la Fig. 5.3. En la Tabla 5.2
se muestra el resumen de las caracteristicas de la cinta SAT 2G SF12100, se incluye
el rango de corriente critica I. y los valores promedio de la cintas obtenidos por el
estudio, los valores promedio serédn considerados para las cintas del MCI. Para el MCV
se obtuvieron 3 casos de cintas diferentes.

La generacion de las variabilidades de corriente critica I, entre las cintas de los 3
casos realizados para el MCV se obtuvo seleccionando valores al azar dentro del rango
de I.. Se realiz6 en el software Matlab con la metodologia descrita en su documentacion
para la generacion de ntimeros aleatorios dentro de un rango [37]. Inicialmente se hace
uso de generadores de niimeros aleatorios para obtener NNy, valores normalizados (entre
0 y 1) extraidos de una distribucién uniforme, es decir los Ny, resultados diferentes
obtenidos tienen la misma probabilidad de ocurrir, donde Ny, corresponde al niimero
de cintas en el LCFS-R. Para ajustar el rango de niimeros generados al rango de valores
de corriente critica I. se multiplica cada valor por el ancho del rango Al., descrito en
5.1, donde I, = 312 Ay I, , = 281 A y hacen referencia a los limites superior e
inferior del rango de corriente critica. Finalmente se ajusta la parte inferior del rango
de ntmeros aleatorios generado sumando el valor de I.. .. En el Apéndice 2 se muestra
el Algoritmo 3 que describe esta operacion.

inf

Al. =1

Csup Icinf

(5.1)

7.5 pm Ais

4pm

100 pm Has

1 pym Ag

I
I
mI Sc
I
I

7.5 MmI Ais

Figura 5.3: Estructura de la cinta SF12100 de SuperPower®
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5. IMPACTO DEL MODELO DE CINTAS VARIABLES SOBRE EL DESEMPENO
DE UN LCFS-R

Propiedad Valor Unidad
Corriente critica promedio, I, 300 A
Temperatura critica, T, 91 K
Indice de transicion, @ 21 -
Ancho, w 12 mm
Rango de corriente critica 281 - 312 A

Tabla 5.2: Caracteristicas de la cinta SF12100 de SuperPower®, (Valores promedios in-

dicados por una barra)

El estudio considerado para la obtencién de las caracteristicas de la cinta se cen-
tra en la caracterizacion y pruebas de la corriente critica de las cintas. Sin embargo el
MCYV considera que las cintas presentan variabilidades tanto en la corriente critica I,
como en la temperatura critica T, y en el indice de transiciéon n. Para la obtencién de
los parametros restantes de los casos de cintas del MCV, se realizaran algunas consi-
deraciones. Se modelo las variaciones a partir de una distribuciéon normal en el que se
consideraron los valores promedio de los pardmetros presentados en la Tabla 5.2. Para
la desviacién estandar o, se tomo6 un valor basado en las variaciones esperadas en cin-
tas superconductoras. La Tabla 5.3 muestra los valores tomados para la obtencion las
grafica de funcion de densidad a partir de la distribucién normal. Con las graficas del
indice de transicion n y temperatura critica T, Fig. 5.4(a) y 5.4(b), se seleccionaron
rangos que consideran valores con una frecuencia mayor al 10 % para la obtenciéon de
las variaciones entre cintas y se realiz6 la metodologia descrita para la obtencién de los
valores aleatorios. Los resultados se muestran en la Tabla 5.4.

0.2f 041

e
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o
°
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Frecuencia
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Frecuencia
o
N

0.05 0.1
0 : : 0 ‘ ‘
15 20 o5 30 86 88 90 92 94 96
n T. (K)
(a) Indice de transicién, n (b) Temperatura critica, T,

Figura 5.4: Graficas de las funciones de densidad de probabilidad para T, y n
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5.3 Comportamiento eléctrico

Tabla 5.3: Valores para la obtencion de la grafica de densidad normal. Donde p representa

el valor promedio y ¢ la desviacion estandar considerando una distribucién normal

Propiedad uw|o

Temperatura critica, T, | 91 | 1

Indice de transicion, n | 21 | 5

Tabla 5.4: Casos de cintas superconductoras del MCV

Cinta
Caso 1 Unidad
1 2 3 4
1. 303 295 310 288 A
T, 90.70 89.90 91.41 91.66 K
n 20 19 21 21 -
Caso 2
I. 306 309 284 309 A
T, 91.90 89.39 91.44 91.82 K
n 22 18 21 22 -
Caso 3
1. 292 302 286 295 A
T, 92.01 92.54 91.70 91.60 K
n 22 23 18 21 -

5.3. Comportamiento eléctrico

El caso de estudio propuesto permite simular el comportamiento térmico y eléctrico
del LCFS-R ante condiciones de falla y condiciones normales de operacion. Gracias a
esto se puede evaluar el comportamiento del MCV en sus tres casos de cintas con una
comparacion con el MCI que considera cintas con el valor promedio de sus caracteristicas
eléctricas.

La condicién de falla en el caso de estudio es controlada por el interruptor sw. Esta
condicion tiene una duraciéon de 0.05 s iniciando a partir de los 0.2 s y tiene una corriente
pico de 10.6 kA. En la Fig. 5.5 se muestran los resultados de la corriente ¢ obtenidos por
un caso sin LCFS-R comparandolos con el resultado obtenido por el MCI y por el MCV.
Se obtiene una reducciéon de la corriente de falla del 41.5% con la integracion de alguno
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5. IMPACTO DEL MODELO DE CINTAS VARIABLES SOBRE EL DESEMPENO

DE UN LCFS-R

de los modelos de LCFS-R. Para los casos con LCFS-R se muestra un comportamiento
casi idéntico entre ambos modelos, presentandose variaciones entre los casos de cintas del
MCYV menores al 1% y que en comparacién con el MCI se tienen variaciones maximas
de alrededor al 2.5%, Fig. 5.5(a). La Tabla 5.6 muestra las corrientes pico méaximas
obtenidas en esta comparacién donde se ve a detalle la semejanza del comportamiento

entre los modelos.

Variable

Caso 1

Caso 2

Caso 3

MCI

Sin LCFS-R

Corriente eléctrica maxima (kA) | 6.311

6.312

6.30

6.15

10.6

Tabla 5.5: Valores maximos de corriente durante la falla

15" Sin LCFS-R == =Caso 1 Caso 2

MCI

0.18 0.2 0.22

0.24 0.26 0.28

t (s)

(a) Acercamiento
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= =Caso 1

=== Caso 2|
Caso 3
——MCI

t (s)

0.18 0.2 022 024 0.26 0.28

(b) Acercamiento tensién eléctrica

0.05

—~

2 0.04f

= =Caso 1|

=== Caso 2
Caso 3
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(c) Resistencia eléctrica en el LCFS-R

Figura 5.5: Corriente, resistencia y tension eléctrica en el LCFS-R
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5.3 Comportamiento eléctrico

Variable Caso 1 | Caso 2 | Caso 3 | MCI

Tension eléctrica maxima (V) | 207.6 | 207.59 | 207.61 | 207.87

Resistencia maxima (m{2) 38.487 | 38.486 | 38.491 | 38.571

Tabla 5.6: Valores maximos de tension y resistencia eléctrica

En cuanto a los resultados de los modelos sobre la tension eléctrica que se obtiene
en el LCFS-R se tiene una variacién entre el MCV y el resultado del MCI menores al
0.15%, Fig. 5.5(b). Para la resistencia del LCFS-R, los resultados de los modelos se
muestran en la Fig. 5.5(c).

Los resultados del comportamiento eléctrico muestran un comportamiento similar
entre los casos de cintas del MCV y el comportamiento obtenido en el MCI, con va-
riaciones méaximas del 0.3%. En la Tabla 5.5 se muestra un resumen de los valores
méximos de tensién eléctrica y resistencia en el LCFS-R. Los resultados obtenidos tan-
to en tension, corriente y resistencia eléctrica en el LCFS-R muestran que la integracion
de las variabilidades de las cintas afectan de manera minima el comportamiento global
del LCFS-R.

Para entender las variaciones en el comportamiento con la integracién de las va-
riaciones en las caracteristicas de los superconductoras de las cintas se muestran un
analisis individual de los 3 casos de cintas del MCV. Los resultados de la resistencia
en el superconductor en los casos de cintas del MCV y del MCI se muestran en la Fig.
5.6. La evolucién de la resistencia en general presenta un comportamiento similar en los
modelos, sin embargo se tienen diferencias derivadas de la variacién entre cintas. El caso
1, Fig. 5.6(a), se diferencia de los resultados del MCI por una elevacion de la resistencia
del superconductor més rapida principalmente en la cinta 2 y en la cinta 1, para més
detalle se observa la Fig. 5.6(b) la cual muestra un acercamiento de la elevacion de la
resistencia en el cambio de estado superconductor al estado normal.

Para el caso 2 el resultado es similar, Fig. 5.6(c), la cinta 2 presenta una elevacion
a su valor méximo més rapida con respecto a las demés cintas, las cuales tienen una
elevacion mas lenta con respecto al resultado arrojado por el MCI, Fig. 5.6(d). En cuanto
al caso 3, Fig. 5.6(e), las resistencias presentan una elevacion a su valor méaximo de unos
microsegundos més lento con respecto al resultado obtenido en el MCI, Fig. 5.6(f).

Las variaciones en las cintas del MCV afectan la evolucién de la resistencia de las
capas superconductoras, aunque en comparacion con el resultado del MCI es similar,
las variaciones maximas en los resultados rondan el 1% y referente a las diferencias en
la transicion del estado superconductor al estado normal, es decir cuando los supercon-
ductores presentan su valor méximo de resistencia, tienen variaciones de cercanas a los
10 ps. Ademéas de las diferencias en el comportamiento antes descritas, se presenta una
diferencia en el tiempo de recuperacion térmica del LCFS-R (retorno al valor desprecia-
ble en la resistencia de la capa superconductora de las cintas), sin embargo este tema
se abordara en el anélisis térmico.
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DE UN LCFS-R
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Figura 5.6: Comportamiento de la resistencia en la capa superconductora Rg. en los casos

de cintas del MCV y el resultado obtenido por el MCI




5.3 Comportamiento eléctrico
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Figura 5.7: Comportamiento de la Corriente i . en la capa superconductora en el caso 1

del MCV y el resultado obtenido por el MCI

La evolucion de la corriente por tanto también se ve afectada con las variabilidades
entre capas superconductoras, notandose durante el periodo de falla y en la recupera-
cion térmica del LCFS-R. Los resultados del caso 1 se muestran en la Fig. 5.7. Durante
las condiciones normales de operacién el comportamiento es idéntico al resultado del
MCI, Fig. 5.7(a). Sin embargo durante el periodo de falla se presentan variaciones en
la corriente de las capas superconductoras. La cinta 4 presenta un pico maximo de co-
rriente menor al de las demés cintas del caso y que el resultado del MCI, una variacion
del 6.47 % con respecto a las demas cintas del MCV y del 4.68 % con respecto al resul-
tado del MCI. Las demas cintas del caso presentan una variaciéon del valor maximo de
corriente menor al 0.5 % con respecto al resultado del MCI. El tiempo de conduccion
durante la falla también se ve afectado, mostrando que la cinta con menor 7, (cinta 2)
pierden su estado superconductor 0.1 ms antes que las demés cintas del caso. Para la re-
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cuperacion térmica del LCFS-R (momento en el que las capas superconductoras vuelven
a conducir corriente) del caso 1 se muestran en la Fig. 5.7(c). Se observa que las dife-
rentes caracteristicas de las cintas superconductoras reducen el tiempo de recuperacion
térmica en 37.72 ms.
En cuanto al caso 2, los resultados se presentan en la Fig. 5.8. Durante las condicio-
nes normales de operacion el resultado entre el MCV y el MCI es idéntico. La corriente
durante la falla, Fig. 5.8(b), muestra las diferencias debidas a las caracteristicas va-
riables entre cintas del MCV. La cinta con menor I, (cinta 3) presenta una corriente
maxima menor al de las demés cintas. Mientras que la cinta 2, cinta con menor T,
es la que presenta el valor maximo de corriente. Los resultados para la corriente de
las capas superconductoras durante recuperacion térmica se muestran en la Fig. 5.8(c),
observandose que el caso 2 es 38.01 ms més rapido que el resultado del MCI.

600

500 r
400 1

ise (A)

100 [

0
-100

300 1
200 1

- - =Cinta 1‘ 600 i
————— Cinta 2 - - -Cinta 1
Cinta 3 500 F ST T C?nta 2|
- = =Cinta 4 I,/' e g}mﬂ i
——MCI "N - - =Cinta
¢ . 400¢ N ——MCI
<
~— 300 N
? N
< 200t N
\‘\‘\\\
100 [ \:\\
) . ‘\\‘\\
2 0 0 - - : : -
10 10 0.2 0.2005 0.201 0.2015 0.202 0.2025
t (S) t (s)
(a) Caso 2 (b) Durante la falla
20 i . ;
- - -Cinta 1 =-=-= Cinta 2 Cinta 3
157 - - -Cinta 4 ——MCI

1.95 2

2.05 2.1 2.15

(¢) Recuperacién térmica del LCFS-R

Figura 5.8: Comportamiento de la Corriente i,. en la capa superconductora en el caso 2

del MCV y el resultado obtenido por el MCI
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Para el caso 3, los resultados de la corriente en la capa superconductora de las
cintas se muestra en la Fig. 5.9. Al igual que los demés casos de cintas, se muestra un
comportamiento idéntico entre los modelos en el periodo anterior a la falla, Fig. 5.8(a).
En el periodo de falla las variaciones entre cintas son notorias, Fig. 5.9(b). Las cintas 1,
2 y 4 presentan un valor menor de corriente maxima con respecto al MCI. En cambio
la cinta 3, la cinta con un indice n menor a las demés cintas del caso, presenta un valor
mayor con respecto al MCI. El tiempo de conduccion de las capas superconductoras
durante la falla en general es mayor al resultado del MCI, 0.1 ms en promedio, Fig.
5.9(b). En cuanto a la corriente durante la recuperacion térmica, este caso de cintas
presenta el mejor tiempo de recuperacion de la corriente en las capas superconductoras,
siendo 48.77 ms més rapida que el resultado obtenido por el MCI, Fig. 5.9(c).
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Figura 5.9: Comportamiento de la Corriente i . en la capa superconductora en el caso 3

del MCV y el resultado obtenido por el MCI
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Para mayor detalle del comportamiento de la corriente durante la falla se agrega la
Tabla 5.7 que incluyen los detalles de valores méaximos de corriente, tiempo de conduc-
cion de la capa superconductora de las cintas durante la falla y la recuperaciéon térmica
del LCFS-R respectivamente.

Los resultados del comportamiento eléctrico muestran un correcto comportamiento
por parte del modelo MCV, sin embargo para entender las variaciones se debe analizar
el comportamiento térmico y ver la relacién con el comportamiento eléctrico.

Corriente maxima (A)
Cinta 1 | Cinta 2 | Cinta 3 | Cinta 4 | MCI
Caso 1 | 479.35 478.1 479.35 448.64
Caso 2 | 467.46 509.81 441.21 472.95 | 470.647
Caso 3 | 44549 454.8 476.1 470.65
Transiciéon al estado normal (ms)
Caso 1| 202.37 202.31 202.37 202.37
Caso 2 | 202.48 202.31 202.45 202.47 202.41
Caso 3 202.5 202.54 202.47 202.46
Recuperaciéon térmica (s)
Caso 1 1.9397
Caso 2 1.9394 1.9768
Caso 3 1.9289

Tabla 5.7: Valores maximos de la corriente i,. durante el periodo de falla
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5.4. Comportamiento térmico

Para realizar la comparaciéon térmica entre modelos se retoma que el MCV toma
5 nodos para el modelo termoeléctrico, Fig. 5.10(a), mientras que el MCI capa capa
representa un nodo, Fig. 5.10(b). Por tanto que el modelo MCV considera el promedio
de temperaturas de las capas consideradas por el nodo. En esta seccién se muestra el
comportamiento del MCV en sus casos de cintas de la evolucion térmica en comparacion
al MCI y su relacion con el comportamiento eléctrico.

Los resultados para el caso 1 se muestran en la Fig. 5.11. Se observa que el comporta-
miento general de la temperatura entre los modelos es similar, presentdndose variaciones
principalmente en la evoluciéon de la temperatura durante la perdida del estado super-
conductor (cuando la temperatura supera la temperatura critica de las cintas) y durante
la recuperacion térmica del LCFS-R (cuando la temperatura desciende a un valor me-
nor a la temperatura critica de las cintas), Fig. 5.11(c) y 5.11(b) respectivamente. Esta
diferencia en la evolucién de la temperatura corresponde a las variaciones entre cintas
y es el causante de las diferencias en el tiempo de conduccién del superconductor de
las cintas. Para entender mejor esta correspondencia entre los valores se agregan las
Fig. 5.11(d) y 5.11(e) donde se observa la afectacion del comportamiento térmico en
la recuperacién térmica de la capa superconductora de la cinta 1 del caso, obteniendo
que el comportamiento del modelo es correcto ya que al presentarse una temperatura
menor a la T, (Ts. < T¢), la cinta retoma su estado superconductor, es decir la resis-
tencia retoma su valor cercano a 0 y por tanto se retoma la conduccién en esta capa.
Finalmente se observa que cuando se retoma el estado superconductor en las cintas, la
temperatura en el MCV decae de manera mas lenta que el resultado del MCI, con una
variacion del 3.65 %. Los cambios en el comportamiento térmico debido a las variaciones
en los superconductores de las cintas son minimos, sin embargo comprueba que el MCV
considera las variaciones eléctricas en la evoluciéon de la temperatura.
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Figura 5.10: Circuito Térmico para la cinta SF12100 de SuperPower®
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Para el caso 2 los resultados en la capa superconductora se presentan la Fig. 5.12.
Se observa un comportamiento similar al descrito por parte del caso 1. Antes y durante
la falla el comportamiento entre modelos es similar con variaciones minimas que no
superan el 1%. No obstante las variaciones se van acentuando durante la pérdida del
estado superconductor y al acercarse al tiempo de recuperacion del caso, Fig. 5.12(c)y
5.12(b) respectivamente, llegando a tener variaciones maximas del 3% durante estas
etapas. De manera similar, la evolucién térmica corresponde a los resultados eléctricos
mencionados en la secciéon anterior para el caso de cintas.

250 ; ;
- = =Cinta 1 " . ; , ,
————— Cinta 2 - - =Cinta 1 ’:}'
Cinta 3 93| |- Cinta 2 Ve
2007 - - ~Cinta 4| Cinta 3 ol
— — MCI [ |- = =Cinta 4 /,»’
R =% —wa S
~ 150 M L2 v
2 o
= = 9! /'/.,,//
100 f
89,
50 : ‘ : : i ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 0.2021 0.2022 0.2023 0.2024 0.2025 0.2026 0.2027
t (s) t(s)
(a) Resultado total (b) Acercamiento cuando T > T,
110 \ ‘
- - -Cinta 1 =-=-= Cinta 2
105+ Cinta 3 = - -=Cinta 4|
——MCI
—~. 100+
r
N— 95 L
&~ 90

8571

80

1.95 2 2.05 2.1 2.15

(c) Recuperacién térmica T < T,

Figura 5.12: Temperatura en la capa superconductora del caso 2 del MCV
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En cuanto a los resultados para el caso 3 se muestran en la Fig. 5.13. El com-
portamiento es similar al de los casos antes descritos. Las variaciones més notorias se
presentan en la recuperacion térmica, Fig. 5.13(c), este caso de cintas se destaca por
presentar una menor variacién durante la pérdida del estado superconductor debido a
que sus valores de T, son los més cercanos entre si, Fig. 5.13(b). Ademaés, debido a que
presenta mayores valores de T, el tiempo de recuperacion de este caso es de cerca a 10
ms mas rapido, lo que corresponde al resultado de la Fig. 5.9(c).
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5.5. Discusion

La comparacién presentada anteriormente demostrd que el impacto sobre el desem-
peno del limitador de incluir cintas con diferentes caracteristicas tiene un comporta-
miento muy similar que el considerar un caso en el que todas las cintas son iguales.

El caso 1 se caracteriza por tener valores de temperatura critica T, e indice de
transicion n menores entre los casos de cintas, pero ademas el valor de las caracteristicas
de las cintas son los mas cercanos a los valores usados en el MCI. Debido a esto el
caso 1 presenta mayor semejanza al comportamiento del MCI en comparacién a los
demas casos, Fig. 5.14. En este caso se pueden aprecian los efectos de la integracion
de las variabilidades en el superconductor en la I. principalmente en la cinta 4 la cual
presentd una corriente menor durante la falla, Fig. 5.7(b), con una variacion del 4.68 %
con respecto al resultado obtenido por el MCI, Fig. 5.14(a). Mientras que en la variacion
en la transiciéon al estado normal, la cinta 2 es la que destaca ya que pierde la conducciéon
de corriente unos micro segundos antes con respecto a las demés cintas debido a que tiene
una 7, menor causando la mayor variacion en este apartado con 0.05 %, Fig. 5.14(b).

Se observa ademés que la variaciéon en el comportamiento térmico general y en el
tiempo de recuperacién térmica es la menor con respecto a los demdas casos con una
variacion del 1.88 %, como se muestra en la Fig. 5.17.
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Figura 5.14: Variacion porcentual de los resultados del MCV con respecto a los resultados

del MCI para el caso 1
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Los resultados del caso 2 del MCV muestran que las variaciones en la corriente son
las més altas con respecto a los demés casos, Fig. 5.8(b). Se observa que la cinta 2, al
tener una I. mayor al resto, puede conducir una corriente mayor durante la falla, con
una variacion del 8.32 %. En tanto la cinta 3, al tener una I. menor al resto de cintas es
la que conduce una menor corriente durante la falla, con una variacion del 6.25%. La
cinta 2 y la cinta 3 por tanto son las cintas con mayor variaciéon en la corriente maxima
durante la falla, Fig. 5.15(a). En cuanto al tiempo de transicion al estado normal se
observa una vez mas el impacto del valor de la T, la cinta 2 al tener una T, menor a
las demés cintas tiene un tiempo de conduccién menor, obteniendo la variacién mayor
en esta comparacion (0.05%). En comparacion la cinta 3, la cinta con mayor T, puede
conducir durante méas tiempo que la cinta 2, Fig. 5.15(b). Este caso de cintas presenta un
mejor tiempo de recuperaciéon que el caso 1 y es debido a que la T, es en promedio mayor
y por tanto aunque el comportamiento térmico entre los casos es similar, se obtienen
valores de temperatura menores a su 7. en un tiempo mas rapido, Fig. 5.12(c).

El caso 3 de cintas del MCV por su parte se caracteriza por presentar los valores
mas bajos de I. lo que provoca que la corriente ¢ durante la falla tenga la variacién mas
alta en comparacion al resultado del MCI, 5.9(b). Destacando la cinta 4 la cual debido
a sus valores de I, T, y n méas cercanos a los valores promedios (valores usados en el
MCI), obtiene un comportamiento casi idéntico al del MCI.

Ademas de lo mencionado, el caso presenta los valores mas altos de T, por lo que es

el caso con el mejor tiempo de recuperacion y el que presenta més variacién con respecto
al resultado del MCI, Fig. 5.17.
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Figura 5.17: Variacion porcentual de los resultados del MCV con respecto a los resultados

del MCI para la recuperacion térmica

El impacto del indice n durante las comparaciones se observa principalmente en las
capas con un indice de transicién mayor, obteniendo un aumento en la resistencia mas
brusco, Fig. 5.6. Sin embargo debido a la poca diferencia que se tiene en el indice de
transicion de las cintas de segunda generacion, el efecto se ve opacado por las demas
variaciones en los pardmetros eléctricos.

Se debe complementar que aunque principalmente la diferencia de la respuesta tér-
mica de los modelos es debido a la integracion de las variabilidades en los pardmetros de
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las cintas en el MCV, también se tienen variaciones debido al modelo térmico, el MCV
considera un agrupamiento en los nodos 2 y 4 para simplificar el calculo, Fig. 5.10.

Para mayor detalle se agrega la Tabla 5.8 donde se muestran los porcentajes de
variacion de las cintas de los casos con respecto al resultado del MCI. Los resultados
obtenidos por el MCV son los esperados. La integracion de las variabilidades en los su-
perconductores de las cintas no supone una afectacién considerable, siendo despreciables
en el desempenio global del limitador. No obstante, los caso de cintas permitieron mos-
trar el impacto de las variabilidades del superconductor, observandose distintos efectos
en el comportamiento de los superconductores, ademas de verificar el comportamiento
termoeléctrico del MCV.

Este modelo servird para realizar un analisis méas real del comportamiento de un
LCFS- R ante las variaciones en el superconductor de las cintas y con esto entender
mejor su funcionamiento y diseno.

Variacion en la Corriente maxima

Cinta 1 | Cinta 2 | Cinta 3 Cinta 4
Casol| 1.85% 1.6% 1.85% 4.68%
Caso 2 | 0.68% 8.32% 6.25 % 0.49%
Caso 3 | 5.35% 3.37% 1.16% 0.006 %

Variacidon en el tiempo de transicién

al estado normal

Caso 1| 0.02% 0.05% 0.02% 0.02%
Caso 2 | 0.03% 0.05% 0.02% 0.03 %
Caso 3 | 0.04% 0.06 % 0.03% 0.02%

Variacion en el tiempo de la recuperaciéon térmica

Caso 1 1.88%
Caso 2 1.89%
Caso 3 2.42%

de falla con respecto a los resultados del MCI

Tabla 5.8: Variaciones en los resultados del MCV en la corriente i,z. durante el periodo
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Capitulo 6

Conclusiones

El trabajo presentado en esta tesis permitié desarrollar y comprobar el funcionamien-
to de un modelo de Limitador de Corriente de Falla Superconductor Resistivo (LCFS-R)
que incluye variabilidades entre los superconductores de las cintas y que describe los
comportamientos térmicos y eléctricos del limitador considerando la ley de potencia
para superconductores y una analogia termoeléctrica de los elementos del LCFS-R.

El modelo fue desarrollado considerando como base un modelo de LCFS-R que con-
sidera que las cintas superconductoras son idénticas [6]. El modelo de cintas idénticas
(MCI) enfoca su analisis en el impacto del LCFS-R en redes eléctricas y sistemas eléctri-
cos de potencia. A diferencia del trabajo presentado en esta tesis que tiene como objetivo
incluir y analizar el impacto del las variabilidades en las cintas en el comportamiento
del limitador.

El modelo resultante de este trabajo, el modelo de cintas variables (MCV), fue com-
parado con los resultados de otros modelos y con datos experimentales con el fin de
tener una validaciéon de su comportamiento térmico y eléctrico. Durante las pruebas
realizadas en esta validacién se obtuvieron resultados congruentes, con ligeras variacio-
nes derivadas de las consideraciones que toman los diferentes modelos. Los resultados
obtenidos por tanto verificaron el funcionamiento térmico y eléctrico del MCV.

Para observar la afectacion en el comportamiento del limitador al considerar las
caracteristicas variables de las cintas superconductoras (1., T. y n) se realiz6 una com-
paraciéon entre el MCV y el MCI. Esta comparaciéon consistié en proponer un caso de
de estudio en el cual se pudiera observar el comportamiento del limitador en sus con-
diciones de falla, de distribucion de corriente y condiciones normales de operacién. Se
obtuvieron tres casos de cintas con caracteristicas variables para el MCV y se usé un
caso de cintas idénticas con el MCI. El MCV mostro la variacién en el comportamiento
del LCFS-R dependiendo de las caracteristicas individuales de las cintas con un com-
portamiento correcto en cada caso. Se observo que la variaciéon en los resultados de los
modelos es minima en el comportamiento global del LCFS-R, sin embargo en el com-
portamiento individual de las cintas se aprecian diferencias causadas por las variaciones
en los superconductores.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que el modelo podra ser usado para analizar el
impacto de las variabilidades en los superconductores de las cintas en el comportamiento
del LCFS-R y con ello obtener un anéalisis més detallado de las cintas superconductoras
que lo componen al aumentar el nimero de cintas en paralelo.

Durante este trabajo se verificaron las siguientes hipotesis:

= En condiciones normales de operacion del LCFS-R, cuando la temperatura y co-
rriente se encuentran debajo de sus niveles criticos, se presenta una resistencia

despreciable en el LCFS-R.

= El comportamiento del LCFS-R presenta una variacién minima atn cuando se
considera que las cintas superconductoras son diferentes entre si.

= Los resultados obtenidos por el MCV permiten estudiar el comportamiento de las
cintas dentro de un LCFS-R, lo cual permitird realizar estudios méas detallados
del comportamiento del LCFS-R en un sistema eléctrico.

Trabajos a futuro sobre el modelo:

= Implementar un estudio de Monte Carlo para extraer las distribuciones relativas
a la corriente de falla (estudio estocastico).

» Implementar el modelo en una red para ver el desempefio en una operacién mas
cercana a la realidad.

= Usar el modelo como base para proyectos que involucren mas cintas en paralelo
como lo son los cables superconductores.
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Capitulo 7

Apéndice 1

Algoritmo 1 Newton-Rapshon multivariable, donde e = error, tol = tolerancia, maxiter

— maximo de iteraciones

Entrada: i%., 3, n, i, €, tol, maziter.

Salida: i,

1: 73 =1

Lo _ -0
2: igeq = 1,

3: mientras e >= tol y j <= maxiter hacer

4:

5:

10:

11:

Se obtiene i q-

Se obtiene i p.

Se obtiene el error entre las dos ultimas iteraciones.

si j > maxiter entonces
devuelve un error.
fin si
Se actualiza el valor de la corriente iscq = iscp

J=7+1

12: fin mientras

13: devolver i,
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7. APENDICE 1

Algoritmo 2 Algoritmo para la obtenciéon de dis.q

Entrada: is.q, 3, n, imsn, Nip
Salida: dis.q
1: para ii = 1 hasta IVy, cintas en paralelo hacer

2: F(isc,aii): Z?czfa” - 51 (imsh + insc,ii)-

3: J(lscﬂiiv:):_ﬁii

. . o ‘n*l
4: J(ISC,aiiv 150,&ii>*niilséfaii
5: fin para

6: si [J(isc,a)| # 0 entonces
7. Se obtiene J " (isc.q)-

8: si no

9:  devuelve un error.

10: fin si

11: devolver §igq = —J (isca) X Flisca)
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Inicio

i%, B, n, imsn, €, tol, maziter

. _ 0 .
lsc,a - lsc7 .7 - 1

Mientras que: e >= tol y j <= maxiter, hacer:

Si

Se evalta F(isq) v J(isc,a)

S (0| £ 0

Se calcula digcq Error, el método no converge

Se calcula i p Fin

Se calcula el error

isc,a = isc,p7 .7 = .7 +1

Figura 7.1: Diagrama de bloques del algoritmo de Newton-Raphson multivariable imple-

mentado, donde e = error, tol = tolerancia, mazxiter = maximo de iteraciones
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Capitulo 8

Apéndice 2

Algoritmo 3 Algoritmo con notaciéon de Matlab para la obtencién de las variabilidades

de corriente critica I, entre cintas del LCFS-R.
Entrada: N, [, 1

Cinf?) *Csup
Salida: I,

1: Se calcula: I. = rng(semilla, generador)*
2: Se calcula: Al = I, — I,,,
3: Se calcula: I. — AI..*I.

4: Se calcula: I.= Icinf + I,

5: devolver I,

*La funcion rng() es un generador de nimeros aleatorios. En Matlab los nimeros
aleatorios no son impredecibles en absoluto, sino que se generan mediante un algoritmo
determinista. El algoritmo esté disenado para ser lo suficientemente complicado como
para que su salida parezca una secuencia aleatoria independiente para alguien que no
conozca el algoritmo y pueda pasar varias pruebas estadisticas de aleatoriedad. Los
argumentos de entrada semilla y generador determinan el comportamiento de la funcién.
Para mayor detalle sobre la funcion rng() consultar [37].
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