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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se presenta el calculo de pérdidas en cintas
superconductoras de multifilamentos de MgB,. En el calculo de pérdidas se hizo uso del

método de los elementos finitos (MEF) y se empleo la formulacion basada en intensidad de

campo magnético (H). Se valido la técnica de modelado a través de comparacion con

formulas analiticas desarrolladas por W. T. Norris [1].

Este trabajo se inscribe en un esfuerzo europeo para diseflar y construir un
generador eodlico de 10 MW. El proyecto denominado SUPRAPOWER es liderado por la
empresa espafiola Tecnalia Research and Innovation[2]. La investigacion presentada
permitio6 realizar los primeros pasos para estimar las perdidas eléctricas debido a corriente
CD y campo magnético externo con rizado, en cintas superconductoras ubicadas en el
devanado del rotor del generador. Esta estimacion fue usada por colegas del Karlsruhe

Institute of Technology en el disefio del sistema de enfriamiento del rotor.



ABSTRACT

Calculation of electric losses in MgB, superconducting tapes is presented in this

thesis. Finite Elements Method (FEM) and magnetic field intensity (ﬁ ) formulation is used
to compute the losses in the superconducting tape. Analytic expressions developed by W.
T. Norris are used to validate the modeling technique [1]. AC and DC transport current
losses are calculated, losses due to transport current with external applied magnetic field

with ripples are also computed as a synchronous generator operating condition.

The estimation of losses presented in this research was a collaboration with the
European project named SUPRAPOWER [2] (coordinated by the Spanish company
Tecnalia Research and Innovation), which main objective is the design and construction of
a 10MW wind synchronous generator. The first estimation of losses in the superconducting
coil presented in this documented was used by the Karlsruhe Institute of Technology (KIT)

to design the cryogenic system.
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INTRODUCCION

Desde su descubrimiento hasta el presente, el estudio de la superconductividad ha
sido un campo de investigacion en continuo crecimiento y desarrollo. A la fecha, existen
varias empresas que desarrollan, fabrican y venden kilometros de cintas y alambres
superconductores comerciales como por ejemplo American Superconductor Corporation,
Superpower y Columbus Superconductors, fabricante de la cinta empleada en este trabajo

de investigacion [3], entre otras.

En la actualidad, la superconductividad se encuentra bien establecida en varias
aplicaciones entre las que se incluyen: resonadores magnéticos, imanes para aceleradores
de particulas y magnetometros basados en SQUIDs (Superconducting Quantum
Interference Devices, Dispositivos Superconductores de Interferencia Cuantica) [4]. Desde
hace 15 afios, debido a la necesidad de mejorar continuamente la generacion, distribucion y
transmision de energia eléctrica, asi como reducir la emision de CO; en la atmosfera, los
materiales superconductores han encontrado un nicho muy importante con grandes
oportunidades de desarrollo dentro del area de potencia eléctrica [5]. Prototipos de
limitadores de corriente de falla y cables de potencia superconductores empiezan a entrar
en redes eléctricas nacionales de algunos paises [6]. Otras aplicaciones en las que la
superconductividad encuentra un posible mercado a mediano plazo (10-20 afios) son los
sistemas de almacenamiento de energia y madaquinas eléctricas como transformadores,
motores y generadores [4]. En particular, los generadores eléctricos sincronos, a pesar de
encontrarse todavia en sus primeros pasos de desarrollo tecnologico, son de gran interés

para aplicaciones en generacion e6lica costa afuera, entre otras [4].

Un proyecto bastante ambicioso a nivel internacional es el proyecto vigente
SUPRAPOWER [2], en el cual se basa este trabajo de maestria. El proyecto es coordinado
por la empresa espafiola Tecnalia Research and Innovation, y pretende disefiar, construir y
probar un prototipo de generador edlico hibrido de 10 MW, con un estator convencional y
un rotor superconductor, en colaboracion con diversos institutos, universidades y empresas
[2]. Este proyecto requiere de varios estudios, algunos de ellos aplicables a otros sistemas

superconductores. Uno de los estudios mas importantes para definir la aplicabilidad de los
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superconductores empleados, es el estudio de las pérdidas en cintas superconductoras bajo
las condiciones de operacion de la maquina. Este estudio es fundamental para permitir
realizar un disefio confiable del sistema de enfriamiento y asegurar la fiabilidad de la
maquina para su uso comercial [7], esto tomando en cuenta que en todo momento es
necesario mantener la temperatura del material superconductor por debajo de un cierto
valor (temperatura critica, T,) [4]. En el presente trabajo de investigacion de maestria se
estiman las pérdidas eléctricas en cinta comercial de MgB, (diboruro de magnesio), usadas

en la fabricacion del devanado del rotor del generador edlico del proyecto europeo

SUPRAPOWER.

En el primer capitulo se presenta la justificacion junto con la formulacion del
problema y los objetivos de la investigacion. En el capitulo dos se exponen los antecedentes
y un breve marco tedrico que sustenta la investigacion realizada. A continuacion en el
capitulo tres se proporciona informacion sobre la cinta a analizar, se describe la geometria y
el mallado empleados en el estudio y se obtiene una seccidon transversal estandar, que
cumple con las especificaciones reportadas (proporciones, numero de filamentos...). Es
muy importante indicar que en este estudio no se toma en cuenta las posibles rupturas y
unidn de filamentos dentro de las cintas. En el capitulo cuatro se presentan los modelos
electromagnéticos empleados con el Método de los Elementos Finitos (MEF). Este método,
hoy en dia usado en diferentes areas de la ingenieria, permite modelar y simular con
detalles geométricos finos el comportamiento de las cintas en el generador durante su
operacion. Posteriormente, en el capitulo cinco se estudia el caso de corriente de transporte
CA (Corriente Alterna) sin campo magnético externo aplicado, y se valida la técnica de
modelado empleando formulas analiticas. A continuacion en el capitulo seis, se presentan
las pérdidas en la cinta ante corriente de transporte y campo magnético CD (Corriente
Directa), incorporando rizado en el campo magnético a través de funciones senoidales de
amplitudes 1mT, 2mT, 3mT, 4mT, 10mT, 100mT. En el capitulo siete se estudia el
ambiente electromagnético al que estard expuesta la cinta en el rotor de la maquina
sincrona, y se realiza el calculo de las pérdidas en cinta bajo estas condiciones de
operacion. Finalmente, un ultimo capitulo presenta las conclusiones de este estudio y

denota el trabajo futuro.
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CAPITULO 1
CONTEXTO GENERAL DEL ESTUDIO

1.1.- Justificacién de la investigacion

De acuerdo a la Prospectiva del Sector Eléctrico Mexicano 2013-2027, elaborada por la
Secretaria de Energia (SENER) [8], se espera para el periodo 2014-2020 que alrededor del 28%
de la capacidad adicional provenga de centrales que usen fuentes energéticas no fosiles,
estimandose una participacion de las fuentes de energia renovables del 23.7% sobre el total de
la capacidad efectiva para el final del periodo 2012-2027. Se resalta dentro de las energias

renovables el crecimiento que ha tenido la capacidad edlica a nivel mundial[8§].

Dentro de la generacion edlica es de gran relevancia la generacion costa afuera. Segliin
el reporte UpWind de Marzo del 2011 [9], de acuerdo a las aspiraciones de la Comision
Europea, se necesitara una capacidad edlica para el 2020 de 265 GW incluyendo 55 GW de
generacion costa afuera en Europa. De igual forma para el 2030 el objetivo es alcanzar una
capacidad instalada de generacion eolica de 400 GW, incluyendo 150 GW de generacion costa

afuera [9].

Tomando en cuenta que el desarrollo de la energia edlica no solo est4 relacionado con
los requerimientos energéticos del mercado y la necesidad de reducir la emision de
contaminantes, sino también con el costo tanto de equipos como de instalacion, es relevante
realizar y proponer mejoras que lleven a una mayor eficiencia y posible disminucion de costos.
En este sentido, la incorporacion de materiales superconductores en maquinas rotatorias

permitira responder a esas necesidades mostrando la posibilidad real de [10]:
e Reducir tamafio y peso.
e Lograr una alta eficiencia, a carga plena y carga parcial.

e Reducir pérdidas.
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Entre otros, American Superconductor Corporation, un fabricante estadounidense de
cintas y equipos superconductores, estima que la aplicacion de superconductores de alta
temperatura en la generacion eodlica puede llevar a una reduccion significativa en las
dimensiones y peso del generador, tal como se puede apreciar en la Figura 1.1 donde se
comparan las dimensiones y masas de aerogeneradores convencionales, con y sin caja de
engranajes, respecto a uno superconductor. En esta figura se puede notar que un aerogenerador
convencional de 5 MW tiene un peso estimado cercano a uno superconductor de 10 MW [11].
Esto ayudaria a reducir costos de instalacion en general para sistemas de alta energia,

maximizando la potencia generada por cada turbina [12].

Convencional sin Convencional con Superconductor sin
caja de engranajes caja de engranajes caja de engranajes

Generador .

Caja de engranajes - 13 m AT

13 m
Eie | ﬁL
Helice [ Jﬁ]—5m I }—Qm Jﬁ]—(im

Gondola

Torre .

Masa de la gondola 410T 550T 420T

Figura 1.1 Estimacion dimensiones y peso de aerogenerador superconductor [9]

Tomando en cuenta los requerimientos energéticos y el aumento de la generacion edlica
en México y a nivel mundial, es conveniente realizar mejoras que maximicen la potencia
generada por cada turbina facilitando la explotacion de la energia edlica. En este sentido, el uso

de superconductores de alta temperatura critica y de bajo costo, como el diboruro de magnesio
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(MgB,), plantea un cambio relevante que permitira impulsar el uso de aecrogeneradores tanto en

tierra firme como en costa afuera.
1.2.- Maquinas eléctricas superconductoras

En potencia eléctrica se puede encontrar una amplia variedad de aplicaciones de la
superconductividad. En lo relacionado a maquinas eléctricas superconductoras, en [13] se
indica que como las cintas de SAT son sensibles a corrientes CA, su uso en maquinas
eléctricas es en la actualidad econdmicamente viable solamente en los devanados de CD del
rotor de una maquina sincrona. Por otra parte, en [14] se resalta que las méaquinas sincronas
con devanados superconductores de excitacion en el rotor pueden traer a futuro las

siguientes ventajas:
- Reduccion de volumen y peso.

-Aumento en la eficiencia de la maquina, a través de una reduccion en las pérdidas de hasta

un 50%, comparado con maquinas eléctricas convencionales.
-Disminucion de niveles de ruido.
-Reduccion en el mantenimiento, comparado con una maquina sincrona clasica.

A continuacion, se detalla brevemente los rotores y estatores tipicos para maquinas

sincronas superconductoras.

Disefios de rotor

Debido a su alta densidad de corriente, los devanados superconductores compactos
pueden producir altos campos magnéticos. En este orden de ideas podemos encontrar dos
disefios basicos de rotores: sin material magnético en el rotor (devanado con nucleo de aire)
Figura 1.2 y con material ferromagnético en el mismo Figura 1.3, observandose en este
ultimo dos opciones dependiendo de si el ntcleo del rotor se mantiene a temperatura
criogénica (rotor frio) o a temperatura ambiente (rotor caliente) [13][14]. Una breve

comparacion de ambos disenos se muestra en la Tabla 1.1.
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Figura 1.2: Ejemplo de rotor con devanado superconductor y ndcleo de aire. 1-Devanado superconductor, 2-Tubo
de par, 3-Pantalla electromagnética, 4-Fin del eje, 5- Colector y fin del eje, 6- Acople [14]
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Figura 1.3: Ejemplo de rotor con devanado superconductor y nucleo de hierro. 1-Devanado superconductor, 2-
Cuerpo del rotor, 3-Recinto al vacio, 4-Pantalla electromagnética, 5-Espaciadores, 6-Sellos de aceite, 7-
Rodamientos, 8-Brida de acople, 9-10 Final de rotor de turbina, 11- Colector y conexiones criogénicas [14]

Rotor con nucleo de aire

Rotor con material magnético

Rotor frio Rotor caliente
-Tiene menor masa en el rotor. -Tiene alta inercia -Requiere menor
térmica. tiempo de
enfriamiento.

-Es posible alcanzar altas densidades de
flujo magnético.

-Uso eficiente de material magnético limita el
flujo.

-Requiere mas material superconductor
debido a alta reluctancia.

-Requiere menor cantidad de material
superconductor, debido a que el material
magnético ayuda a la magnetizacion de la
maquina.

Tabla 1.1: Comparativa de tipos de rotor en maquinas sincronas superconductoras [13]
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Disefos de estator

Dentro de este marco, resaltan dos disefios fundamentales indicados por[13], uno
aplicable a una maquina de "baja densidad de flujo magnético" en la cual se puede utilizar
un disefio de estator convencional con devanados de cobre embebidos en los dientes de
material magnético del estator, en este caso la densidad de flujo estaria limitada por la
saturacion del material del estator. Sin embargo, con devanados superconductores en el
rotor es posible el disefio de maquinas de "alta densidad de flujo magnético", con
densidades de flujo que superarian los limites de saturacion del hierro, en este caso los
devanados del estator se ubicarian en el entrehierro de la maquina. Algunas ventajas y

desventajas de ambos disefios se presentan en la Tabla 1.2.

Estator convencional, con dientes de
material magnético

Devanados de estator en entrehierro, sin
dientes de material magnético

-Disefio probado, de amplio uso y facil
manufactura.

-Disefio no comercializado,
experiencia y potencialmente costoso.

poca

-Densidad de flujo magnético limitada por la
saturacion de los dientes de material
magnético.

-Densidad de flujo magnético no limitada
por la saturacion de los dientes de material
magnético.

-Mayor presencia de armoénicos, debido a la
alternancia entre las ranuras y los dientes de
material magnético.

-Menor presencia de armonicos, debido a
gran entrehierro.

Tabla 1.2: Comparativa de tipos de estator en maquinas sincronas superconductoras [13]

En esta perspectiva, la adaptacion de un rotor superconductor en un estator
convencional representa el primer paso en el desarrollo de generadores potentes, mas
ligeros y pequefios [13]. Sin embargo, en aras de aprovechar todo el potencial de los
devanados superconductores, se deben hacer mejoras en el estator, por lo cual un siguiente
paso evolutivo en el disefio de maquinas sincronas superconductoras podria ser el uso de

estatores con nucleo de aire.
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1.3.- Formulacion del Problema

Dentro de los principales retos y costos en la instalacion de generacion edlica costa
afuera estan las cimentaciones y bases de las turbinas [15], con lo cual una reduccion en las
dimensiones y pesos del generador pueden ser de gran interés. También la interconexion a
la red y el mantenimiento surgen como aspectos relevantes [15], al respecto la instalacion
de pocas turbinas de mayor potencia en vez de muchas pequefias puede facilitar labores de
mantenimiento [15]. Sin embargo, el aumento de la potencia en las turbinas trae consigo un
correspondiente incremento en el peso y la masa que eleva los costos y la dificultad en la
instalacion, pudiendo introducir de esta forma un limite econdémico en la implementacion
de grandes generadores edlicos mar adentro [15]. Es por ello que la generacion edlica costa
fuera surge como una aplicacion notable de la superconductividad, permitiendo una
reduccion significativa de masa y volumen asi como un cierto incremento en la eficiencia.
No obstante, hasta la fecha son pocas las maquinas superconductoras construidas y
probadas, en [13] y [14] se puede apreciar un compendio de las mismas. La tecnologia aun
es muy joven y todavia son necesarios muchos estudios tedricos, experimentales y practicos

para validarla.

Uno de los puntos criticos para el uso de superconductores comerciales en maquinas
es la estimacion de las pérdidas eléctricas en las cintas o alambres que conforman los
devanados superconductores. Esta estimacion permite elegir el sistema de enfriamiento
adecuado para mantener las condiciones favorables de operacion del material
superconductor asegurando la confiabilidad de la méaquina eléctrica. Se recuerda que el
superconductor necesita ser enfriado a temperaturas criogénicas para ser usado. Tomando
en cuenta la caracteristica del superconductor y la aplicacion, la eleccion del sistema de
enfriamiento estd basada sobre la factibilidad de alcanzar la temperatura de operacion para
el uso 6ptimo del superconductor, asi como el margen de operacion que podra tener la
maquina debido a cambios de temperatura a fin de evitar la pérdida del estado
superconductor. Debido a su importancia, el calculo de pérdidas en cintas superconductoras
bajo distintas condiciones de operacion ha sido objeto de estudio con anterioridad. El
desarrollo matematico de modelos de pérdidas ha sido un problema de alta complejidad.

Antes del uso de métodos numéricos, se han obtenido algunas ecuaciones analiticas para
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cintas aisladas bajo regimenes particulares de operacion (como por ejemplo las presentadas
en [1] y [16]). Estas formulas demostraron ser de poca relevancia en sistemas complejos.
Para superar las limitaciones que ofrecen las formulas analiticas y alcanzar una mayor
precision en la estimacion de las perdidas eléctricas en arreglos de cintas y alambres
superconductores, trabajos recientes han propuesto la aplicacion del Método de los
Elementos Finitos (MEF) como una herramienta adecuada para resolver el calculo de
pérdidas en sistemas superconductores. Sin embargo, analizar arreglos de cientos o miles de
cintas de multifilamentos no es trivial, ya que demanda demasiado tiempo y capacidad de
computo. Adicionalmente; la incorporaciéon de materiales no lineales en las cintas y
arreglos de cintas, requiere ligeras modificaciones en las ecuaciones empleadas en los
modelos electromagnéticos tipicamente usados en el célculo de pérdidas en cintas

superconductoras.

En este trabajo de investigacion se estiman pérdidas eléctricas en cinta
superconductora comercial de multifilamentos de MgB,, sin tomar en cuenta las posibles
fracturas y uniones de filamentos. Para el calculo de pérdidas se empled MEF a través del
software comercial Comsol Multiphysics ®. Se validé el modelo, y la técnica empleada
para el calculo de pérdidas, a través de las ecuaciones desarrolladas por W. T. Norris [1].
Las condiciones de operacion bajo las cuales se realizd el calculo de pérdidas fueron:
corriente CA, y corriente CD con campo magnético externo con y sin rizado. También se
realizd estimado de pérdidas en un devanado del rotor de la maquina sincrona empleada en
el proyecto SUPRAPOWER, este primer estimado de pérdidas sera empleado en el disefo

del sistema de refrigeracion de la maquina.
1.4.- Objetivos de la investigacion

El objetivo general es la estimacion de las perdidas eléctricas en cintas
superconductoras usadas en el devanado del rotor de un generador edlico sincrono. Los

objetivos especificos son:

1. Elaboracion de un modelo para el calculo de pérdidas por corriente de transporte
alterna en una cinta individual de multifilamentos de MgB,, a fin de comparar la

metodologia empleada con ecuaciones analiticas existentes.
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2.

Simulacion y calculo de las pérdidas en cinta individual de multifilamentos de

MgB; con corriente de transporte CD y campo magnético externo aplicado.

Calculo de pérdidas en cinta de multifilamentos de MgB, a causa de rizado en

campo magnético usando el modelo previamente desarrollado.

Estimacion de pérdidas por histéresis en cintas de multifilamentos de MgB, en

condiciones de operacion de rotor de una méaquina sincrona.
15.- Metas

La principal meta alcanzada en este proyecto de investigacion es el desarrollo y

validacion a través de formulas analiticas, de una metodologia para el calculo de pérdidas

en cintas superconductoras comerciales. Adicionalmente, se logrd realizar estimacion de

pérdidas en un devanado del rotor de la maquina hibrida del proyecto europeo

SUPRAPOWER. Estos resultados seran usados por colegas del KIT para el disefio del

sistema de enfriamiento. Otras metas alcanzadas en el desarrollo de este proyecto de

investigacion son:

Estimacion de pérdidas en cintas superconductoras de multifilamentos de MgB,
embebidas en una matriz de niquel por corriente de transporte CA.

Célculo de pérdidas en cintas superconductoras de multifilamentos de MgB,
embebidas en una matriz de niquel, por corriente de transporte CD y con campo
magnético uniforme externo con y sin rizado.

Estimacion de la distribucion de pérdidas en devanado superconductor del rotor de

una maquina sincrona.
1.6.- Metodologia

La metodologia empleada en el presente trabajo de investigacion para alcanzar los

objetivos y metas propuestas fue la siguiente:

a) Revision bibliografica del estado superconductivo y calculo de pérdidas en cintas

superconductoras, para comprender los fendomenos asociados y ser capaz de
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b)

d)

elaborar modelos de cintas haciendo uso del Método de los Elementos Finitos a
través del software Comsol Multiphysics ®.

Recopilacion de informacion relacionada a la cinta de multifilamentos de MgB,
empleada en el proyecto SUPRAPOWER, y desarrollo de geometria y mallado con
el objeto de elaborar modelos para el calculo de pérdidas.

Elaboraciéon de modelos haciendo uso del MEF a través del software Comsol
Multiphysics ®, para el calculo de pérdidas en cintas superconductoras debido a
corriente de transporte CA, y validacion de la técnica de modelado comparando con
formulas analiticas.

Célculo de pérdidas en cinta superconductora de multifilamentos de MgB, ante
corriente de transporte CD y campo magnético externo uniforme con y sin rizado,
empleando el modelo y procedimiento antes validado.

Analisis del campo magnético en la frontera de un devanado del rotor de la maquina
sincrona disefiada en el proyecto europeo SUPRAPOWER.

Estimacion de pérdidas en devanado superconductor del rotor de la maquina

sincrona disenada en el proyecto europeo SUPRAPOWER.
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CAPITULO 2
ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

2.1.- Antecedentes de la investigacion

Maquinas rotatorias superconductoras:

El primer prototipo de generador superconductor fue desarrollado por Westinghouse
Electric Corporation en los afios 70s, a partir de materiales Superconductores de Baja
Temperatura (SBT o LTS de sus siglas en inglés, Low Temperature Superconductors) [14].
Anos mas tarde (1999), Siemens Alemania logra disefiar y construir una maquina sincrona
superconductora de cuatro polos 400 kW con SAT (Superconductores de Alta
Temperatura) [13],[14]. En el afio 2004 NII Electromach (Rusia) y Rockwell Automation
(U.S.A) también logran cada uno por separado la construccion de prototipos de maquinas
eléctricas superconductoras. En este dmbito resalta el motor sincrono superconductor de
36.5 MW, construido en el 2006 por American Superconductor Corporation, para ser

probado como motor de propulsion de barcos para la naval de los Estados [13],[14].

En lo que respecta a las aplicaciones del diboruro de magnesio (MgB,) en el afio
2005 R. Musenich et al. presentan la construccion y ensayo de bobinas elaboradas con
cintas superconductoras de MgB, [17]. Mediciones de las pérdidas de CA en cintas
multifilamentares de este material fueron presentadas en el afio 2007 [18], y mds recientes
estudios de cintas de multifilamentos de MgB, fueron presentados en el 2015 estudiando su

aplicacion en devanados cilindricos [19] y tolerancia a esfuerzos [20].

Célculos de pérdidas:

En la actualidad son varios los esfuerzos realizados para el célculo de pérdidas y
otras variables de interés haciendo uso de métodos numéricos, como el MEF, tal como se

puede apreciar en [21] y [22]. De igual forma se han empleado algunas herramientas
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adicionales de multi-escala [23] y homogeneizacion [24] junto con MEF para facilitar el

calculo y disminuir tiempos de computo.

En el 2013 Grigorii Mikitiki et al. presentan nuevamente formulas y métodos
analiticos adicionales para modelar superconductores de alta temperatura [25]; sin
embargo, para cdlculo de pérdidas y otras variables de interés en configuraciones mas
complejas como una maquina sincrona superconductora el MEF sigue siendo una
herramienta esencial. Tal como se puede apreciar en [10], en donde se realiza el calculo de

pérdidas en cintas superconductoras de alta temperatura en un generador eléctrico.
2.2.- Materiales superconductores

El descubrimiento de la superconductividad se remonta al afio 1911, época en la
cual el fisico holandes Kamerlingh Onnes, midiendo la resistividad eléctrica del mercurio a
medida que lo enfriaba, notd que esta repentinamente disminuia a un valor no medible con
la instrumentacion disponible a una temperatura de 4.2 K [26]. Sin embargo, no fue sino
hasta el afio 1957 que el fisico ruso Alexei Abrikosov reportara la existencia de materiales
superconductores que exhiben un estado mixto entre el efecto Meissner y el estado normal,

manteniendo asi caracteristicas superconductoras a campos magnéticos mas altos [26],[27].

Afos mas tarde (1986) J. George Bednorz y Karl Miiller del laboratorio de IBM en
Zurich (Suiza) encontraron indicios de superconductividad a 30 K en o6xidos de cobre
lantano bario (LBCO), surgiendo asi los superconductores de alta temperatura critica (SAT)
[271,[5]. Por su parte el grupo de investigacion de Jun Akimitsu reporta el
descubrimiento de estado superconductor en una masa de MgB; en el afio 2001, con
mediciones de magnetizacion y resistividad establecieron una temperatura de transicion de
39 K, superior a la del LBCO que marco6 el inicio de los SAT [28]. En el capitulo III, se

presenta en detalle las caracteristicas de la cinta estudiada en este trabajo.
2.3.- Modelo de estado critico de Bean

El modelo de estado critico - uno de los mds simples para describir el

comportamiento de superconductores en estado mixto - fue introducido por C. P. Bean en
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1962 [29], [30]. Desde un punto de vista muy bdasico, el modelo establece que la densidad
de corriente en el superconductor toma el valor de 0 o +J. (la densidad de corriente critica);
es decir, la corriente en el superconductor solo fluye con una densidad equivalente a la
densidad de corriente critica. De esta forma, si se aplica un campo magnético al
superconductor, se inducird una densidad de corriente critica en su superficie que se opone
a la penetracion del mismo, si el campo no es lo suficientemente fuerte como para penetrar
toda la muestra podremos notar en el interior del superconductor la ausencia de corriente
(densidad de corriente 0) mientras por su superficie circula una corriente a densidad de

corriente critica (J,).
Finalmente las dos suposiciones principales del modelo de Bean son [30]:

a) El campo eléctrico E es paralelo a la densidad de corriente J.
b) La densidad de corriente critica /. fluye en las zonas del material que se encuentren

en estado critico, matematicamente esto significa que:

Jx,y)==%]. i |F?(x,y)| # 0 (2.1)

J(x,y) =0 si |E,y)| =0 (22)

2.4.- ], Como funcién de B y modelo de estado critico de Kim

Mientras Bean reconoci6 el hecho de que la densidad de corriente critica debia ser
dependiente del campo magnético local, €l ain la asumia constante en su teoria. El primer
modelo en incorporar una dependencia del campo fue el modelo de Kim et al. [31],
relacionando la densidad de corriente critica /. con la magnitud de la densidad de flujo

magnético B [32].

Adicional a este simple enfoque, dependiendo del material y la geometria bajo
observacion, es a veces necesario tomar en consideracion las componentes del campo
magnético de forma independiente [32]. Un acuerdo razonable con las mediciones para la

mayoria de los casos se logra usando la ecuacion ( 2.3 ) con la densidad de corriente critica
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intrinseca a campo cero J., , €l pardmetro de anisotropia k, la componente en paralelo de la
densidad de flujo magnético By, la componente perpendicular de la densidad de flujo
magnético B, la densidad de flujo magnético caracteristica B’, y el exponente de

dependencia del campo b [32]:

Jeco
Je(By, By) = 7 (23)

/kZB,,2 +B,?
1+

B’

Otra expresion generalmente utilizada para modelar /. como funcion de B se
presenta en ( 2.4 ), en donde se realiza un ajuste a datos experimentales de los pardmetros
Jco» By, B1 y a; esta expresion ha sido utilizada para aplicaciones con MgB,, como por

ejemplo [33]:

Jc(B) =Jco (1_5%) (1+%)_a (2.4)

2.5.- Pérdidas en materiales superconductores

Una de las formas mas sencillas de comprender el origen de las pérdidas en
materiales superconductores es a través del andlisis del problema en una geometria de una
sola dimension, una lamina de material superconductor de ancho D, con un campo
magnético aplicado variable en tiempo, como se puede observar en la Figura 2.1 [34]. La
corriente que fluye dentro de la ldmina, de acuerdo al modelo de estado critico de C.P.
Bean, fluiria a la densidad de corriente critica, /] = J. y con un sentido que corresponderia
al sentido de la fuerza electromotriz correspondiente al ultimo cambio local de campo.
Adicionalmente, por aquellas zonas que no han experimentado campo magnético no fluiria

corriente, ] = 0 [35].

Como indica C. P. Bean [35], el campo magnético dentro del material
superconductor decreceria linealmente con la distancia como una consecuencia de la ley de

Ampere. El campo magnético y la corriente dentro de la ldmina, para aumentos progresivos
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de campo externo aplicado, se muestran en la Figura 2.1. En esta figura se puede apreciar
que para las primeras etapas de magnetizacion la corriente fluye en capas superficiales cuyo

espesor es lo suficientemente grande como para reducir el campo interno local a cero.

H=2H™ *
N L L +lg H =[2H
=|H*

7|
—
—i-
]
==
i

H = W2
He HY ‘ T H=0

f H=H"/2

i N\ .

\z ‘_TD_' b _J{:I

Figura 2.1: Lamina de material superconductor con campo magnético aplicado (izquierda) [34], campo magnético
(centro) y corriente dentro y fuera de la lamina (derecha); lineas verticales marcan el interior de la lamina [35]

Si analizamos ahora el caso de campo magnético externo H* aplicado a una lamina
virgen, y luego removido, obtendriamos las imagenes de corriente y campo magnético
mostradas en la Figura 2.2. Al ser removido el campo, la superficie experimenta una fuerza
electromotriz con direccidon opuesta a la que experiment6 cuando el campo incrementaba; y
por lo tanto, la superficie de corriente cambia de sentido. Al ser el campo externo aplicado
igual a cero en la cercania de ambas caras de la lamina podremos notar dos superficies de
corriente de igual magnitud pero de sentido contrario. De igual forma se puede apreciar una
densidad de flujo remanente atrapada [35]. Si continuamos, aplicando campo externo en
sentido contrario (—H,), y luego lo variamos hasta H, completariamos un ciclo de

histéresis como el que se puede apreciar en la Figura 2.3 [36].

Debido a que tenemos un ciclo de histéresis, las pérdidas por unidad de volumen por
ciclo (W,), pueden ser calculadas como el area encerrada por el mismo ( 2.5 ). Sin embargo,
se puede obtener la distribucion de las pérdidas considerando que dentro del material se

generan campos eléctricos locales durante el cambio de magnetizacion. De esta forma, las
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pérdidas locales vendrian dadas por el producto de estos campos eléctricos y la densidad de

corriente local [35].

W, = ¢ HAM (2.5)

o
!

- H = Hy
——————

T /\ / He o Li:”“

Figura 2.2: Campo magnético (izquierda) y corriente (derecha) dentro y fuera de la lamina para campo magnético
externo aplicado (Hy) y luego removido (lineas verticales marcan el interior de la lamina) [35]

J a? r

Hg/ He

Figura 2.3: Ciclo de histéresis, magnetizacion M vs intensidad de campo magnético normalizada respecto al campo
magnético critico (Hy/H ) [36]

2.6.- Calculo de pérdidas en materiales superconductores

En el afio 1969, W. T. Norris publica expresiones analiticas relacionadas a las
pérdidas en CA (Corriente Alterna) en cintas y alambres de seccidn transversal eliptica
totalmente superconductores, que llevan una cierta corriente de transporte sin campo
magnético externo aplicado [1]. En este desarrollo se realizan dos suposiciones, primero se

asume, simplificando el modelo, que la densidad de corriente critica es independiente del
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campo magnético en el ambiente, aiin cuando es bien conocido que la corriente critica
depende no solo de la magnitud sino también de la direccion del campo. Luego se asume
que la resistencia sube muy abruptamente cuando la corriente intenta incrementarse por
encima de su valor critico. Sin embargo, el error introducido por esta segunda suposicion es
insignificante comparado con la primera, y el error introducido por la primera no es

significativo hasta frecuencias de 1 kHz [1].

Segun W. T. Norris las pérdidas (L) en una cinta completamente superconductora
cuya corriente critica es I y por la cual circula una corriente de transporte I,, viene dada
por la ecuacion (2.6 ) [1].

ICZHO Io Io Io Io
L. = 1—-2)In(1-2)+(2-2)== (26)
- [( IC> "( IC)+( IC>ZIC

Se han publicado diferentes planteamientos analiticos para el calculo de pérdidas
en cintas superconductoras de diversas secciones transversales [1], [16], [25], [37]. Sin
embargo, alin no existen ecuaciones analiticas que expresen de manera exacta las pérdidas
en cintas bajo regimenes de operacion particulares como por ejemplo corriente de
transporte y campo magnético externo, aplicado en direccion perpendicular y paralelo, al
mismo tiempo en cintas de seccion transversal eliptica. Adicionalmente son pocos los
desarrollos analiticos publicados hasta el momento que como en [25] tomen en cuenta la
presencia de materiales no superconductores en el dominio de estudio para el célculo de
pérdidas. Tomando esto en cuenta, se hace necesario emplear otra metodologia que permita
calcular las pérdidas en cintas superconductoras en regimenes particulares de operacion, es
por ello que en esta investigacion se hace uso del Método de los Elementos Finitos (MEF)

(anexo A).
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CAPITULO 3
GEOMETRIA Y DESARROLLO DE UNA SECCION TRANSVERSAL
ESTANDAR

3.1.- Descripcion de la cinta

La cinta a estudiar fue disefiada y fabricada por Columbus Superconductors para su
uso en el proyecto SUPRAPOWER vy estd compuesta por filamentos de MgB, dentro de una
matriz de niquel, con una cinta adicional de cobre agregada en la parte superior de la

misma, una micrografia de esta se puede apreciar en la Figura 3.1 [3].

d Cobre l—i Niquel d MgB:

Figura 3.1: Micrografia de la seccion transversal de la cinta de MgB; [3]

Tabla 3.1: Dimensiones de la cinta de MgB; [3]

Descripcion Ancho (mm)  Alto (mm)
Sin la cinta de 3.00 0.50
cobre
Cinta de Cobre 3.00 0.20

Las proporciones de material reportadas por el fabricante, sin incluir la cinta de
cobre ubicada en la parte superior, son 21.5% de MgB, y un 78.5% de niquel [3]. Las

dimensiones de la cinta estan indicadas en la Tabla 3.1.
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Para su manufactura se emplea el procedimiento conocido como Powder in Tube
(Polvo en tubo), y luego se compacta el alambre para formar la cinta [38]. Es importante
sefalar que durante el compactado algunos autores han reportado la posibilidad de fractura
de los filamentos [39], tal como en nuestro caso donde podemos notar filamentos rotos y

unidos en la parte superior izquierda e inferior derecha de la micrografia, Figura 3.1.
3.2.- Geometria a estudiar y mallado

A partir de la imagen presentada en la Figura 3.1, podemos implementar una
geometria en el software Comsol Multiphysics en aras de emplear MEF y estimar las
pérdidas de CA. Sin embargo, como en este trabajo de investigacién no se toma en cuenta
las posibles rupturas y union de filamentos, se procedi6 a separar los filamentos unidos
obteniéndose asi la geometria presentada en la Figura 3.2, donde los filamentos de MgB,
estan resaltados con el color azul. Para el mallado de esta geometria se utilizaron elementos

triangulares en todos los dominios, tal como se puede apreciar en la Figura 3.3.

[ ]

4] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 mm

Figura 3.2: Geometria asociada a la seccidn transversal de la cinta proveniente de micrografia

Figura 3.3: Mallado asociada a la seccion transversal de la cinta proveniente de micrografia
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A partir de una inspeccion visual, se puede notar que la cinta estd conformada por
19 filamentos, 12 ubicados en una capa exterior, 6 en una capa en medio y uno en el centro.
Al medir las proporciones de material, sin tomar en cuenta el cobre, tenemos un 25.32% de
MgB; y un 74.68% de niquel lo cual difiere de los valores reportados por el fabricante. La
causa de esta diferencia puede estar asociada al corte realizado a la cinta (no es totalmente
perpendicular a la direccion longitudinal de la misma), aunado a la ruptura y union de
filamentos. Por este motivo, se procede a desarrollar una geometria que represente de forma

mas exacta la seccion transversal de la cinta.

3.2.1- Desarrollo de una seccion transversal estandar

Una representacion de la seccion transversal del alambre antes de ser compactado
para formar la cinta se muestra en la Figura 3.4, de acuerdo a [39] durante el proceso de
deformacion isotrdpica de la seccidn transversal, realizado en la fabricacion del alambre, se
puede presentar también ruptura de filamentos tal como se puede apreciar en la parte
inferior de la misma figura. En ella también se evidencia directamente la necesidad de
obtener una representacion estdndar pues la distribucion, proporciones y forma de la

seccion transversal cambian en funcion de la ubicacion de la ruptura de los filamentos.

Figura 3.4: Alambre de MgB; usado en la fabricacion de la cinta sin filamentos rotos (imagen superior), y con
filamentos rotos (imagen inferior) [39]
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Con la finalidad de obtener una representacion estandar, se procedio a estudiar la
deformacion elastoplastica de un cilindro macizo de niquel, para ello se utilizaron dos
placas rectangulares que se acercan entre si comprimiendo el cilindro que se encuentra
entre ellas (haciendo uso del modelo de deformacion elastoplastica de la libreria de
COMSOL Multiphysics® [40]) tal como se puede apreciar en la Figura 3.5. En la Figura 3.6
se puede observar la geometria y mallado, para la soluciéon de este problema empleamos
solo una cuarta parte de su geometria y fijamos una condicién de simetria de las cargas
asociadas a la deformacion en el extremo izquierdo e inferior de la cuarta parte del cilindro

como se puede apreciar en la Figura 3.6.

Figura 3.5: De izquierda a derecha proceso de deformacion elastoplastica de cilindro macizo de niquel, sin tomar
en cuenta cinta de cobre adosada en la parte superior [40]

La ecuacion que modela la deformacion, empleada por COMSOL Multiphysics®, se
presenta en ( 3.1 ) en donde F, es la fuerza en el cuerpo por unidad de volumen, F es el
tensor de gradiente de deformacion (que puede ser expresado en funcion del gradiente del
vector de desplazamiento u como ( 3.2 )) y S el tensor de esfuerzos que puede ser
representado en funcidn al tensor de cuarto orden de elasticidad (C), tensor de deformacion

), esfuerzo inicial (Sy), deformacién inicial (g deformacién inelastica (g; como
0 0) Y inel

(3.3)) [41].
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0=V-(FS)+F, (3.1)

F=1+4+Vu (32)
S=58,+C:(e— &y — €net) (33)
€= %(Vu + (V)T + (V) VW) (34)

Es importante indicar que en las figuras expuestas los dominios donde estarian
ubicados los filamentos fueron resaltados con un color distinto solo con el objeto de
visualizar mejor la deformaciéon en estas zonas, el cilindro estudiado se considerd
compuesto en su totalidad por niquel. También es importante resaltar que este modelo de
deformacion no representa de forma exacta la mecéanica asociada a la fabricacion de la
cinta, y tampoco fue empleado con esta finalidad, a partir de €l solo se espera obtener una
geometria aproximada lo suficientemente precisa como para conseguir un primer estimado
de las pérdidas en este tipo de cintas, manteniendo las proporciones de los materiales y sin
tomar en cuenta la ruptura y union de filamentos, ni las posibles deformaciones en

filamentos vecinos debido a la ruptura de un filamento.

Para finalizar el desarrollo de la seccion transversal estandar del conductor,
procedemos a agregar la cinta de cobre adosada en la parte superior, de acuerdo a las

dimensiones y caracteristicas indicadas por el fabricante, Figura 3.7.

Para el mallado de esta geometria, se utilizaron nuevamente elementos triangulares

en todos los dominios, tal como se puede apreciar en la Figura 3.8
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entre —
superficies

Simetria

Simetria

Figura 3.6: Geometria asociada a la cuarta parte del cilindro macizo de niquel (Izquierda), mallado empleado en la
deformacion elastoplastica de cilindro macizo de niquel (Derecha) [40]

e _———ee S :
- ——" S— g

Figura 3.7: Geometria de la seccion transversal estandar; filamentos de MgB, color azul, matriz de niquel color
gris, cinta adosada de cobre color naranja

Figura 3.8: Mallado de la seccion transversal estandar
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3.2.2.- Seccion transversal eliptica

Adicional a las dos geometrias ya presentadas, se incluye una tercera seccion
transversal en donde los filamentos han sido representados a través de una elipse Figura
3.9. Para poder realizar esta homogeneizacion de los filamentos se distribuy6 la corriente
critica en la elipse, multiplicando la densidad de corriente critica por un factor F,. ( 3.5 )
[24]. Esta seccion permitira validar la técnica de modelado comparando con formulas
analiticas, pues a la fecha no existen ecuaciones analiticas desarrolladas para cintas de
multifilamentos superconductores. Esta seccion transversal también puede ser utilizada en
analisis de arreglos de gran cantidad de cintas, pues debido a su geometria requiere un
mallado menos denso. Realizando el mallado con elementos triangulares, obtenemos la

malla presentada en la Figura 3.10

Jo = E-Jc(B) (35)

o 0.2 0.4 06 0.8 1mm

Figura 3.9: Geometria de la seccion transversal eliptica
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Figura 3.10: Mallado de la seccion transversal eliptica
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CAPITULO 4
MODELOS ELECTROMAGNETICOS USANDO MEF

4.1.- Ley de potencia usada para la representacion de la relacion E—]J

De acuerdo a [10], el modelo de estado critico propuesto por Kim et al. [31] provee

una forma de calcular las pérdidas de CA en superconductores; sin embargo, este modelo

considera una relacién E — f discontinua, y no es capaz de considerar corrientes
supercriticas. Al estar en estado mixto los superconductores exhiben una resistencia distinta
de cero que incrementa para corrientes de transporte y campo magnético lo suficientemente
altos. Una forma, ampliamente usada, de modelar este comportamiento es presentada por
Jakob Rhyner [42], quien utiliza una ley de potencia para representar la caracteristica
corriente-voltaje.

> n(B)-1 >

]_) (4.1)
Jc(B)

§=Ec

J.(B)

Esta ley de potencia que relaciona el campo eléctrico (E ) con la densidad de

corriente (f) haciendo uso de la densidad corriente critica (/) se puede apreciar en ( 4.1 );
en ella el valor de Ec es tipicamente tomado como 1uV/cm, lo cual significa que en
condiciones de CD la corriente critica se alcanza en 1 cm de muestra del conductor una vez
que se observa una caida de tension de 1 uV. En esta expresion desde un punto de vista
teorico, se puede notar como en funciéon del exponente (n(B)) se interpola entre el

conductor 6hmico normal y el superconductor tipo II descrito por el modelo de estado

critico. Por consistencia con otros materiales, esta relacion E — | puede escribirse como se

observaen (4.2 )-(4.3).

= ? 4.2
E = ps] (42)
> n(B)-1
J " Ec (43)
Ps = [—=< =
Jc(B) Jc(B)
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4.2.- Modelo basado en la formulacién en potencial magnético vectorial 4

Una formulacién cominmente usada para modelar el campo magnético creado por
una distribucion de corriente se basa en el uso del potencial magnético vectorial A, definido

a partir de la densidad de flujo magnético (§) de acuerdo a la expresion (4.4) [43].

-

B=VxA (4.4)

Tomando en cuenta la relacidén constitutiva que corresponde la intensidad de campo

magnético (17 ) con la densidad de flujo magnético (E) a través de la permeabilidad del

medio (1) ( 4.5), y haciendo uso de la ecuacion de Maxwell-Ampere para el caso estatico

(4.6) obtenemos (4.7 ).

B=uH (45)
VxH=] (4.6)
Vx(%VxZ)zf (4.7)

En donde f es la densidad de corriente de conduccion o transporte (carga eléctrica
en movimiento en una region con densidad neta de carga nula). De esta forma, podemos
hallar una distribucion de campo magnético correspondiente a una determinada densidad de
corriente haciendo uso de la ecuacion ( 4.7 ) y empleando algiin método numérico, como
por ejemplo diferencias finitas o elementos finitos [43], [44]. Una metodologia empleada

para el célculo de la corriente critica basada en la formulacion en potencial magnético

vectorial 4 se presenta en [45]. Tomando en cuenta que el estudio realizado es en CD, para
una solucion en régimen permanente, se reemplaza el término de la derecha de la ecuacion
(4.7 ) por una expresion de densidad de corriente critica dependiente del campo magnético,
multiplicada por una variable P, ecuaciéon ( 4.8 ). La corriente en cada filamento se puede
calcular usando la ecuacion ( 4.9 ) y la variable P estd definida en cada dominio
superconductor por la ecuacion ( 4.10 ). De esta forma, si la corriente I; en el i-esimo
filamento toma el valor correspondiente a la corriente critica local en ese filamento, el valor

de P; corresponderd a 1. Definiendo la corriente critica del conductor como la corriente a la
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cual por lo menos uno de los filamentos llega a su corriente critica local, la corriente del

conductor alcanzara su corriente critica cuando el valor de P en al menos un filamento sea

igual a 1.
1 R R (4.8)
VX(;VXA) =J.(B)-k-P
I; = f P; - J.(B)dxdy (49)
Q;
Pi = Il/ ]C(B)dXdy (4.10)
Q;
(B) = (1 B)(1+B)_a (411)

Antes de proceder a calcular la corriente critica para el caso de campo propio de la
cinta, debemos realizar primero un ajuste de curva de la densidad de corriente critica como
funcion del campo magnético, para ello disponemos de valores experimentales de corriente
critica medidos ante campo magnético aplicado en direccion perpendicular al conductor. En
este ajuste de curva se empled la ecuacion ( 4.11 ), pues ya fue usada en [33] para
caracterizar el material permitiendo una buena interpolacion y extrapolacion de los datos
experimentales. Como se realiza un ajuste de J.(B) ecuacion ( 4.11 ), a valores
experimentales de I.(B) a través de los parametros /.o, By, B; y @, se empled un modelo
basado en MEF que empleando ( 4.11 ) permitiera calcular la corriente critica y realizar el
ajuste de J.(B) ante distintos campos magnéticos aplicados en direccion perpendicular.
Dicho campo externo aplicado fue implementado a través de una condicion de frontera de
Dirichlet en el modelo geométrico de la seccion transversal estdndar previamente
desarrollado, ya que esta representacion cumple con las especificaciones reportadas en [3] y
no toma en cuenta posibles rupturas y union de filamentos causados por manejo inadecuado
de la cinta. La Figura 4.1 muestra la condicion simulada para obtener los valores de los
parametros /o, By, B; Yy @; campo externo aplicado (flechas en color rojo) en la direccion

perpendicular a la cinta usando la seccion transversal estandar.
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Figura 4.1: Campo externo aplicado en direccion perpendicular a la seccidn transversal estandar del conductor
(flechas en color rojo), empleado para el calculo de los parametros J¢o, By, B1 Y @
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Figura 4.2: Corriente critica - Densidad de flujo magnético aplicado en la direccion perpendicular [3]

Los valores de los pardmetros mencionados que permitieron un mejor ajuste con
respecto a los datos experimentales son presentados en la Tabla 4.1. De igual forma, en la
Figura 4.2 se puede apreciar una grafica de corriente critica (I en Ampere) en funcion de

la densidad de flujo magnético aplicado (B en Tesla) en la direccion perpendicular a la
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cinta, en esta los valores experimentales disponibles estan resaltados con el color rojo
mientras que el ajuste realizado se presenta en color azul. Es importante indicar que el
ajuste realizado tiene un error relativo porcentual inferior al 1% para todo el rango de

valores medidos.

Una metodologia similar se empleara mas adelante para calcular la corriente critica
en el conductor sin campo externo aplicado, solo campo propio producido por corriente de
transporte. Es importante indicar que para emplear esta formulacion se usé el moddulo

AC/DC del software COMSOL Multiphysics®.

Tabla 4.1: Ajuste de los parametros relacionados a la expresién de densidad de corriente critica

Parametro Valor

]CO 3.4874 X 109A/m2

B, 0.034469 T

B, 3.1213T

a 0.25

4.3.- Modelo basado en la formulacion en campo magnético H

Para modelar los distintos casos de operacion del conductor de multifilamentos de

MgB, se emple6 la formulacion en campo magnético H, ampliamente usada por diversos
autores en estudios electromagnéticos de materiales superconductores [10], [21], [46], [47].

Como se expone en [10], para aplicaciones de potencia eléctrica se puede asumir
régimen de baja frecuencia. Comenzando por las ecuaciones de Maxwell, el problema se
reduce a calcular las corrientes inducidas por un material con resistividad no lineal. Por lo
tanto, el campo electromagnético se puede obtener resolviendo las ecuaciones cuasi-

estaticas relacionadas ( 4.5),(4.12),(4.13),(4.14),(4.15).
j (4.12)

0

VxH

(4.13)

Sl
I

V-
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- 0B (4.14)
= ? 4.15
E=p] ()

Sustituyendo ( 4.5 ) en la ecuacién de Gauss para campo magnético ( 4.13 ) y en la
ecuacion de Maxwell-Faraday ( 4.14 ), tomando en cuenta la relacion expresada en ( 4.15)
obtenemos ( 4.16 ) y ( 4.17 ). Al emplear la ecuacion de Maxwell-Ampére ( 4.12 ) en la

ecuacion ( 4.17 ) obtenemos finalmente ( 4.18 ).

V- (uH) =0 (4.16)
VxpJ = __a(gf) (417)
VXp(VXﬁ)=—@ (4.18)

Sin embargo, se puede notar que la solucion simultanea de las ecuaciones ( 4.16 ) y

( 4.18 ) podria causar inconveniente pues solo tenemos como incdgnita la intensidad de

campo magnético H y tenemos dos ecuaciones distintas relacionadas a la misma variable.
Una manera de evitar este inconveniente se presenta en [24], [48] y [49]. Tomando la
divergencia de la ecuacion ( 4.18 ) obtenemos ( 4.19 ), en donde el lado izquierdo de la
ecuacion es idénticamente cero. En el lado derecho de la ecuacion ( 4.19 ) podemos

intercambiar las derivadas espaciales y temporales, con lo cual se puede notar facilmente
que el término V - (uf_f ), 6 V- B, es constante en tiempo (ecuacién ( 4.20 )). Por lo tanto, si
V-BE=0 para un determinado instante de tiempo, entonces V - B=0 para cualquier

instante de tiempo. Si se toma una condicion inicial para un tiempo t, tal que V - B |t =0,
0

entonces se asegura que V - B=0 para cualquier instante de tiempo. Es por ello que solo

resolvemos la ecuacion ( 4.18 ), ya que ( 4.16 ) se resuelve de manera implicita con una

condicion inicial para un tiempo t, tal que V - B |t = 0.
0

V-(pr(Vxﬁ))=—V-<a(gf)> (419)

0 (a(V_'E)) (420)

Jt
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Para emplear la formulaciéon en campo magnético H usando MEF, se hizo uso
nuevamente el software COMSOL Multiphysics®, modulo Mathematics- General Form
PDE. En este caso, es necesario desarrollar las ecuaciones diferenciales a estudiar para el
caso 2D. Es importante indicar que debido a la no linealidad en la permeabilidad del

Niquel, se debe tener cuidado en el manejo de las ecuaciones, al respecto estudios iniciales

en superconductores usando la formulacion en H con materiales de permeabilidad variable
fueron presentados en [46] y [47], en esta Ultima publicaciéon tomando en cuenta una
permeabilidad relativa (u,(H)) que depende de la magnitud del campo magnético (H) se
desarrolla la ecuacion de Maxwell-Faraday ( 4.21 ) para el caso 2D con corriente solo en
direccion del eje z, y campo magnético en el plano x-y, resultando asi las ecuaciones ( 4.22
)y (423 ); en donde E, representa la componente en la direccion del eje z del campo
eléctrico, H, y H,, las componentes del campo magnético en las direcciones de los ejes "X"
y "Yy" respectivamente. Siguiendo un procedimiento similar, se desarrolla la ecuacion de
Maxwell-Ampere obteniendo ( 4.24 ), y con las ecuaciones ( 4.22 ), (4.23 )y (4.24 ) junto

con la ley de potencia que expresa la no linealidad en la resistividad del superconductor (
4.25), y la relacion constitutiva entre el campo eléctrico (E ) y la densidad de corriente (f )a

través de la resistividad del medio (E = pf), podemos elaborar nuestro modelo usando

MEF estableciendo las condiciones iniciales y de frontera pertinentes.

S 2 GOND) (421)
ot
0E,  [Our(H) 0H,, (422)
ox 0[ ar vt (D)o
oE, ou,(H) aHx] (423)
= — H H '
J _0H, oH, (4.24)
Z 9y  ox
- n(B)—l
) Ji Ec (425)
s = |—=" =
Jc(B) Jc(B)
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CAPITULO 5
CASOS DE ESTUDIO Y VALIDACION DEL MODELO

Considerando las geometrias y mallados anteriormente expuestos, podemos iniciar
el estudio de la cinta empleando MEF. Para el analisis de una cinta individual, sin campo
externo aplicado, es necesario calcular primero la densidad de corriente critica ante campo

propio, considerando la transposicion de filamentos.

Posteriormente validamos la técnica de modelado empleando formulas analiticas y
la seccion transversal eliptica. Y finalmente, establecemos la seccion transversal a emplear
en analisis posteriores, tomando en cuenta las proporciones de materiales y el
comportamiento de pérdidas de CA. Ya validada la técnica de modelado y con una seccion
transversal de cinta definitiva, podemos proceder a estimar las pérdidas en cintas bajo

condicion de operacion de rotor de generador sincrono.

5.1.- Casos de transposicion y calculo de la corriente critica sin campo

externo aplicado

El uso de multiples cintas o filamentos transpuestos en cables y conductores puede
ayudar a reducir pérdidas e incrementar la capacidad de corriente [50]. De acuerdo a [51] y
[52] la transposicion de filamentos es un factor que impacta el comportamiento
electromagnético de cintas superconductoras de multifilamentos, es por esto que debe ser

considerado en el calculo de pérdidas.

Para incluir la transposicion de filamentos, se considerd que al transponer dos o mas
filamentos logramos que estos sean electromagnéticamente equivalentes, estdn sometidos a
un mismo ambiente electromagnético cuando intercambian de posicion. Tomando esto en
cuenta, la cantidad de corriente que fluye en estos filamentos que intercambian de posicion

seria la misma.
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Para estudiar la transposicion de los filamentos se consideran tres casos de
transposicion expresados con colores en la Figura 5.1; un caso de no transposicion en el
cual ninguno de los filamentos intercambia de posicion entre si por lo tanto todos serian
electromagnéticamente distintos, un caso de transposicion total en el que todos los
filamentos intercambian posicion siendo todos electromagnéticamente iguales y un caso de
transposicion parcial en el cual los Unicos filamentos que intercambian posicion entre si son
los que se encuentran en una misma capa, tomando en cuenta que los filamentos se
encuentran organizados en 3 capas una externa de 12 filamentos, una media de 6 filamentos

y una interna de un filamento.

Considerando los casos de transposicion y las secciones transversales a estudiar
expuestas, organizamos nuestro estudio en 7 casos tomando transposicion total, parcial y
nula para la cinta estandar y la original, y analizando de forma independiente la seccion

transversal eliptica pues para ella no existe ninglin caso de transposicion.

Para calcular la corriente critica en el caso de corriente de transporte sin campo
externo aplicado, se emple6 la técnica expuesta en el capitulo anterior en el ajuste de la
densidad de corriente critica, solo que esta vez se tomaron los parametros obtenidos de este
ajuste como entrada en el modelo y no se agregd ningiin campo externo aplicado por lo cual
el unico campo existente en el dominio de estudio es el propio de la cinta, de esta forma se

obtuvieron los valores de corrientes criticas expresados en Tabla 5.1.

Es importante indicar que para el caso de las secciones transversales eliptica y

original se multiplico la expresion de J. como funcion de B por los factores F. y F,.,
respectivamente, con la intencion de realizar un ajuste del valor de la corriente critica de
estas secciones con los valores experimentales presentados en el capitulo anterior,

considerando un error relativo porcentual inferior al 1%.

También es relevante acotar que para el desarrollo de los modelos presentados a

continuacion se emplearon las geometrias y mallados expresados en el capitulo 3, asi como
.y . . rae = . oqe
la formulacion basada en intensidad de campo magnético H considerando permeabilidad

relativa en funcion de H , descrita previamente en el Capitulo 4.
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Figura 5.1: Representacion de la transposicion de filamentos; transposicion parcial (a), transposicion total (b) y sin
transposicion (c)

Seccion transversal Transposicion Corriente critica (A)
No 687.53
Estandar Parcial 649.24
Total 623.18
No 738.99**
Original Parcial 648.98""
Total 626.20""
Eliptica No 649.24"

Tabla 5.1: Corrientes criticas de las cintas sin campo externo aplicado para los casos de estudio = (F,. = 0.464),
% (Fpr = 0.90267)

5.2.- Seccion transversal eliptica y comparacion con la formula de Norris

A continuacion procedemos a modelar el caso de corriente de transporte alterna sin
campo externo aplicado para la seccion transversal eliptica, simuldndose un ciclo completo
de la sefial sinusoidal de corriente para calculo de pérdidas, y considerando varias
amplitudes desde 10% hasta 100% de la corriente critica, en pasos de 10% a una frecuencia

de operacion de 4.05 Hz.
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Para realizar el calculo de las pérdidas instantaneas (§) en la cinta procedemos a

integrar sobre la seccion transversal de la misma el producto escalar entre el campo

eléctrico (E ) y la densidad de corriente (f ) en un instante de tiempo, tal como se muestra en
la ecuacion ( 5.1 ). Posteriormente, podemos integrar estas pérdidas instantaneas en un ciclo
de la sefial senoidal de corriente (6 en medio ciclo, y multiplicar las pérdidas por dos
aprovechando la periodicidad de la sefial de pérdidas), para de esta forma obtener las
pérdidas por ciclo por unidad de longitud (Q), ecuacion ( 5.2 ) siendo T el periodo de la

sefal senoidal de corriente.

e= [ E-jas s)
S
T
Q — fdt (5.2)
T/2

En la Figura 5.3, se puede observar una grafica de las pérdidas en el material
superconductor (MgB,) por unidad de longitud y por ciclo para distintos valores de
corriente expresados a través de la relacion entre el valor pico de corriente y la corriente
critica. Antes de proceder a realizar una comparacion con las expresiones desarrolladas por
W. T. Norris es necesario recordar las condiciones bajo las cuales fueron desarrolladas las
ecuaciones presentadas en [1]. Alli se asume primero que la densidad de corriente critica es
independiente del campo magnético en el ambiente; segundo, se asume un cambio muy
abrupto en la resistencia cuando la corriente intenta incrementarse por encima de su valor
critico; y tercero, no se toma en cuenta la presencia de otros materiales cercanos al
superconductor. Es por ello que nuestro analisis comparativo inicia con un modelo que si
bien utiliza la formulacién en H tal cual como se describi6 anteriormente, no considera la
presencia del cobre y del niquel, considera una densidad de corriente critica constante, y un
valor elevado de n (n = 201, el exponente indicado en la relacion de potencia descrita en

capitulos anteriores - ecuacion ( 4.25 )). Al comparar este caso (color negro) con la
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expresion analitica de Norris (color rojo), podemos notar en la Figura 5.3 que ambos

coinciden en el valor de las pérdidas a lo largo de todo el rango de valores de corriente.

Como se puede apreciar en la Figura 5.2, el valor de n = 201 (color azul) modela
un cambio brusco en la relaciéon E — | (campo eléctrico - densidad de corriente). Esto es
consistente con la suposicion realizada por W.T. Norris en su publicacion [1] (cambio muy
abrupto en la resistividad cuando la corriente intenta incrementarse por encima de su valor

critico).

A continuacion, se procedid a disminuir el valor de n a 20, valor experimental
reportado [20], manteniendo la densidad de corriente critica constante y se obtuvo la grafica
de color verde que empieza a alejarse de la ecuacidn analitica expresada por Norris (color
rojo) Figura 5.3, puesto que empezamos a tomar en cuenta condiciones mas reales, que
difieren de las asumidas por Norris, para el calculo de las pérdidas. Como se puede apreciar
en la Figura 5.2, un valor de n = 20 (color rojo) ya no modela un cambio abrupto en la

resistividad cuando la corriente intenta incrementarse por encima de su valor critico. Luego

introducimos una corriente critica que depende de la densidad de flujo magnético B, a
través de la expresion cuyos parametros fueron obtenidos en el capitulo anterior.
Finalmente se procede a agregar el niquel, de permeabilidad variable, y el cobre con sus
resistividades respectivas a una temperatura de operacion de 20 K (pp;l20x = 0.0140 X
1078 Q-m, y pcylzox = 0.0280 x 107° Q - m) [53]. Paso a paso se puede notar como se
aleja la curva de pérdidas del modelo de la grafica asociada a la expresion analitica de W.T.
Norris, esencialmente debido a que las condiciones tomadas en cuenta por W.T. Norris para
el célculo son distintas a las condiciones y caracteristicas reales de operacion del material

superconductor.
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Figura 5.2: Comportamiento de la relacién E — J para valores de n = 201 y n = 20. Asumiendo una densidad de
corriente critica constante y uniforme.

1.00E+00
Norris
— B - Jc const. N=201
1.00E-01 +—— - -*- Jc(B) N=20

—@— Jc const. N=20
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Pérdidas por unidad de longitud por ciclo (J/m/ciclo)
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1.00E-01 1.00E+00
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Figura 5.3: Comparativa de las pérdidas en el MgB, con formula analitica desarrollada por W. T. Norris [1]
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En la Figura 5.4 se presenta la densidad de corriente normalizada respecto a |,
(J/J;) en la cinta, durante el cruce por cero de la senal de corriente. En ella los colores
calidos (rojos, naranjas...) representan flujo de corriente en direccion saliente al plano de la
cinta, los colores frios (azules...) en sentido contrario, y el color verde a zonas donde no hay
presencia de corriente; tal como se puede apreciar en la barra de colores localizada al
costado derecho de la imagen, que muestra los valores de J/J. asociados a la escala de
colores. En esta figura se pueden notar tonos amarillentos en la lamina de cobre adosada en
la parte superior, lo que muestra presencia de corriente en esta zona. También se puede
apreciar flujo de corriente en direccion saliente al plano de la cinta en las zonas mas
externas de la elipse, y en sentido contrario en el interior de la misma, ain cuando la
corriente neta es cero. Esto se debe a la magnetizacion del material superconductor, zonas
que experimentaron campo eléctrico distinto de cero mantienen circulacioén de corriente aun

cuando la corriente neta en la cinta valga cero.

1

0.5

0
-0.5

-1

Figura 5.4: Distribucion de corriente normalizada (J/J ;) en seccion transversal eliptica, para un instante de tiempo
correspondiente al cruce por cero de la sefial de corriente

5.3.- Seccidn transversal original y seccion transversal estandar

En esta etapa se modela el comportamiento de la seccidon transversal original,
proveniente de una micrografia, y de la seccion transversal estandar, proveniente del
modelo de deformacion elastoplastica. Nuevamente, se simula un ciclo completo de la sefial
senoidal de corriente para céalculo de pérdidas, y se consideran varias amplitudes desde 10%
hasta 100% de la corriente critica, en pasos de 10% a una frecuencia de operacion de 4.05

Hz.
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En las figuras 5.5, 5.6 y 5.7 se presenta la densidad de corriente normalizada
respecto a /. (J/J.) en la cinta para las secciones estandar y original, durante el cruce por
cero de la sefial de corriente. De nuevo los colores calidos (rojos, naranjas...) representan
flujo de corriente en direccion saliente al plano de la cinta, los colores frios (azules...) en
sentido contrario, y el color verde a zonas donde no hay presencia de corriente; tal como se
puede apreciar en la barra de colores localizada al costado derecho de cada imagen, que
muestra los valores de J/J. asociados a la escala de colores. En estas figuras se pueden
notar tonos verdosos en el filamento central de la cinta, para los casos de transposicion
parcial y nula, lo cual indica que en estos casos fluye muy poca corriente por el filamento
central, en comparacion con el resto de los filamentos que muestran tonalidades calidas y
frias mas intensas. También destaca una leve similitud en la distribucién de corriente por

filamento entre las secciones estandar y original.

"
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Figura 5.5: Densidad de corriente normalizada (J/J.) para un instante de tiempo correspondiente al cruce por cero
de la sefial de corriente, en seccion transversal original (izquierda) y estandar (derecha) con transposicion total
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Figura 5.6: Densidad de corriente normalizada (J/J.) para un instante de tiempo correspondiente al cruce por cero
de la sefial de corriente, en seccion transversal original (izquierda) y estdndar (derecha) con transposicion parcial
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Figura 5.7: Densidad de corriente normalizada (J/J.) para un instante de tiempo correspondiente al cruce por cero
de la sefial de corriente, en seccién transversal original (izquierda) y estandar (derecha) sin transposicion
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5.4.- Calculo de las pérdidas

Empleando la metodologia antes descrita para el calculo de las pérdidas instantaneas
(¢ ecuacion ( 5.1)) y por ciclo por unidad de longitud (Q ecuacién ( 5.2 )), obtenemos la
grafica de pérdidas totales presentada en la Figura 5.8. En ella el color rojo representa la
seccion transversal estdndar, el azul la original, y el negro la elipse. Se emplearon distintas
tramas en lineas para cada caso de transposicion, y se usé escala logaritmica en ambos ejes.
Es importante indicar que en este estimado no se tomo en cuenta las pérdidas por histéresis

en el niquel, pero si las pérdidas debido a corrientes inducidas en este material.

A partir de la Figura 5.8 se puede notar que, para rangos de corriente superiores al
50% de la corriente critica las secciones estandar y original presentan pérdidas con
comportamiento similar. Lo cual coincide con la similitud observada en la seccion anterior.
Tomando en cuenta que en este trabajo de investigacion no se considera las posibles
rupturas y uniones de filamentos, y la similitud en pérdidas entre las secciones estandar y
original, se decide emplear para los siguientes andlisis la seccion transversal estandar
(transposicion parcial) pues requiere un mallado con menor cantidad de elementos y

cumple con las especificaciones reportadas en [3].

==¢=—Total (Standard - Sin Transposicién)
—fl— Total (Elipse - Sin Transposicion)
—— Total (Original -Sin Transposicién)
= B Total (Standard - Transposicién parcial)
== Total (Original - Transposicion parcial)
-+ 4-- Total (Standard - Transposicién total)
-+ 4+ Total (Original - Transposicion total)

o©
-
|

Pérdidas por unidad de longitud por ciclo
(J/m/ciclo)

0.01 + i
0.1 Ip/lic 1

Figura 5.8: Pérdidas totales por ciclo en la cinta para secciones transversales eliptica, original y estandar;
transposicion total, parcial y nula; ante distintos porcentajes de corriente critica.
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CAPITULO 6
ANALISIS DE CINTA CON CORRIENTE DE TRANSPORTE CD Y CAMPO
EXTERNO UNIFORME CON RIZADO APLICADO EN DIRECCION
ORTOGONAL

El estudio de una cinta individual con corriente de transporte CD, y campo
magnético externo uniforme con rizado aplicado en direccion ortogonal, representa un
primer estimado de las pérdidas en cinta bajo condicion de operacion de rotor de generador
sincrono. Para realizar este andlisis, es necesario estudiar primero el comportamiento de la
cinta ante corriente CD, y campo magnético uniforme. Posteriormente, se incluird rizado de

distintas amplitudes en campo magnético y se calcularan las pérdidas.

A partir de este primer analisis, se pueden estimar pérdidas en arreglos de cintas,
que se encuentren bajo las condiciones de operacion mencionadas en este capitulo.
También se puede obtener una cota superior del valor de pérdidas, estimando las mismas a
partir del comportamiento de la cinta sometida a una mayor amplitud de rizado. Sin
embargo, para obtener valores mas exactos de las pérdidas, se debe estudiar el arreglo de
cintas, lo cual dada la capacidad de computo actual requiere el uso de multiescala, la cual

sera desarrollada en el préximo capitulo con el objeto de comparar ambos estimados.
6.1.- Metodologia para el calculo de las pérdidas debido al rizado

En el andlisis de una cinta individual con corriente de transporte CD, y campo
magnético externo uniforme con rizado aplicado en direccion ortogonal, se procedid a
aplicar una densidad de flujo magnético uniforme de 1 T perpendicular a la cinta, con una
corriente de transporte CD, de 95 A (valor de corriente fluyendo a través de los conductores
del devanado del rotor de la maquina sincrona durante su operacion). Para calcular las
pérdidas debido a rizado en campo magnético, se hace necesario primero estudiar la
condicion de operacion de CD, incorporando una rampa en campo magnético y en corriente
(en simultaneo) hasta alcanzar los valores antes especificados. Una vez transcurrido el
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transitorio asociado a las rampas, podemos proceder a incorporar el rizado en campo
magnético y con ello calcular las pérdidas en cinta, con corriente de transporte CD en

campo magnético aplicado en direccion perpendicular con rizado.

Es por ello que se dividi6 este andlisis en dos estudios. El primero (1) incorpora una
rampa de densidad de flujo magnético de duracion 100 segundos, tiempo en el cual alcanza
el valor de 1 T, en simultaneo con otra rampa de duracion 100 segundos en corriente de
transporte CD, tiempo en el cual alcanza el valor de 95 A. Estos valores de operacion, al
final de las rampas, se mantienen hasta superar el transitorio asociado a las mismas. El
segundo estudio (2), incorpora el rizado en campo magnético tomando el tltimo estado del
estudio anterior como condicion inicial. Una representacion esquematica de las condiciones
de operacion en ambos estudios se presenta en las figuras 6.1 y 6.2. En ellas se resalta en
color azul las condiciones del primer estudio y en color rojo las correspondientes al

segundo en una escala temporal.

I
N

-
|
|
5 :
= ANAWANAWANAW)
AN HAVAVAVIAVAVAY
£ 08 Estudio 1, I Estudio 2, 7
§ / Rampa de densidad de flujo ! Incorporacion de
P / magnético : rizado |
§ o [ endensidad de
g / B flujo magnetico
[ 02 K }

. Estado final del Condicion inicial del
estudio 1 estudio 2

0 e [

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo (s)

Figura 6.1: Densidad de flujo magnético (B) en el tiempo aplicada en la direccion perpendicular a la cinta para el
estudio de CD y CD con rizado en campo magnético

60



©
a

L

<

% / Estudio 1, Estudio 2,

5 Rampa de corriente de Corriente CD de -}
°© / transporte transporte

Estado final del Condicion inicial del
estudio 1 estudio 2
| L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (s)

Figura 6.2: Corriente de transporte en el tiempo aplicada en la direccién longitudinal a la cinta para el caso de CD,
y estudio de CD con rizado en campo magnético

Es importante resaltar que tanto el inicio como el fin de las rampas en corriente y

campo magnético se encuentran suavizados, evitando cambios abruptos en la derivada que

puedan afectar la resolucion del problema, empleando MEF a través de COMSOL

Multiphysics. Adicionalmente el valor del exponente que modela la resistividad no lineal

del superconductor (n) a partir de esta seccion toma el valor 10, el cual coincide con el

valor (n) en bobina de rotor de méquina sincrona.

6.2.- Pérdidas instantaneas para corriente CD y campo magnético uniforme

aplicado en la direccion perpendicular sin rizado

A partir del primer estudio (1), podemos calcular las pérdidas en CD para la
condicién de operacion de rampa en corriente y campo magnético. En la Figura 6.3, se
pueden apreciar las pérdidas instantaneas en cada uno de los materiales, en ella podemos
notar que el material superconductor presenta mayores pérdidas comparado con los otros
materiales, en casi todo el periodo de estudio. Esto se debe a que hay mayor corriente
circulando por el superconductor, y el mismo se encuentra operando en estado mixto.

Dicho estado es modelado por una resistividad no lineal (ley de potencia usada para

representar la relacion E — J), cuyo valor pese a ser muy bajo es distinto de cero.
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Figura 6.3: Pérdidas instantaneas en cinta estandar con transposicion parcial, para el caso de rampa de corriente
CD hasta 95 A'y campo magnético externo hasta 1 T.

De igual forma en la Figura 6.3 se puede notar que el transitorio, relacionado a las
rampas en corriente y campo magnético, decae mas rapidamente entre 100 s y 200 s, luego
continua decayendo lentamente. Las pérdidas en el MgB, durante este periodo pueden
deberse a corrientes inducidas durante las rampas, que decaeran lentamente debido a la baja

resistividad del material superconductor.
6.3.- Incorporacion del rizado en campo magnético

Una vez transcurrido el transitorio asociado a las rampas en campo magnético y
corriente, podemos incorporar el rizado en el campo magnético. Para este caso se
modelaron rizados de 1 mT, 2 mT, 3 mT, 4 mT, 10 mT y 100 mT; a través de funciones

sinusoidales de frecuencia 24.3 Hz. Como se podra notar en el capitulo siguiente, a esta

frecuencia surge el armonico de mayor amplitud en B, para el devanado analizado en el

proyecto SUPRAPOWER. En la Figura 6.4, se pueden apreciar las pérdidas instantaneas
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totales en la cinta. Nuevamente se incorpora una rampa suavizada en ambos extremos para
introducir el rizado, evitando cambios abruptos en las derivadas que puedan afectar la
resolucion del problema. En esta figura se puede notar que rizados de magnitudes 1 mT, 10
mT y 100 mT; causan pérdidas cuantificables para la condicion de operacion descrita. De
igual forma se puede apreciar que las pérdidas, para las magnitudes analizadas, aumentan al

incrementar la magnitud del rizado.

Integrando en un periodo de tiempo, podemos calcular las pérdidas promedio por
ciclo por unidad de longitud para la cinta estandar con transposicion parcial, debido a
corriente de transporte CD y campo magnético aplicado en la direccion perpendicular. En la
Figura 6.5 se puede apreciar una grafica de las pérdidas promedio ante rizados de distinta
amplitud. A partir de esta grafica considerando rizado en densidad de flujo magnético a la
frecuencia estudiada (24.3 Hz), y conociendo la longitud total de la cinta se puede obtener
una primera aproximacion de pérdidas en funcion de la amplitud del rizado; asi como,
expresar una estimacion de la amplitud méaxima de rizado permitido para una determinada

potencia de enfriamiento.

1.00E+01

1.00E+00 H—\— — — —f—

1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03 e 10[MT]

100[mT]
1.00E-04

1.00E-05

Pérdidas instantaneas por unidad de longitud
(W/m)

1.00E-06 T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Tiempo (s)

Figura 6.4: Pérdidas instantaneas en cinta, para el caso de corriente CD 95 A y campo magnético uniforme 1 T
aplicado en la direccion perpendicular con rizado de 1 mT, 10 mT y 100 mT
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CAPITULO 7
ESTIMACION DE PERDIDAS ELECTRICAS EN CINTAS BAJO CONDICION DE
OPERACION DE ROTOR DE MAQUINA SINCRONA

En esta seccion se realiza un estudio de la seccion transversal de una bobina del
devanado del rotor del generador sincrono, para obtener un estimado mas real de las
pérdidas. Inicialmente se muestra la geometria a estudiar, y se realiza el mallado de la
misma para poder elaborar un modelo empleando MEF. Posteriormente, se inicia el analisis
de la seccidn transversal, para ello se cuenta con la densidad de flujo magnético en la
frontera de la bobina. Esta sefial se descompone en componente CD y rizado, y se realiza
un breve andlisis del rizado de la sefial. Tomando en cuenta que con la capacidad de
computo actual es muy dificil analizar un arreglo de cintas tan grande, es necesario emplear
multiescala. Para emplear una técnica de multiescala, se elabora un modelo de CD del
devanado a gran escala usando la componente CD de la densidad de flujo magnético. A
partir del modelo a gran escala, se extrae el campo magnético en la frontera de cada una de
las cintas, y se incorpora como condicion de frontera en un modelo de menor escala de una

cinta individual donde se ha de adicionar el rizado y calcular las pérdidas.
7.1.- Geometriay configuracion de cintas

Para analizar las pérdidas en cintas en condicion de operacion de rotor de maquina
sincrona, se procedi6 estudiar la seccion transversal de una bobina del rotor del generador
diseniado en el proyecto Suprapower [54], [2]. La estructura base empleada en este disefo
se denomina DP (por sus siglas en ingles, Double Pancake), y como se puede notar en la
Figura 7.1, consta de dos pilas de cintas organizadas una al lado de la otra y separadas entre
si por una lamina de cobre, cada pila recibe el nombre de Pancake y esta conformada por

un total de 75 cintas [54].
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Figura 7.1: Estructura base DP (Double Pancake) empleada en Proyecto SUPRAPOWER (izquierda), seccion
transversal de bobina de rotor de maquina sincrona analizada para estimacién de pérdidas (derecha) [54]

La bobina analizada esta conformada por un total de 9 DP colocados uno al lado
del otro, con un par de ldminas de cobre adicionales agregadas en ambos extremos del
arreglo, tal como se puede apreciar en la Figura 7.1. Tomando en cuenta la capacidad de
computo disponible, no es posible analizar un arreglo de 1350 cintas de multifilamentos
empleando MEF. Es por ello que en el estudio del arreglo completo se empled la geometria

de la cinta de seccion transversal eliptica.

En la elaboracion del mallado de esta geometria se emplearon arreglos triangulares,
tanto en las cintas como en el resto de los dominios. Es importante indicar que todas las
cintas cuentan exactamente con el mismo mallado, tal como se puede apreciar en la Figura

7.2, en donde también se puede notar el mallado de la geometria completa.
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Figura 7.2: Mallado de cada una de las cintas empleado para el analisis de la bobina (izquierda), mallado de la
geometria completa asociada a la seccion transversal de la bobina (derecha).

7.2.- Andlisis del contenido arménico en la frontera de la bobina

Para el analisis de la seccion transversal de la bobina se contd con el valor de la

densidad de flujo magnético B (t) (suministrado por Tecnalia Research & Innovation) en
funcion del tiempo t en una frontera exterior rectangular, resaltada en color rojo en la
Figura 7.3, como funcion de la longitud recorriendo el camino cerrado asociado a la

frontera desde el punto 1 hacia el 4.

67



386.24mm <€ 295.24mm

omm @ @ ‘x
1 4

2 3

v L 2
102.12mm > 193.12mm

Figura 7.3: Frontera empleada en el estudio de la seccion transversal de la bobina (resaltada en color rojo), y
distancia del contorno de esta frontera recorrido desde el punto 1 hacia el punto 4 (color azul)

En aras de estudiar el contenido armonico, se procedid a retirar la componente CD

en los datos suministrados de B (t), para luego calcular la transformada de Fourier de las
componentes en x y y de la densidad de flujo magnético, en cada uno de los puntos de la
frontera. En las figuras 7.4 y 7.5, se pueden apreciar los espectros de magnitud de las
componentes B, y B,, en funcion a la distancia recorrida en el camino cerrado, desde el

punto 1 hacia el punto 4.
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Figura 7.4: Espectros de magnitud de la componente en y de la densidad de flujo magnético (B,), en funcion a la
distancia recorrida en el contorno cerrado de la frontera desde el punto 1 (0mm) hacia el punto 4 (295. 4mm)
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Figura 7.5: Espectros de magnitud de la componente en x de la densidad de flujo magnético (B,), en funcidén a la
distancia recorrida en el contorno cerrado de la frontera desde el punto 1 (0mm) hacia el punto 4 (295.4mm)
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Considerando una frecuencia de operacion de 4.05 Hz, se puede notar la presencia
de armonicos pares en ambas componentes de la densidad de flujo magnético. Dentro de
este grupo de armonicos pares resalta la presencia de 6° arménico (a una frecuencia de 24.3
Hz), como armonico que mantiene una mayor amplitud en ambas componentes. En las
figuras 7.4 y 7.5, también se observa un mayor contenido armoénico en el segmento de recta
definido por los puntos 4 y 1, en donde se presentan los valores maximos en 6° armoénico,
tanto en componente x (1.1680mT) como en componente y (0.9309mT). Considerando que
las cintas superconductoras experimentan pérdidas por histéresis, las pérdidas en las cintas
cercanas a esta frontera pueden verse significativamente afectadas por el contenido

armonico.

7.3.- Estudio estacionario (CD)

Haciendo uso de la componente CD de la densidad de flujo magnético en cada uno
de los puntos de la frontera, podemos calcular la distribuciéon en campo magnético en la
bobina, sin tomar en cuenta el rizado, empleando una condicidn de frontera de Dirichlet en

un estudio estacionario.

En la Figura 7.6 se puede apreciar el mddulo de la densidad de flujo magnético en la
seccion transversal de la bobina, en ella se puede notar que las cintas expuestas a mayor
campo magnético estan ubicadas en la parte superior izquierda. Empleando nuevamente
la componente CD de la densidad de flujo magnético en cada uno de los puntos de la
frontera, se puede calcular la corriente neta encerrada por el contorno haciendo uso de la
forma integral de la ley de Ampeére, con lo cual tendriamos una corriente neta de 128 kA
Considerando que todos los DP se encuentra conectados en serie, la corriente en cada una

de las cintas seria igual a 95 A.
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Figura 7.6: Modulo de la densidad de flujo magnético |§(T)| en el interior de la bobina tomando en cuenta
componente CD en los puntos de la frontera, sin incluir rizado en campo magnético

7.4.- Andlisis de la magnitud del rizado

En la Figura 7.7, se puede apreciar una grafica de la magnitud del rizado
(|§ |n.za do) normalizado respecto a la componente CD del campo (|§ |CD) en funcion a la

distancia recorrida en el contorno de la frontera (desde el punto 1 hacia el punto 4). En esta
figura, se puede notar una zona de mayor rizado, frontera superior definida por el segmento
de recta entre los puntos 4 y 1, y otra zona de menor rizado, frontera inferior definida por el

segmento de recta entre los puntos 2 y 3.

Para incorporar el rizado en el calculo de las pérdidas, se procedié a tomar el valor
promedio en las zonas de menor y mayor rizado, frontera inferior (valor medio 1.3624 X
107*) y superior (valor medio 7.3664 X 10™%) respectivamente. Y se realiz0 una
aproximacion lineal entre estos dos valores, para asignar el rizado a la componente CD del

campo magnético en el resto de los puntos. De esta forma en el estudio realizado la pila de
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cintas ubicada en el extremo superior fue sometida a un rizado de 7.3664 X 10_4(§CD) ,la

del extremo inferior a un rizado de 1.3624 X 10_4(§CD) , ¥ las de en medio a un rizado

producto de una interpolacion lineal entre estos dos valores.

Distancia (mm)

Figura 7.7: Magnitud del rizado normalizado respecto a la componente CD de la densidad de flujo magnético, en
funcién a la distancia recorrida en el contorno de la frontera (desde el punto 1 hacia el punto 4)
7.5.- Estimacion de las pérdidas en cinta bajo condicion de operacion de

rotor de generador sincrono

Antes de realizar la estimacién de pérdidas en cintas en el rotor del generador
sincrono se debe tomar en cuenta que; no es realista con la tecnologia a la mano realizar
estudios dependientes en el tiempo, empleando MEF y secciones que consideran todos los
detalles de las cintas dentro de la geometria completa de la seccion transversal del
devanado del rotor, ya que requiere mucha capacidad y tiempo de computo. También se
debe tomar en cuenta que enlazar dos estudios a distinta escala, empleando técnicas de
homogeneizaciéon y multiescala [55] [56], no es sencillo pues se debe considerar la
dependencia temporal, o periodicidad, del rizado en la sefial de densidad de flujo magnético
y trasladarlo a la frontera de cada dominio, en un segundo estudio a una escala mas
pequena. Adicionalmente se debe tener cuidado en la exactitud y posibles transitorios
ligados a ambos estudios. En esta investigacion para el calculo de pérdidas en cintas se

emplea una estrategia de multiescala [55] [56]. Haciendo uso del estudio de CD, realizado a
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una escala grande, se extrae el campo magnético en la frontera de las cintas. Este valor de
campo es introducido como condicion de frontera en un estudio de una cinta individual (de
menor escala), en el cual se han de calcular las pérdidas. En este estudio individual de cada
una de las cintas, se incorpor6 un rizado cuya magnitud proviene de la interpolacion lineal
expresada en la seccion anterior. La frecuencia del rizado fue de 24.3 Hz (6° armonico) por
ser esta la frecuencia predominante en los espectros de ambas componentes, los armoénicos
a otras frecuencias tienen una amplitud menor a la del 6° armoénico. Adicionalmente las
principales pérdidas en materiales superconductores son debido a histéresis, y por ello estdn
directamente relacionadas con la frecuencia (armonicos de mayor frecuencia causan
mayores pérdidas que armoénicos de menor frecuencia, con la misma amplitud para un
mismo periodo de tiempo). El rizado incorporado mantiene la misma direccioén y sentido

del campo magnético del estudio de CD.

Modelo de CD del
generador sincrono

Modelo para célculo de pérdidas en cinta
1 (Incorporando rizado en campo magnética)

Figura 7.8: Metodologia para estimacion de pérdidas en bobina. Estudio de CD donde se extrae valor de campo en
frontera (izquierda); estudio individual de cinta donde se introduce condicion de frontera y rizado(derecha)
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En la Figura 7.8, se puede apreciar una imagen explicativa del procedimiento
realizado, en ella la frontera donde se ha de extraer el valor del campo magnético fue
resaltada con color azul, y una flecha indica la inclusion de estos datos como condicion de
frontera en otro estudio individual en donde se ha de agregar el rizado en campo magnético
y se calcularan las pérdidas. Las pérdidas se han de calcular en 40 cintas por pila (pancake),
y a partir de esto se podra estimar las pérdidas en otras cintas usando funciones de

interpolacion.

Para evitar que el transitorio ligado a la inclusion de la condicion de frontera en el
estudio individual afecte el calculo de las pérdidas, se emple6d un procedimiento similar al
desarrollado en el capitulo anterior. Se incluyd la condicion de frontera a través de una
rampa suavizada de duracion 100 s, y se mantuvo esta condicion de operacion (establecida
por la condicion de frontera) por un periodo adicional de 900 s. Posteriormente, se incluyd

el rizado ya especificado.

En la Figura 7.9 se puede apreciar una grafica de las pérdidas promedio en funcion
a la ubicacion de cada cinta en el pancake, numerando las cintas de izquierda a derecha,
desde 1 hasta 75. Las pérdidas promedio fueron resaltadas con un color distinto para cada
pancake, y la numeracion de cada pila se realizé de abajo hacia arriba, desde 1 hasta 18. En
esta grafica, se puede apreciar que las cintas que registran mayores pérdidas estan ubicadas
en la pila mas superior del arreglo (pancake 18). Esto se debe a que estas cintas estan

sometidas a rizados de mayor amplitud.

En la Figura 7.10 se muestra una representacion 2D en colores de las pérdidas
promedio en cada cinta, manteniendo la misma numeracion de cintas y pancakes empleada
en la figura anterior. En esta gréafica los colores célidos (rojos...) representan zonas de
mayores pérdidas, y los colores frios (azules...) zonas de menores pérdidas. En esta figura
se puede notar que la zona superior del arreglo presenta mayores pérdidas, y la inferior
menores pérdidas. Por lo cual los pancakes superiores del arreglo pueden requerir una
mejor refrigeracion, con respecto a los inferiores, puesto que a mayores pérdidas mayor es

la disipacion de calor.
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Figura 7.9: Pérdidas en cintas bajo condicidn de operacion de rotor de generador sincrono, en cada una de las pilas
(pancakes) que componen la seccién transversal del devanado del rotor.
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Figura 7.10:Representacion 2D de las pérdidas en bobina superconductora, en funcién del nimero de cinta dentro
de la pila (pancake), y el nimero de pila (pancake).
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Comparando la Figura 7.9 con la Figura 7.6, se puede notar una marcada relacion
entre el campo magnético y las pérdidas, cintas ubicadas en zonas de mayor campo
magnético registran mayores pérdidas y cintas ubicadas en zonas de menor campo
magnético registran menores pérdidas. Esta relacion también se puede apreciar en la Figura
7.10, en donde se aprecia claramente que la zona de mayor pérdida es la superior (donde el
campo y el rizado son mayores), y la de menor pérdida esta ubicada en la parte inferior
derecha dentro del devanado (donde se registra el menor campo magnético, pero no el

menor rizado).

Un primer estimado de las pérdidas se podria realizar considerando la cinta que
registra mayores pérdidas promedio (0.013 mW /m), ubicada en la zona de mayor campo
magnético y mayor rizado. Tomando en cuenta una longitud total del devanado del rotor de
3200 m [54], las pérdidas totales serian de 40.6 mW. Por otra parte, considerando que se
calcularon las pérdidas en 40 de las 75 cintas de cada pila (pancake), podriamos emplear
una funcion de interpolacion para estimar las pérdidas en las cintas restantes. Sumando la
contribucion individual de cada cinta las pérdidas totales serian de 10.1 mW, un valor mas

real de pérdidas.

Una aproximacion adicional podria realizarse a través de los resultados expresados
en el capitulo anterior, considerando las pérdidas en una cinta con corriente CD de 95A, y
campo magnético externo uniforme de 1 T con rizado de 1mT aplicado en la direccion
perpendicular. Las pérdidas en una cinta individual bajo estas condiciones de operacion
serian de 0.121mW/m. Tomando en cuenta una longitud total del devanado del rotor de
3200 m [54], las pérdidas totales serian de 0.39 W. Esta metodologia sobrestima el valor de
pérdidas por considerar un rizado de mayor amplitud en direccion perpendicular, lo cual no
coincide con las condiciones reales de operacion. Sin embargo, podria emplearse como una

estimacion inicial, tomando en cuenta que se sobrestima el valor de pérdidas.

Es importante indicar que en este estudio no se tomd en cuenta las pérdidas por
histéresis en la matriz de niquel que rodea los filamentos, las cuales han de impactar el

valor final de pérdidas totales.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES

8.1.- Conclusiones

En este trabajo de investigacion se presenta el calculo de pérdidas usando el Método
de los Elementos Finitos (MEF) bajo condiciéon de operacién de rotor de generador
sincrono en cintas de multifilamentos de MgB,, embebidas en una matriz de niquel y con
una cinta de cobre adosada en la parte superior. Primero, se estudio el caso de corriente de
transporte CA y se valido la técnica de modelado, empleando foérmulas analiticas. A
continuacion, se estudio el caso de corriente CD y campo magnético uniforme aplicado en
la direccion perpendicular, para posteriormente incluir rizado en la sefial de campo
magnético. Finalmente, se estudiaron las pérdidas en cintas bajo condicion de rotor de
generador sincrono, tomando como referencia el generador desarrollado en el proyecto
SUPRAPOWER, liderado por la empresa espafiola Tecnalia Research and Innovation. A

partir del presente trabajo de investigacion se concluye:

e La representacion estandar de la cinta cumple con las especificaciones reportadas en
[3], y no toma en cuenta posibles rupturas y unioén de filamentos. Adicionalmente,

requiere un mallado menos denso, por lo cual el tiempo de computo es menor.

e La técnica de modelado fue verificada correctamente con las férmulas analiticas
desarrolladas por W.T. Norris, para el caso de corriente de transporte sin campo
externo aplicado en una elipse totalmente superconductora (sin presencia de otros
materiales en el dominio de estudio). Sin embargo, al incluir condiciones reales de
operacion, se observa una diferencia entre las pérdidas reportadas por el modelo de
MEF vy las formulas analiticas, debido a que las condiciones reales difieren de las

premisas consideradas por W.T. Norris en [1].
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La cinta estudiada presenta pérdidas bajo la condicion de operacion de corriente CD
(95 A) con campo magnético uniforme (1 T) aplicado en la direccion perpendicular.
Esto se debe a que el material superconductor esta operando en estado mixto,
modelado por una resistividad no lineal expresada a través de una ley de potencia, y

la resistividad pese a ser muy baja es distinta de cero.

Para los rizados estudiados de 1 mT, 10 mT y 100 mT aplicados en direccion
perpendicular a la cinta, se concluye que a mayor rizado en campo magnético
mayores son las pérdidas. Esto es congruente con pérdidas de histéresis en

materiales superconductores.

A partir del analisis del contenido armonico en la frontera de la bobina del rotor del
generador sincrono, se concluye que el arménico predominante en magnitud en
ambas componentes del campo magnético es el 6° (a una frecuencia de 24.3 Hz).
Adicionalmente se puede notar un mayor contenido armonico en la parte superior

del devanado.

En cuanto a las pérdidas en el devanado del rotor del generador sincrono, se puede
notar una relacion directa entre la magnitud del campo magnético y las pérdidas. En
zonas de mayor campo magnético las cintas experimentan mayores pérdidas, en
zonas de menor campo magnético las cintas experimentan menores pérdidas. Esto
puede facilitar la elaboracion de calculos aproximados de pérdidas en futuros
devanados superconductores, permitiendo conocer también posibles zonas criticas

(zonas de mayor pérdidas, y por ende mayor calentamiento).

Con la capacidad de computo disponible actualmente, es dificil analizar un arreglo
completo como el mostrado en este trabajo de investigacion, considerando los
filamentos transpuestos de las cintas. Adicionalmente, realizar céalculos con dos
modelos a distinta escala, empleando técnicas de homogeneizacion y multiescala,

no es sencillo pues se debe tener especial cuidado en los transitorios y exactitudes
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de ambos modelos. Es por ello que la técnica empleada en este trabajo de
investigacion, analisis de condicion de CD con modelo estacionario y posterior
analisis de cinta individual introduciendo condicién de operacién a través de
condiciones de frontera, surge como una herramienta util para andlisis de

aplicaciones de gran escala.
8.2.- Trabajo futuro

Debido a que en este trabajo de investigacion no se tomaron en cuenta las posibles
rupturas y union de filamentos, se plantea como trabajo futuro el desarrollo de una
metodologia, que tomando en cuenta el proceso de fabricacion, permita incluir estos

factores en el célculo de pérdidas.

Tomando en cuenta que la transposicion de filamentos afecta las pérdidas en cintas
superconductoras, es necesario realizar como trabajo futuro un analisis del
comportamiento electromagnético de cintas ante distintos casos de transposicion a
lo largo de su longitud, considerando un modelo tridimensional que permita

observar distribuciones de corriente y campo magnético.

En este trabajo de investigacion, se consider6 una funcidon de interpolacion para la
inclusion del rizado en campo magnético. Un estudio de la penetracion del rizado en
la bobina permitiria mejorar la exactitud en el calculo de las pérdidas, y al mismo
tiempo verificar si la presencia de ldminas de cobre y otros materiales efectivamente

amortiguan el rizado en la sefial de campo magnético.

Con el objeto de disminuir las pérdidas debido al rizado en campo magnético, se
propone como trabajo futuro el disefio de una pantalla electromagnética. De igual
forma se plantea la evaluacion de la misma de acuerdo a su efectividad, tomando en

cuenta los estimados presentados de pérdidas por bobina.
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En el estudio realizado, se consideraron las pérdidas debido a corrientes inducidas
pero no debido a histéresis en el niquel, queda como trabajo futuro incluirlas en el

estimado de pérdidas considerando una funcion de pérdidas u otra metodologia.

En esta investigacion no se toma en cuenta el impacto de ambos extremos del
devanado para el calculo de pérdidas. Se propone como trabajo futuro estudiar el
fenomeno relacionado a los extremos de los devanados, y su impacto en el calculo

de pérdidas.
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ANEXO A

En esencia el MEF es un método numérico que permite aproximar la solucion de un
problema dado (u(x)) en términos de una combinacion lineal de funciones conocidas
(p;(x)) y coeficientes indeterminados (u;) [57]. En el MEF para resolver la ecuacion
diferencial mostrada en ( 0.1 ) procedemos a descomponer nuestra variable de interés
(u(x)) como una sumatoria de funciones bases (¢;(x)) que multiplican a un conjunto de
coeficientes (u;), ecuacion ( 0.2 ). La ecuacion diferencial es multiplicada por una funcién
de prueba que viene definida como otra sumatoria de las funciones bases multiplicadas por
coeficientes (v;) ( 0.3 ), con lo cual se logra discretizar por completo el problema en el
espacio y la ecuacion diferencial anterior se puede integrar directamente sobre el dominio
de estudio () como se muestra en la ecuacion ( 0.4 ) [58]. A partir de esta integral
podemos obtener un sistema de ecuaciones sobre los valores de nuestra variable de interés

en el espacio; el cual puede ser resuelto empleando método de Newton.

V-(Tw) =Fu) (0.1)

u(x) = Zui @; (%) (0.2)

v(x) = Z v; (%) (03)
f V'V'F(u)dA=f v-F(u)dA (04)
Q Q

Para tomar en cuenta las condiciones de frontera definidas en nuestro problema el
software Comsol Multiphysics las incorpora a través de multiplicadores de Lagrange
resolviendo el sistema de ecuaciones anteriormente mencionado como un problema de
optimizacion con restricciones de igualdad [58]. Para problemas dependientes en tiempo
esta dimension es discretizada de forma individual, y las condiciones iniciales son incluidas
en la resolucion del sistema de ecuaciones en el primer instante de tiempo, para los

siguientes instantes se puede hacer uso de soluciones anteriores.
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