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Resumen

Este trabajo presenta el modelado y simulación de un Limitador de Corriente de Falla
Superconductor Resistivo (LCF-R), el cual consiste en una bobina no inductiva, cons-
truida con cintas superconductoras comerciales de segunda generación (YBCO), la cual
se sumerge en nitrógeno líquido (LN2) y se conecta en paralelo con una resistencia en
derivación a temperatura ambiente.

El modelo termoeléctrico desarrollado describe el comportamiento eléctrico y térmico
del LCF-R antes, durante y después de una falla en un sistema eléctrico de potencia, el
cual es validado con los resultados experimentales y teóricos obtenidos de la literatura. El
modelo se desarrolló en Matlab-Simulink R©.

Se construyó un LCF-R, consistente en una bobina bifilar de geometría axial fabrica-
da con cintas de YBCO con estabilizador de cobre, con el fin de realizar las pruebas de
cortocircuito en corriente alterna y comparar los resultados obtenidos con los resultados
del modelo desarrollado, obteniéndose buenos resultados.

Con el modelo validado experimentalmente, se analizó el impacto del LCF-R (uno por
cada fase) en un sistema eléctrico de potencia trifásico sujeto a una falla trifásica, consis-
tente en un generador síncrono conectado a la red eléctrica mediante un transformador
elevador de voltaje y una línea de transmisión larga. La red eléctrica se modeló como un
bus infinito.

Se analizó el impacto de los parámetros del LCF-R, como la longitud de las cintas
superconductoras, el número de cintas en paralelo y el valor de la resistencia en derivación,
en la respuesta del sistema ante una falla trifásica, hallándose que el ajuste de dichos
parámetros determina una respuesta balanceada o no balanceada en los tres LCF-R,
además de la estabilidad del generador, la limitación de corriente, el voltaje desarrollado
en el LCF-R durante una falla y su tiempo de recuperación. Para el caso de estudio
seleccionado, el LCF-R incrementó la estabilidad transitoria del generador síncrono.
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Abstract

This work presents the modeling and simulation of a resistive-Superconducting Fault
Current Limiter (r-ScFCL), that consists of a non inductive coil made with commercial
superconducting tapes of second generation (YBCO). The coil is immersed in liquid ni-
trogen (LN2) and is connected in paralel with a resistive shunt at room temperature.

A thermoelectric model describes the electrical and thermal behaviors of the r-ScFCL
before, during and after a fault in an electric power system. The model was validated with
experimental and theoretical results obtained from the literature. The model was built in
Matlab-Simulink R©.

A r-ScFCL model was built, which consists of an axial bifilar coil made with copper-
stabilized YBCO tapes. The AC short-circuit tests were done, which results were compared
with the results obtained from the theoretical model, showing good agreements.

The theoretical model was used to analyse the impact of three r-ScFCL in a three-
phase electric power system under a fault, which consists of a synchronous generator
connected to the electric power grid with a power transformer and a long transmission
line. The grid was modelled as an infinite bus.

The impact of the r-ScFCL parameters in the transient response of the system under
a fault was analysed. Those parameters are the length of the HTS tapes, the number
of tapes connected in parallel and the shunt resistance, which adjustement determines a
balanced or an unbalanced response of the three r-SCFCL, besides the transient stability
of the generator, the current limitation, the voltage of the ScFCL terminals under a fault
and the r-ScFCL time recovery. For the study case, the r-ScFCL increased the transient
stability of the generator.
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τ [s] Constante de tiempo del LCF.
VRMS,max [V] Voltaje RMS en las terminales del LCF-R.
Vs [V] Voltaje de la fuente de prueba.
VBI [kV] Voltaje nominal línea a línea del Bus Infinito.
SIL [W] Límite de cargabilidad de la línea por impedancia (SIL

= Surge Impedance Loading).
f [Hz] Frecuencia eléctrica.
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Capítulo 1

Introducción

El aumento constante de la demanda de energía en el sistema eléctrico ha ocasionado el
incremento en los niveles de corriente de falla en las distintas secciones del sistema, lo cual
ha provocado daños severos en la red eléctrica, incapacidad de acción de los interruptores
de las subestaciones, inestabilidad en los generadores de la red y pérdidas económicas
considerables [1, 2, 3]. Por lo tanto, para asegurar la confiabilidad en el sistema eléctrico,
es necesario resolver los problemas provocados por las fallas y garantizar la continuidad
del suministro eléctrico [4]. Actualmente, se tienen varios métodos para limitar el impacto
de las corrientes de falla, pero ninguno de ellos es totalmente satisfactorio, como los que
se presentan a continuación [5, 6]:

Sobre-dimensionamiento. Constituye una de las estrategias más sencillas y efectivas,
con la construcción de subestaciones con mayor capacidad de cortocircuito y el
reemplazo de los interruptores por otros de mayor capacidad interruptora, lo que
implica un aumento considerable en el costo de las instalaciones.

Fusibles limitadores de corriente. Interrumpen la corriente de falla de manera casi
instantánea, con la desventaja de tener que ser sustituidos manualmente una vez
que la falla ha sido liberada, lo que afecta la continuidad del servicio eléctrico.

Reactores limitadores de corriente y transformadores de alta impedancia. Aumentan
la impedancia de la red donde son instalados, con lo que reducen las corrientes de
falla, aunque, reducen la transferencia de potencia durante la operación normal de
un sistema eléctrico y provocan caídas de voltaje no deseables, lo que repercute en
la calidad del suministro eléctrico.

Limitadores de corriente de falla de estado sólido. Son dispositivos constituidos de
semiconductores, inductores y capacitores, que introducen impedancia en la línea
donde son conectados cuando se presenta un cortocircuito, con la capacidad de
interrumpir una corriente de falla. Tienen las desventajas de introducir armónicas
en la red, provocar caídas de voltaje no deseables, necesitan circuitos externos para
operar y pueden presentar pérdidas eléctricas considerables y sobrecalentamiento.
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1.1 Tipos de LCF superconductor

El Limitador de Corriente de Falla Superconductor (LCF) es un dispositivo pasivo
construido con materiales superconductores, que ofrece una solución prometedora a los
problemas causados por el cortocircuito con respecto a otros equipos, ya que podría actuar
como un interruptor automático ante una falla que no necesita de la intervención humana
y que requiere de poco mantenimiento [7, 8, 9]. El LCF se conecta en serie con una línea
eléctrica y reduce la magnitud de las corrientes de falla a través del rápido cambio del
estado superconductor del material cuando la corriente, temperatura o campo magnético
se encuentran por encima de un valor crítico [10, 11].

El LCF aprovecha las características de los superconductores, que presentan ausencia
de resistencia debajo de una cierta corriente llamada corriente crítica y una resistencia
grande, más allá de la resistencia del cobre, por encima de la corriente crítica. Este cambio
de estado permite gastar el exceso de energía contenida en la falla, limitando la corriente
a valores tolerables por los equipos conectados en la red eléctrica. La transición del super-
conductor entre los dos estados mencionados es conocida como efecto avalancha (“quench”
en inglés), por su rapidez y su efecto dramático (ocurriendo en tiempos cortos) [10, 12].

En condiciones normales de operación, la corriente fluye a través del LCF con una
resistencia casi cero, por lo que las pérdidas son despreciables. En caso de que ocurra una
falla, el LCF presenta un gran aumento de resistencia eléctrica, con lo que se reduce la
magnitud de la corriente [11]. La resistencia del LCF vuelve a ser despreciable cuando
la falla es liberada después de un cierto tiempo llamado tiempo de recuperación, el cual
depende de la magnitud, la duración de la falla y del diseño del limitador.

1.1. Tipos de LCF superconductor

Se tienen diversos diseños y prototipos de LCF superconductor, dentro de los cuales
destacan los siguientes [9, 10, 13, 14]:

LCF resistivo (LCF-R): Consiste en módulos conectados en serie conformados por
una bobina bifilar no inductiva fabricada con cintas, o tubos superconductores, los
cuales presentan una resistencia casi nula con corriente nominal de operación y una
resistencia elevada cuando se tiene una corriente de falla, con la desventaja de tener
un tiempo de recuperación de varios segundos después de que la falla ha sido libera-
da, debido al calentamiento del material por su alta resistencia en estado normal [10].

Con el fin de reducir el tiempo de recuperación, es necesario conectar el LCF-R con
una resistencia de derivación en paralelo RSh, como se muestra en la Fig. 1.1(a), la
cual ofrece un camino extra para la corriente de falla. En la Fig. 1.1(a) se tiene una
fuente de voltaje V conectada a una línea con impedancia ZL, la cual alimenta a
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1.1 Tipos de LCF superconductor

una carga. El circuito es protegido con un LCF-R y una resistencia de derivación
conectada en paralelo [9].

LCF inductivo (LCF-I): Consiste en un transformador con el devanado primario
de cobre conectado en serie con la línea, mientras que el devanado secundario es
de material superconductor y está cortocircuitado, lo que genera grandes corrientes
inducidas que reducen el flujo magnético neto y la reactancia inductiva del limitador
en condiciones normales de operación.

Cuando se presenta una corriente de falla, el devanado secundario deja su estado
superconductor y su resistencia aumenta considerablemente, junto con la reactancia
del limitador. Dentro de los limitadores inductivos, se tiene el limitador de núcleo
blindado o LCF-NB, con núcleo de acero al silicio, y el LCF de núcleo de aire o
LCF-NA, cuya ventaja consiste en que ocupa menos espacio y materiales que el
LCF-R [9, 15]. En la Fig. 1.1(b) se muestra el concepto del limitador inductivo [16].

V Carga

ZL

LCF-R

RSh

(a) LCF-R.

V Carga

ZL

Primario

Secundario

LCF-I

(b) LCF-I.

Fig. 1.1: Limitadores de corriente de falla basados en superconductores: a) LCF-R. b)
LCF-I.

En esta tesis se analiza un LCF-R, ya que es un equipo que no requiere de núcleo de
acero y un crióstato especial, a diferencia del LCF-I. Además, el LCF-R tiene dimensio-
nes reducidas y su impedancia es despreciable en condiciones normales de operación, a
diferencia del LCF-I [9, 14].
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1.2 Superconductores usados en la fabricación del LCF

1.2. Superconductores usados en la fabricación del LCF

Los primeros superconductores comerciales usados en la fabricación del LCF fueron
superconductores de Baja Temperatura Crítica (SBT), como el NbTi y el Nb3Sn (Niobio-
Titanio y Niobio-Estaño), los cuales requieren ser enfriados con temperaturas cercanas a
los 5 K para mantener su estado superconductor, por lo que los costos de enfriamiento
son muy elevados [10].

Actualmente existen materiales que mantienen su estado superconductor con una tem-
peratura de operación entre 77 K y 90 K, la cual se obtiene con nitrógeno líquido (LN2)*,
que es un fluido industrial con excelentes propiedades aislantes y con bajo costo por li-
tro [17]. Estos materiales son conocidos como Superconductores de Alta Temperatura
(SAT) y presentan excelentes características para aplicaciones comerciales.

Existen dos tecnologías de SAT usados en la fabricación de diferentes diseños y proto-
tipos de LCF-R, los SAT de primera y segunda generación (G1 y G2) [7, 9, 13]. Aunque
existen bultos de SAT, el presente trabajo se enfoca en las cintas comerciales. Las cintas
G1 contienen filamentos de BiSCCO (Bismuto-Estroncio-Calcio-Cobre-Óxido) inmersos
en una matriz de plata y se tienen dos compuestos principales: el Bi2Sr2Ca2Cu3O10+x

(BiSCCO-2223) y el Bi2Sr2CaCu2O8+x (BiSCCO-2212). Las cintas G2 están constituidas
por capas delgadas de YBa2Cu3O7 (Ytrio-Bismuto-Cobre-Óxido, conocido comúnmente
como YBCO o (RE)BCO) y otros materiales conductores como el cobre, con el fin de que
las cintas soporten la corriente cuando el superconductor pase a un estado resistivo [18].
En los últimos años se ha tenido preferencia por el (RE)BCO y el MgB2 para construir
prototipos de LCF-R [11, 19].

Las cintas de YBCO presentan características superiores a las cintas de BiSCCO, ya
que tienen alta densidad de corriente, soportan campos magnéticos de alta intensidad, ade-
más de que presentan menos pérdidas eléctricas en régimen nominal, por lo que el YBCO
es el material más prometedor para aplicaciones en la potencia eléctrica y desarrollo del
LCF, mostrándose su desempeño en numerosos proyectos internacionales, aunque actual-
mente representa una tecnología en desarrollo. En la actualidad, el BiSCCO es el material
superconductor más conocido y usado en aplicaciones de potencia eléctrica [20, 21].

*La temperatura de equilibrio líquido-gas del nitrógeno a presión atmostférica es igual a 77.3 K.
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1.3 Modelo genérico del LCF-R

1.3. Modelo genérico del LCF-R

Para este trabajo se emplea un modelo electrotérmico para describir el proceso de
transferencia de calor entre cada una de las capas que conforman a las cintas SAT del
LCF-R, en respuesta a una falla en un sistema eléctrico de potencia, el cual está inspirado
en [15, 22, 23]. Con el modelo electrotérmico se tiene el acoplamiento entre las ecuaciones
térmicas y eléctricas que describen el comportamiento de las cintas SAT empleadas en el
LCF-R. El modelo del LCF fue desarrollado en Matlab-Simulink R©, con el módulo Sims-
cape. Se eligen cintas de YBCO para los estudios realizados con el LCF-R, debido a sus
características superiores con respecto a otras tecnologías [20, 21].

Con el modelo empleado se tiene una descripción genérica del proceso de distribución
de corriente en las cintas superconductoras durante la transición de estado normal al es-
tado de falla en el sistema analizado [24]. El modelo emplea la ley clásica de potencia para
relacionar el voltaje y la corriente en el superconductor, considerando la dependencia del
índice n y la corriente crítica Ic del superconductor con respecto a la temperatura del
mismo [25, 26, 27]. Lo anterior proporciona un mejor entendimiento de la dinámica que
ocurre en el superconductor durante una falla y durante la lenta recuperación del estado
superconductor de la cinta [24]. El modelo del LCF-R considera condiciones no adiabáti-
cas con parámetros que dependen de la temperatura de cada elemento que conforma a la
cinta (calor específico, conductividad térmica, etc.). El modelo es validado con resultados
experimentales presentados en trabajos anteriores [22, 23].

El modelo electrotérmico se emplea para analizar la estabilidad transitoria de un ge-
nerador síncrono sujeto a una falla trifásica, al cual se le conecta en serie un LCF-R en
cada una de sus fases. El generador está conectado a la red eléctrica mediante un trans-
formador elevador de voltaje y una línea de transmisión larga y la red está representada
mediante un bus infinito. El LCF-R consiste en una bobina bifilar enfriada con LN2, fa-
bricada de cintas SAT de YBCO sin estabilizador de cobre y aisladas, conectadas entre
ellas en paralelo. La bobina se conecta en paralelo a una resistencia en derivación enfriada
a temperatura ambiente. El LCF-R se conecta del lado de bajo voltaje, entre el generador
y el transformador.

Los parámetros de diseño que definen el modelo del LCF-R son: el tipo de cinta SAT
utilizada, la longitud de las cintas, el valor de la resistencia en derivación, el número de
cintas conectadas en paralelo y el número de bobinas de LCF-R conectadas en serie, cuyo
ajuste tiene por objetivo el garantizar la estabilidad del generador cuando se presenta una
falla trifásica en sus terminales, además de la recuperación del superconductor una vez
que la falla ha sido liberada [28, 29]. Se muestra que la elección correcta de los parámetros
de diseño permite obtener una respuesta balanceada de los tres LCF-R que constituyen
al LCF-R trifásico.
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1.4 Objetivo

Se presentan los resultados de medición de voltaje-corriente (V − I) y resistencia
eléctrica-corriente (R−I) en muestras de cintas de YBCO sumergidas en nitrógeno líquido,
con el fin de obtener parámetros de diseño para modelos de LCF-R. Además, se realizaron
pruebas en corriente alterna y directa de un modelo de LCF-R fabricado con cintas G2
con estabilizador de cobre. Los resultados de las pruebas se compararon con los resultados
obtenidos con el modelo teórico, obteniéndose buenos resultados.

1.4. Objetivo

Desarrollar un modelo electrotérmico genérico de un Limitador de Corriente de Falla
Resistivo (LCF-R) fabricado con cintas superconductoras de segunda generación (YBCO),
con el propósito de obtener un modelo general que represente fielmente el comportamiento
transitorio del LCF-R en condiciones normales de operación y de falla, que a su vez pueda
ser validado mediante resultados experimentales.

Los objetivos particulares de la tesis son:

Realizar la caracterización de cintas SAT de YBCO, con nitrógeno líquido y corriente
directa, para obtener los datos preliminares de diseño del LCF-R.

Construir un modelo físico de LCF-R con cintas SAT de segunda generación, para
realizar pruebas posteriores.

Realizar las pruebas de cortocircuito en corriente alterna del modelo del LCF-R
construido, enfriado con nitrógeno líquido.

Comparar los resultados experimentales de las pruebas de cortocircuito realizadas
al LCF-R con los resultados obtenidos del modelo teórico.

Aplicar el modelo realizado en un caso de estudio de sistemas eléctricos de potencia.

1.5. Justificación

El crecimiento de la demanda de energía eléctrica ha provocado un gran aumento en
los niveles de corriente de cortocircuito, los cuales podrían provocar daños severos en una
red eléctrica [1, 2, 3]. Además, el constante crecimiento de la generación distribuida (gene-
ración eólica, solar, etc.), ha incrementado los niveles de corriente de falla en las diferentes
secciones de un sistema eléctrico [30].
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1.6 Planteamiento del problema

El LCF-R representa una excelente alternativa para disminuir los daños causados por
un cortocircuito, ya que limita una corriente de falla automaticamente, minimizando la
intervención humana necesaria para el re-suministro de energía eléctrica con las fallas per-
manentes o de larga duración. El LCF-R permite disminuir el tamaño de los interruptores,
ya que limita la corriente de falla a valores reducidos, con caídas de tensión reducidas en
los buses de la red eléctrica durante una falla [31]. En caso de fallas de corta duración o
transitorias, ninguna intervención externa es necesaria.

Debido a que el LCF-R presenta una resistencia casi nula en condiciones normales
de operación, no genera pérdidas ni impacta en la transferencia de potencia. Cuando se
presenta un cortocircuito, el LCF-R reduce eficientemente la corriente de falla, ya que su
resistencia aumenta considerablemente en un tiempo menor a un ciclo de operación.

Entre los diferentes diseños que se tienen de LCF se elige el LCF-R, ya que es un equi-
po que no requiere de núcleo de acero y un crióstato especial, tiene dimensiones reducidas
y su impedancia es despreciable en condiciones normales de operación, a diferencia de
otros diseños de LCF [10]. Se elige la cinta SAT de YBCO porque presenta características
superiores a las demás cintas SAT, ya que tiene alta densidad de corriente, soporta cam-
pos magnéticos intensos, presenta menos pérdidas eléctricas en régimen nominal y puede
ser operada en LN2.

Por lo tanto, se requiere de un modelo genérico que describa el comportamiento transi-
torio del LCF-R, con el fin de verificar teóricamente diseños del LCF-R y realizar análisis
de redes eléctricas, con el fin de conocer el impacto del LCF en el comportamiento tran-
sitorio de las redes ante una falla y en condiciones normales de operación.

1.6. Planteamiento del problema

Debido al constante crecimiento en la demanda de energía eléctrica y al aumento de la
generación distribuida (generación solar, eólica, etc.), los niveles de corriente de cortocir-
cuito en la red eléctrica han aumentado considerablemente, por lo que se requiere de una
solución para mitigar los efectos dañinos provocados por tales corrientes. El LCF basado
en superconductores es una alternativa excepcional para disminuir los daños provocados
por las corrientes de cortocircuito, ya que reduce la corriente de falla automaticamente,
debido a que su resistencia aumenta considerablemente cuando la corriente supera a un
valor crítico en un tiempo menor a un ciclo de operación. El LCF presenta una resistencia
casi nula en condiciones normales de operación, por lo que no genera pérdidas ni impacta
en la transferencia de potencia en la red eléctrica.
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1.7 Metodología

El LCF minimiza la intervención humana necesaria para el re-suministro de energía
eléctrica ante fallas permanentes o de larga duración, mientras que en el caso de fallas de
corta duración o transitorias no requiere de intervención externa. El LCF-R es un equipo
sin núcleo de acero, por lo que sus dimensiones son reducidas y no requiere de un criós-
tato especial, además de que su impedancia es despreciable en condiciones normales de
operación, a diferencia de otros diseños de LCF [10]. La cinta SAT de YBCO es adecuada
para el diseño del LCF-R, ya que presenta características superiores a las demás cintas
SAT, como su alta densidad de corriente, soporta campos magnéticos intensos, presenta
menos pérdidas eléctricas en régimen nominal y puede ser operada en LN2.

Se requiere definir un modelo electrotérmico confiable que represente el comportamien-
to transitorio del LCF-R ante una falla y en condiciones normales de operación, ya que es
una tecnología de reciente ingreso en los sistemas eléctricos de potencia. El modelo pro-
puesto debe aplicarse al análisis de sistemas eléctricos de potencia con LCF-R conectado
y sujetos a condiciones de cortocircuito, con el fin de conocer el impacto del LCF-R en la
reducción de los efectos negativos del cortocircuito en la red.

El modelo propuesto debe predecir de manera confiable el comportamiento del LCF-R
con variaciones en sus parámetros de diseño para distintas condiciones de cortocircuito,
como la longitud de la cinta superconductora a utilizar, el número de cintas conectadas en
paralelo y el valor de la resistencia de derivación, con el fin de definir un diseño de LCF-R
adecuado para una red eléctrica. Además, el modelo debe ser capaz de reproducir los
resultados experimentales obtenidos de pruebas de cortocircuito aplicadas a un LCF-R,
con el fin de verificar su validez.

1.7. Metodología

Para la realización del proyecto de doctorado, se desarrollaron las siguientes activida-
des:

1. Constituir el marco teórico acerca del LCF-R, además de las características de las
cintas de YBCO de diversos fabricantes y metodologías de modelado y diseño de
LCF-R.

2. Realizar el modelado y simulación de redes eléctricas y obtener los parámetros de
cortocircuito de las redes analizadas, con el fin de identificar los parámetros de la
corriente de falla necesarios para el diseño del LCF-R.

3. Desarrollar un modelo teórico que represente el comportamiento eléctrico y térmico
del LCF-R.
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1.8 Hipótesis generales

4. Comparar los resultados obtenidos con el modelo teórico del LCF-R con resultados
experimentales, con el fin de corroborar la validez del modelo teórico y su posible
aplicación para el análisis de modelos de sistemas eléctricos de potencia reales.

5. Fabricar una bobina experimental de cintas de YBCO con estabilizador de cobre y
geometría axial y realizar las pruebas de cortocircuito correspondientes. Comparar
los resultados experimentales obtenidos con los resultados obtenidos con el modelo
teórico realizado.

6. Aplicar el modelo teórico desarrollado y validado en un caso de estudio de siste-
mas eléctricos de potencia, con el fin de analizar los efectos de la variación de los
parámetros de diseño del LCF-R en un sistema eléctrico de potencia.

7. Reportar los resultados y las conclusiones de la investigación realizada en la tesis de
doctorado.

1.8. Hipótesis generales

Las hipótesis planteadas en esta tesis se presentan a continuación:

El LCF-R presenta una resistencia despreciable cuando la corriente es inferior a la
corriente crítica del superconductor, por lo que presenta pérdidas y caídas de voltaje
despreciables bajo condiciones normales de operación. Lo anterior ocurre siempre
que la temperatura y la intensidad de campo magnético se mantengan por debajo
de los valores críticos del superconductor.

El LCF-R presenta un gran aumento en su resistencia en una fracción de ciclo de
potencia a 60 Hz cuando la corriente que circula a través de sus terminales supera
a la corriente crítica, por lo que limita la corriente de falla de manera automática,
en un tiempo menor a un ciclo.

Acoplar el modelo termoeléctrico del LCF-R con modelos de la red eléctrica permite
predecir el comportamiento del LCF-R al interactuar con los sistemas eléctricos de
potencia, con lo cual es posible definir un diseño adecuado del LCF-R con el cual
se obtenga un comportamiento esperado en la red eléctrica ante una falla y en
condiciones normales de operación.
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1.9 Contribuciones de la tesis

1.9. Contribuciones de la tesis

Las contribuciones del presente trabajo son las siguientes:

1. Se presenta un modelo genérico basado en técnicas convencionales que describe
el comportamiento eléctrico y térmico del LCF-R ante una falla en un sistema
eléctrico de potencia y que describe de manera detallada la transición del estado
superconductor al estado normal del LCF-R, la distribución de corriente en las
cintas superconductoras que lo conforman y la resistencia en derivación, además del
proceso de transferencia de calor dentro del dispositivo. Con lo anterior, se tiene
un modelo confiable del LCF-R que puede ser acoplado a un sistema eléctrico de
potencia, con el fin de definir el diseño del LCF-R que tenga un impacto positivo
en el comportamiento transitorio del sistema eléctrico ante una falla.

2. Se presenta un diseño alternativo de LCF-R, que consiste en dos bobinas bifilares
en forma de lemniscata, arregladas de tal manera que la inductancia remanente
del dispositivo es cancelada. La resistencia en derivación se coloca al exterior del
crióstato, con el fin de reducir el gasto de LN2, además de facilitar el cambio de la
resistencia afuera del crióstato.

1.10. Organización de la tesis

El presente trabajo está organizado de la siguiente manera:

En el Capítulo 1 se presenta la introducción, el objetivo de la tesis, la justificación del
proyecto, el planteamiento del problema, la metodología empleada, las hipótesis plantea-
das, las contribuciones aportadas en el presente trabajo y la organización de la tesis.

En el Capítulo 2 se presentan los antecedentes sobre los trabajos de investigación y
proyectos realizados sobre LCF-R y modelos desarrollados.

En el Capítulo 3 se presenta una breve historia del desarrolo de la superconductividad a
lo largo del tiempo y la teoría de la superconductividad implicada en el desarrollo del LCF.

En el Capítulo 4 se presenta una descripción del diseño del LCF-R empleado y del
modelo genérico mostrado en el presente trabajo, el cual es empleado para conocer el
comportamiento térmico y eléctrico del LCF-R.
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1.10 Organización de la tesis

En el Capítulo 5 se presenta la validación del modelo desarrollado con los resultados
teóricos y experimentales de un caso de estudio obtenido de la literatura. Además, se
presentan los resultados de las pruebas de cortocircuito en corriente alterna aplicadas a
un modelo físico de LCF-R, construido con cintas SAT de YBCO con estabilizador de
cobre y los resultados experimentales se comparan con los resultados teóricos obtenidos
del modelo termoeléctrico del LCF-R.

En el Capítulo 6 se utiliza el modelo realizado para analizar el comportamiento tran-
sitorio de tres LCF-R conectados a un sistema eléctrico de potencia trifásico conformado
por un generador síncrono conectado a un bus infinito a través de un transformador ele-
vador de voltaje y una línea de transmisión, el cual es sujeto a una falla trifásica que
provoca la inestabilidad del sistema. Se ajustan los parámetros del modelo de los LCF-R,
como la longitud de las cintas superconductoras, el número de cintas en paralelo y el valor
de la resistencia en derivación conectada en paralelo, con el fin de analizar el impacto del
LCF-R en la estabilidad transitoria del generador, además de la limitación de corriente y
el tiempo de recuperación de los LCF-R.

En el Capítulo 7 se presentan las conclusiones obtenidas en el presente trabajo.

Finalmente, en el Apéndice se muestran las curvas que representan las propiedades
térmicas y eléctricas con respecto de la temperatura de los materiales que conforman la
cinta superconductora empleada en los modelos analizados.
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Capítulo 2

Antecedentes

En este capítulo se muestra el estado de arte referente al modelado y construcción
de diversos prototipos del LCF-R. Además, se presentan los antecedentes de los modelos
que describen el comportamiento físico del LCF-R, presentando modelos desde los más
sencillos, utilizados en el análisis de redes eléctricas, hasta los más complejos, utilizados
para conocer detalles en el diseño del LCF-R.

2.1. Concepto básico del LCF-R

El principio básico de funcionamiento del LCF-R depende del comportamiento no li-
neal de la resistencia del superconductor con respecto de la corriente que fluye a través
de él, actuando como un interruptor. En la Fig. 2.1(a) se observa la transición del estado
superconductor al estado normal en un material cuando la corriente que fluye a través
de él supera a la corriente crítica Ic, con un aumento drástico en la resistencia del su-
perconductor hasta alcanzar un valor de saturación, determinado por el estabilizador de
la cinta o la resistencia en derivación conectada en paralelo con el LCF-R, si se tiene
presente [32, 33].

En la Fig. 2.1(b) se muestra la corriente de falla presentada en un sistema eléctrico
de potencia ocurrida en un tiempo tf , la cual es aproximadamente diez veces mayor que
la corriente nominal presentada antes de la falla, lo cual podría provocar daños severos
en el sistema eléctrico. Se muestra que si se conecta un LCF-R en el sistema eléctrico
anterior, la corriente de falla se reduce a un valor tolerable por el sistema en un tiempo
muy reducido, ya que cuando la corriente de falla supera a la corriente crítica Ic se tiene
un aumento drástico en la resistencia del LCF-R, como se muestra en la Fig. 2.1(a), en
un tiempo de operación menor a un ciclo eléctrico, lo que permite reducir la corriente de
falla a un valor tolerable por el sistema eléctrico de potencia, aproximadamente tres veces
mayor que la corriente nominal.
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2.2 Proyectos realizados del LCF-R
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Fig. 2.1: a) Resistencia en el superconductor con respecto a la corriente i [33]. b) Efecto
del LCF-R en la corriente de falla de un sistema eléctrico de potencia.

2.2. Proyectos realizados del LCF-R

Los primeros superconductores comerciales usados en la fabricación del LCF fueron el
NbTi y el Nb3Sn (Niobio-Titanio y Niobio-Estaño), los cuales son Superconductores de
Baja Temperatura Crítica (SBT) y deben ser enfriados con temperaturas cercanas a los
5 K para mantener su estado superconductor, con lo que el costo de enfriamiento es muy
elevado [10]. Posteriormente, se realizaron proyectos con Superconductores de Alta Tem-
peratura Crítica (SAT) como los mostrados en la Tabla 2.1, con el fin de reducir el costo
de enfriamiento, el cual es realizado con nitrógeno líquido, que es un material abundante
en la naturaleza y de bajo costo [17].

En el año 2001, ABB construyó en Suiza el primer limitador monofásico con tubos de
Bi-2212, con un voltaje de 8 kV y una corriente de 800 A [9, 16, 34, 35]. En el año 2004,
bajo el proyecto denominado CURL 10, Nexans fabricó un LCF-R trifásico con tubos de
Bi-2212 como los mostrados en la Fig. 2.2(a), con un voltaje de 10 kV y capacidad de
10 MVA, el cual fue instalado en la red eléctrica de Alemania y cuyas pruebas en campo
resultaron exitosas [36]. Posteriormente, en el año 2009, Nexans fabricó los primeros LCF-
R trifásicos comerciales con tubos de Bi-2212, con voltaje de 12 kV y corrientes de 100 A y
800 A, con el fin de ser instalados en la red eléctrica de Alemania [14, 35, 37]. Para reducir
los costos de fabricación, el desarrollo de prototipos de LCF-R comenzó a enfocarse en
el uso de cintas SAT, como el LCF-R trifásico fabricado con cintas de BiSCCO Bi-2223,
construido en el año 2005 por la empresa CESI RICERCA en Italia, con un voltaje de 3.2
kV y una corriente de 220 A [9, 38, 39].
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2.2 Proyectos realizados del LCF-R

Tabla 2.1: Proyectos internacionales realizados con el LCF-R [9, 39].

Fabricante País Año kV A MVA Fases Material

ABB Suiza 2001 8 800 6.4 1 bulto de BiSCCO
Nexans SC Alemania 2004 10 600 10 3 bulto de BiSCCO

CESI RICERCA Italia 2005 3.2 220 1.2 3 cinta de BiSCCO
Hyundai/AMSC Corea 2007 13.2 630 8.3 1 cinta de YBCO

KEPRI Corea 2007 23 630 25 3 bulto de BiSCCO
Nexans SC Alemania 2009 12 100/800 2/16 3 bulto de BiSCCO

RSE Italia 2011 9 250 3.9 3 cinta de BiSCCO
KEPRI Corea 2011 23 3000 120 3 cinta de YBCO

AMSC/Siemens EUA 2012 115 1200 240 3 cinta de YBCO
Nexans SC Alemania 2015 10 2300 40 3 cinta de YBCO

La tendencia actual es la fabricación del LCF-R con cintas de YBCO, ya que es una
tecnología que presenta bajas pérdidas en corriente alterna con respecto a los demás super-
conductores. En el año 2011, bajo el proyecto llamado ENSYSTROB, Nexans construyó
en Alemania un LCF-R trifásico de 12 kV y 800 A, con módulos de bobinas bifilares de
cinta de YBCO conectados en serie como el mostrado en la Fig. 2.2(b), cuyas pruebas
de laboratorio resultaron exitosas [37]. El proyecto AmpaCity, desarrollado en Alemania
a partir del año 2011, incluyó la instalación de un LCF-R trifásico de cintas de YBCO
como parte de un sistema superconductor de distribución de energía eléctrica, el cual ha
mostrado buenos resultados [19, 38, 40].

(a) Componentes del LCF-R [35]. (b) Bobina bifilar [41].

Fig. 2.2: a) Componentes del LCF-R fabricados con tubos de Bi-2212. b) Componente
bifilar de LCF-R fabricado con cintas de YBCO. Cortesía Nexans [14, 35, 37, 41, 42].

14



2.3 Modelos del LCF-R

2.3. Modelos del LCF-R

Para representar el comportamiento del LCF-R se ha recurrido de diversos modelos,
como los que se presentan en la Tabla 2.2, los cuales varían desde los más simples, los
cuales involucran los parámetros eléctricos básicos del superconductor y son de gran uti-
lidad para el análisis de sistemas eléctricos de potencia, a los más complejos, los cuales
involucran detalles geométricos para analizar el comportamiento local del LCF-R [22, 43].
El grado de detalle de los modelos del LCF-R depende de los requerimentos del análisis
a realizar [11, 27, 43].

Tabla 2.2: Modelos de LCF-R.

Modelo Breve Descripción
Escalón
de resistencia

La resistencia del LCF-R es despreciable para corrientes menores
que el valor de disparo. Si la corriente excede dicho valor, la re-
sistencia del LCF-R se incrementará a su valor nominal. Cuando
la corriente es inferior al valor de disparo después de que la falla
ha sido liberada, el LCF-R recuperará su estado superconductor
después de cierto tiempo.

Exponencial
con el tiempo

La resistencia del superconductor es despreciable por debajo de la
corriente crítica, incrementándose exponencialmente con el tiem-
po para corrientes mayores que el valor crítico hasta una re-
sistencia máxima, donde el LCF-R pierde totalmente su estado
superconductor.

Termoeléctrico
simplificado

Considera que el calor fluye en una sola dirección del componente
superconductor con una geometría simplificada, la cual es conectada
en paralelo con una resistencia de derivación metálica.

Modelo
electrotérmico
equivalente

Las ecuaciones de transferencia de calor dentro de cada componente
del LCF se consideran equivalentes a circuitos eléctricos, con el
fin de describir los comportamientos eléctricos y térmicos de los
componentes del LCF-R.

Elemento
finito

Las ecuaciones electromagnéticas y térmicas que describen el com-
portamiento del LCF-R son implementadas en el método de ele-
mento finito (MEF), con el fin de obtener modelos cercanos a la
realidad para la investigación del comportamiento eléctrico y tér-
mico del LCF-R.
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2.3 Modelos del LCF-R

Entre los modelos más simples, se tiene el modelo de escalón de resistencia y el modelo
exponencial con el tiempo. En el modelo de escalón de resistencia, mostrado en la Ec. (2.1),
si el valor absoluto de la corriente i es menor que la corriente de disparo id, el LCF-R
estará en estado superconductor y su resistencia Rsc será despreciable. Por el contrario,
si la corriente excede el valor de disparo, la resistencia del LCF-R se incrementará al
valor nominal Rn. Finalmente, cuando la corriente a través del LCF-R cae por debajo del
valor de disparo, debido a la liberación de la falla, el LCF-R será restaurado a su estado
superconductor después de un tiempo de recuperación [43].

Rsc =

{
0 i < id
Rn i ≥ id

(2.1)

El modelo exponencial con el tiempo representa con mayor precisión el comportamiento
real del LCF-R que los demás modelos simplificados, el cual se muestra en la Ec. (2.2),
donde la resistencia del superconductor Rsc es despreciable antes del tiempo en el que
ocurre la falla t0, ya que la corriente es inferior a la corriente crítica del superconductor
Ic. A partir del momento en el que ocurre la falla, la resistencia del superconductor se
incrementa exponencialmente con el tiempo con una constante de tiempo τ , ya que se
supera el valor crítico de la corriente, hasta alcanzar el valor máximo de resistencia Rn

en el que el LCF-R pierde por completo su estado superconductor [44, 45]. En el modelo
exponencial no se consideran los efectos térmicos del LCF-R, lo que no permite incluir la
fenomenología básica de los superconductores [43].

Rsc =

{
0 t < t0

Rn[1− exp(− t−t0
τ

)] t ≥ t0
(2.2)

Los modelos más refinados consideran las propiedades físicas y las dimensiones de los
componentes del LCF-R [43]. Tales modelos emplean la ley de potencia del superconductor
para representar su comportamiento eléctrico, la cual es mostrada en la Ec. (2.3), donde
Esc es el campo eléctrico del superconductor, Ec es el campo eléctrico crítico igual a
1 µV/cm, Jsc es la densidad de corriente del superconductor, Jc es la densidad de corriente
crítica y n es el índice n del superconductor [46]. Para describir el comportamiento térmico
del superconductor se utiliza ecuación de la transferencia de calor, mostrada en la Ec. (2.4),
donde Cth es la capacidad térmica, k es la conductividad térmica y Q es la densidad de
potencia gastada [47].

Esc = Ec

(
Jsc
Jc

)n
(2.3)

∇ · (−k∇T ) + Cth
∂T

∂t
= Q (2.4)
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2.4 Revisión de la literatura

En los modelos refinados se considera que el calor fluye en una sola dirección del com-
ponente superconductor con una geometría simplificada, el cual se conecta en paralelo
con una resistencia de derivación metálica, lo que permite simplificar la Ec. (2.4) [43]. En
los modelos de elemento finito, las ecuaciones electromagnéticas y térmicas que describen
el comportamiento del LCF son implementadas a través de software especializado con el
método de elemento finito (MEF), con el fin de obtener una mejor aproximación a los
modelos reales para investigar los comportamientos electromagnéticos y térmicos del su-
perconductor, incluyendo detalles finos de la geometría del dispositivo [47].

En el modelo electrotérmico, las ecuaciones de transferencia de calor dentro de cada
componente del LCF-R se consideran equivalentes a circuitos eléctricos, lo cual permite
manipular con cierta facilidad los acoplamientos no lineales entre los fenómenos eléctricos y
térmicos en los componentes del LCF-R, con lo que es posible predecir el comportamiento
térmico [15]. En el modelo genérico presentado en este trabajo, se resuelve la distribución
de corriente a través de las diferentes capas que conforman la cinta superconductora a
través del método de Newton-Raphson, que en este caso considera la resolución de la
ecuación no lineal del superconductor y que el voltaje entre las cintas que conforman al
superconductor es el mismo. Además, se considera la dependencia de la corriente crítica
y del índice n con la temperatura del superconductor [48].

2.4. Revisión de la literatura

Con respecto al modelado del LCF-R, en [15, 22, 23, 45] se presenta la aplicación
del modelo termoeléctrico para definir el comportamiento físico del LCF-R ante una falla
en sistemas eléctricos de potencia monofásicos, en el cual, a través de una analogía elec-
trotérmica, se utilizan circuitos eléctricos equivalentes para describir el comportamiento
térmico y el proceso de intercambio de calor entre los elementos que conforman al LCF-R.
Con respecto al modelo presentado en estos trabajos, se tienen los siguientes detalles:

No se analiza el proceso de recuperación del LCF-R cuando se libera una falla ni la
interacción del LCF-R con un sistema eléctrico de potencia trifásico.

No se toma en cuenta la dependencia de la temperatura del índice n del super-
conductor, ya que la relación entre V e I en el superconductor depende de valores
experimentales específicos.

La distribución de corriente entre los elementos que conforman al LCF-R está de-
terminada mediante divisores de corriente y depende fuertemente de las condiciones
iniciales del modelo y del paso iterativo usado para resolver las ecuaciones eléctricas
y térmicas empleadas en el modelo.
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2.4 Revisión de la literatura

Se considera que el LN2 es similar a una fuente de voltaje constante a la que se
conectan las capas de la cinta superconductora, lo cual no es una aproximación
típica para un análisis térmico, ya que la temperatura de las capas depende de la
estimación obtenida en la iteración previa con el método numérico empleado, por lo
que no deben conectarse directamente a la fuente fija de 77 K, correspondiente al
LN2.

Posteriormente, en [49] se emplea el modelo termoeléctrico descrito anteriormente en
el análisis de la recuperación del LCF-R después de una falla trifásica, en el que la tem-
peratura del superconductor se encuentra cerca de Tc y no se considera una temperatura
más alta.

Con respecto al análisis de la estabilidad transitoria de sistemas eléctricos de potencia
ante una falla utilizando diversos modelos del LCF-R, en [50] se tiene el análisis de la es-
tabilidad transitoria de un generador síncrono ante una falla trifásica mediante el criterio
de áreas iguales, con un LCF-R conectado en serie en cada una de las fases del generador
síncrono. Se utiliza un modelo exponencial dependiente del tiempo para representar el
comportamiento eléctrico del LCF-R, con el cual no se toma en cuenta la dinámica térmi-
ca del LCF-R ni se representa adecuadamente su comportamiento físico ante una falla, ya
los parámetros del modelo son determinados mediante el ajuste de datos experimentales,
por lo que no se presenta un análisis detallado del proceso de recuperación del limitador
después de la liberación de la falla. Además, en este trabajo no se tiene una descripción
del diseño del LCF-R.

En [51], se presenta un modelo que describe el comportamiento eléctrico del LCF-R
sin considerar su comportamiento térmico y el proceso de distribución de corriente en los
elementos que lo conforman. En este trabajo no se presenta una descripción del diseño
del LCF-R empleado, el tipo de superconductor usado ni de los elementos que confor-
man al dispositivo. Además, el LCF-R se coloca en la zona de transmisión (alto voltaje
y bajas corrientes), con lo cual no se aprovechan las características de los superconduc-
tores comerciales: alta corriente y aislamiento dieléctrico frío, con ruptura a bajos voltajes.

Por lo tanto, con respecto a la literatura revisada, a excepción de los trabajos presen-
tados en [15, 22, 23, 45, 49], no se tiene una descripción clara del impacto del LCF-R en
la estabilidad transitoria de sistemas eléctricos de potencia trifásicos, ya que se emplean
modelos simplificados que no representan satisfactoriamente el comportamiento físico del
LCF-R ante una falla, los cuales son basados en ajustes a datos experimentales y en dise-
ños específicos que no consideran la dinámica termoeléctrica del LCF-R. Con los modelos
convencionales del LCF-R usados en el análisis de redes no se representa el proceso de dis-
tribución de corriente, no se contempla el análisis del impacto los parámetros del LCF-R
ni se analiza su proceso de recuperación.
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Capítulo 3

Superconductividad

La superconductividad es un fenómeno físico en el que algunos materiales presentan
resistividad eléctrica nula cuando son enfriados a bajas temperaturas. La superconduc-
tividad fue descubierta por el científico Heike Kamerlingh Onnes en 1911, quien realizó
experimentos enfocados en la resistividad de diversos materiales a muy bajas temperatu-
ras y encontró que el mercurio presentó un valor nulo de resistividad con una temperatura
de 4.2 K, por lo que fue el primer superconductor descubierto. Desde aquel momento ha
crecido el interés científico por descubrir las propiedades superconductivas de diversos
materiales y aleaciones [45, 52].

La temperatura en la que un material pierde su superconductividad se conoce como
temperatura crítica, la cual es denotada por Tc. En la Fig. 3.1 se muestra la evolución
cronológica de la temperatura crítica de varios superconductores. En 1986, los físicos
Johannes Georg Bednorz y Karl Alexander Müller descubrieron el compuesto cerámico
LABACuO, con una Tc por encima de 30 K, con lo cual aparecieron los Superconductores
de Alta Temperatura Crítica (SAT), los cuales tienen una Tc superior a 30 K.
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Fig. 3.1: Evolución cronológica de Tc de los superconductores [53].
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Los SAT tienen una gran aplicación en sistemas de uso práctico, en especial los super-
conductores con Tc por encima de la temperatura del nitrógeno líquido (77.3 K a presión
atmosférica), debido a la reducción de los costos de enfriamiento [10, 45, 53, 54]. En 1987,
los físicos Wa-Kuen Wu, Ching-Wu y colaboradores descubrieron el YBCO, con una Tc
de 92 K [55]. En 1988, los superconductores basados en Bismuto (BiSCCO) fueron des-
cubiertos, los cuales tienen una temperatura crítica de 110 K [56]. Tanto el YBCO como
el BiSCCO son SAT comerciales con una gran aplicación en los sistemas eléctricos de
potencia [10, 14, 48].

En la Fig. 3.2(a) se muestra el comportamiento de un superconductor en la presencia
de un campo magnético externo, con una temperatura menor que Tc (T < Tc), donde se
observa que las líneas de flujo magnético B son excluidas completamente del material,
por lo que presenta diamagnetismo perfecto. Este fenómeno, conocido como fenómeno
Meissner-Ochsenfeld, fue descubierto en 1933 por los físicos Walter Meissner y Roberto
Ochsenfeld [57]. Si la densidad de campo magnético aumenta hasta superar un valor
límite, el campo magnético penetra completamente en el material, como se muestra en
la Fig. 3.2(b). En esta etapa, el material pierde su estado superconductor y se vuelve
resistivo, aunque la temperatura sea menor que Tc (T < Tc). Al valor límite de densidad
de campo magnético con la que un material pierde su estado superconductor se conoce
como densidad de campo magnético crítica, la cual es denotada por Bc. El YBa2Cu3O3

tiene una Bc de 180 T, mientras que el Bi3Sr2Ca1Cu2O8 tiene una Bc de 225 T [45].

B

(a) B < Bc, T < Tc.

B

(b) B > Bc, T < Tc.

Fig. 3.2: Diagrama que representa el efecto Meissner-Ochsenfeld en un material supercon-
ductor ante la presencia de un campo magnético con densidad B. a) B < Bc. b) B > Bc.

Un material pierde su estado superconductor cuando por él fluye una corriente superior
a un valor límite conocido como corriente crítica, la cual es denotada por Ic. Tanto Ic como
Tc y Bc determinan una superficie que define los límites dentro de los cuales un material
mantiene su estado superconductor con respecto a su temperatura, corriente y campo
magnético, la cual se conoce como superficie crítica de un superconductor, como la que
se muestra en la Fig. 3.3. Cualquier condición del superconductor por encima de dicha
superficie determina la pérdida de la superconductividad en un material.
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3.1 Tipos de superconductores

B [T]
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Superficie
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Fig. 3.3: Superficie crítica de un superconductor.

3.1. Tipos de superconductores

Algunos superconductores no permiten la penetración de campos magnéticos externos
inferiores al valor crítico, los cuales se conocen como superconductores tipo I y su compor-
tamiento ante un campo magnético externo de intensidadH se representa en la Fig. 3.4(a),
donde el campo magnético es representado por líneas. Mientras que la temperatura del
superconductor sea inferior a Tc, el material repele todo el campo magnético externo si
H es inferior a Hc. Cuando H supera a Hc, el material pierde su estado superconductor
y permite la entrada de todo el campo magnético exterior.

Por otro lado, existen superconductores que permiten la penetración parcial de cam-
pos magnéticos externos, lo que resulta en una mezcla entre el estado normal y el estado
superconductor del material conocida como estado mixto del superconductor, los cuales
se conocen como superconductores tipo II, cuyo comportamiento ante la presencia de un
campo magnético externo de intensidad H se representa en la Fig. 3.4(b), en la cual el
campo magnético no penetra al superconductor mientras que H sea menor que un valor
crítico Hc1, como en el caso del superconductor tipo I.

Cuando H se incrementa por encima de Hc1, el material permite la entrada parcial
del campo magnético externo en filamentos microscópicos cuantizados llamadas vórtices,
los cuales forman una red teoricamente regular como la que se muestra en la Fig. 3.5(a) y
aparecen desde la frontera del superconductor, ocupando el material hasta que no hay más
espacio o el calentamiento llega a exceder Tc si se tienen corrientes en el superconductor.
A partir de Hc2, el material pierde por completo su estado superconductor y permite la
entrada de todo el campo magnético externo.
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3.1 Tipos de superconductores
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(a) Superconductor Tipo I.
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(b) Superconductor Tipo II.

Fig. 3.4: Diagrama magnético para superconductores: a) Tipo I. b) Tipo II.

Si una corriente i circula por un superconductor de Tipo II en estado mixto, como
se muestra en la Fig. 3.5(b), aparecerán fuerzas de Lorentz F que tienden a mover los
vórtices del superconductor en una dirección perpendicular a i. La fuerza de sujección del
superconductor Fp (pinning = sujección), que es una propiedad extrínseca provocada por
defectos en la microestructura del superconductor, impide el movimiento de los vórtices,
por lo que si i es menor que Ic, F es menor que Fp (F < Fp), con lo que los vórtices
permanecen estáticos. En esta etapa, la resistencia del superconductor es despreciable.
Cuando i supera a Ic, F supera a Fp (F > Fp) y los vórtices se mueven en una dirección
perpendicular a i, con lo que se genera un campo eléctrico a lo largo del superconductor,
asociado al gasto y al aumento en la temperatura.

Superconductor
Vórtices

Campo magnético

(a) Estado mixto.

Superconductor
Vórtices

Campo magnético

ii

F

(b) Estado mixto con una corriente i.

Fig. 3.5: a) Estado mixto de un superconductor tipo II. b) Circulación de corriente en un
superconductor tipo II en estado mixto.
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3.2 Curva característica de los SAT

En esta etapa, el material comienza a tener un comportamiento resistivo debido al
campo eléctrico, aunque la temperatura esté por debajo de Tc y de que exista un camino
continuo de resistencia nula a través de la trayectoria de i en el superconductor. El aumento
de la resistencia conlleva a la producción de calor y a un incremento en la temperatura,
la cual puede superar Tc y llevar al superconductor a su estado normal.

3.2. Curva característica de los SAT

La curva característica representa el comportamiento del voltaje en un superconductor
con respecto a la corriente que fluye a través de él, la cual se obtiene de manera experimen-
tal con el método de los cuatro puntos mostrado en la Fig. 3.6(a), en el cual se conectan
las terminales de una fuente de CD variable en serie con la muestra del superconductor
y se colocan sensores de voltaje en las terminales de la muestra, con una distancia de
medición l [58].

Con el método de los cuatro puntos se obtiene la corriente crítica de un superconductor
Ic, que es el valor de corriente con la cual el voltaje en el superconductor Vsc es igual a
Vc = Ec× l, donde Ec = 1 µV/cm es el campo eléctrico crítico [47, 59, 60]. Con corrientes
menores que Ic, Vsc es practicamente nulo, mientras que para corrientes mayores que
Ic, Vsc se incrementa de manera exponencial. En la Fig. 3.6(b) se muestran las curvas
características de un superconductor obtenidas con diferentes temperaturas T1, T2 y T3,
para las cuales se tienen las corrientes críticas Ic1, Ic2 e Ic3, respectivamente. Se observa
que Ic disminuye con el aumento de la temperatura en el superconductor, con lo que Ic
puede modelarse como una función de la temperatura del material [61, 62, 63].

l

i

Vsc

(a) Método de cuatro puntos.

Vsc (V)

i (A)

T1T2T3 >>

Vc = Ec × l

Ic1Ic2Ic3

(b) Característica del superconductor.

Fig. 3.6: a) Método de cuatro puntos para caracterizar una muestra de superconductor. b)
Curva característica del superconductor a diferentes temperaturas.
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3.2 Curva característica de los SAT

La curva característica del superconductor puede representarse con la Ec. (3.1), cono-
cida como ley de potencia, donde n es el índice n de un superconductor, el cual indica que
tan drástico es el cambio del estado superconductor al estado normal cuando la corriente
supera a Ic. Si la Ec. (3.1) se representa en forma logarítmica adquiere la forma mostrada
en la Ec. (3.2). En la Fig. 3.6(b) se observa que a mayores temperaturas, el incremento
de voltaje es menos drástico, por lo que n disminuye con el aumento en la temperatura
del material.

Vsc = Ec × l (i/Ic)n (3.1)

n =
log (Vsc/Vc)

log (i/Ic)
(3.2)

La Fig. 3.7 muestra las etapas principales de la curva característica del SAT tipo
II en escala logarítmica, de acuerdo a la ley de potencia del superconductor, donde la
variación de n en la pendiente de la curva se debe al movimiento del los vórtices en el
superconductor. Las etapas de la curva se describen a continuación:

1. Flujo de arrastre: Con corrientes i bajas no se tiene un movimiento apreciable en
los vórtices del superconductor y el voltaje a través del material es nulo. En esta
etapa, el índice n del YBCO se encuentra entre 20 y 30 [15, 64].

2. Flujo continuo: Con corrientes superiores a Ic se tiene un movimiento en los vórtices
y un voltaje en el superconductor, ya que F es mucho mayor que Fp. En esta etapa,
el índice n del YBCO varía entre 2 y 4 [15, 64].

3. Normal: Con corrientes mucho mayores que Ic se pierde por completo el estado
superconductor y el material se comporta como un conductor normal, presentando
una resistencia lineal (n=1).
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log (i/Ic)
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Flujo de arrastre

Flujo continuo

Normal

Fig. 3.7: Curva característica del SAT tipo II, en escala logarítmica.
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3.3 Descripción de las cintas SAT

3.3. Descripción de las cintas SAT

En esta sección se describen algunas de las cintas SAT comerciales usadas para la
construcción del LCF, las cuales están fabricadas principalmente de compuestos de Bi-
2223 e YBCO y son conocidas como cintas de primera y segunda generación, denotadas
por G1 y G2, respectivamente. En este tipo de cintas, el superconductor está en contacto
con materiales metálicos adicionales, como la plata y el cobre, los cuales ayudan a la
cinta a resistir corrientes por encima de la corriente crítica del superconductor, además
de proporcionar soporte mecánico y térmico a la cinta.

Las cintas G1 están fabricadas con filamentos de Bi-2223 inmersos en una matriz de
plata, como se muestra en la sección transversal de la cinta presentada en la Fig. 3.8 [65].
Las cintas G2 están compuestas por capas de diferentes metales que cubren a una delgada
capa de superconductor, como se muestra en la Fig. 3.9. En el presente trabajo se utilizan
cintas G2 con y sin estabilizador de cobre, debido a que presentan mínimas pérdidas en
CA con respecto a otras cintas SAT comerciales y a que tienen una mayor densidad de
corriente, aunque representan una tecnología en desarrollo [10, 66].

Fig. 3.8: Detalle de la cinta de Bi-2223 [65].

La cinta SF12100 (SuperPower R©), mostrada en la Fig. 3.9(a), es una cinta sin esta-
bilizador de cobre, la cual tiene una superficie mayor que las demás, lo cual le permite
tener buen contacto con el nitrógeno líquido circundante (LN2) [66]. Por otro lado, la
cinta SCN04150 (SuNAM R©), mostrada en la Fig. 3.9(b), cuenta con un estabilizador de
cobre que le permite tolerar corrientes mayores que Ic [67].

Plata

Hastelloy R©

YBCO
Plata

* Figura fuera de escala

(a) Cinta SF12100.

Cobre

Hastelloy R©

YBCO
Plata
Cobre

* Figura fuera de escala

(b) Cinta SCN04150.

Fig. 3.9: Capas que componen a las cintas SAT G2. a) Cinta SF12100. b) Cinta SCN04150
[66, 67].
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Capítulo 4

Modelo teórico del LCF-R

En este capítulo se presenta el desarrollo del modelo teórico del LCF-R a partir de
un diseño genérico del dispositivo, en el cual se presentan las ecuaciones que describen el
comportamiento térmico y eléctrico de las cintas que conforman al LCF-R a través de un
modelo de parámetros concentrados.

4.1. Diseño genérico del LCF-R

El diseño del LCF-R considera un conjunto de módulos conectados en serie, fabricados
con cintas superconductoras de segunda generación (YBCO), los cuales son enfriados con
LN2. El conjunto de módulos que conforman al LCF-R se conecta en paralelo con una
resistencia de derivación externa Rsh, como lo muestra la Fig. 4.1, en la cual, it es la
corriente total que circula por el conjunto, ish es la corriente a través de la resistencia de
derivación e iLCF es la corriente que circula a través del LCF-R.

La resistencia de derivación ofrece un camino extra a la corriente total, con el fin de
acelerar el tiempo de recuperación del LCF-R [10]. En el diseño genérico, esta resistencia
se localiza afuera del crióstato a temperatura ambiente, con el fin de evitar que el calen-
tamiento producido por la resistencia durante una falla afecte al conjunto superconductor
inmerso en LN2. Con lo anterior, se reduce el consumo de LN2 y se acelera el tiempo de
recuperación del LCF-R una vez que la falla ha sido liberada.

LCF-R

Rsh

it iLCF

ish

Fig. 4.1: Diagrama de conexiones entre el LCF-R y la resistencia de derivación externa.
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4.1 Diseño genérico del LCF-R

La Fig. 4.2 muestra el diseño conceptual de un módulo del LCF-R, el cual fue inspi-
rado en los diseños presentados por [23, 42]. Cada bobina esta construida con Ntp cintas
superconductoras comerciales G2, aisladas y conectadas en paralelo, como se muestra
en la Fig. 4.2(a), las cuales son enrolladas sobre sí mismas dentro y sobre los soportes
de la bobina en forma de lemniscata, lo que conforma la bobina bifilar mostrada en la
Fig. 4.2(a), con lo que se cancela la mayor parte de la componente inductiva generada por
las cintas y se evita una unión con soldadura [68]. El radio mínimo de los bloques rp debe
ser mayor que el radio mínimo de curvatura de la cinta rm, reportado por el fabricante.

A través de pequeños separadores entre las cintas se tienen canales extra de circulación
del LN2 en las bobinas superconductoras, como lo muestra la Fig. 4.2(a), con el fin de
mejorar el enfriamiento de las bobinas. Con lo anterior, se puede asumir que cada cinta
está completamente bañada en LN2 [69].

El módulo consiste en dos bobinas bifilares no inductivas conectadas en serie, de tal
manera que las componentes reactivas se cancelan. En la Fig. 4.2(b) se muestra el en-
samble del par de bobinas que conforman un módulo del LCF-R, las cuales se apilan en
diferente dirección, con el fin de reducir la componente de campo magnético remanente,
debido a la configuración de lemniscata.

Las bobinas propuestas son construidas con cintas comerciales sin estabilizador de
cobre SF12100 de SuperPower R©, con las características mostradas en la Tabla 4.1. La
cinta está compuesta de 6 capas incluyendo el aislamiento (7.5 µm, superior e inferior),
plata (superior: 4 µm, inferior: 1 µm), Hastelloy R© (100 µm) y la capa superconductora
(1 µm), como se mostró en la Fig. 3.9(a).

(a) Bobina bifilar. (b) Módulo de LCF-R.

Fig. 4.2: Diseño genérico de un módulo del LCF-R. a) Bobina bifilar. b) Módulo del LCF-R,
el cual consiste en dos bobinas bifilares conectadas en serie.
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4.2 Modelo termoeléctrico genérico

Tabla 4.1: Características de la cinta G2 sin estabilizador de cobre (SF12100) [70, 71].

Propiedad Valor Unidad
Corriente crítica, Ic0 (Tref, SF*) 300 A
Índice n, n0 (Tref, SF*) [71] 21 -
Temperatura crítica, Tc 92 K

Temperatura de referencia, Tref 77 K
Radio mínimo de curvatura, rm 25 mm

Ancho, w 12 mm

El tipo de cinta se definió con base en la corriente que fluye por cada cinta, de tal
manera que el número de cintas conectadas en paralelo es minimizado, asegurando que la
corriente pico sea al menos 20% inferior que la corriente crítica CD de la cinta Ic, con lo
que el LCF-R puede llevar corrientes CA en régimen nominal con mínimas pérdidas.

Después de seleccionar el tipo de cinta a emplearse en el diseño, la longitud total sin
empalme de la cinta, el número de bobinas en serie y las características de la resistencia
de derivación externa se definieron en este trabajo de manera heurística, con el fin de
cumplir las especificaciones requeridas para una operación segura del LCF-R en régimen
nominal y en condiciones de falla, asegurando la recuperación del estado superconductor
después de la liberación de la falla.

4.2. Modelo termoeléctrico genérico

El modelo genérico, correspondiente al diseño genérico presentado en la sección 4.1,
resuelve el acoplamiento termoeléctrico del problema analizado, tomando en cuenta la
dependencia de la temperatura de las propiedades de los materiales que conforman las
cintas con las que se construye el LCF-R, como la capacidad calorífica específica, la con-
ductividad térmica y la resistividad eléctrica, las cuales se presentan en el Apéndice B.

Se utiliza un algoritmo explícito en la resolución numérica de las ecuaciones temporales
que representan los procesos de transferencia de calor y eléctricos ocurridos en las cintas
que conforman al LCF-R y se calcula la temperatura y la corriente en la iteración actual
t a partir de la iteración anterior t−∆t, con las que se obtienen los parámetros eléctricos
y las propiedades térmicas de los materiales.

*SF: Campo magnético propio de la cinta (Self field).
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La distribución de corriente entre las capas del superconductor, las capas de los mate-
riales metálicos de las cintas y la resistencia de derivación se resuelve a través del algoritmo
de Newton-Raphson en cada paso de tiempo [72]. El modelo se implementó en el software
Matlab/Simulink R©, usando la librería de Simscape [73, 74, 75]. En el modelo desarrollado,
se tienen las siguientes consideraciones:

Las cintas están aisladas, son idénticas, están conectadas en paralelo y son enfriadas
con LN2 a 77 K.

La corriente instantánea se distribuye uniformemente a través de las cintas.

El campo eléctrico instantáneo está uniformemente distribuido en la sección trans-
versal de las cintas que conforman al LCF-R, por lo que las cintas y sus capas pueden
modelarse como un conjunto de resistores conectados en paralelo.

La corriente crítica de las cintas superconductoras decrece linealmente con un au-
mento en la temperatura.

La temperatura está uniformemente distribuida a través del ancho y la longitud de
las cintas superconductoras.

La inductancia en el LCF-R es despreciable.

El valor de la resistencia de derivación es constante.

4.2.1. Modelo eléctrico

En este trabajo se utiliza un modelo de parámetros concentrados para representar el
comportamiento eléctrico y térmico de las cintas SAT que conforman al LCF-R, en el
cual, los parámetros eléctricos dependen de la temperatura. La resistencia eléctrica de la
capa superconductora de una cinta Rsc0 se presenta en la Ec. (4.1), la cual se deriva de la
ley clásica de potencia para los superconductores:

Rsc0 =
Ec ltp

Ic

(
|isc|
Ic

)n−1

(4.1)

donde Ec = 1 µV/cm es el campo eléctrico crítico, Ic es la corriente crítica de una cinta
superconductora, n es el factor n del superconductor, isc es la corriente que fluye a través
de la capa superconductora y ltp es la longitud total de una sola cinta [76]. El factor n e
Ic dependen de la temperatura de la capa superconductora Tsc, como se muestra en las
Ecs. (4.2) y (4.3) respectivamente:

n(Tsc) = n0

(
Tref

Tsc

)
(4.2)
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4.2 Modelo termoeléctrico genérico

Ic(Tsc) = Ic0

(
Tc − Tsc
Tc − Tref

)
(4.3)

donde n0 es el factor n a la temperatura de referencia Tref = 77 K, el cual puede tomar
valores entre 20 y 40, lo que depende de la fabricación de la cinta empleada [15, 64, 77].
Ic0 es la corriente crítica con campo propio de la cinta a Tref y Tc es la temperatura crítica
del superconductor [47, 60].

Con respecto a las pérdidas por corriente alterna en régimen nominal en las cintas su-
perconductoras, mediante el uso de cintas con substrato no magnético como el Hastelloy R©
se tiene una reducción en las pérdidas ferromagnéticas y por corrientes parásitas en co-
rriente alterna con frecuencias menores a 100 Hz, por lo que la mayor parte de las pérdidas
en corriente alterna a bajas frecuencias se debe al efecto de histéresis, provocado por los
campos magnéticos en el superconductor [78].

Con el fin de reducir los campos magnéticos generados por la corriente en una bobi-
na superconductora, se tienen arreglos bifilares como el mostrado en la Fig. 4.3(a), que
consiste en un arreglo de cintas paralelas por las cuales circulan corrientes de la misma
magnitud y de sentido opuesto. En la Fig. 4.3(b) se muestra la sección transversal de la
bobina bifilar, en la cual se observa el sentido de la corriente entre las secciones transver-
sales de las vueltas de cinta que conforman a la bobina, donde el símbolo

⊙
indica un

sentido de corriente saliente con respecto a la página, mientras que
⊗

indica un sentido
de corriente entrante. Con lo anterior, se tiene la cancelación de los campos magnéticos
generados por la corriente que circula en la bobina y la reducción de las pérdidas por
histéresis en el superconductor [41, 42]. Las vueltas de la cinta en la bobina bifilar son
separadas por una distancia denotada con d, lo cual permite la circulación de LN2 para
el adecuado enfriamiento de la cinta superconductora en la bobina [38, 79].

En la Fig. 4.4(a) se muestran las pérdidas en corriente alterna en un ciclo eléctrico y
por metro de cinta (J/(ciclo × m)), con una frecuencia de 50 Hz, obtenidas a partir de las
mediciones experimentales realizadas en una bobina bifilar fabricada con cinta supercon-
ductora SF12100, con una geometría similar a la mostrada en la Fig. 4.3(a), considerando
diferentes corrientes pico, las cuales se muestran como fracciones de la corriente crítica de
la cinta (Ic = 300 A), con un rango del 30% hasta el 100% de Ic. En la misma figura,
se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas mediante el Método
de Elemento Finito (MEF) para obtener las pérdidas en corriente alterna, los cuales son
muy similares a los obtenidos en las mediciones [42]. Ademas, se muestran las pérdidas
obtenidas en las simulaciones realizadas para una sola cinta, las cuales son aproximada-
mente diez veces mayores que las obtenidas con el arreglo bifilar con el 100% de Ic, lo que
muestra la drástica reducción de pérdidas en corriente alterna en las bobinas bifilares.
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(a) Bobina bifilar.

⊙ ⊗ ⊙ ⊗ ⊙ ⊗
d

y

0 z

x

(b) Vista transversal de la bobina bifilar.

Fig. 4.3: a) Bobina bifilar plana. b) Corte transversal de la bobina bifilar, donde se indica
la dirección de la corriente. El símbolo

⊙
indica corriente saliente con respecto a la página,

mientras que
⊗

indica una corriente entrante. d indica la separación entre cada cinta en el
arreglo bifilar.

En la Fig. 4.4(b), se muestran los resultados de las simulaciones para obtener las
pérdidas por corriente alterna en la bobina bifilar con diferentes separaciones entre las
cintas que conforman la bobina, las cuales son denotadas con d. Se consideran diferentes
corrientes pico, mostradas como fracciones de la corriente crítica de la cinta, con Ic =
300 A. Se observa que mientras mayor sea la distancia de separación entre las cintas las
pérdidas son mayores, aproximándose al caso de una sola cinta mostrado en la Fig. 4.4(a).
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(a) Comparación entre valores experimen-
tales y simulados [42].
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d = 1 mm
d = 2 mm
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d = 100 mm

(b) Simulaciones para diferentes valores de
d [41].

Fig. 4.4: Pérdidas en corriente alterna para arreglos de bobinas bifilares: a) Comparación
entre valores experimentales y simulados, con d = 3 mm [42]. b) Considerando diferentes
separaciones entre las cintas [41].
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En la Tabla 4.2 se muestran las pérdidas en corriente alterna en una bobina bifilar con
una separación entre vueltas de 3 mm, considerando corrientes del 10%, 50% y 100%
de la corriente crítica de la cinta, con Ic = 300 A y con una frecuencia de 50 Hz, las
cuales fueron obtenidas de la Fig. 4.4(b) [41]. Se tiene un ajuste de pérdidas en W/m
para una frecuencia de 60 Hz. Los valores mostrados en la Tabla 4.2 muestran que aún
para una corriente cercana al 100% de Ic de la cinta empleada se tienen pérdidas en
corriente alterna despreciables, debido al arreglo bifilar de la bobina y al uso de cintas
con substrato no magnético (SF12100). Por lo tanto, en el presente trabajo, las pérdidas
en corriente alterna en el superconductor en régimen nominal no fueron consideradas.

Tabla 4.2: Pérdidas en corriente alterna, con d = 3 mm y considerando diferentes corrientes,
a partir de los datos obtenidos de la Fig. 4.4(b).

10% Ic 50% Ic 100% Ic Unidades
Pérdidas por cinta <0.01 0.05 1 mJ/(ciclo*m)

Pérdidas por cinta con f = 50 Hz <1 2.5 50 mW/m
Ajuste de pérdidas con f = 60 Hz <1 3 60 mW/m

La resistencia Rj, debida a las uniones soldadas entre las cintas y las terminales exis-
tentes en el LCF-R, se adiciona a la resistencia de la capa superconductora ideal Rsc0, con
el fin de obtener la resistencia total de la capa superconductora de la cinta Rsc, mostrada
en la Ec. (4.4). Rj se representa con la Ec. (4.5), donde Rsj es la resistencia de una unión,
aproximadamente igual a 20 ×10−9Ω [80], Ntp es el número de cintas paralelas conectadas
en una bobina y Nc es el número de bobinas que contiene el LCF-R. La reducción de
las pérdidas por disipación de calor causadas por la resistencia de las uniones y termi-
nales permite conservar una temperatura de operación adecuada en régimen nominal del
LCF-R, en conjunto con un diseño adecuado del sistema criogénico y del LCF-R.

Rsc = Rsc0 +Rj (4.4)

Rj = 2Ntp (Nc + 1)Rsj (4.5)

Debido a que se asume que todas las cintas y bobinas son idénticas bajo las mismas
condiciones de operación, solo se requiere obtener la distribución de corriente entre la
capa superconductora, la matriz metálica de una cinta y la resistencia de derivación para
conocer la distribución de corriente en cada capa de todas las cintas que conforman al
LCF-R. La distribución de corriente se representa en la Ec. (4.6), donde it es la corriente
total que circula por el LCF-R, isc e im son las corrientes de la capa superconductora y
de la matriz metálica de una sola cinta respectivamente, mientras que ish es la corriente
en la resistencia de derivación.

it = Ntp (isc + im) + ish (4.6)
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La resistencia equivalente del LCF-R RLCF está dada por la Ec. (4.7), donde Rsh es
el valor de la resistencia de derivación, Rsc es la resistencia de la capa superconductora y
Rm es la resistencia equivalente de la matriz metálica de una cinta, conformada por las
capas superior e inferior de plata y la capa de Hastelloy R©, cuyas resistencias dependen de
la temperatura [81, 82, 83].

RLCF =
1

Ntp

Nc

(
1

Rsc
+

1

Rm

)
+

1

Rsh

(4.7)

La resistencia de la capa superconductora Rsc depende de la corriente isc y la tempe-
ratura Tsc en el superconductor, de acuerdo a las Ecs. (4.1), (4.2) y (4.3), anteriormente
presentadas. Por lo tanto, de acuerdo a la ley de potencia, se tiene un voltaje Vsc a lo
largo de la cinta, el cual es representado por la Ec. (4.8), donde Vc es el voltaje crítico de
la cinta (Vc = Ecltp). Por otro lado, la Ec. (4.9) representa el voltaje en la resistencia de
derivación y las capas metálicas de todas las cintas.

Vsc = Vc
insc
Inc

(4.8)

Vm =
RmRsh

Rm +NtpRsh
(it −Ntpisc) (4.9)

Debido a que se considera que los voltajes Vsc y Vm son iguales, las Ecs. (4.8) y (4.9)
pueden utilizarse para obtener la corriente en la capa superconductora de una cinta isc a
través del algoritmo de Newton, el cual es un método numérico iterativo [72]. Se define
la Ec. (4.10) a partir de las Ecs. (4.8) y (4.9), con el fin de obtener la corriente isc, con la
cual, la resistencia en el superconductor Rsc puede ser calculada.

Vc
insc
Inc
− RmRsh

Rm +NtpRsh
(it −Ntpisc) = 0 (4.10)

La resistencia de la matriz metálica Rm es obtenida con la Ec. (4.11) a partir de las
resistencias Rk de las distintas capas metálicas de una cinta, obtenidas con la Ec. (4.12)
para cada capa k de la cinta (k puede corresponder a las capas superior, inferior de plata
o la capa de Hastelloy R©), donde Ak es el área de la sección transversal para cada capa y
ρk es la resistividad de los materiales, dependiente de la temperatura de cada capa (ver
el Apéndice B), la cual es obtenida de la solución de la ecuación de calor de la iteración
anterior t−∆t (ver la sección 4.2.2).

Rm =

(
3∑

k=1

1

Rk

)−1

(4.11)
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Rk =
ρkltp

Ak
(4.12)

Una vez que las resistencias de todas las capas de las cintas son conocidas, la resistencia
equivalente del LCF-R se obtiene con la Ec. (4.7). En resumen, se tiene el siguiente
comportamiento de la resistencia equivalente del LCF-R:

Régimen nominal: RLCF = Rj

Distribución de corriente: Rj < RLCF < Rsh

Régimen de falla: RLCF ' Rsh

Con RLCF, la corriente en la resistencia de derivación ish puede obtenerse con un divisor
común de corriente, como lo muestra la Ec. (4.13). Con las corrientes de la resistencia de
derivación y de la capa superconductora de una cinta, la corriente en la matriz metálica
im se obtiene con la Ec. (4.6). Finalmente, las potencias disipadas Qk en cada capa k de
la cinta son evaluadas con la Ec. (4.14), las cuales se incluyen en la ecuación de balance
de calor en la próxima iteración para obtener las temperaturas en las diferentes capas de
la cinta superconductora (ver la sección 4.2.2).

ish =
RLCF

Rsh
it (4.13)

Qk = Rki
2
k (4.14)

4.2.2. Modelo térmico

La Fig. 4.5 muestra una representación de las capas que conforman a la cinta supercon-
ductora. Se asume que las propiedades de la cinta son uniformes a lo largo de su longitud
(Ox) y que la temperatura es constante paralelamente a lo ancho de la cinta (Oy), por lo
que el modelo considera que la temperatura cambia de manera unidireccional a lo largo
del espesor de la cinta (Oz), considerando las temperaturas en la mitad de las capas en
la dirección (Oz) para conocer el comportamiento térmico de la cinta, en los puntos de 1
al 6 mostrados en la Fig. 4.5, considerando el aislamiento.

Las temperaturas de las capas se obtienen a partir de la ecuación de la conservación
de la energía (o "potencia") en la cinta, de acuerdo a los esquemas mostrados en las
Figs. 4.6(a) y 4.6(b). En el nodo i, la conservación de la potencia, en Watts, esta repre-
sentada por la Ec. (4.15), donde Φi-1,i y Φi,i+1 son los flujos de calor entre el nodo i y los
nodos adyacentes i− 1 e i+ 1, mientras que Φi,i es el calor interno generado en el nodo i.

Φi-1,i = Φi,i + Φi,i+1 (4.15)
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La relación entre el flujo de calor Φ y la diferencia de temperaturas entre la capa i y las
capas adyacentes, denotada por ∆T , está dada por las Ecs. (4.16) y (4.17), donde Rth

i y
Gth
i son la resistencia y la conductancia térmicas de la capa i de la cinta, respectivamente,

las cuales son representadas en la Ec. (4.18), donde ki es la conductividad térmica del
material con el que está conformada la capa, en W/(mK). La superficie de la cinta en el
plano paralelo a (Oxy) está definida por la longitud lth y el ancho w de la cinta, mientras
que thi es el espesor de cada capa i [84, 85].

∆T = Rth
i Φ (4.16)

Φ = Gth
i ∆T (4.17)

Gth
i =

1

Rth
i

= ki
wlth
thi

(4.18)

0 1 2 3 4 5 6 7

LN2 Aiss Ags Sc Hs Agi Aisi LN2

y

0 z

x

Fig. 4.5: Disposición de las capas que conforman a la cinta superconductora, donde: Aisla-
miento (Ais), Plata (Ag), Superconductor (Sc) y Hastelloy R© (Hs). Los subíndices s e i son
para distinguir las capas superior e inferior de la cinta, respectivamente.

T0 T1 T2

LN2 1 2

Φ01 Φ12

Φ11

th1 th2

y

x0 z

(a) Diagrama de la frontera.

Ti−1 Ti Ti+1

i− 1 i i+ 1

Φi-1,i Φi,i+1

Φii

thi−1 thi thi+1

y

x0 z

(b) Diagrama general.

Fig. 4.6: Diagramas que representan el intercambio de calor entre: a) La frontera de la
última capa de la cinta y el LN2. b) Entre las capas adyacentes de la cinta.
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Con lo anterior, la relación entre el flujo de calor Φ y la diferencia de temperaturas entre
las capas adyacentes a un nodo i (∆T ) puede representarse mediante circuitos eléctricos
equivalentes a los sistemas térmicos, con el fin de resolver las ecuaciones de transferencia
de calor entre cada capa de la cinta [85]. A través de los circuitos térmicos equivalentes,
las temperaturas en la mitad de las capas pueden actualizarse a partir de valores previos
calculados a través de un método numérico explícito. La Tabla 4.3 resume la equivalencia
entre los elementos eléctricos y térmicos.

Tabla 4.3: Equivalencia entre elementos eléctricos y térmicos.

Propiedad térmica Símbolo Unidad Propiedad eléctrica Símbolo Unidad
Temperatura T K Voltaje V V
Flujo de calor Φ W Corriente I A

Resistencia térmica Rth K/W Resistencia eléctrica R Ω

Conductancia térmica Gth W/K Conductancia eléctrica S Ω−1

Los flujos de calor entre el nodo i y los nodos adyacentes i−1 e i+1, Φi-1,i y Φi,i+1, son
representados por las Ecs. (4.19) y (4.20) respectivamente, mientras que el calor genera-
do en el nodo i Φi,i está representado por la Ec. (4.21). Gi-1,i (Gi,i+1) es la conductancia
térmica dependiente de la temperatura del material (en W/K) entre los nodos i− 1 e i (i
y i+ 1) con temperaturas Ti-1 y Ti (Ti y Ti+1), respectivamente.

Con respecto a la Ec. (4.21), el calor disipado en la capa i de la cinta Qa
i está repre-

sentado por la Ec. (4.14) en Watts, presentada anteriormente, calculado a partir de las
resistencias obtenidas con las temperaturas de la iteración previa. Vi es el volumen de la
capa respectiva, Ci es la capacidad térmica de la capa i, igual a Ci = γiςithiwlth, donde ςi
es la capacidad calorífica de la cinta, en J/(kgK), mientras que γi es la densidad del mate-
rial, en kg/m3. Los superíndices a y n indican las temperaturas del paso iterativo anterior
y actual, respectivamente. ∆t es el paso de tiempo del método numérico empleado, el cual
fue definido como ∆t = 0.05 ms para las simulaciones realizadas en este trabajo [72].

Φi-1,i = Gi-1,i (Ti-1 − Ti) (4.19)

Φi,i+1 = Gi,i+1 (Ti − Ti+1) (4.20)

Φi, i = Qa
i +

ViC
a
i

∆t
(T n

i − T a
i ) (4.21)

En el Apéndice B del presente trabajo se tienen las funciones que representan la
capacidad calorífica, la conductividad térmica y la resistividad eléctrica como función de la
temperatura de diversos materiales, obtenidas a partir del ajuste de datos experimentales.
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La Fig. 4.7 muestra el circuito térmico equivalente de la transferencia de calor en una
capa i de la cinta, en el cual se representa la temperatura actualizada en el nodo i en
un tiempo t, denotada por T n

i , a partir de la temperatura anterior en el tiempo t − ∆t,
denotada por T a

i , y la temperatura en los nodos vecinos (i− 1, i+ 1) en el tiempo t. En el
circuito se representa el flujo de calor entre las capas adyacentes al nodo i y el calor interno
generado en el nodo a través de conductancias térmicas representadas en el circuito.

T n
i-1

1

Gi,i−1 T n
i T n

i+1

1

Gi+1,i

Qa
i

∆t

ViCa
i

T a
i

Φi-1, i Φi,i+1

Φii

Fig. 4.7: Modelo térmico de una capa de la cinta.

En forma matricial, la ecuación de balance de potencia se representa con la Ec. (4.22),
la cual se desarrolla a partir de la Ec. (4.15), donde Tn = {T n

1 , . . . , T
n
6 } es el vector

de temperaturas actualizadas en el tiempo t, Ca es la matriz diagonal de capacidades
caloríficas Ca

i , dependiente de las temperaturas calculadas en la iteración anterior, Qa =
{Qa

1, . . . , Q
a
6} es el vector del calor disipado en las capas que conforman a la cinta en la

iteración anterior (Qa
1 = Qa

6 = 0), Ga
b = {Ga

01, 0 . . . 0, G
a
67} es la matriz de conductancias

térmicas calculada en el tiempo t−∆t, obtenida con la Ec. (4.23). Tref = {Tref, 0 . . . 0, Tref}
es el vector de las temperaturas en la frontera, con Tref = 77 K.

Tn ' (Ca + ∆tGa)−1 (CaTa+ ∆t [Ga
bTref + Qa]) (4.22)

Ga =


−G02 G12 0 . . . . . . 0
G21 −G13 G23 0 . . . 0
0 Gi-1,i+1 −Gi-1,i+1 Gi-1,i+1 . . . 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 . . . 0 G5,4 −G4,6 G5,6

0 . . . . . . 0 G6,5 −G57


6×6

(4.23)
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Los términos de la matriz de conductancias térmicas de la cinta Gi,i+1 y Gi+1,i se
obtienen con la Ec. (4.24), donde thi y ki son el espesor y la conductancia térmica de
la capa i de la cinta, respectivamente, mientras que w es el ancho y ltp es la longitud
de la cinta empleada. El término Gi,i, perteneciente a la diagonal principal de la matriz
de conductancias térmicas, está representado en la Ec. (4.25). Las Ecs. (4.26) y (4.27)
representan las conductancias térmicas entre las capas externas de la cinta y el LN2

circundante G01 y G67, donde T0 = T7 = Tref, mientras que q es el flujo de calor a través
de las capas aislantes de la cinta 1 y 6 hacia el LN2 en los nodos 0 y 7, en W/m2 [86].

Gi,i+1 = Gi+1,i =
2wltp

thi

ki
+
thi+1

ki+1

(4.24)

Gi-1,i+1 = Gi-1,i +Gi,i+1 (4.25)

G01 =
wltpq (T )

Tref − T0

(4.26)

G67 =
wltpq (T )

Tref − T6

(4.27)

La evolución del flujo de calor q entre la superficie de la cinta a temperatura T y el
nitrógeno líquido circundante a Tref =77 K se muestra en la Fig. 4.8(a), la cual se conoce
como curva de enfriamiento del LN2 y fue obtenida en condiciones de estado estable en
cobre desnudo [60]. Se espera un buen enfriamiento durante el régimen transitorio en el
caso de estudio, a pesar de la delgada capa de aislamiento que cubre la cinta [87]. La
curva de enfriamiento considera tres etapas [88]:

Convección: El calor generado por la superficie es transferido a través del movimien-
to natural del nitrógeno líquido sobre la superficie, debido a un incremento en la
temperatura del fluido.

Ebullición de burbujas: El calor es transferido gracias a un cambio de fase en el
fluido cercano a la superficie que genera calor, con la producción de vapor en forma
de burbujas. En esta etapa, el coeficiente de convección alcanza el valor máximo
llamado flujo crítico y la transferencia de calor depende en parte de la velocidad de
producción de burbujas sobre la superficie.

Ebullición de película: Después del flujo crítico, la producción de vapor es tan grande
que las burbujas colapsan y forman una cubierta o película de vapor encima de la
superficie que genera calor, actuando como aislante térmico, por lo que el calor es
transferido al fluido a través de la conducción térmica en la película generada. En
esta etapa, el coeficiente de convección disminuye.
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4.2 Modelo termoeléctrico genérico

En la Fig. 4.8(b) se muestra una comparación entre la potencia extraída por el LN2 a
un metro de cinta superconductora SF12100 a una temperatura T (Tref =77 K), denotada
por qe, con las pérdidas en CA en un metro de cinta, las cuales se obtienen de la Tabla 4.2,
considerando que por la cinta fluye el 100% de la corriente crítica (Ic = 300 A) y un ajuste
de pérdidas a una frecuencia de 60 Hz [41]. La potencia extraída qe se obtiene a partir
de la curva de enfriamiento del LN2 con una Tref =77 K mostrada en la Fig. 4.8(a),
considerando un ancho de cinta de w = 0.012 m (qe = q × w). Se observa que aún para
una corriente cercana al 100% de Ic las pérdidas en corriente alterna son mínimas con
respecto al enfriamiento de la cinta, por lo que las pérdidas en corriente alterna en el
superconductor en régimen nominal pueden despreciarse.
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Fig. 4.8: a) Evolución del flujo de calor q entre la superficie del aislamiento de la cinta a
temperatura T y el LN2 circundante a Tref =77 K [60]. b) Comparación entre la potencia
extraída por el LN2 qe a Tref =77 K con las pérdidas en CA pCA en un metro de cinta
superconductora SF12100.
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Capítulo 5

Validación del modelo genérico

En este capítulo se presenta la validación del modelo genérico propuesto con los resulta-
dos teóricos y experimentales obtenidos de la literatura. Además, se presenta la validación
del modelo con los resultados experimentales de las pruebas de cortocircuito aplicadas a un
LCF-R experimental, realizado y llevado a cabo en el Centro de Investigación y Desarrollo
CARSO, obteniéndose buenos resultados.

5.1. Validación del modelo genérico con resultados ob-
tenidos de la literatura

Para validar el modelo propuesto se utilizaron los datos experimentales obtenidos de las
pruebas de cortocircuito en CA aplicadas a un diseño particular de LCF-R, presentados
en [22], con corrientes pico de 5 kA, 20 kA y 30 kA, junto con los resultados teóricos
obtenidos con el modelo citado en la literatura. En la Fig. 5.1(a) se tiene el módulo del
LCF-R de prueba, construido con una bobina bifilar fabricada de cintas G2 SF12100,
descritas previamente en la sección 4.1, con la geometría mostrada en la Fig. 5.1(b). Las
terminales de la bobina se conectan en paralelo con una resistencia de derivación localizada
dentro del crióstato [22, 45].

(a) Módulo del LCF-R [45].

Conexión

Inicio

Final

(b) Bobina bifilar [22].

Fig. 5.1: a) Componente del LCF-R analizado. b) Bobina bifilar de cintas G2 utilizada en
el módulo del LCF-R analizado [22, 45].
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5.1 Validación del modelo genérico con resultados obtenidos de la literatura

En la Fig. 5.2 se muestra el circuito de prueba equivalente para obtener las corrientes
de cortocircuito para cada uno de los casos de estudio, donde Vs representa el voltaje de la
fuente de prueba, sw1 representa el interruptor para generar las corrientes de cortocircuito,
R es la resistencia y L es la inductancia equivalentes del circuito de prueba [22, 89, 90]. El
paréntesis (a) indica la obtención de la corriente de cortocircuito sin el LCF-R conectado,
mientras que el paréntesis (b) indica la prueba realizada con el LCF-R conectado.

R L (a)

sw1

Rsh

LCF-R

(b)

sw1Vs

Fig. 5.2: Circuito de prueba del LCF-R para las pruebas realizadas en [22].

En la Tabla 5.1 se presentan los parámetros del circuito de prueba para obtener las
corrientes de cortocircuito para cada uno de los casos, en los cuales se empleó un voltaje
Vs igual a 200 V RMS [22]. La Tabla 5.2 resume los parámetros de diseño relevantes del
LCF-R para realizar las simulaciones con el modelo genérico y con el modelo presentado
en [22]. A diferencia con el modelo de la literatura, en el modelo genérico se consideró
una resistencia de derivación localizada en el exterior del crióstato, con el fin de reducir
el consumo del nitrógeno líquido al ocurrir un cortocircuito [48]. En el modelo genérico se
utilizó la curva de enfriamiento mostrada en la Fig. 4.8(a).

Tabla 5.1: Parámetros del circuito de prueba para obtener las corrientes de cortocircuito
presentadas en [22].

Corriente de falla Parámetros del Sistema
Resistencia R Inductancia L

(kA) (mΩ) (mH)
5 1.1 0.105
20 0.61 0.0253
30 0.52 0.0165
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5.1 Validación del modelo genérico con resultados obtenidos de la literatura

Tabla 5.2: Parámetros utilizados en la validación del modelo genérico con los datos expe-
rimentales y el modelo citado en [22].

Parámetro Valor UnidadModelo Genérico Literatura
Valor de la resistencia de derivación 0.12 0.11? Ω
Número de cintas en paralelo 4 4 -
Longitud de la cinta 8.6 8.6 m

? Calculada a partir de la resistividad eléctrica del acero inoxidable a 77 K, considerando cintas con longitud de 6 m y
sección transversal de 28.8× 10−6 m2 [22].

En las Figs. 5.3, 5.4 y 5.5 se muestra la comparación entre los resultados del modelo
genérico, los datos experimentales y los resultados del modelo presentado en la literatura
para las pruebas con corrientes de cortocircuito de 5 kA, 20 kA y 30 kA, respectivamente,
teniendo en cuenta los parámetros mostrados en las Tablas 5.1 y 5.2. Las corrientes de
cortocircuito se eligieron con base en las especificaciones de cortocircuito requeridas para
una planta de generación de carbón [42].
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5 kA: M.Genérico
5 kA: M. Teórico [22]
5 kA: De Pruebas [22]

(b) Corrientes en el LCF-R.

Fig. 5.3: Validación del modelo genérico contra los datos experimentales y el modelo citado
en la literatura para una corriente de falla pico de 5 kA [22]: a) Corrientes de falla con y
sin LCF-R. b) Comparación entre las corrientes limitadas experimental y teórica (modelo
genérico y de literatura).
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5.1 Validación del modelo genérico con resultados obtenidos de la literatura

A pesar de la generalidad del modelo propuesto y de las diferencias con respecto al
modelo presentado en la literatura, se tienen resultados con una buena aproximación, con
un error máximo de la corriente pico del 2% en todos los casos de estudio, ajustando el
valor de la resistencia de derivación dentro de un 9% del valor calculado en [22].
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Fig. 5.4: Validación del modelo genérico con una corriente de falla pico de 20 kA: a) Co-
rrientes de falla con y sin LCF-R. b) Comparación entre las corrientes limitadas experimental
y teórica (modelo genérico y [22]).
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(b) Corrientes en el LCF-R.

Fig. 5.5: Validación del modelo genérico con una corriente de falla pico de 30 kA: a) Co-
rrientes de falla con y sin LCF-R. b) Comparación entre las corrientes limitadas experimental
y teórica (modelo genérico y [22]).
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5.2 Validación del modelo genérico con resultados experimentales

5.2. Validación del modelo genérico con resultados ex-
perimentales

En esta sección se presentan los resultados experimentales de las pruebas de cortocir-
cuito en corriente alterna aplicadas a un modelo físico del LCF-R, realizado y llevado a
cabo en el Centro de Investigación y Desarrollo CARSO, el cual consiste en una bobi-
na bifilar de geometría axial fabricada con cintas de YBCO con estabilizador de cobre.
Los resultados experimentales fueron comparados con los resultados conseguidos con el
modelo genérico, obteniéndose buenos resultados.

5.2.1. Caracterización de las cintas superconductoras

Para la fabricación del modelo físico del LCF-R se emplearon cintas superconductoras
de alta temperatura G2 SCN04150, de la marca SuNAM, con estabilizador de cobre y
sección transversal de 4.1×0.15 mm, temperatura crítica Tc de 91 K (corriente de 0 A),
radio mínimo de curvatura rm de 25 mm y factor n0 de 21 (Tref = 77 K) [67, 71, 77].
La Fig. 5.6 muestra las capas que conforman a la cinta, las cuales están compuestas por
los siguientes materiales y espesores: plata Ag de 0.60 µm, YBCO Sc de 1.3 µm, acero
inoxidable AI de 100 µm y dos capas superior e inferior de cobre Cu de 20 µm cada
una [67, 91, 92].
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Fig. 5.6: Detalle de las diferentes capas de la cinta G2: cobre superior Cus, plata Ag,
superconductor Sc, acero inoxidable AI y cobre inferior Cui.

Se realizó la caracterización de muestras de 12 cm de longitud de la cinta supercon-
ductora SCN04150, con un voltaje crítico Vc de 1 µV/cm [76], de la cual se obtuvieron las
curvas de voltaje-corriente (V − I) y resistencia eléctrica-corriente (R − I) por metro de
cinta superconductora mostradas en la Fig. 5.7. Con base en las curvas de caracterización
obtenidas, se encontró que la cinta superconductora se degrada con corrientes superiores
cercanas a la corriente crítica (10% por encima de Ic), por lo que se conectó una cinta
de cobre con sección transversal de 4×0.26 mm en paralelo con la muestra de la cinta
superconductora con el fin de ampliar el rango de corriente por encima de Ic [93].

44



5.2 Validación del modelo genérico con resultados experimentales

En la Fig. 5.8 se muestran las curvas de caracterización obtenidas con muestras de las
cintas SCN04150-01 y SCN04150-02, con cinta adicional de cobre. De los resultados, se
obtuvo una corriente crítica para la muestra de la cinta SCN04150-01 Ic0 (Tref = 77 K,
SF*) igual a 199 A, mientras que para la muestra de la cinta SCN04150-02 se obtuvo una
corriente crítica Ic0 (Tref = 77 K, SF*) igual a 180 A.
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Fig. 5.7: Caracterización de la muestra de cinta G2 SCN04150-01: a) Campo eléctrico vs
corriente. b) Resistencia por metro vs corriente.
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Fig. 5.8: Caracterización de las muestras de cinta G2 SCN04150-01 y SCN04150-02 con cinta
adicional de cobre: a) Campo eléctrico vs corriente. b) Resistencia por metro vs corriente.

*Temperatura de referencia Tref = 77 K. SF Campo magnético propio SF (Self field).
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5.2 Validación del modelo genérico con resultados experimentales

Las curvas de caracterización mostradas en la Fig. 5.8 presentan los estados normal
y superconductor de la cinta, los cuales son muy similares a los estados presentados en
la Fig. 3.7 de la sección 3.2, con una transición suave entre el estado superconductor y
el estado normal debida a las propiedades de la cinta superconductora [64]. La muestra
soportó corrientes mayores al doble de la corriente crítica de la cinta Ic, debido a que
durante la transición al estado normal del superconductor al superarse Ic, gran parte de
la corriente fluye por el estabilizador adicional y el estabilizador propio de la cinta.

A partir de los resultados obtenidos de la caracterización de las muestras de las cintas
superconductoras empleadas, se definieron los valores máximos de operación de la cinta
con estabilizador adicional de cobre mostrados en la Tabla 5.3, los cuales son útiles para
definir los límites de operación del modelo del LCF-R. Dentro de los valores máximos
definidos, la corriente máxima Imax es superior al 150% del valor de la corriente Ic, lo
que permite la transición al estado normal del superconductor sin que se dañe la cinta
superconductora, ya que el estabilizador adicional de cobre permite ampliar el rango de
operación de corriente por encima de Ic.

Con la corriente Imax se calcula el voltaje máximo por metro de cinta Emax, obtenido
a partir del voltaje máximo obtenido en la cinta analizada, además de la resistencia
máxima por metro Rmax, debida principalmente al estabilizador adicional de cobre y al
estabilizador propio de la cinta.

Tabla 5.3: Valores máximos de operación obtenidos con la caracterización en CD de las
muestras de cintas G2 con estabilizador adicional de cobre.

Parámetro Valor Unidad
Corriente máxima, Imax 350 A
Voltaje máximo por metro, Emax 0.48 V/m
Resistencia máxima por metro, Rmax 1.4 mΩ/m

5.2.2. Construcción del LCF-R

Para la fabricación del modelo físico del LCF-R se empleó una bobina bifilar de geo-
metría axial, que consiste en dos bobinas concéntricas enrolladas en el mismo sentido y
conectadas en serie en un extremo, las cuales forman capas interior y exterior, como se
muestra en la Fig. 5.9(a), con el fin de que los campos magnéticos se compensen y reducir
la inductancia de la bobina al mínimo posible. La bobina se fabricó sobre un carrete de
Nylamid R©, que es un material plástico resistente a las temperaturas criogénicas, perforado
con el fin de mejorar el intercambio de calor entre el nitrógeno líquido y la bobina.
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5.2 Validación del modelo genérico con resultados experimentales

(a) Bobina bifilar.
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(b) Arreglo de cintas y aislamiento.

Fig. 5.9: a) Bobina bifilar. b) Arreglo de cintas y aislamiento en la bobina bifilar, donde:
cobre Cu, superconductor Sc y alambre esmaltado AE.

La bobina se fabricó con cinta superconductora G2 SCN04150 sin aislamiento, con
una longitud total de 70 m. En la capa interior de la bobina bifilar se empleó la cinta
SCN04150-01 (Ic0 (Tref = 77 K, SF*) = 199 A), mientras que en la capa exterior de la
bobina se empleó la cinta SCN04150-02 (Ic0 (Tref = 77 K, SF*) = 180 A). Las capas que
conforman a la bobina bifilar fueron separadas y aisladas con Mylar R©, que es un material
dieléctrico que soporta temperaturas cercanas a los 77 K [94].

En la Fig. 5.9(b) se muestra el arreglo de las cintas superconductoras, las cintas de
cobre y el aislamiento. Tal como se describió en la sección 5.2.1, la cinta superconductora
requiere de un estabilizador adicional para soportar corrientes mayores que Ic, por lo que
se conectó en paralelo sobre la cinta superconductora desnuda una cinta de cobre con
sección transversal de 4×0.26 mm. Se utilizó alambre esmaltado para separar las cintas
sin aislamiento, el cual está cubierto de barniz aislante y además funciona como sensor de
voltaje en las terminales de modelo de LCF-R para realizar las pruebas correspondientes.

5.2.3. Mediciones en corriente directa

Se utilizó el método de cuatro puntos para realizar la caracterización del modelo
del LCF-R en corriente directa [58]. Las terminales de la fuente de corriente directa se
conectaron en serie con el modelo del LCF-R y los sensores de voltaje se colocaron en las
terminales del modelo como se presenta la Fig. 5.10, donde se indica la caracterización de
las capas interior y exterior que conforman a la bobina bifilar del LCF-R.

*Temperatura de referencia Tref = 77 K. SF Campo magnético propio SF (Self field).
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5.2 Validación del modelo genérico con resultados experimentales
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Fig. 5.10: Diagrama eléctrico de la conexión de los sensores de voltaje del modelo del LCF-R
(Cortesía CIDEC).

Con el propósito de obtener las características de voltaje en las capas interior y exterior
del LCF-R, se realizaron las siguientes conexiones:

1. Sensores 1-2, Voltaje U12 de la capa interior.

2. Sensores 3-4, Voltaje U34 de la capa exterior.

3. Sensores 1-4, Voltaje U14 de la capa interior + Contacto + capa exterior.

5.2.4. Mediciones en corriente alterna

La Fig. 5.11 muestra el circuito empleado para realizar las pruebas de corto circuito
del LCF-R en corriente alterna. El circuito esta conformado por los siguientes elementos:

1. Fuente de corriente alterna ajustable y regulada, alimentada con 220 V. El voltaje
de salida se ajusta a través de un autotransformador.

2. Resistor R de 10 Ω, el cual es una carga resistiva con la que se obtiene la corriente
nominal del circuito.

3. Contactor magnético K1, cuya función es interrumpir la alimentación de la fuente y
es accionado a través del relevador RL1.

4. Contactor magnético K2, cuya función es cortocircuitar el resistor R y así propor-
cionar la corriente de cortocircuito del sistema. Es accionado a través del relevador
RL2.

5. Relevadores electrónicos de estado sólido RL1 y RL2, cuya función es controlar las
aperturas y cierres de los contactores magnéticos K1 y K2 respectivamente.
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5.2 Validación del modelo genérico con resultados experimentales

6. Transformadores TF1 y TF2 conectados en cascada, cuya función es proporcionar la
impedancia de cortocircuito del sistema y los niveles de corriente y voltaje requeridos
por el modelo del LCF-R. Los transformadores son del tipo sumergido en aceite y
tienen voltajes de entrada y de salida de 440 V y 100 V respectivamente, potencia
nominal de 37.5 kVA, impedancia de 2.15% y eficiencia de 98%, según la placa de
datos de los transformadores [95, 96].
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Fig. 5.11: Diagrama eléctrico del circuito de pruebas para el LCF-R, donde Z es la impe-
dancia en% de cada transformador (Cortesía CIDEC).
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5.2 Validación del modelo genérico con resultados experimentales

7. Bobina Rogowsky, la cual registra la corriente que circula a través del LCF-R en
estado normal y en condiciones de falla [97].

8. Integrador, cuyo fin es convertir la señal obtenida con la bobina Rogowsky a una
señal de corriente.

9. Resistencia de derivación de 10 A - 100 mV, la cual suministra una señal de voltaje
proporcional a la corriente que circula a través de sus terminales, con el fin de tener
señales adecuadas para la tarjeta de adquisición de datos NI-9205.

10. Módulo de salida digital NI-9472 de National Instruments R©, cuyo objetivo es con-
trolar los relevadores RL1 y RL2 con las señales enviadas desde el CPU.

11. Módulo de adquisición de datos NI-9205 de National Instruments R©.

12. Chasis de módulos diversos NI-cDAQ-9172 de National Instruments R©, conectado
vía USB a la PC, el cual comunica la PC con los módulos de control digital y de
adquisición de datos.

5.2.5. Resultados de las pruebas con corriente directa

Con base en los datos de caracterización de la bobina bifilar del LCF-R, se encontraron
los valores de corriente crítica presentados en la Tabla 5.4. La diferencia entre los valores
presentados para las capas interior y exterior se debe a que los dos lotes de cinta SCN04150
tienen diferentes corrientes críticas, como lo mostraron los resultados obtenidos con las
muestras presentados en las Fig. 5.8.

Tabla 5.4: Resultados principales de la caracterización del LCF-R con corriente directa.

Bobina Interna Externa Total Unidades
Conexiones 1-2 3-4 1-4 -

Ic 180 169.85 171.68 A
longitud 35 35 70 m

Las corrientes críticas presentada por los proveedores de la cinta son las siguientes [67]:

Cinta SCN04150-01: Ic0 mínima* = 187 A. Ic0 máxima* = 212 A. Ic0 promedio* =
199 A.

Cinta SCN04150-02: Ic0 mínima* = 161 A. Ic0 máxima* = 192 A. Ic0 promedio* =
180 A.

*Temperatura de referencia Tref = 77 K. SF Campo magnético propio SF (Self field).
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5.2 Validación del modelo genérico con resultados experimentales

Con respecto a los valores de Ic presentados en la Tabla 5.4 y a los valores dados por el
fabricante en las hojas de especificaciones, se tiene que la corriente crítica de la bobina es
superior al menor valor de Ic presentado, correspondiente a la capa externa de la bobina
bifilar, lo cual se debe a la soldadura que une a las dos capas que conforman a la bobina,
la cual tiene un voltaje en condiciones normales de operación por debajo de Ic.

5.2.6. Corriente alterna

En esta sección se presentan los resultados de medición de corriente de cortocircuito
con y sin LCF-R conectado al sistema de corriente alterna a 60 Hz, presentado en la
Fig. 5.11. En la Fig. 5.12 se muestra el esquema de apertura y cierre de los interruptores
K1 y K2 para obtener la corriente de falla con el LCF-R conectado en el circuito de prueba,
los cuales son accionados por un circuito de disparo controlado desde la computadora. La
secuencia de operaciones de los interruptores para la realización de la prueba de corriente
de falla es la siguiente:

1. K1 cerrado, K2 abierto: Se tiene la corriente nominal en el sistema hasta el momento
de la falla en el tiempo tf.

2. K1 cerrado, K2 cerrado: Se tiene la corriente de falla, con un tiempo de duración
∆tf .

3. K1 abierto, K2 abierto: Se desconecta la alimentación principal del circuito, con un
tiempo top.
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Fig. 5.12: Esquema de apertura y cierre de los interruptores del circuito de prueba.
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5.2 Validación del modelo genérico con resultados experimentales

Es importante el modelado del comportamiento térmico del LCF-R, con el fin de ve-
rificar la evolución de la corriente durante la falla y en el proceso de recuperación del
LCF-R, además de poder determinar si la corriente puede regresar a su valor nominal
después de la falla y cuanto tiempo se requiere. Para realizar las pruebas de corto circuito
se tiene una corriente nominal In = 62 ARMS (87.7 Apico) y un voltaje en las terminales de
la fuente ajustable V0n = 36 VRMS. La falla se aplicó en un tiempo tf igual a 0.012 s, lo que
corresponde a tres cuartos de un ciclo eléctrico aproximadamente, con un ciclo de 0.016
s. El instante en el que ocurre la falla dentro del ciclo eléctrico determina la magnitud
y la duración de la corriente transitoria, junto con la relación R/L de la resistencia e
inductancia equivalentes del circuito de pruebas.

En la Fig. 5.13 se muestran las corrientes de falla obtenidas con el circuito experimental
y con el circuito de prueba en Matlab-Simulink R© con el módulo Simscape, utilizando los
parámetros definidos en el circuito de pruebas, incluyendo el tiempo en el que ocurre la
falla. Se observa que tanto la falla experimental como la falla simulada coinciden, con lo
que se valida el circuito de prueba simulado. Como se muestra en la Fig. 5.13, la corriente
transitoria durante la falla tiene una duración de un ciclo eléctrico aproximadamente,
debido a la resistencia total en el circuito de prueba, la cual es la suma de las resistencias
de los elementos que lo conforman (terminales, cables y transformadores principalmente),
por lo que la relación R/L de la resistencia e inductancia equivalentes del circuito de
prueba es cercana a la unidad, con lo que se tienen corrientes transitorias de falla de corta
duración [95, 98].
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Fig. 5.13: Comparación entre las corrientes de cortocircuito con y sin LCF-R, obtenidas
del experimento realizado y del modelo genérico.
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5.2 Validación del modelo genérico con resultados experimentales

Los transformadores utilizados en las pruebas en corriente alterna tienen valores bajos
de eficiencia e impedancia de cortocircuito (η = 98% y Z = 2.15%), por lo que su resis-
tencia es considerable, a diferencia de los transformadores de mayor potencia (CNT > 500
kVA, CNT = capacidad nominal del transformador, en kVA), los cuales tienen eficiencias e
impedancias altas, por lo que son predominantemente inductivos y se presentan corrientes
transitorias de mayor duración durante una falla [95, 98]. Debido a la resistencia extra
proporcionada por el LCF-R ante el cortocircuito, se tiene la limitación de la corriente de
falla experimental mostrada en la Fig. 5.13, además de la reducción de la duración de la
corriente transitoria al inicio de la falla.

Se realizaron simulaciones del comportamiento de la corriente de cortocircuito con el
modelo genérico del LCF-R conectado al sistema de prueba, usando los parámetros del
LCF-R construido, obteniéndose la corriente limitada mostrada en la Fig. 5.13. Se observa
que los resultados experimentales de la corriente limitada por el LCF-R y los resultados
obtenidos con el modelo genérico son coincidentes. La Tabla 5.5 resume los resultados ex-
perimentales obtenidos de las pruebas de cortocircuito con y sin LCF-R, donde se observa
que el LCF-R redujo a un 57.5% la corriente de falla máxima alcanzada durante el primer
ciclo eléctrico y redujo a un 59% la corriente de falla máxima alcanzada al final de la falla.

Con la comparación con los resultados obtenidos de la literatura, los resultados ex-
perimentales y los resultados del modelo genérico, se comprueba la validez del modelo
desarrollado, con lo que se pueden realizarse simulaciones de sistemas eléctricos de poten-
cia con el modelo genérico propuesto, con el fin de predecir el comportamiento del LCF-R
cuando interactúa en un sistema eléctrico de potencia ante una falla.

Tabla 5.5: Resultados principales de las pruebas de falla realizadas con el LCF-R.

Sin LCF-R Con LCF-R Unidades
Corriente de falla pico Ifp máxima 400 230 A
Corriente de falla pico Ifp final 372.5 220 A
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Capítulo 6

Caso de estudio

En este capítulo se presenta el análisis del impacto del LCF-R en la estabilidad de las
plantas de generación de potencia eléctrica ante una falla trifásica. A través del modelo
genérico validado en el capítulo 5, se analiza el efecto del LCF-R en la estabilidad de un
generador síncrono conectado en la red eléctrica ante una falla.

6.1. Caso de estudio: Modelo del sistema eléctrico de
potencia

La Fig. 6.1 muestra el sistema trifásico bajo estudio, que consiste en un generador sín-
crono de 1 GVA, el cual se asume que pertenece a una central hidráulica de generación,
conectado a una red eléctrica de corriente alterna (CA) de 60 Hz a través de un LCF-R,
un transformador elevador conectado en ∆/Yg y una línea de transmisión de 700 km. El
generador está equipado con una turbina hidráulica, un gobernador, un regulador de vol-
taje tipo IEEE 1 para máquinas síncronas, un sistema de excitación y un estabilizador de
potencia genérico (PSS) [99]. La red eléctrica es modelada como un bus infinito [98, 100].
La Tabla 6.1 resume los parámetros principales del sistema eléctrico analizado.

TF LT

LV HV BI

LCF-R

MS

Fig. 6.1: Sistema trifásico de prueba considerando un LCF-R.
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6.1 Caso de estudio: Modelo del sistema eléctrico de potencia

En estado estable, el generador aporta 950 MW a la red, con un factor de potencia de
0.95. La línea de transmisión transporta 903 MW, debido a las pérdidas de potencia activa
en el transformador y en la línea de transmisión, lo cual es cercano al límite de cargabili-
dad de la línea por impedancia (SIL = 977 MW, SIL = Surge impedance loading) [98, 101].

Tabla 6.1: Parámetros del sistema eléctrico analizado (f = 60 Hz, con impedancias base
de 0.1904 Ω y 250 Ω para los lados de baja y alta tensión del transformador, LV y HV
respectivamente) [99].

Propiedad Valor Unidad
Generador (MS)
Potencia nominal, SG 1 GVA
Voltaje nominal RMS (línea a línea), VG 13.8 kV
Constante de inercia, H 3.7 s
Número de pares de polos, p 32 -
Resistencia del estator 2.9 ·10−3 pu
Reactancias, Xd, X ′d, X ′′d 1.31, 0.30, 0.25 pu
Reactancias, Xq, X ′′q , Xl 0.47, 0.24, 0.18 pu
Constantes de tiempo, T ′d, T ′′d , T ′′qo 1.01, 0.05, 0.10 s
Transformador (TF)
Potencia nominal, STF 1 GVA
Voltaje RMS nominal (LV/HV) 13.8/500 kV
Conexión ∆/Y g -
Impedancia de los devanados en baja tensión 0.002 pu
Impedancia de los devanados en alta tensión 0.002+j0.12 pu
Impedancia de magnetización 500+j500 pu
Línea de transmisión (LT)
Longitud 700 km
Resistencia positiva de sequencia cero, R0 0.05, 0.605 p.u.
Reactancia inductiva positiva de sequencia cero, XL,0 0.923, 3.399 p.u.
Reactancia capacitiva positiva de sequencia cero, XC,0 1.139, 1.826 p.u.
Bus infinito (BI)
Voltaje nominal línea a línea, VBI 500 kV
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6.2 Resultados y discusiones

6.2. Resultados y discusiones

En esta sección se analiza el impacto de dos diseños de LCF-R durante la falla tri-
fásica en el sistema analizado, los cuales se refieren como LCF-R1 y LCF-R2 y difieren
solamente en la elección del valor de la resistencia de derivación, como se muestra en la
Tabla 6.2. El diseño básico del LCF-R se describe en la sección 4.1 y el modelo corres-
pondiente se muestra en la sección 4.2. Para todos los resultados se utiliza el método de
Runge-Kutta de cuarto orden, con un esquema de paso de tiempo adaptativo, un mínimo
paso de tiempo de 0.5 ms y un máximo paso de tiempo de 16.7 ms (1/f) [72].

Tabla 6.2: Especificaciones para el LCF-R1 y el LCF-R2. Los parámetros de la cinta su-
perconductora utilizada se dan en la Tabla 4.1.

Propiedad Valor Unidad
Temperatura de operación, Top = Tref 77 K
Número de cintas en paralelo por bobina, Ntp 225 -
Número de bobinas conectadas en serie, Nc 5 -
Longitud total de la cinta, ltp 607.5 m
Resistencia de derivación, R?

sh 0.5409 / 0.452 p.u.
Resistencia de la unión, R?

j 2.84× 10−4 p.u.

? LCF-R1 / LCF-R2 (Rsh = 0.103 / 0.086 Ω, Rj = 54× 10−6 Ω)

6.2.1. Limitación de la corriente de falla

Una falla trifásica a tierra ocurre entre el transformador y la línea de transmisión
en un tiempo de t = 0.0322 s, lo que corresponde al momento en que la corriente de
la fase “a” ia cruza por cero. La resistencia de la falla es de 1 mΩ, con una duración
de 0.1 s, lo que corresponde a 6 ciclos eléctricos con la frecuencia de 60 Hz, siendo un
tiempo de duración de falla típico para el estudio de transitorios electromecánicos, ya que
es un tiempo de respuesta representativo de los sistemas de protección instalados en la red.

La Fig. 6.2(a) muestra las corrientes de falla pico para la fase “a” del sistema con y
sin el LCF-R conectado en las terminales del generador síncrono, considerando los casos
optimizado y no optimizado con el LCF-R, mientras que la Fig. 6.2(b) muestra las res-
pectivas corrientes RMS. Se observa que el LCF-R proporciona a la red una protección
pasiva al limitar la magnitud de la corriente de falla, además de mejorar la estabilidad
del generador sin la necesidad de sistemas de control adicionales. Las corrientes máximas
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6.2 Resultados y discusiones

de falla RMS se muestran en la Tabla 6.3.
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(a) Corriente instantánea.

10−2 10−1 100 101
0

0.5

1

1.5

2

2.5
·105

∆tf

Tiempo (s)
i a
,R
M
S
(A

)

Sin falla
Falla sin LCF-R
Falla con LCF-R1
Falla con LCF-R2

(b) Corriente RMS.

Fig. 6.2: Corrientes para la fase “a”, con y sin LCF-R, para los casos optimizado y no
optimizado con el LCF-R: a) Corriente instantánea. b) Corriente RMS.

Tabla 6.3: Valores máximos de corriente de falla RMS, voltaje de falla RMS en las terminales
del LCF-R y temperatura en el LCF-R, además del tiempo de recuperación por fase para el
sistema estudiado.

Fase “a” “b” “c”
IRMS,max (kA)∗ 190 / 94 / 102 147 / 95 / 102 130 / 91 / 102
VRMS,max (kV)∗∗ 6.3 / 6.0 7.2 / 6.6 6.4 / 5.0
Tmax (K)∗∗ 255 / 241 260 / 266 255 / 101
tr (ms)∗∗ 213 / 135 216 / 167 213 / 5

∗ sin LCF-R / con LCF-R1 / con LCF-R2
∗∗ con LCF-R1 / con LCF-R2

Con el LCF-R1 en la fase “a” del sistema se tiene una limitación superior al 49%
de la corriente de falla prospectiva (corriente de falla obtenida sin el LCF-R conectado),
mientras que para las fases “b” y “c”, la limitación de corriente de falla es menor, debido
a que se tienen corrientes de falla prospectivas menores que en la fase “a”.
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6.2 Resultados y discusiones

Con el LCF-R2, las corrientes limitadas fueron ligeramente mayores que las obteni-
das con el LCF-R1, debido a que el valor de la resistencia de derivación es menor con
el LCF-R2, la cual determina principalmente la magnitud de la corriente limitada. El
valor de la resistencia de derivación del orden de 0.1 Ω es muy inferior a la resistencia
equivalente de la capa de YBCO en estado normal (∼ 106 a 100 K), además de ser in-
ferior a la resistencia equivalente del conjunto capas metálicas de la cinta (∼ 0.13 a 100 K).

La Fig. 6.3 muestra la distribución de corriente entre las diferentes capas de materiales
que conforman a la cinta superconductora y la resistencia de derivación. Se incluye el
rango de temperatura de las capas de la cinta superconductora, el cual es similar para
todas las capas, debido a que la cinta es muy delgada [22]. Durante la falla, la mayor
parte de la corriente total fluye a través de la resistencia de derivación, debido a su
valor bajo, mientras que la demás corriente se distribuye en las capas metálicas de la
cinta superconductora. La respuesta del LCF-R ante la falla es rápida, en un rango de
pocos milisegundos, como lo muestra el rápido aumento en la corriente de la resistencia
de derivación. Sin embargo, la recuperación es lenta (cientos de milisegundos), con una
lenta redistribución de la corriente de la resistencia de derivación a las capas metálicas
de la cinta, hasta que la temperatura de la capa superconductora cae por debajo de la
temperatura crítica de la cinta, cuando la corriente se distribuye rápidamente en la capa
superconductora.

10−2 10−1 100 101
0

2

4

6

8

·104

∆tf

Tiempo (s)

i a
,R
M
S
(A

)

Plata superior (T ∈ (77,250) K)
Superconductor (T ∈ (77,250) K)

Hastelloy R© (T ∈ (77,250) K)
Plata inferior (T ∈ (77,250) K)

Resistencia de derivación

Fig. 6.3: Distribución de la corriente total RMS en la fase “a” del LCF-R, a través de las
diferentes capas de materiales que conforman a la cinta superconductora (NtpIk, donde k se
refiere a las distintas capas de la cinta) y la resistencia de derivación.
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6.2.2. Evolución de la estabilidad transitoria del generador

La estabilidad transitoria del generador es analizada a través de la evolución de la velo-
cidad del rotor, la cual varía como consecuencia del desbalance en la potencia activa, de
acuerdo a la ecuación de oscilación de una máquina rotatoria [50, 100, 102, 103]:

d∆ω

dt
=

1

2Hω0

(Pm − Pe) (6.1)

donde ∆ω es la diferencia entre la velocidad angular del rotor ω y la velocidad síncrona
del sistema ω0, H es la constante de inercia, Pm es la potencia mecánica y Pe es la potencia
eléctrica entregada por el generador. No se considera el amortiguamiento en el presente
caso de estudio, lo que conlleva al peor caso en términos de recuperación de estabilidad
después de una falla.

La Fig. 6.4 muestra la evolución de la velocidad del rotor ω en p.u., con y sin LCF-R
conectado en serie con las terminales del generador, después de una falla en el sistema
analizado. Durante la falla, la velocidad del rotor se incrementa sin el LCF-R conectado,
ya que la potencia mecánica es casi constante y el generador no puede transferir potencia
eléctrica a la red (Pe ' 0 en la Ec. (6.1), ya que VHV ' 0). Una vez que la falla es liberada,
el rotor se desacelera, debido a que la máquina síncrona transfiere potencia activa al bus
infinito, lo cual está limitado por el SIL de la línea de transmisión, por lo que el rotor no
puede regresar a la velocidad síncrona y pierde sincronía con el sistema.
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Fig. 6.4: Velocidad del rotor ω en pu, con y sin LCF-R.
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Cuando el LCF-R está conectado al sistema eléctrico, el rotor se desacelera durante la
falla, debido a que el LCF-R consume potencia activa del generador y provee al sistema
de una carga faltante durante la falla, ya que provee una resistencia mayor que la propor-
cionada por el sistema. Debido a que la potencia mecánica no varía, la diferencia entre
la potencias mecánica y eléctrica disminuye, de acuerdo con la Ec. (6.1). Dependiendo
del diseño del LCF-R, la impedancia extra aportada al sistema puede ser mayor o menor
que la impedancia del sistema durante la falla, con lo que la velocidad del rotor puede
aumentar o disminuir.

Cuando la falla es liberada, la resistencia remanente del LCF-R permanece en el sis-
tema hasta que el LCF-R recupera su estado superconductor, lo que permite una mayor
atenuación en las oscilaciones y ayuda a la recuperación de la velocidad síncrona en el
rotor. Por lo tanto, un LCF-R bien diseñado conectado en serie con el generador síncrono
permite estabilizar el sistema cuando se presenta una falla trifásica [12, 104].

6.2.3. Respuesta eléctrica del LCF-R

La Fig. 6.5 muestra el voltaje RMS en las terminales del LCF-R de la fase “a” del sis-
tema para los casos balanceado y desbalanceado. La evolución de la resistencia en las tres
fases del LCF-R se muestra en las Figs. 6.6(a) y 6.6(b) para los dos casos. El tiempo de
recuperación tr se mide del tiempo de liberación de la falla hasta el tiempo de la completa
recuperación del LCF-R (RLCF = 0).
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Fig. 6.5: Voltaje RMS a través de las terminales del LCF-R.
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Fig. 6.6: Resistencia por fase del LCF-R como función del tiempo: a) Para el LCF-R1. b)
Para el LCF-R2.

Los voltajes RMS máximos alcanzados por LCF-R se encuentran en la Tabla 6.3.
Durante la falla, el voltaje en las terminales del LCF-R es del rango del voltaje RMS
nominal de línea a tierra del generador. Los requerimientos de aislamiento en el lado de
bajo voltaje del transformador son cubiertos sin dificultad por el aislamiento de la cinta
del LCF-R [105].

Se encuentra que en la fase “b” las terminales del LCF-R1 alcanzan un voltaje de 7.2 kV
RMS, en contraparte con los 5.0 kV RMS alcanzados en las terminales del LCF-R2 de la
fase “c”, lo cual puede observarse en la evolución de las resistencias de las fases del LCF-R
mostrada en las Figs. 6.6(a) y 6.6(b). Lo anterior se debe a que la resistencia equivalente
del LCF-R2 es menor que la resistencia del LCF-R1, debido al valor de la resistencia de
derivación en cada caso, mostrado en la Tabla 6.2, por lo que el voltaje obtenido en los
LCF-R2 de todas las fases es menor que el voltaje obtenido con los LCF-R1. Debido a que
la corriente de la fase “b” es la primera en superar la corriente crítica, el LCF-R de la fase
‘b” es el primero en reaccionar ante la falla, por lo que tiene un voltaje en sus terminales
antes que los otros LCF-R, alcanzando un valor máximo para los casos LCF-R1 y LCF-R2.

Para el LCF-R1 todas las fases reaccionan ante la falla, mientras que para el LCF-R2
la fase “c” no es activada, debido a su bajo nivel de corriente con respecto al diseño del
LCF-R, por lo que su resistencia se mantiene inferior a la resistencia de derivación cuando
ocurre la falla. La falta de balance en la respuesta dada en las tres fases del LCF-R2 puede
explicarse a través de su comportamiento térmico durante la falla.
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6.2 Resultados y discusiones

6.2.4. Respuesta térmica del LCF-R

Las Fig. 6.7(a) y 6.7(b) muestran la evolución de la temperatura en la capa super-
conductora de una de las cintas por fase para el LCF-R1 y el LCF-R2. El tiempo de
recuperación tr se mide del tiempo de liberación de la falla hasta el tiempo de la com-
pleta recuperación del LCF-R. Las temperaturas máximas alcanzadas y los tiempos de
recuperación se resumen en la Tabla 6.3.
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Fig. 6.7: Temperatura en una capa superconductora por fase: a) En el LCF-R1. b) En el
LCF-R2.

Con una falla iniciada en ia = 0 A, ib es la máxima corriente de falla alcanzada por las
tres fases, por lo que en la fase “b” se alcanza el máximo incremento en la resistencia del
superconductor, la mayor disipación de calor y el mayor aumento de temperatura en la
capa superconductora de la cinta. En el presente caso de estudio, la máxima temperatura
alcanzada es de 266 K, lo cual representa un valor aceptable para mantener la integridad
física de los componentes del LCF-R.

Para el LCF-R1, la evolución de la temperatura en las tres fases es similar. Por otro
lado, para el LCF-R2 la temperatura de la capa superconductora en la fase “c” oscila
alrededor de la temperatura crítica de la cinta, lo que corresponde a un equilibrio entre
enfriamiento y disipación de potencia en la cinta. Lo anterior conlleva a un comportamien-
to oscilante de la resistencia en la fase “c” del LCF-R2, como se muestra en la Fig. 6.6(b).
Finalmente, los tiempos de recuperación en cada fase del LCF-R1 son similares, mientras
que los tiempos de recuperación en el LCF-R2 son diferentes. Independientemente de cada
diseño del LCF-R, la fase “b” es la última en alcanzar una completa recuperación.
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6.2 Resultados y discusiones

La Fig. 6.8(a) muestra las potencias de enfriamiento y de disipación para una cinta
perteneciente a la fase “a” del LCF-R1. Antes de la falla, el LN2 tiene la suficiente entalpía
para absorber la disipación de calor en el LCF-R, debida a las resistencias de las uniones,
por lo que la temperatura en estado estable del LCF-R se mantiene cerca de 77 K. Du-
rante la falla, la potencia de disipación supera al enfriamiento hasta que se libera la falla.

Mientras se tiene la recuperación del LCF-R en el tiempo tr, hay una pequeña caída en
la potencia de disipación y un decremento paulatino en la temperatura de la capa super-
conductora. Posteriormente, la recuperación se acelera en la transición entre la ebullición
completa y la generación de burbujas en el LN2 en la superficie de la cinta (Fig. 4.8(a)),
con un máximo de potencia de enfriamiento en el tiempo tr, en el cual la temperatura de
la capa superconductora baja a 77 K.

La Fig. 6.8(b) muestra la respuesta del enfriamiento en las diferentes fases del LCF-R1
y el LCF-R2. La potencia máxima de enfriamiento se alcanza en el máximo flujo de calor
del LN2. Mientras que todas las fases del LCF-R1 responden igual a la falla en términos
de enfriamiento, se observan diferentes comportamientos en el enfriamiento de las fases
del LCF-R2. En particular, el enfriamiento en la fase “c” oscila entre la formación de
burbujas y la libre convección y entonces, se enfría inmediatamente después de que la
falla es liberada. Las demás fases muestran un comportamiento similar al mostrado por el
LCF-R1 en términos de enfriamiento, el cual ocurre en el régimen de ebullición de película
hasta que el tiempo de recuperación es alcanzado, en el cual ocurre la transición entre la
ebullición de película a la ebullición de burbujas en el LN2.

El diseño óptimo del LCF-R se alcanza con el uso mínimo de cintas para alcanzar la
corriente de falla deseada y la recuperación del estado superconductor después de que la
falla es liberada. Sin embargo, el diseño óptimo no conlleva a una respuesta balancea-
da para las tres fases durante una falla trifásica, como se mostró en el presente estudio.
Aunque es posible optimizar el diseño para alcanzar una respuesta balanceada en las tres
fases durante una falla trifásica, no es un requisito necesario para obtener una limitación
de falla aceptable o incrementar la estabilidad en los generadores.

Por lo tanto, las diferencias entre un diseño balanceado con uno no balanceado en la
limitación de corriente, la estabilidad del sistema y la temperatura alcanzada en el LCF-R,
no representan una restricción extra en el diseño del LCF-R, al menos para este caso de
estudio. Por el contrario, el desbalance en la respuesta de las fases del LCF-R ante una
falla trifásica puede ayudar a una recuperación más rápida, a pesar de que se tenga una
menor limitación de corriente, lo que conllevaría a un menor gasto de LN2 durante una
falla y un sistema criogénico más económico.

63



6.3 Impacto del tiempo de falla en la respuesta del LCF-R trifásico
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Fig. 6.8: a) Potencias de disipación y de enfriamiento para una cinta de la fase “a” del
LCF-R1. b) Comparación entre las potencias de enfriamiento para una cinta de la fase “a”
del LCF-R1 y el LCF-R2. Se utilizó la curva de enfriamiento presentada en la Fig. 4.8(a).

En el presente caso, el sistema recupera su régimen nominal. Sin embargo, para fallas
con duración mayor a 6 ciclos debe existir una apertura en el circuito, ya que se tendría
un comportamiento térmico más comprometedor en el superconductor. A pesar de que se
requiere la acción de los interruptores, el costo de los mismos se reduciría, debido a que la
corriente limitada por el LCF-R reduce el rango de corriente de acción de los interruptores,
lo que los haría más baratos. Lo anterior es importante, debido a que se tendría mayor
duración en los interruptores y se recuperaría la inversión hecha con los LCF-R instalados.

6.3. Impacto del tiempo de falla en la respuesta del
LCF-R trifásico

En esta sección se analiza el impacto del tiempo de inicio de falla en la respuesta de
los tres LCF-R conectados en el sistema trifásico presentado en la sección 6.1. Para este
estudio, se emplearon las especificaciones del diseño balanceado del LCF-R1 dadas en la
Tabla 6.2, con un índice n constante n0 = 21 y usando la curva de enfriamiento mostrada
en la Fig. 4.8(a). Se consideraron tres casos de estudio con diferentes tiempos de inicio
de falla, tf1, tf2 y tf3, los cuales difieren entre si en múltiplos de la tercera parte de un
ciclo eléctrico c = 1/60 s (c = 0.0167 s), lo que equivale a diferencias angulares de 120◦

eléctricos entre cada caso de estudio.
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6.3 Impacto del tiempo de falla en la respuesta del LCF-R trifásico

El tiempo de falla tf1 es igual a 0.0322 s, el cual es utilizado en la sección 6.1 (0◦),
mientras que el tiempo de falla tf2 es igual a un tercio de ciclo eléctrico por encima de
tf1, es decir tf2 = tf1 + c/3, lo que corresponde a tf2 = 0.03778 s (120◦). Por último,
el tiempo de falla tf3 es igual a dos tercios de ciclo eléctrico por encima de tf1, es decir
tf3 = tf1 + 2/3× c, lo que corresponde a tf3 = 0.0433 s (240◦). El tiempo de duración de
la falla ∆tf es de 0.1 s para cada uno de los casos (∆tf1 = ∆tf2 = ∆tf3 = 0.1 s).

En la Fig. 6.9 se muestra la velocidad del rotor normalizada ω/ω0 a través del tiempo
para los diferentes casos de estudio. A pesar de que los tiempos de inicio de la falla
son distintos, la velocidad del rotor en cada caso muestra un comportamiento similar
al presentado en la Fig. 6.4, con una rápida recuperación de la velocidad del rotor a la
velocidad síncrona ω0, debido a la acción de los LCF-R conectados en cada una de las fases
del sistema eléctrico. Durante la falla, la velocidad del rotor se mantiene por debajo de ω0,
por la potencia eléctrica consumida por los LCF-R. Posteriormente, la falla es liberada
y el rotor empieza a oscilar, debido a la carga extra en el sistema por los LCF-R que
no han recuperado su estado superconductor. Las oscilaciones disminuyen con el tiempo
hasta que los LCF-R recuperan su estado superconductor y la velocidad angular del rotor
regresa al valor síncrono.
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Fig. 6.9: Velocidad del rotor ω en pu para el sistema eléctrico con el LCF-R conectado,
considerando diferentes tiempos de falla tf .
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6.3 Impacto del tiempo de falla en la respuesta del LCF-R trifásico

En las Figs. 6.10(a), 6.10(c) y 6.10(e) se tienen las corrientes de falla en cada una de
las fases del sistema estudiado sin LCF-R conectado, para los tiempos de falla tf1, tf2 y
tf3, donde se observan corrientes transitorias elevadas con una magnitud que decrece más
allá de los seis ciclos eléctricos, debido a la reactancia en la red eléctrica. Se tiene una
permutación en el comportamiento de las corrientes de falla de cada una de las fases para
los tiempos de falla considerados, los cuales están separados un tercio de ciclo eléctrico,
lo que corresponde a 120◦ eléctricos en la corriente nominal, que es la separación angu-
lar entre las fases del sistema eléctrico trifásico, con una secuencia de fases de “a”, “b” y “c”.

Las Figs. 6.10(b), 6.10(d) y 6.10(f) muestran las corrientes de falla obtenidas con el
LCF-R conectado al sistema eléctrico analizado. El comportamiento de las corrientes de
las fases para los tiempos de falla especificados muestra la misma permutación observada
en las corrientes de falla sin LCF-R, con corrientes transitorias de menor magnitud y
duración, debido a la carga resistiva en el sistema introducida por el LCF-R al momento
de la falla. Después de aproximadamente un ciclo de operación, las corrientes de falla
limitadas alcanzan un valor pico similar en cada una de las fases para los casos de estudio
analizados, por lo que el LCF-R ayuda a uniformizar el comportamiento de las corrientes
de falla y reducir la magnitud y duración de las corrientes transitorias, sin importar en
que parte del ciclo eléctrico en la corriente nominal ocurra la falla.

En las Figs. 6.11(a), 6.11(c) y 6.11(e) se tienen las resistencias de los LCF-R en las
fases del sistema estudiado, considerando los tiempos de falla tf1, tf2 y tf3, mientras que
las Figs. 6.11(b), 6.11(d) y 6.11(f) muestran las temperaturas de las capas superconduc-
toras de una de las cintas de los LCF-R para cada una de las fases. Se tiene un rápido
incremento en la resistencia al momento de la falla hasta llegar a un valor de saturación
que corresponde a la resistencia de derivación. Cuando la falla es liberada, la resistencia
decrece gradualmente, debido a la reducción en la temperatura de la cinta superconducto-
ra, la cual desciende abruptamente cuando ocurre la transición de la ebullición de película
a la ebullición nucleada en el LN2 (ver Fig. 4.8(a)). Con lo anterior, las cintas regresan a
su estado superconductor, como se observa en las resistencias de los LCF-R.

Las temperaturas de las capas superconductoras de los LCF-R en cada una de las
fases se mantienen por debajo de los 270 K, lo cual representa un valor aceptable para
mantener la integridad física de los componentes de los LCF-R. Se tiene una evolución
simétrica con el tiempo en la resistencia y la temperatura de las cintas de los LCF-R
en cada una de las fases para los tiempos de falla analizados, con la permutación en el
comportamiento de las resistencias y temperaturas observada con las corrientes de falla
con y sin LCF-R conectado en el sistema de estudio.
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6.3 Impacto del tiempo de falla en la respuesta del LCF-R trifásico
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Fig. 6.10: Corrientes obtenidas con diferentes tiempos de falla en cada una de las fases del
sistema estudiado: a) Para tf1, sin LCF-R. b) Para tf1, con LCF-R. c) Para tf2, sin LCF-R.
d) Para tf2, con LCF-R. e) Para tf3, sin LCF-R. f) Para tf3, con LCF-R.
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6.3 Impacto del tiempo de falla en la respuesta del LCF-R trifásico
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Fig. 6.11: a), c) y e) Resistencias como función del tiempo de los LCF-R de cada una de las
fases, considerando los tiempos de falla tf1, tf2 y tf3. b), d) y f) Temperaturas como función
del tiempo de las capas superconductoras de una de las cintas de los LCF-R de cada una de
las fases, considerando los tiempos de falla tf1, tf2 y tf3.
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6.3 Impacto del tiempo de falla en la respuesta del LCF-R trifásico

Se incluye un caso de estudio con un tiempo de falla tf4 = 0.0355 s, el cual corresponde
a 60◦ después del inicio de un ciclo eléctrico en la corriente nominal, con el fin de realizar
una comparación de los comportamientos eléctrico y térmico de los tres LCF-R conec-
tados en el sistema eléctrico con un tiempo de falla entre los tiempos tf1, tf2 y tf3, los
cuales corresponden a ángulos eléctricos de 0◦, 120◦ y 240◦, con lo que se tiene el análisis
de tiempos de falla dentro de un ciclo eléctrico completo de un sistema eléctrico trifásico,
con una secuencia de fases de “a”, “b” y “c”. El tiempo de duración de la falla ∆tf es de 0.1 s.

En la Fig. 6.12(a) se muestran las corrientes de falla en cada una de las fases del
sistema eléctrico estudiado sin LCF-R conectado para el tiempo de falla tf4, donde la
magnitud de la corriente pico máxima se tiene en la fase “c”, la cual se encuentra dentro
de los 300 kAp límites mostrados en las corrientes de falla para los demás casos de estudio
(ver Fig. 6.10). En la Fig. 6.12(b) se muestran las corrientes de falla obtenidas en cada
una de las fases del sistema con LCF-R conectado al sistema eléctrico, con una corriente
pico máxima de 150 kAp en la fase “a” al inicio de la falla. Las corrientes transitorias
tienen menor magnitud y duración, debido a la carga resistiva en el sistema introducida
por el LCF-R al momento de la falla, las cuales alcanzan una magnitud de 100 kAp en
cada una de las fases después de un ciclo eléctrico de operación, lo cual es similar a las
corrientes de falla limitadas mostradas en la Fig. 6.10.

En la Fig. 6.12(c) se muestran las resistencias en cada una de las fases del LCF-R
con el tiempo de falla tf4, las cuales tienen un rápido incremento al momento de la falla
hasta alcanzar un valor próximo a la resistencia de derivación. La Fig. 6.12(d) muestra
las temperaturas de las capas superconductoras de una de las cintas de los LCF-R en
cada una de las fases, las cuales se mantienen por debajo de los 270 K, con lo cual se
mantiene la integridad física de los componentes de los LCF-R. Cuando la falla es libe-
rada, la resistencia decrece gradualmente, debido a la reducción en la temperatura de la
cinta superconductora, la cual desciende abruptamente en la transición de la ebullición
de película a la ebullición nucleada en el LN2, con lo que las cintas regresan a su estado
superconductor.

Para el tiempo de falla tf4, las resistencias y las temperaturas de las cintas en cada una
de las fases tienen un comportamiento similar al mostrado en las Figs. 6.11(e) y 6.11(f)
respectivamente, que corresponden al tiempo de falla tf3 con un ángulo eléctrico 240◦

en la corriente nominal, ya que en ambos casos, la corriente de falla en la fase “a” es la
primera en superar la corriente crítica del LCF-R, seguida de las fases “c” y “b”, como se
muestra en las Figs. 6.10(e) y 6.12(a) para los tiempos de falla respectivos.
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Fig. 6.12: a) Corrientes de falla en cada una de las fases del sistema estudiado con tf4. b)
Corrientes de falla limitadas. c) Resistencia como función del tiempo de los LCF-R de cada
una de las fases. d) Temperatura como función del tiempo de las capas superconductoras de
una de las cintas de los LCF-R de cada una de las fases.

Por lo tanto, los LCF-R conectados en cada fase del sistema eléctrico estudiado se
comportan de manera adecuada, con una respuesta balanceada dentro de los límites de
operación del dispositivo, similar a lo presentado en la sección 6.2, con una limitación de
corriente de falla aceptable y logrando la estabilidad de la velocidad síncrona del sistema
ante cualquier tiempo de falla dentro de un ciclo eléctrico de operación. El LCF-R ayuda a
uniformizar el comportamiento de las corrientes para diferentes tiempos de falla y reducir
la magnitud y duración de las corrientes transitorias, sin importar en que parte del ciclo
eléctrico en la corriente nominal ocurra la falla.
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6.4 Estudio paramétrico

6.4. Estudio paramétrico

En esta sección se realiza un estudio paramétrico para comprender los comportamien-
tos eléctrico y térmico del LCF-R bajo diferentes condiciones de enfriamiento y conside-
rando diferentes índices n del material superconductor. El sistema eléctrico analizado es
el presentado en la sección 6.1, el cual tiene conectados en serie tres LCF-R idénticos, uno
por fase, con las especificaciones del diseño balanceado del LCF-R1 dadas en la Tabla 6.2.
El tiempo de falla tf es igual a 0.0322 s, mientras que el tiempo de duración de la falla
∆tf es igual a 0.1 s.

6.4.1. Impacto de las curvas de enfriamiento

En esta sección se realiza un estudio paramétrico para comprender los comportamien-
tos eléctrico y térmico del LCF-R bajo diferentes condiciones de enfriamiento, consideran-
do el régimen adiabático y tres diferentes curvas de enfriamiento del nitrógeno líquido a
77 K, mostradas en la Fig. 6.13, donde q es el flujo de calor entre la superficie de una cinta
y el LN2, en W/m2, mientras que ∆T es la diferencia de temperatura entre la superficie
de la cinta y el LN2, en K. Las curvas fueron obtenidas en condiciones de estado estable,
aunque, se espera un mejor enfriamiento durante el estado transitorio [87]. La diferencia
entre las curvas presentadas se debe a las características particulares de la superficie de
la cinta.
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Fig. 6.13: Evolución del flujo de calor entre la superficie de la cinta a una temperatura T
y el nitrógeno líquido circundante a Tref =77 K [60, 106, 107].
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Las Figs. 6.14(a) y 6.14(b) muestran la evolución en el tiempo de la resistencia y de
la temperatura de la capa superconductora de una cinta del LCF-Ra para las diferentes
curvas de enfriamiento, el cual no puede recuperarse en el caso adiabático y alcanza una
resistencia de saturación similar al valor de la resistencia de derivación. Mientras las cintas
se encuentren completamente bañadas en LN2, el LCF-R puede recuperarse con fallas con
duración del orden de 6 ciclos eléctricos, debido al enfriamiento proporcionado por el LN2,
mientras que la temperatura se conserve por debajo de 300 K (máxima transferencia de
calor disponible para las curvas CC-1, CC-2 y CC-3).

El enfriamiento afecta ligeramente la evolución de la resistencia del LCF-R al ini-
cio de la falla, siendo mayor su impacto durante la distribución de corriente en la cinta
superconductora, la cual ocurre cuando la corriente es cercana a la corriente crítica del
superconductor. Una vez que la falla es liberada, la disipación de calor de las cintas dismi-
nuye, ya que la corriente regresa a su valor nominal y el enfriamiento empieza a dominar
sobre la disipación de calor. Con las curvas CC-1 y CC-2, mostradas en la Fig. 6.13, se
tiene la misma evolución de la temperatura y de la resistencia del LCF-Ra, con un mis-
mo tiempo de recuperación, mientras que con la curva CC-3 se tiene un comportamiento
similar al caso adiabático al inicio de la falla.
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Fig. 6.14: a) Resistencia del LCF-Ra como función del tiempo para las distintas curvas de
enfriamiento y el caso adiabático. El tiempo de recuperación tr se mide a partir del tiempo de
liberación de la falla hasta el tiempo de la completa recuperación del LCF-R. b) Temperatura
de la capa superconductora de una de las cintas del LCF-Ra para cada uno de los casos de
estudio.
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Para las curvas CC-1 y CC-2, la transición entre la ebullición de película y la ebullición
nucleada del nitrógeno líquido ocurre con una diferencia de temperatura de 30 K, mientras
que para la curva CC-3, la transición ocurre con una diferencia de temperatura mayor,
aproximadamente de 50 K, por lo que la recuperación del estado superconductor ocurre
más rápido con la curva CC-3 que con las demás curvas una vez que la falla ha sido
liberada. Por lo tanto, la curva CC-3 ofrece el mejor esquema de enfriamiento, a pesar de
que el flujo de calor pico es menor que el obtenido con las curvas CC-1 y CC-2, como se
muestra en la Fig. 6.13.

6.4.2. Impacto del índice n del superconductor

Se realizaron estudios paramétricos para determinar el impacto del índice n a 77 K en
la magnitud de la corriente de falla. Se eligieron diferentes índices n a 77 K con el fin de
analizar la variabilidad en la transición en la característica del superconductor alrededor
de la corriente crítica para una curva de enfriamiento en específico (CC-1). Para poder
observar el impacto de los parámetros en la corriente de falla limitada y la temperatura
alcanzada por las cintas superconductoras, la resistencia RMS del LCF-Ra RLCF, RMS y la
temperatura RMS de la capa superconductora de una de las cintas del LCF-Ra TLCF, RMS

se graficaron con respecto a la corriente RMS de la fase “a” Ia, RMS, como se muestra en
la Fig. 6.15(a) y la Fig. 6.15(b), respectivamente. Las flechas indican la evolución con el
tiempo de la resistencia y la temperatura del LCF-R durante la falla y cuando esta es
liberada.
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Fig. 6.15: Estudios paramétricos realizados con diferentes valores del índice n. a) Resistencia
RMS del LCF-Ra como función de la corriente RMS Ia, RMS. b) Temperatura RMS del LCF-
Ra como función de la corriente RMS Ia, RMS. Las flechas indican la evolución de la resistencia
y de la temperatura de la capa superconductora con el tiempo durante y después de la falla.
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6.4 Estudio paramétrico

En la Fig. 6.15(a) se observa el impacto del índice n durante la transición de la corrien-
te del LCF-R por encima de la corriente crítica, ya que el aumento brusco en la resistencia
del LCF-R es más notorio mientras mayor sea el índice n, como se esperaba con el uso de
la ley de potencia para obtener la resistencia de las capas superconductoras alrededor de
Ic. Con el aumento en la resistencia del LCF-R se tiene un aumento en las temperaturas
de las capas superconductoras de las cintas, como lo muestra la Fig. 6.15(b), por lo que se
tiene un incremento en la temperatura del superconductor mientras mayor sea el índice
n en esta etapa, que corresponde al régimen de flujo de arrastre en el superconductor. La
resistencia del LCF-R es determinada en su totalidad por las propiedades del supercon-
ductor (índice n e Ic).

Una vez que la corriente comienza a distribuirse en la matriz metálica de la cinta,
lo que corresponde al estado de flujo continuo en el superconductor, la resistencia del
superconductor es del orden de la resistencia de la matriz metálica de la cinta y de la
resistencia de derivación, por lo que la participación de las capas superconductoras de la
cintas en el proceso de limitación de corriente disminuye, el cual ahora es determinado
en su mayoría por la resistencia de derivación. Por consiguiente, con el incremento del
índice n se disminuye la magnitud de la corriente de falla y se tiene una mejor limitación
de corriente, debido a que la transición del estado superconductor al estado normal de
la cinta ocurre más rápido y la resistencia del LCF-R alcanza su valor de saturación en
menos tiempo, el cual corresponde a la resistencia de derivación.

Después de haber alcanzado la corriente máxima la corriente RMS disminuye, ya que
se tiene un aumento en la resistencia del LCF-R con el respectivo aumento en la tempe-
ratura de las capas superconductoras de las cintas. En esta etapa, la temperatura tiene
un mayor incremento mientras menor sea el índice n, como se observa en la Fig. 6.15(b),
debido a que la transición al estado normal del superconductor es más lenta con un índice
n menor, por lo que la distribución de corriente en la resistencia de derivación es más
tardada. La resistencia equivalente del LCF-R es similar a la resistencia de derivación,
debido al incremento en la resistencia de las cintas.

Las capas superconductoras alcanzan una temperatura máxima de 250 K, tiempo en
el cual se libera la falla, a partir del cual la resistencia y la temperatura en el LCF-
R disminuyen hasta regresar al estado superconductor, lo cual constituye la etapa de
recuperación del LCF-R, donde el impacto del índice n en las curvas características del
LCF-R es mínimo, por lo que el impacto del índice n es mayor durante la falla, reduciendo
la corriente de cortocircuito.
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Capítulo 7

Conclusiones

Se desarrolló un modelo genérico del LCF-R constituido por cintas comerciales de se-
gunda generación (YBCO), el cual describe los comportamientos térmico y eléctrico de los
elementos que conforman al LCF-R a través de una analogía electrotérmica, considerando
condiciones ideales de operación. El modelo puede ser usado para analizar el impacto del
LCF-R en redes eléctricas y sistemas eléctricos de potencia de corriente alterna monofá-
sicos y trifásicos, bajo diferentes condiciones de operación.

El diseño básico del LCF-R está basado en una bobina bifilar plana no inductiva co-
nectada en paralelo a una resistencia de derivación metálica a temperatura ambiente. La
bobina está construida con cintas superconductoras comerciales de YBCO con y sin esta-
bilizador de cobre, conectadas en paralelo. Se considera que las cintas no tienen uniones,
con el fin de evitar soldaduras innecesarias, sin quitarle generalidad al modelo. La longitud
de las cintas, el número de cintas conectadas en paralelo y el valor de la resistencia de
derivación se consideran como parámetros de diseño del LCF-R.

El modelo genérico fue desarrollado en la plataforma de simulación Matlab-Simulink R©,
con el módulo Simscape y fue validado con simulaciones y resultados experimentales de
un diseño particular de un LCF-R obtenido en la literatura, mostrando buenas similitudes
entre los resultados obtenidos con el modelo genérico, el modelo consultado y los resulta-
dos experimentales.

Se compararon los resultados de las pruebas de cortocircuito en corriente alterna apli-
cadas a un modelo experimental de LCF-R con los resultados obtenidos con el modelo
genérico. El modelo del LCF-R consistía en una bobina bifilar de geometría axial fabrica-
da con cintas superconductoras de YBCO con estabilizador cobre y sin aislamiento, a las
cuales se les conectó en paralelo un estabilizador adicional de cobre, con el fin de tener
un mayor rango de corriente para el LCF-R, ya que las pruebas en CD realizadas pre-
viamente a una muestra de la cinta superconductora empleada mostraron que no resiste
corrientes mayores al 110% de su corriente crítica. Se obtuvieron buenas similitudes entre
los resultados obtenidos con el modelo genérico y los resultados experimentales.
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Con las verificaciones realizadas se confirmó la validez de la aplicación del modelo ge-
nérico del LCF-R en el análisis de sistemas eléctricos de potencia. Por lo tanto, se obtuvo
un modelo genérico validado para estudios en redes eléctricas poco malladas.

Se utilizó el modelo genérico para llevar a cabo el análisis de la estabilidad transitora
en un sistema eléctrico de corriente alterna trifásico, compuesto de un generador síncrono
conectado a un bus infinito a través de un transformador elevador de tensión y una línea
de transmisión larga (>100 km), el cual fue sujeto a una falla trifásica transitoria en sus
terminales. El modelo del LCF-R fue conectado en serie en cada una de las terminales del
generador síncrono.

Se mostró que a través de la selección adecuada de los parámetros de diseño del LCF-R,
además de obtener la limitación deseada de corriente de cortocircuito, es posible mejorar
la estabilidad transitoria ante una falla y alcanzar la recuperación del LCF-R en el régimen
nominal de un sistema eléctrico trifásico de corriente alterna y de gran potencia, cercana
a 1 GVA, sin requerir la acción adicional de interruptores de potencia o dispositivos de
control de fallas adicionales.

Además, se mostró que es posible obtener una respuesta homogénea en las tres fases
del LCF-R ante una falla trifásica, lo cual puede referirse como un diseño optimizado. Se
mostraron los resultados de un diseño no optimizado del LCF-R trifásico, en el que se
tiene una respuesta desbalanceada en las tres fases que conforman al LCF-R trifásico, lo
cual es una situación no deseable, debido a que se tiene la poca participación de alguno
de los LCF-R al momento de ocurrir una falla.

En el presente proyecto de doctorado se verificaron las siguientes hipótesis:

Mientras que la temperatura y la intensidad de campo magnético se mantengan por
debajo de los valores críticos del superconductor, el LCF-R presenta una resistencia
despreciable con corrientes inferiores a la corriente crítica del superconductor, por lo
que no presenta pérdidas y caídas de voltaje bajo condiciones normales de operación.

El LCF-R presenta un gran aumento en su resistencia en una fracción de ciclo de
potencia a 60 Hz cuando la corriente que circula a través de sus terminales supera a
la corriente crítica, con lo que se limita la corriente de falla de manera automática.

Acoplar el modelo teórico del LCF-R con modelos de la red eléctrica permite definir
un diseño óptimo del LCF-R y entender como este sistema se comporta en conjunto
con otros sistemas de potencia.
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Apéndice A

Apéndice A

En este apéndice se presenta la publicación que fue resultado de este trabajo de inves-
tigación:

J. J. Pérez-Chávez, F. Trillaud, L. M. Castro, L. Quéval, A. Polasek and R. de Andra-
de Jr. Generic Model of Three-Phase (RE)BCO Resistive Superconducting Fault Current
Limiters for Transient Analysis of Power Systems. IEEE Transactions on Applied Super-
conductivity, 29(6): 1–9, 2019.
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Apéndice B

Apéndice B

En este apéndice se presentan las propiedades térmicas de las diferentes capas que
conforman las cintas de YBCO empleadas en este trabajo. En la Fig. B.1 se presenta la
resistividad eléctrica como función de la temperatura de los materiales que conforman las
capas de las cintas de YBCO, mientras que en la Fig. B.2 se tiene la capacidad calorífica
específica como función de la temperatura de los materiales, incluyendo el aislamiento
(Kapton R©). La conductividad térmica de los materiales se presenta en la Fig. B.3 [23,
108, 109].

Tabla B.1: Densidades de los materiales de las cinta de YBCO.

Capa Símbolo Densidad, γ
kg/m3

YBCO YB 6300
Cobre Cu 8960
Plata Ag 10490

Hastelloy R© Hs 8900

B.1. Resistividad eléctrica vs temperatura

Plata [106]:
ρAg = −2.082× 10−9 + 6.17× 10−11 T (B.1)

Cobre [106]:
ρCu = −3.06× 10−9 + 6.841× 10−11 T (B.2)

Hastelloy R© [82]:

ρHs = 1.22615× 10−6 + 1.16923× 10−10 T (B.3)
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B.2 Capacidad calorífica específica vs temperatura

YBCO [106]:
ρY BCO = −1× 10−3 + 1× 10−4 T (B.4)
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Fig. B.1: Resistividad eléctrica ρ vs temperatura T de los materiales que conforman las
capas de la cinta de YBCO.

B.2. Capacidad calorífica específica vs temperatura

Plata [110]:

ςAg = 1000

1944

(
T

220

)3
−0.85

+ 24.95−0.85

−1/0.85

107.868
(B.5)

Cobre [106]:
ςCu = 390.9− 539.4 e−0.014 T (B.6)

Hastelloy R© [106]:

ςHs = 1000(0.19 + 2(0.194(1− e−T/310)) (B.7)

YBCO [22]:

ςY BCO = 390

(
250

T

)2(
e250/T

e250/T − 1

)2

(B.8)
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B.3 Conductividad térmica vs temperatura

Kapton R© [111]:

ςkp = 10X/1420 (B.9)

Donde:

X = −1.3684 + 0.65892 log10(T ) + 2.8719 log10(T )2 + 0.42651 log10(T )3

−3.0088 log10(T )4 + 1.9558 log10(T )5 − 0.51998 log10(T )6 + 0.051574 log10(T )7
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Fig. B.2: Capacidad calorífica específica ς como función de la temperatura T de los mate-
riales de la cinta de YBCO.

B.3. Conductividad térmica vs temperatura

Plata [106]:
kAg = 420.9 + 501.8× 0.956T (B.10)

Cobre [106]:
kCu = 420.7 + 2076× 0.965T (B.11)

Hastelloy R© [112]:

kHs = 5.726708 + 1.349819× 10−2 T + 3.565928× 10−6 T 2 (B.12)
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B.3 Conductividad térmica vs temperatura

YBCO [106]:
kY BCO = 5 (B.13)

Kapton R© [113]:
kkp = 10X (B.14)

Donde:

X = 5.73101− 39.5199 log10(T ) + 79.9313 log10(T )2 − 83.8572 log10(T )3

+50.9157 log10(T )4 − 17.9835 log10(T )5 + 3.42413 log10(T )6

−0.27133 log10(T )7
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Fig. B.3: Conductividad térmica k como función de la temperatura T de los materiales de
las capas de la cinta de YBCO.
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