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Superconductividad

Linea de transmision

Ley General de Electricidad

CNEE

GLOSARIO

Al enfriar ciertos metales y aleaciones por
debajo de una temperatura critica (Tc), del
orden de algunos °K, se observa la
desaparicion repentina de la resistividad
eléctrica. Este fendmeno sorprendente se

denomina superconductividad.

Es un dispositivo que se usa para transportar
energia electromagnética y/o informacion de un

sitio a otro.

Determina con claridad los aspectos asociados
a la rectoria, la facilitacién, la regulacién y la
coordinacion comercial de las actividades del

subsector eléctrico.

Organismo técnico del Ministerio de Energia y
Minas, con independencia funcional, encargado
de formular, implantar y fiscalizar el marco
regulatorio y normativo, que define las reglas
del juego del desarrollo de las actividades del
subsector eléctrico, y la actuacion de los
agentes economicos que intervienen en el

mismo.
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AMM

Teoria BCS

Efecto Meissner

Efecto de Proximidad

Entidad privada sin fines de lucro, que coordina
las transacciones entre los participantes del

Mercado Mayorista.

La teoria BCS muestra que, en ciertas
condiciones, la atraccion entre electrones
debida a un intercambio de fonones puede
exceder ligeramente a la repulsién culombiana.
Los electrones se mantienen unidos débilmente
y formaran el Illamado Par de Cooper
(elementos responsables de la

superconductividad).

Un superconductor se comporta de manera tal,
que nunca permite que un campo magnético
penetre en su interior. Es decir, que un

superconductor es un diamagnético perfecto.

Consiste en que la propiedades
superconductoras de la peliculas metalicas
pueden verse seriamente afectadas por el

contacto directo con otros metales.
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RESUMEN

La superconductividad, fendmeno sorprendente que fue observado por
primera vez por el holandés Kamerlingh Onnes en 1911, quien encontré que la
resistencia del mercurio se acercaba a cero luego de que su temperatura se
acercara a los 0 °K. Esto dio paso a un sinfin de descubrimientos en diversos

materiales con temperatura extremadamente frias.

Interesantes fendmenos como el Meissner-Ochsenfeld que lleva el
nombre de los investigadores alemanes Walter Meissner y Robert Ochsenfeld,
amplian el campo de aplicacién, no solo reduciendo a cero la resistencia
eléctrica sino también reduciendo a cero la resistencia mecanica (trenes

levitantes).

Existen varias teorias que explican el fendmeno superconductor, con
algunas deficiencias que actualmente estan en revision. La teoria BCS,
propuesta por Bardeen, Cooper y Schrieffer en 1957 es una de ellas. Esta
teoria explica el porqué en un material superconductor la resistencia se reduce
a cero, demostrandolo con la interaccion entre electrén-fonén-electron (Pares

de Cooper).

Las aplicaciones de esta tecnologia son ilimitadas. Actualmente se
construyen los equipos de resonancia magnética, comunes en hospitales, con
superconductores. En el campo del alto voltaje, ya se construyen cables
capaces de portar miles de veces mas amperaje que las actuales lineas de
transmision. Cables que agrupan las tres fases en capas sobre un eje comun.
Trenes levitantes que alcanzan velocidades de hasta 500 km. por hora,

demuestran la revolucion industrial que se avecina con esta tecnologia.
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Sin embargo, debido a que los costos actuales son demasiado elevados,
la necesidad de seguir investigando sobre nuevos materiales capaces de pasar
al estado superconductor en una temperatura ambiente, es de sumo interés a
nivel mundial, pues esto reduciria los gastos considerablemente. Mientras tanto,
Guatemala tendria que esperar esos avances y aprovechar las oportunidades
venideras en este interesante y amplio campo de la superconductividad, aunque
no se puede descartar la posibilidad que entre el gobierno y el llamado sector
privado, inicien investigaciones, porque al fin y al cabo, la superconductividad

beneficiaria principalmente a estos dos entes de la sociedad guatemalteca.
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OBJETIVOS

General
Dar a conocer la potencialidad de la tecnologia superconductora, y
plantear la posibilidad de su aplicacion futura en la transmision de energia
eléctrica en Guatemala.
Especificos
1. Motivar la elaboracion de programas académicos de largo plazo por
parte de la Universidad de San Carlos de Guatemala, para el

conocimiento técnico-cientifico de la superconductividad.

2. Ejemplificar la eficiencia de los superconductores con experiencias

exitosas de otros paises.

3. Promover el conocimiento general empirico de la superconductividad en

diferentes sectores no académicos de la poblacion guatemalteca.
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INTRODUCCION

El acelerado avance tecnolégico que se observa actualmente en el
mundo, y las multiples aplicaciones que posibilitan, motiva el planteamiento de
proyectos, al menos exploratorios, para una posible y futura implementacion de
equipo y materiales, cada vez mejores en el campo de la electricidad que, sin

duda, haria mas barata y eficiente la prestacion de este servicio publico.

Pero no se trata de hacer un planteamiento tecnologista, porque ello sélo
favorece a los sectores dominantes, sino de un planteamiento de caracter
social. Y con ello planteo que la “tecnologia moderna” se ponga al servicio de

toda la sociedad, sin privilegios sectoriales.

La superconductividad, tema del presente trabajo de graduacion, puede
llegar a ser en el futuro, una solucién duradera para diferentes problemas que
enfrenta actualmente el sector eléctrico en Guatemala, y puede ponerse al
servicio de toda la colectividad. Esta area eléctrica ha ido despertando interés
en diversas partes del mundo, con un exitoso plan piloto de aplicacién en
Dinamarca que, salvando las diferencias, puede tomarse como ejemplo del uso

de tecnologia de punta al servicio de toda la comunidad.

En Guatemala se requiere que la Universidad de San Carlos de
Guatemala y el Gobierno, en alianza con el llamado sector privado inicien los
estudios correspondientes para verificar la posible aplicacion futura de la
superconductividad si no quieren grandes problemas en este sector a largo

plazo. Se requiere de buena voluntad politica y amor por Guatemala para ello.
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El Gobierno y el llamado sector privado, deben saber que la
superconductividad puede mejorar y modernizar la infraestructura eléctrica
nacional, pues en la generacion, distribucion y transmision del fluido eléctrico

implica reduccion de pérdidas en su manejo.

Aplicar la superconductividad en la transmision de energia eléctrica,
pareciera imposible en Guatemala; sin embargo, en varios paises se construyen
y manufacturan superconductores para altos voltajes, y en algunos de ellos ya
se realizaron las primeras actualizaciones con esta tecnologia. Entonces,

¢por qué no en Guatemala?

En el presente trabajo, se pretende introducir a los interesados al
fascinante mundo de la superconductividad, a pesar del escasisimo material
bibliografico existente en nuestro pais, y a las pocas experiencias practicas que
se desarrollan en el mundo. Y es necesario que sea asi, pues en Guatemala
son pocos los profesionales que tienen algun conocimiento sobre esta area
especifica de la electricidad. Y por otro lado, jamas se ha escuchado que el
Gobierno y el llamado sector privado estén interesados en el tema. De ahi su

caracter introductorio y descriptivo.

Se presenta a continuacién, pues, y de manera descriptiva (pues no es
posible de otra manera) la superconductividad y, al final, se hacen algunas
valoraciones personales junto con un analisis comparativo entre el uso de la

superconductividad en Dinamarca y su posible implementacion en Guatemala.

iOjala y el futuro no nos deje atras!
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1. LA GENERACION, TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE
LA ENERGIA ELECTRICA EN GUATEMALA

1.1 Bases Legales

A continuacion se presenta un listado de las normas juridicas
fundamentales que norman el desarrollo del conjunto de actividades de
generacion, transporte, distribucion y comercializacion de la electricidad en

Guatemala™:

a) Constitucién Politica de la Republica.
b) Ley General de Electricidad, Decreto No 93-96 y su Reglamento
(Acuerdo Gubernativo No 256-97).
c) Reglamento del Administrador del Mercado Mayorista (Acuerdo
Gubernativo No. 299-98).
d) Normas emitidas por la Comision Nacional de Energia Eléctrica, siendo
estas las siguientes:
1. Normas Técnicas del Servicio de Distribucion (NTSD).
2. Normas de Estudio de Acceso y Uso de la Capacidad de
Transporte (NEAST).
3. Normas Técnicas de Acceso y Uso de la Capacidad de Transporte
(NTAUCT).
4. Normas de Seguridad de Presas.
5. Normas Técnicas de Diseno y Operacion de las Instalaciones de
Distribucion (NTDOID).

! Guia del Subsector Eléctrico, Marco Regulatorio del Subsector Eléctrico, Ministerio de Energia y Minas.



6. Norma Técnicas de Disefio y Operacion del Sistema de
Transporte (NTDOST).

7. Normas Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte vy
Sanciones (NTCSTS).

e) Normativas emitidas por el Administrador del Mercado Mayorista, siendo
estas:
1. Normas de Coordinacion Operativa.

2. Normas de Coordinacion Comercial.

f) Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable,
Decreto Numero 52-2003.

1.1.1 Ley General de Electricidad

La Ley General de Electricidad, determina con claridad los aspectos
asociados a la rectoria, la facilitacion, la regulacion y la coordinacién comercial
de las actividades del subsector eléctrico y las sustenta en un marco

institucional conformado por tres entidades:

a) Ministerio de Energia y Minas -MEM-;
b) Comisién Nacional de Energia Eléctrica -CNEE-; vy,
c) Administrador del Mercado Mayorista -AMM-.

Esto garantiza que los productores y consumidores obtengan las sefales

correctas para el funcionamiento eficiente del mercado eléctrico.



1.1.1.1 Ministerio de Energia Y Minas

Es el érgano del Estado responsable de:

a) Aplicar la Ley General de Electricidad y su Reglamento para dar
cumplimiento a sus obligaciones.

b) Formular y coordinar las politicas, Planes de Estado y Programas
Indicativos relativos al subsector eléctrico.

c) Elaborar informes de evaluacién socioeconémica para costear total o
parcialmente recursos en proyectos de electrificacion rural.

d) Fomentar el desarrollo de los recursos renovables de energia.

1.1.1.2 Comision Nacional de Energia Eléctrica

La Comision es un organismo técnico del Ministerio de Energia y Minas,
con independencia funcional, encargado de formular, implantar y fiscalizar el
marco regulatorio y normativo que define las reglas del juego del desarrollo de
las actividades del subsector eléctrico y la actuacion de los agentes econémicos
que intervienen en el mismo, para ello, la Ley le asigna las siguientes

atribuciones y funciones:

a) Cumplir y hacer cumplir la Ley y sus reglamentos, en materia de su
competencia e imponer las sanciones a los infractores.

b) Velar por el cumplimiento de las obligaciones de los adjudicatarios,
proteger los derechos de los usuarios y prevenir conductas
atentatorias contra la libre empresa, asi como practicas abusivas o
discriminatorias.

c) Definir las tarifas de transmision y distribucion, sujetas a regulacién,

asi como la metodologia para el calculo de las mismas.



d)

f)

Dirimir las controversias que surjan entre los agentes del subsector
eléctrico actuando como arbitro entre las partes cuando no hayan
llegado a un acuerdo.

Emitir las normas técnicas relativas al subsector eléctrico y fiscalizar
su cumplimiento en congruencia con practicas internacionales
aceptadas.

Emitir las disposiciones y normativas para garantizar el libre acceso y
uso de las lineas de transmisién y redes de distribucién, de acuerdo a

lo dispuesto en la Ley y su reglamento.

1.1.1.3 Administrador del Mercado Mayorista

Entidad privada sin fines de lucro, que coordina las transacciones entre

los participantes del Mercado Mayorista, cuyas funciones son:

a)

b)

c)

Coordinacion de la operacion de centrales generadoras,
interconexiones internacionales y lineas de transporte, al minimo
costo para el conjunto de operaciones del mercado mayorista, en un
marco de libre contratacion entre generadores, comercializadores,
incluidos importadores y exportadores, grandes usuarios Yy
distribuidores.

Establece precios de mercado de corto plazo para las transferencias
de potencia y energia entre sus agentes, cuando éstas no
corresponden a contratos de largo plazo libremente pactados.

Garantiza la seguridad y el abastecimiento de energia eléctrica.



1.2 Sistemas de energia eléctrica

1.2.1 El sistema eléctrico

El sistema eléctrico de Guatemala, esta conformado por el sistema
generacion, el sistema de transporte y el sistema de distribucién final de

electricidad.

1.2.1.1 Sistema de generacién

Este sistema esta conformado por centrales: hidroeléctricas,
termoeléctricas (turbinas de vapor, turbinas de gas y motores de combustion
interna), geotérmicas y por centrales cogeneradoras. Las centrales utilizadoras
de recursos renovables de energia en el 2004 representaron el 48.4% de la
potencia firme. De 1996 a 2004 la potencia firme se incrementd en 764.5 MW,
con una tasa de crecimiento promedio anual de 7.2%, siendo principalmente del

tipo termoeléctrico.

1.2.1.2 Sistema de transporte

El sistema de transporte esta conformado por el sistema principal y el
sistema secundario. El sistema principal es compartido por los generadores e
incluye la interconexion Guatemala—EI| Salvador. El sistema secundario esta
conformado por la infraestructura eléctrica utilizada por los generadores para el
suministro de energia al sistema principal; esta dividido geograficamente en tres
areas: Central, Occidental y Oriental. La red de transporte opera basicamente
en tres niveles de voltaje: 230, 138 y 69 kv.



El sistema de transporte para el futuro estara interconectado con

Centroamérica, México y Belice, a través de:

a) Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central
(SIEPAC).
b) Interconexion Guatemala-México.

c) Interconexion Guatemala-Belice.

1.2.1.3 Sistema de distribucion

El sistema de distribucion final de electricidad esta conformado por las

siguientes empresas privadas:

a) Empresa Eléctrica de Guatemala, S. A. -EEGSA-, quien presta el
servicio eléctrico en el area central del pais.

b) La Distribuidora de Electricidad de Occidente, S. A., -DEOCSA-, quien
presta el servicio eléctrico en los departamentos del occidente del
pais.

c) La Distribuidora de Electricidad de Oriente, S. A., -DEORSA-, quien
presta el servicio eléctrico en los departamentos del oriente.

d) Otras empresas privadas que prestan servicio de distribucion final.

e) Las Empresas Eléctricas Municipales —-EMM- (Empresas Publicas).



2. LAS PERDIDAS ELI'ECTRICAS, EN EL TRANSPORTE
DE ENERGIA

2.1 Lineas de transmision

Las lineas de transmision constituyen las arterias a través de las cuales
fluye la energia eléctrica desde los centros de generacion hasta los centros de
consumo. La transmision de dicha energia puede realizarse por corriente

alterna (c.a.) o directa (c.d.), y puede ser de transmision aérea o subterranea.

Una linea de transmisién es un dispositivo que se usa para transportar
energia electromagnética y/o informacion de un sitio a otro. Y ésta se puede
representar como un par de electrodos paralelos por una longitud grande (en

relacién con la longitud de onda) en una direccion dada®.

Figura 1. Par de electrodos paralelos

En este par de electrodos circulan cargas y corriente opuestas, formando
un capacitor y una inductancia distribuidos respectivamente a lo largo de la

linea.

2 Juan C. Fernandez. Electromagnetismo. (Argentina: Departamento de Fisica, Facultad de
Ingenieria, Universidad de Buenos Aires, Capitulo 6).



Los ejemplos mas importantes de lineas de transmisién son el par bifilar,

el coaxil y la microcinta.

Es posible usar un modelo cuasiestatico y representar a la linea como
una cascada de cuadripolos con el fin de obtener un modelo matematico

representativo de las pérdidas en una linea de transmision.

Figura 2. Representacion de una linea como una cascada de cuadripolos

r
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Cada cuadripolo representa un tramo de linea de pequena longitud frente
a la minima longitud de onda de la sefial. Por lo tanto cada tramo se puede
modelizar como un circuito. A este modelo se le conoce como modelo de

constantes distribuidas.

La energia electromagnética puede ingresar a una linea de transmision
en forma de excitacién concentrada o distribuida. Las fuentes concentradas se
aplican en un punto determinado de la linea y la sefal se propaga por la linea
desde alli. Se simula este tipo de excitacion mediante fuentes de tension y/o
corriente conectadas en el sitio de ingreso de la excitacion (por ejemplo, la

conexién de la linea a otro circuito).

En el caso de una fuente distribuida la excitacion se distribuye a lo largo

de la linea.



Una excitacion puede generar distintas respuestas en una linea. En la
figura 3, se esquematiza una fuente concentrada en un punto de una linea

cargada en ambos extremos.

Figura 3. En la figura se esquematiza una fuente concentrada en un punto

de una linea cargada en ambos extremos
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Esta fuente produce corrientes a lo largo de la linea que pueden
representarse como la superposicién de corrientes en modo comun (modo de
antena) y corrientes en modo diferencial (modo de linea de transmision). La
circulacion de corrientes variables en el tiempo produce emision de radiacion
electromagnética. En el modo de antena las corrientes circulan en el mismo
sentido en ambos conductores, lo que refuerza los campos individuales
radiados, mientras que en el modo de linea las corrientes tienen sentidos
opuestos y la radiacion neta es baja. Por este motivo es importante analizar el
comportamiento de la radiacion de lineas para estimar la posible interferencia
por radiacion. Este fendmeno no se observa en los circuitos de parametros
concentrados ya que la eficiencia de radiacion de tramos cortos de corriente

(comparados con la longitud de onda de los campos) es muy baja.



2.1.1 Modelo circuital de la linea bifilar ideal

En una linea de transmisién hay dimensiones (transversales), que
cumplen la condicién cuasiestatica (D<< A), pero la otra dimensién (longitudinal)
habitualmente no la cumple. Sin embargo, es posible ver a la linea como una
sucesion o cascada de cuadripolos de longitud infinitesimal y para cada uno de
ellos usar un modelo circuital, cuyos parametros descriptivos son las tensiones
y corrientes a la entrada y salida, ya que las dimensiones del cuadripolo
satisfacen la condicion cuasiestatica. Se elige la direccidn del eje cartesiano z a
lo largo de la linea. Cada tramo de longitud dz a lo largo de la direccion z puede

asociarse a un cuadripolo, como se esquematiza en la figura 4.

Figura 4. Modelo circuital de la linea bifilar ideal
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Asumiendo que la linea no presenta pérdidas de energia (linea ideal). En
tal caso los conductores de la linea seran perfectos (c—«) y el dieléctrico entre
ellos tampoco tendra pérdidas. Las cargas y corrientes en los conductores
crearan campos eléctricos y magnéticos cuya energia almacenada puede
modelizarse por componentes reactivos puros: capacidad e inductancia. La
capacidad esta asociada al campo eléctrico creado por las cargas en los
conductores de la linea y la inductancia al campo magnético generado por las
corrientes que circulan por ella. Asi se presenta el cuadripolo de la figura 5,

donde Ldz es la inductancia del tramo y Cdz su capacidad.
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Figura 5. Cuadripolo, con representacion de la inductancia

y la capacitancia
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Ahora se aplican las leyes de Kirchhoff a este modelo cuasiestatico. La

primera ley, aplicada al nodo A lleva a:

i(z+dz)—(z)+CdzZ\: =0

z

donde el ultimo término representa la corriente que sale de A por el capacitor.

Pero, a primer orden:

i(z+dz)—i(z)z2; dz:»g z—Cg\tl

Analogamente, si aplicamos la segunda ley de Kirchhoff recorriendo la

malla formada por el cuadripolo en sentido antihorario, tenemos:

ol -v(z)=0

v(z+dz)+ Ldz —
(z+dz)+ o

de donde se obtiene, nuevamente a primer orden:
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En resumen:
oi C ov ov oi (1y?2)

oz, ot, o1, ot,

Estas dos ecuaciones diferenciales ligadas para la tension y la corriente

a la entrada del cuadripolo son las llamadas “ecuaciones del telegrafista” para la

linea ideal.

Con el fin de analizar el significado de estas ecuaciones es conveniente
desacoplar las ecuaciones diferenciales, para lo cual se deriva la primera
respecto del tiempo y la segunda respecto de z:

2; 2 2 23
OIZ_Cav av_Lau
ozot

at? a? ooz

donde se ha sobreentendido que las cantidades se calculan en z. Pero las

derivadas cruzadas son iguales, de manera que nos queda:
2 2
v
8_2 _LC 8_2 ~0 (3)
0z ot
Esta ecuacion diferencial para la tensién v(z,t) se denomina “ecuacién de

ondas o ecuacidon de D’Alembert”. Es una ecuacion diferencial lineal

homogénea a derivadas parciales, cuya solucién es cualquier funcién tipo:

v(z,t)=f(zFct) con co— 1 (4y5)
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Esta funcion representa una onda que se propaga a lo largo del eje z con
velocidad ¢, de comportamiento similar a las ondas en una cuerda vibrante. Si
se toma el signo (-) de la doble determinacion, la onda se propaga en el sentido
de +z (onda progresiva), mientras que si se toma el signo (+) la propagacion es
segun -z (onda regresiva). Se obtiene una ecuacion idéntica para la corriente

i(z,t) a lo largo de la linea.

Se observa entonces que la solucién a las ecuaciones del telegrafista en
una linea ideal son ondas de tension y corriente que se propagan a lo largo de

la linea.

Ademas las ondas de tensién y corriente estan vinculadas entre si.

Considerando una onda progresiva con: v(z,t) = f(z - ct) y i(z,t) = g(z - ct).

Entonces:
v _otou_af
N__ 9 0z Qudz au
o |d_ogau g
ot ou ot ou
Luego: o _ LC‘ig
ou ou
e integrando: f(z—ct):\/gg(z—ct)
de donde: v(z,t)=Z,=i(z,t) con Z, = L (6)

13



La cantidad Zo tiene dimensiones de impedancia y se llama “impedancia
caracteristica” de la linea. Junto con la velocidad de propagacién de las ondas
c=1/LC son los parametros fundamentales que describen el comportamiento de
la linea como dispositivo transmisor de energia. Si ahora se toma el par de

funciones correspondiente a una onda regresiva:

v(z,t) = f(z+ct) y i(z,t)=g(z+ct) (7

es facil demostrar que: v(z,t) =-Z,i(z,t) de modo que en general:
. L
vi(z,t)=%Z,i+(z,t) con Z, = \/g
donde el signo + corresponde a la onda progresiva y el signo - a la regresiva.

Se debe sefRalar las diferencias de este modelo circuital de constantes
distribuidas con el modelo de constantes concentradas. En un circuito de
constantes concentradas, la corriente que entra en un "nodo" es la misma que
la que sale (1ra. Ley de Kirchhoff), y las variaciones de tension a lo largo del
circuito se concentran en cada elemento concentrado, que desde el punto de
vista geomeétrico no tiene extensién. No hay variacion de tensién a lo largo de
los "cables de conexidon" entre elementos concentrados, que se consideran

volumenes equipotenciales.

En una linea de transmision la situacion es totalmente diferente. La
corriente que cruza secciones transversales a la linea, y la tension entre los
conductores medida sobre una seccién transversal, dependen de la posicion.
Asi, no se cumplen las leyes de Kirchhoff. Hay acumulacién de carga a lo largo
de la linea. La tension varia punto a punto a lo largo de la linea y no hay sitios
(salvo que se conecte un elemento concentrado desde fuera de la linea) donde

haya una "caida" abrupta de tension.
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Por este motivo, la linea no puede reemplazarse por una impedancia
concentrada, salvo en el caso particular en que su dimensién longitudinal sea
despreciable frente a la minima longitud de onda de la sefal (condicion

cuasiestacionaria).
2.1.2 Lineas con pérdidas

El modelo que se planted es un modelo ideal, es decir, sin pérdidas de

energia; sin embargo, todos los sistemas reales tienen pérdidas.

En una linea de transmision las pérdidas se dan por:
* Pérdidas por efecto Joule en los conductores.

» Pérdidas dieléctricas.

El modelo circuital de cuadripolo puede incorporar estas pérdidas
mediante una resistencia en serie, que modela las pérdidas por efecto Joule
debidas a la circulacion de corriente en los conductores de la linea y una
conductancia en paralelo, que modela las pérdidas dieléctricas mediante una

conductividad equivalente del material, como se ilustra en la figura 6.

Figura 6. Modelo circuital de un cuadripolo
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Para obtener las ecuaciones del telegrafista para este modelo de la linea

con pérdidas, se aplica nuevamente la primera ley de Kirchhoff al nodo A:

. . ov Oi ov
i(z+dz)—i(z) =-Gdzv(z) -Cdz — — =-Gv(z)-C—
( )—i(z) (2) x> o (2) Py

Recorriendo ahora la malla que forma el circuito, por la segunda ley de
Kirchhoff:

. Oi oV . Oi
V(z+dz)—-v(z) =-Rdzi(z) - Ldz — = — =-Ri(2)-L—
( )—Vv(z) (2) p p (2) p

z z z
Las ecuaciones diferenciales acopladas son las nuevas ecuaciones del
telegrafista. Para resolverlas nuevamente, se desacoplan las ecuaciones a

través de las derivadas cruzadas para obtener:

1 2 H 2 2=
ol =—Ri(2)—Lﬂ = 9V__Rgd | % _peyirc¥_ 1
01, ot 0z° 0z otoz ot otoz
i 2: 2
ﬂ :_Gv(z)_C@ = ol — @_Cﬂ
0z, ot ozot ot ot?
. 2 2
de donde: a—\zl =RGv+(RC + LG)@+ LC6—\2/
0z ot ot
2= . 2:
A _reit(Re+L6) Ly dt
0z ot ot

Estas son ecuaciones diferenciales de tipo ondulatorio modificado. No
existe solucién general de estas ecuaciones como en el caso ideal. Sin
embargo, cualquier forma de onda fisicamente realizable puede expresarse
mediante una integral de Fourier y la resolucién es simple para variaciones

armonicas, en notacion fasorial:
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v(z,t) = v, (z)e™ i(z,t) =i(z)e™

Con esta eleccién la ecuacion diferencial para la tension queda:

2 2
0;2‘25 ~[RG+iw(RC+LG)-w’LCl, — O('jz‘é £y, =0
con:
y = B—ia=W'LC —RG —iw(RC + LG =/~ (R+iwL)(G +iwC) (8)

y se obtiene una ecuacion similar para la corriente. Estas ecuaciones son
llamadas “ecuaciones de Helmholtz”, donde el niumero de onda y = B-ia es

complejo, indicando una propagacion con atenuacion, causada por las pérdidas.

Las ondas de tension y corriente con numero de onda complejo quedan asi:

v(z,t) =v,e e' " i(z,t) =i,e e ™™ 9y 10)

Figura 7. Ondas arménicas de igual frecuencia, una idea y otra real

ideal

1.=|f:;.l
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En la figura 7 se observa que las amplitudes decrecen a medida que la

onda se propaga por la atenuacién producida por las pérdidas.

En general, Wt—/z=cte.= v, =% (relacion entre w y B), es no lineal
por la presencia de la raiz cuadrada en la expresion de y. Esto lleva a que la
velocidad de las ondas (la velocidad de fase) dependa de la frecuencia,
fendmeno conocido como “dispersion” de un paquete de ondas porque algunas

componentes de Fourier viajan mas rapido que otras.

Como y == (R+WL)(G +WC) =w/LC J(l—ii)(l_ii
wL wC

. R G | R

S M=R:>y=ﬂ—|a:W\/LC(l—|W)

se ve que en este caso la relacion entre w y B es lineal por lo que no hay
dispersion. Las lineas que cumplen esta condicién son entonces no dispersivas

o no distorsivas.

Si se define:
Z =R+iwL (impedancia serie por unidad de longitud)  (11)

Y =G +iwC (admitancia paralelo por unidad de longitud (12)
entonces:

y=A-2ZY (13)

Si se vincula nuevamente las ondas de tension y de corriente mediante
las ecuaciones del telegrafista se puede obtener la expresion de la impedancia

caracteristica de la linea con pérdidas:

. _\/Z_ Reiwl _ . . (14)
* Vy G+iwC ° °
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La impedancia caracteristica compleja indica que hay un desfasaje
temporal entre la onda de tensién y la onda de corriente para el mismo z en la

linea.

Analogamente se puede demostrar que para una onda regresiva:

V(Z,t) — Voei(wt+kz) i(Z,t) — ioei(vvt+kz) = VO — _ZOiO
2.1.3 Parametros de la linea

La razon principal para realizar un modelo matematico de los parametros
que definen una linea de transmision, es entender los efectos que éstos realizan

sobre los voltajes de barra y flujos de potencia; dentro de un sistema eléctrico.

La linea de transmisién real presenta cuatro parametros que afectan su
capacidad de operacion, estos son: resistencia, inductancia, capacitancia y
conductancia. Es posible dividirlos en dos grupos: resistencia en serie y

admitancia en paralelo.

Aunque el método de las componentes simétricas se ha usado para
simplificar muchos de los problemas en el analisis de sistemas de potencia, los
parrafos siguientes describen las férmulas en el célculo de los parametros de la
linea, de una forma mucho mas general y no se limita a la aplicacion de
componentes simétricas. La secuencia de impedancias y admitancias usadas
en el método de las componentes simétricas pueden ser calculadas facilmente

por una matriz transformada®.

® Mo-Shing Chen. Alternating Current Overhead: Line Parameters, Models, Standard Voltages,
Isulators. The Electrical Engineering Handbook. Editor en Jefe Richard C. Dorf.
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2.1.3.1 Impedancia serie
La ecuacién red de una linea de transmision de tres fases, con un
alambre neutro (como se muestra en la figura 8) en la que se consideran sélo

impedancias serie, se da de la siguiente forma:

Figura 8. Linea de transmision de tres fases, con un alambre neutro

o an a

Ig= T+ Iy + 1+ 1,

VA Zaa—g Zab—g Zac—g Zan—g Ia Va
VB — Zba—g be—g Zbc—g an—g Ib + Vb
VC an*Q ZCb*g ZCC*Q chfg Ic Vc
VN Z”afg anfg chfg Znnfg In Vn
donde Z;i.4 = impedancia propia del conductor de la fase i

Zi.g =impedancia mutua entre el conductor de la fase i y el

conductor de la fase j
El subindice g indica un retorno a tierra. Las formulas para calcular Zig y

Zjg fueron desarrolladas por J.R. Carson, quien se bas6é en una tierra de

conductibilidad uniforme y de magnitud semi-infinta.
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Se muestra en la figura 9, dos conductores a y b con una tierra de
retorno. Las impedancias propia y mutua medidas en ohms por milla, en donde
el “primado” se usa para indicar los parametros distribuidos en porcentaje de la
longitud; z, = rc+jx; = impedancia interna del conductor a, Q/mi; h, = altura del
conductor a, ft; ry = radio del conductor a, ft; dip = distancia entre conductores a
y b, ft; Sap = distancia desde un conductor a la imagen del otro, ft; w = 21f;
f = frecuencia, ciclos/s; Yo = permeabilidad magnética del espacio vacio;
Ho = 4X107X 1609.34 H/mi; p y q son las condiciones de correccion por el

efecto de retorno de tierra.

Figura 9. Diagrama geométrico de los conductoresay b

L og=2,t jw&ln—Zha +o™(p+jg) (15)
/4 r, V4
, . S, .
Z o= jo B2 4 o (p 4y jq) (16)
27 d,, p/a
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La impedancia interna del conductor, consiste en la resistencia efectiva y
la reactancia interior. La resistencia efectiva es afectada por tres factores: la
temperatura, frecuencia, y la densidad de corriente. Respecto al efecto de la

temperatura en la resistencia, puede aplicarse una correccion:

R.ea =R

nueva 20° [1+ 0{(T 20)] (17

nueva

donde Rneva = resistencia a una nueva temperatura, Tnueva = NUevVa temperatura

en °C, Ry = resistencia a 20°C y a = coeficiente de temperatura de la

resistencia.

Tabla I. Propiedades eléctricas de los materiales usados

en lineas de transmision

Felative Electrical Temperature
Conductivity Fesistivity at Coethcient of
Metal (Copper = 1000 205,00 . m (10-%)  Resistance (per “C)
Copper { HC, annealad) 100 1.724 00039
Copper { HZ, hard-drawn) a7 1.777 e
Alumimim (EC grade, 172 H-H) &l 2826 LT ]
Mild stiel 12 13.80 00045
Lead 8 214 00040
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Un aumento en la frecuencia causa la uniformidad de la densidad de
corriente. Este fendmeno se llama “efecto piel’. El efecto piel aumenta la
resistencia eficaz ac del conductor y disminuye la inductancia interna. La
impedancia interna de un conductor redondo sélido en ohms por metro,
considerando el efecto piel se calcula por:

_pm I,(mr)

z
27 1,(mr

(18)

N—"

donde p = resistividad del conductor, Q m; r = radio del conductor, m;

lp = funcion de Bessel modificada del primer tipo de orden O; |, = funcion de
Bessel modificada del primer tipo de orden 1; y m=,/ jou/ p = reciproco de la

profundidad compleja de penetracion.

Respecto a los términos de correccion del efecto de retorno a tierrapy q,
para una perfecta conduccién a tierra deben de ser cero. La determinacion de p
y q requiere la evaluacidon de una integral infinita. Desde que la serie converge
rapidamente a la frecuencia de la potencia o menos, pueden ser calculados por

las siguientes ecuaciones:

2 3 4
pzz—ikcoséhrk— (0.6728+Ingjc052+95in20 +k Cos39 _ 7k cos4g (19)
8 32 16 k 452 1536
2 3 4
(=—0.0386+=In2 4k cosp 2K 00520 k7cos30 k° (In2+1.0895jcos49+¢95in46 (20)
2 k 32 64 452 384\ k

con
k =8.565x10“D /i
o,

donde D = 2hs (ft), 8 = 0, para la impedancia propia; D = S; (ft), para la

impedancia mutua; y p = resistividad de la tierra, Q/m>.

23



2.1.3.2 Admitancia en derivacion

La admitancia en paralelo consiste en la conductancia y la susceptancia
capacitiva. La conductancia de una linea de transmision es normalmente muy
pequeia y es posible despreciarla. Una matriz capacitiva que relaciona los

voltajes de fase y las cargas de una linea de transmision de tres-fase es:

Qa Caa _Cab _Cac Va

Qabc = Cabc 'Vabc Qb = _Cba Cbb _Cbc Vb
Qc - Cca - ch Ccc Vc

La matriz de capacitancias puede calcularse invirtiendo el coeficiente

potencial de la matriz.

Qabc = Pabcfl 'Vabc Vabc = Pabc 'Qabc
(0]
Va Paa Pab Pac Qa
Vi l=|Ra Pw P Qb
Vc Pca Pcb Pcc Qc
P, = nh (21)
2me T,
S
Pij — L n 1
2ne  d; (22)

donde dj = distancia entre los conductores i y j, hy altura del conductor i,
Sj; = distancia desde un conductor y la imagen del otro, r; = radio del conductor i,

€ = permitividad del conductor, y | = longitud del conductor.
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Aunque la mayoria de las lineas son conductores desnudos, los
conductores aéreos pueden consistir en cables con cinta protectora o envoltura.
Para un conductor con envoltura conectada a tierra, la capacitancia C; en
por-unidad de longitud puede ser facilmente calculada por la siguiente ecuacién,

y todas la C;; son iguales a cero:

C- 27 €,
r
|n( % ) (23)
€0 = permitividad absoluta (constante dieléctrica del espacio vacio),

€ = permitividad relativa del aislamiento del cable, ry = radio de afuera del

centro del conductor, y r; = radio de adentro del conductor.
2.1.4 Circuito equivalente de una linea de transmision*

2.1.4.1 Linea de transmision corta

El circuito equivalente para una linea de transmision corta, respecto

de la capacitancia, menores de 80 km se muestra en la figura 10.

Figura 10. Circuito equivalente de una linea de transmision corta

Z=R.+jwl

R VAVAE [ LT
Is_" + IR_.
+
s VR
Generador Carga
Se resuelve Is = Ir
(24)
Vs=Vr+IrZ

* John J. Grainger y William Stevenson. Andlisis de Sistemas de Potencia. (Editorial McGraw
Hill) pp. 181-199.
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2.1.4.2 Linea de transmision media
El circuito equivalente de una linea de transmisién media, respecto de la
capacitancia, que esta entre los 80 km y los 240 km se muestra en la figura 11

(circuito nominal ).

Figura 11. Circuito equivalente de una linea de transmisién media

v
] =

En este modelo se incluye la admitancia en paralelo (generalmente una
capacitancia pura) dividida en dos partes iguales, y cada una se coloca en los

extremos generador y receptor.

Para encontrar Is y Vs se observa que la corriente en la capacitancia en

el extremo receptor es Vg Y/2 y la corriente en la rama serie es Ir + VR Y/2.

Encontrando Vs

reordenando

ZY
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Encontrando Is

La corriente en la capacitancia en derivacién en el extremo generador es
Vs Y/2, y sumada a la corriente en la rama serie:

IS:VS\;+VR\£+IR

Al sustituir Vs en la ecuacion anterior

Ig =VRY(1+Z4Y)+[ZZY+1)IR (26)

Expresando las ecuaciones en forma general

V, = AV, +BI,
|, =CV, +DlI,

en donde

A las constantes A, B, C y D, se les denomina “constantes generalizadas

de circuito” de la linea de transmision.
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2.1.4.3 Linea de transmision larga

El diagrama esquematico de una linea de transmision larga, respecto de

la capacitancia, mayor a 240 km se muestra en la figura 12.

Figura 12. Diagrama esquematico de una linea de transmisién larga

I+dI I
& _.. &
- *
I + + + + IR

Generador Carga

£

b

N
==
4]
=z
+
[l
=z

i

Se considera un elemento diferencia de longitud dx, a una distancia x
desde el extremo receptor de la linea. En donde, zdx y ydx son la impedancia

serie y la admitancia en paralelo de la seccion elemental.

La corriente promedio en la linea es: (I+1+dl)/2, y el incremento de V en

dx se expresa:

I+ 1 +dl

dv zdx = lzdx

despreciando los productos de las cantidades diferenciales,

_V+V +dV

dl ydx =Vydx
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En donde se obtienen las ecuaciones

av
dx

di

| — =V
: dx y

y al derivar las anteriores ecuaciones respecto de x

av _dl a2l dv
dx? dx dx? dx

Sustituyendo los valores de dl/dx y dV/dx en las ecuaciones anteriores

da d?l
prve =yzV w=sz

Las soluciones para las anteriores ecuaciones se pueden representar como:
V= A AT

1 Jyx 1
gV _
Yad

Evaluando las constantes A y Ay, usando las condiciones en el extremo

receptor de la linea. Cuandox=0,V=Vgel=Ig

Vo=A+A e

Sustituyendo
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y al resolver para A

A1: A2=VR_IRZC

Entonces se sustituyen los valores encontrados en las ecuaciones y al hacer
y=./Yyz, se obtiene:

V =VR+IRZC g;«+VR_|RZc

2 2
V% Tl V% 1,
1= T N S (28)

En donde Z¢ es llamada “impedancia caracteristica” de la linea, y y se le

e (27)

conoce como “constante de propagacion”.
2.1.4.3.1 Forma hiperbdlica de las ecuaciones
La forma mas conveniente de representar las ecuaciones de una linea de
transmision para los calculos de corriente y voltaje de la linea de potencia, es la

hiperbdlica.

Las funciones hiperbdlicas se definen en forma exponencial de la

siguiente manera:
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Ahora las nuevas ecuaciones para voltaje y corriente sustituyendo las

funciones hiperbdlicas por los términos exponenciales son:

V =V, cosh yx+sinh »x

I = IRcoshy/x+\Z/Rsinhyx

C
Valuando para x = I, en el extremo receptor
Vg =V coshpd +1,Z. sinh i

I =1;coshy +V—Rsinhyl
ZC

ahora las constantes generalizadas para el circuito son:

A =cosh /1 B=2Z.sinh
C:smhyi D =cosh
ZC

Al resolver las ecuaciones para Vg € Ir en términos de Vs e Is
V; =V coshyd —1,Z.sinh A (29)

Iz = ISCOSh}/I—\Z/SSinhyl (30)

C
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2.1.4.3.2 Circuito equivalente

El circuito equivalente de una linea de transmisiéon larga puede
representarse mediante una red de parametros concentrados, utilizando

parametros distribuidos.

En paginas anteriores se representd una linea media utilizando un
circuito nominal 11. Ahora, utilizando el mismo circuito para representar la linea

larga con Z' como la rama serie y Y’/2 como la rama en paralelo se tiene:

vsz(ZZY+1)vR+Z'|R

Para que el circuito sea equivalente al de la linea de transmision larga,
los coeficientes Vg e Ir en la ecuacién anterior, deben ser iguales a los

coeficientes de Vg e Ir de las ecuaciones 29 y 30.

Igualando coeficientes Ir de las ecuaciones, se obtiene:

Z'=Z.sinh
z . sinh /A
Z'= |—sinhA =zl
& Jayl
Z,:Zsm;lyl (31)

siendo Z = zl, la impedancia serie total de la linea.
Igualando coeficientes Vg de las ecuaciones, se obtiene:

ZZY+1=cosh;4
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Al sustitur Z¢ senh yl por Z’

vizsenA +1=cosh /A

Y' 1 coshy-1
2 Z, sinhy

Si sabemos de la identidad

|
tanh” = 7cos_h A-1
2 sinh A
entonces

Y—:itanhﬂ
2 2

c

Y'Y tanh%

27 o % (32)

donde Y es igual a yl, la admitancia paralelo total de la linea.
Por lo que el circuito equivalente de la linea larga queda de la siguiente manera:

Figura 13. Circuito equivalente de una linea larga

sinh

Z'=Z sinhf =2

: : I
5 Y_ytaI]h 5

2 22}%
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3. LOS SUPERCONDUCTORES, UNA ALTERNATIVA

3.1 La superconductividad

Al enfriar ciertos metales y aleaciones por debajo de una temperatura
critica (Tc), del orden de algunos °K, se observa la desaparicion repentina de la
resistividad eléctrica. Este fendmeno sorprendente se denomina
superconductividad y fue observado por primera vez por el holandés
Kamerlingh Onnes en 1911.

Los materiales superconductores permiten el paso de la corriente
eléctrica sin ofrecer resistencia, una propiedad con muchas aplicaciones
tecnolégicas, como por ejemplo: la generacion de campos magnéticos intensos,
la fabricacion de cables de conduccidn de energia eléctrica y la electronica, y
esto, sélo si se enfrian por debajo de una cierta temperatura y que la corriente

no exceda un cierto valor critico.
3.1.1 Historia de la superconductividad

La superconductividad fue observada por primera vez en 1911, por el
fisico Heike Kamerlingh Onnes en la Universidad de Leyden, Holanda®.
Cuando, por primera vez en el mundo, pudo obtener helio liquido con una
temperatura de ebullicion de 4.22 K, y esto le sirvio para estudiar las
propiedades de la materia a estas temperaturas. Al estudiar la resistencia
eléctrica de los metales a bajas temperaturas, descubrié que ésta desaparecia

subitamente. Conociéndose asi, el estado superconductor de la materia.

® The History of Superconductors, http://www.superconductors.org, noviembre de 2005.
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Luego, en 1913 obtuvo el premio novel en fisica por sus descubrimientos

en ésta area.

Figura 14. Fisico Heike Kamerlingh Onnes

El siguiente gran paso en la comprension de cémo la materia se
comporta a temperaturas extremadamente frias, ocurri6 en 1933. Los
investigadores alemanes Walter Meissner y Robert Ochsenfeld descubrieron
que los materiales superconductores se comportan como un diamagnético
perfecto, por lo que no permiten la penetracién de lineas de flujo magnético en

su interior. Actualmente este fendmeno se le denomina Efecto Meissner.

Figura 15. Efecto Meissner Figura 16. Walter Meissner
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En las siguientes décadas otros metales superconductores, aleaciones y
compuestos fueron descubiertos. En 1941 el superconductor niubium-nitride fue
descubierto a 16 K. En 1953 el vanadium-silicon mostré propiedades
superconductoras a los 17.5 K. Y, en 1962 cientificos de Westinghouse
desarrollaron el primer alambre superconductor comercial; una aleacion de
niobium y titanium (NbTi). Se desarrollaron electroimanes particula-acelerador
de alta energia, hechos de niobio-titanio y revestidos en cobre, por los afos
sesenta; en el Laboratorio de Rutherford-Appleton en el Reino Unido. Y fueron
los primeros en emplear un acelerador superconductor en el Fermilab Tevatron,
EE.UU. en 1987.

Figura 17. John Bardeen, Ledn Cooper y John Schrieffer

La primera teoria aceptada respecto de la superconductividad, fue
propuesta por los fisicos americanos John Bardeen, Ledn Cooper y John
Schrieffer, en 1957. Su teoria sobre la superconductividad se llam¢ la teoria de
BCS - derivado de la primera letra de de cada apellido de los fisicos - y eso les
hizo ganar un premio Nobel en 1972. La matematicamente compleja teoria de
BCS, explicd la superconductividad a temperaturas cerca del cero absoluto,
para los elementos y las aleaciones simples. Sin embargo; a temperaturas mas
altas y con sistemas diferentes de superconductores, la teoria de BCS se hizo

inadecuada para explicar totalmente cdmo ocurre la superconductividad.
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Figura 18. Brian Josephson

Otro avance tedrico significativo se logré en 1962, cuando Brian D.
Josephson, un estudiante graduado en la Universidad de Cambridge, predijo
que la corriente eléctrica fluiria entre 2 materiales superconductores - incluso
cuando ellos estén separados por un no-superconductor o aislador -. Su
prediccion fue confirmada después y por ello gand una parte del Premio Nobel
en Fisica, en 1973. Este efecto tunel, es conocido actualmente como el "efecto
de Josephson”, y se ha aplicado a dispositivos electronicos como los SQUID,
también a instrumentos capaces de detectar campos magnéticos; incluso

aquellos muy débiles.

Figura 19. SQUID
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Los afios 80's fueron una década de descubrimientos en el campo de
superconductividad. En 1964, Bill Little de la Universidad de Stanford, sugiri6 la
posibilidad de pensar en superconductores organicos, basados en carbon. El
primero de estos tedricos superconductores fue sintetizado con éxito en 1980,
por el investigador danés Klaus Bechgaard de la Universidad de Copenhague, y
3 miembros del equipo francés. ElI (TMTSF)2PF6 tuvo que ser enfriado a una
temperatura de transicion de 1.2K (conocida como Tc) y sujeto a una alta

presion. Su existencia demostraba la posibilidad de "disefar" moléculas.

Figura 20. Alex Miller y Georg Bednorz

En 1986, un verdadero descubrimiento fue hecho en el campo de
superconductividad. Alex Miuiller y Georg Bednorz, investigadores del
Laboratorio de Investigacién IBM en Ruschlikon, Suiza, crearon un compuesto
ceramico quebradizo que superconducia a la temperatura mas alta conocida
hasta entonces: 30 K. Este descubrimiento fue tan notable en aquel entonces,
pues los ceramicos eran normalmente los aisladores. Ellos no conducen
electricidad. Y por eso los investigadores no los habian considerado como los
posibles candidatos a superconductores de alta-temperatura. EI Lanthanum,
Bario, Cobre y el compuesto de Oxigeno que Miller y Bednorz sintetizaron, se

obtuvieron de una manera, todavia aun no entendida.
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El descubrimiento de este primer superconductor de 6xido de cobre, hizo
ganar el Premio Nobel a dos hombres, el afo siguiente. Luego se encontré que
cantidades diminutas de este material, realmente estaban superconduciendo a
58 K, debido a una cantidad pequefia de plomo que se habia agregado para

una calibracion normal -haciendo el descubrimiento aun mas notable-.

Con el descubrimiento de Muller y Bednorz, se agito la actividad en el
campo de superconductividad. Investigadores alrededor del mundo empezaron
"cocinando" ceramicos de todas las combinaciones imaginables en una
demanda para encontrar el Tc (temperatura critica) mas alto. En enero de
1987, un equipo de investigaciéon de la Universidad de Alabama-Huntsville,
sustituyd Yttrium por Lanthanum en la molécula de Miller y Bednorz y logré una
increible Tc de 92 K. Por primera vez un material superconductor (hoy llamado
YBCO) se habia encontrado a temperaturas mas calientes que el nitrogeno
liquido -un refrigerante disponible-. Adicionalmente se han logrado hits usando
materiales exoéticos; como elementos de perdxidos ceramicos, que a menudo
son toxicos. La clase actual (o "sistema") de superconductores ceramicos con
temperaturas de transicion mas altas, son los compuestos de
mercuric-cuprates. La primera sintesis de uno de estos compuestos se logro en
1993 por Prof. Dr. Ulker Onbasli en la Universidad de Colorado, y por el equipo
de A. Schilling, M. Cantoni, J. D. Guo y H. R. Ott de Zurich, Suiza. El record
mundial de Tc es de 138 K y lo sostiene el thallium-dopado, mercuric-cuprate,
compuesto por los elementos Mercurio, Thallium, Bario, Calcio, Cobre y
Oxigeno. La Tc de este superconductor ceramico fue confirmado por Dr. Ron
Goldfarb en el Instituto Nacional de Normas y Tecnologia de Colorado, en
febrero de 1994.
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La primera compaiia en capitalizar superconductores de alta
temperatura fue |lllinois Superconductor (hoy conocida como ISCO

International), formada en 1989.

Mientras ningun avance significativo en la temperatura de transicién de
los superconductores se ha logrado en los afos recientes, otros
descubrimientos de igual importancia han sido hechos. En 1997 investigadores
descubrieron que a una temperatura muy cercana al cero absoluto, una
aleacion de oro e indium, era un superconductor y un iman natural. Los juicios
convencionales sostenian que un material con las tales propiedades no podia
existir. Desde entonces, alrededor de una media docena de tales compuestos
se han encontrado. En afios recientes, también se han descubierto los primeros
superconductores de alta-temperatura que no contienen cobre (2000), y el

primer superconductor de perovskite, completamente de metal (2001).

También, en el 2001 un material que habia estado archivado durante
décadas en el laboratorio, fue descubierto para ser un nuevo y extraordinario
superconductor. Los investigadores japoneses midieron la temperatura de
transicion del diboride de magnesio a 39 Kelvin -lejos del Tc mas alto de
cualquier superconductor de aleaciéon o binario-. Mientras 39 K todavia esta
muy por debajo de la Tc del superconductor ceramico, refinamientos
subsecuentes de la forma MgB2 se fabrican para su uso en la aplicaciones

industriales.

Aunque todavia la teoria para explicar el fendmeno de la
superconductividad de alta-temperatura, elude la ciencia moderna, las pistas
aparecen ocasionalmente y contribuyen a nuestra comprension de la naturaleza

exotica de este fendmeno.
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En el 2005, por ejemplo, Superconductors.ORG descubrié que con el
aumento de las proporciones de peso de planos alternos dentro de las capas de
perovskites, es posible aumentar significativamente la Tc. Esto ha llevado al
descubrimiento de nuevos superconductores de 6xido de cobre con un rango de

nuevas posibilidades.

3.1.2 Descripcion del fendmeno

La teoria clasica del electromagnetismo ensefia que la resistencia del
conductor disminuye al bajar la temperatura. Ese fenomeno puede explicarse
facilmente. La corriente eléctrica es un flujo de electrones libres que atraviesa la
red cristalina del metal. A temperaturas altas, debido a la oscilacion térmica de
los atomos de la red cristalina, la probabilidad de colision de los electrones con
la red es grande, lo que obstaculiza el movimiento de los electrones y crea la
resistencia a la corriente. A temperaturas bajas, cuando la amplitud de las
oscilaciones de los atomos en la red disminuye, la probabilidad de colisién de
los electrones con ésta se reduce y de esa manera la resistencia a la corriente
es menor. A la temperatura de cero absoluto, estando ya la red inmovil, la

resistencia del conductor es igual a cero.

En la primavera de 1911 H. Kamerlingh Onnes congeld el mercurio en el
frasco Dewar que contenia helio liquido. Luego hizo pasar a través del mercurio
la corriente eléctrica y observaba las agujas de los instrumentos de medicion
gue indicaban la resistencia que, como se esperaba, disminuia gradualmente a
medida que bajaba la temperatura. Tal correlacion se mantenia entre la
resistencia y la temperatura hasta que ésta bajo a 4,12 K (temperatura de

transicion -Tc-, al estado superconductor del mercurio).
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Repentinamente, la resistencia eléctrica del mercurio desaparecio; no
quedo ni siquiera la resistencia determinada por los choques de los electrones
con los defectos y las impurezas de la red. Repitiendo el experimento, tomo un
mercurio muy impuro, cuya resistencia residual, provocada por las impurezas,
debia manifestarse muy claramente. Mas al aproximarse a la misma
temperatura de 4,12 K, la resistencia del mercurio desaparecio casi de la misma
manera inesperada. Con un tercer intento, aumento la longitud de la columna a
20 cm y disminuyo su seccion de espesor menor que el pelo humano y al medir
entonces la resistencia quedd asombrado: las agujas de los instrumentos
permanecieron inmoviles. No quedando satisfecho el cientifico hizo de un anillo
mercurio y lo suspendié horizontalmente de un hilo fino. Si en el anillo existe
cierta resistencia, la corriente se amortiguara gradualmente, lo que conducira a
que la torsién del hilo disminuya y el reflejo se desplazca al inducirlo por medio
de un electroiman. El cientifico realizd6 ese experimento, pero el reflejo quedo
inmovil. Y asi llego a la conclusién: “El mercurio a una temperatura proxima al

cero absoluto se convierte en superconductor”.

3.1.2.1 Teoria BCS

Como se induce de lo anterior, en los metales la resistividad a muy bajas
temperaturas es causada por la dispersion de los electrones de conduccién por
las impurezas en la red®. Sin embargo, esta interacciéon de dispersién no se
puede reducir a pesar de eliminar las impurezas. En un superconductor, no es
necesario eliminar las impurezas de la red cristalina para conseguir sus

caracteristicas superconductoras.

En 1957, Bardeen, Cooper y Schrieffer propusieron una teoria en la que

se incluyen este tipo de interacciones, es la teoria BCS.

® Practicas de Fisica Nuclear II. Practicas 4 y 5, www.din.upm.es/teaching/lab-fis2-web/superc/,
noviembre de 2005.
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Figura 21. Red de iones en un sélido
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Cuando un electron en un sélido pasa por iones adyacentes en la red,
puede actuar sobre estos iones mediante un conjunto de atracciones de
Coulomb que dan a cada uno un impulso, lo que causa que ellos se muevan
ligeramente. Debido a las propiedades elasticas de la red, esta region de
densidad de carga positiva aumenta y se propaga como una onda que lleva

impulso a través de la red: es la emision de un fonon.

Figura 22. Electron viajando por una densidad de carga positiva
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Si un segundo electrén pasa por la region en movimiento de densidad de
carga positiva creciente, experimentara una interaccién culombiana atractiva y

asi podra absorber todo el impulso que lleva la regién en movimiento.
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Figura 23. Interaccion entre dos electrones
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El efecto neto es que los dos electrones han intercambiado algo de
impulso entre ellos y han interactuado de este modo, formando un Par de
Cooper: interaccion atractiva entre dos electrones que vence la repulsion
culombiana entre ellos. La resistividad nula se alcanza si se supone que un Par
de Cooper solo puede ser dispersado si se aporta suficiente energia como para

romper el Par en dos electrones aislados.

Figura 24. Par de Cooper
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Esta interaccion consta de dos pasos, incluyendo un fondén como
elemento intermediario. Resultando una interaccion neta atractiva entre
electrones. La teoria BCS muestra que, en ciertas condiciones, la atraccion
entre electrones debida a un intercambio de fonones puede exceder
ligeramente a la repulsién culombiana. Los electrones se mantienen unidos
débilmente y formaran el llamado Par de Cooper (elementos responsables de la

superconductividad).
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Condiciones de formacion de los Pares de Cooper:

- La temperatura tiene que ser lo suficientemente baja, para que las
vibraciones aleatorias del cristal (fonones térmicos) no destruyan los

fonones.

- La interaccion del electron con el fondén es fuerte, de modo que la
sustancia que tenga una resistencia relativamente baja a temperatura
ambiente, por razon de que sus electrones de conduccidn interactuan
débilmente con las vibraciones térmicas de la red, no sera un posible

superconductor a bajas temperaturas.

- El numero de electrones en estados justamente por debajo de la Energia
de Fermi sea grande, ya que éstos son los electrones energéticamente

disponibles para formar los Pares de Cooper.

- Los Pares de Cooper tienen que tener distancias de interaccion grandes

(mm) para que la repulsion culombiana no se produzca.
- Los dos electrones que forman el Par de Cooper deben tener espines
antiparalelos (y que por lo tanto, su funcién espacial sea simétrica en un

intercambio de marcas).

- Al no haber un campo eléctrico externo, los dos electrones de un par

tienen impulsos de igual magnitud pero de direccion opuesta.

- La superconductividad depende de las caracteristicas de la red cristalina,

y no de las propiedades atomicas.
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Debido a que los Pares de Cooper estan ligados débilmente, con
frecuencia se rompen para formarse nuevamente. La distancia de separacion
entre los electrones de un par es de aproximadamente 104 A. Por lo tanto,
dentro de la region ocupada por los electrones de un par existen muchos otros
electrones que pueden participar en el proceso de formacion del par. De esta
manera, el sistema sera mas estable. El sistema logra esto manteniendo el

impulso lineal nulo al no haber campo eléctrico externo.

Figura 25. Rango de alcance de la interaccion por fonones

del Par de Cooper
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Cuando se aplica un campo eléctrico externo, los pares que se
comportan como particulas de dos cargas electrénicas, se mueven a través de
la red bajo la influencia del campo. Pero lo hacen de manera que preservan el
orden ya que mantendran su numero maximo. Por lo tanto, llevaran corriente
moviéndose a través de la red con todos sus centros de masa teniendo
exactamente el mismo impulso. EI movimiento de cada par estd determinado
por el movimiento de los restantes y asi ninguno de ellos se puede involucrar en
la dispersion producida por las imperfecciones de la red que causan una
resistencia eléctrica a baja temperatura. Esta es la causa de que el sistema sea

superconductor.
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Figura 26. Comparacion entre un superconductor

y un conductor normal
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Del resultado anterior, un Par de Cooper tiene menor energia que los dos

electrones aislados.

Para T<Tc, la absorcion es muy pequefa a bajas frecuencias, pero se
incrementa drasticamente cuando la energia de los fotones es suficiente para

excitar los electrones que forman el Par de Cooper.

Figura 27. Variaciéon con la temperatura del valor de A comparado
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Apoyandose en el trabajo de Frélich (1950), los fisicos Bardeen, Cooper
y Schrieffer, trabajaron en una teoria completa de la superconductividad,
descubriendo el mecanismo microscopico que daba lugar a que un metal se

volviera superconductor segun la interaccion electron-fonén-electrén.

3.1.3 Tipos de superconductores

Dependiendo de como pasan del estado superconductor al normal al

aplicar un campo magnético Bext > Bc existen dos tipos de superconductores’:

Figura 28. Curvas de imanacion superconductora de un superconductor

tipo 1 y tipo Il
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3.1.3.1 Superconductor tipo |

Ciertos metales; en particular los que tienen bajas temperaturas de fusién
y son mecanicamente suaves y de facil obtencién en un alto grado de pureza y
libres de esfuerzos mecanicos internos, exhiben semejanzas en su

comportamiento en el estado superconductor.

" Superconductividad, www.tecnun.es/asignaturas/PFM_Mat/Prog/, noviembre de 2005.
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Estos materiales superconductores reciben el nombre de
superconductores ideales, superconductores Tipo |, o suaves. Estos
experimentan una transicion abrupta de la imanacion diamagnética cuando el
campo magnético externo Bext supera el campo critico Bc. El valor de Bc en
este tipo de superconductores es pequeno (»102 gauss); no tienen aplicacion
técnica en bobinas para imanes superconductores. Es un comportamiento

caracteristico de casi todos los elementos.

3.1.3.2 Superconductor tipo Il

Son aquellas aleaciones y metales de transicion (Nb, Tc, V), con valores
altos de la resistividad eléctrica en estado normal. Particularmente con respecto
a la forma cémo resultan afectados en el estado superconductor en presencia
de un campo magnético. A estos superconductores se les ha dado el nombre
de superconductores Tipo Il, o si la superconductividad se conserva aun bajo la
influencia de campos magnéticos intensos, se les conoce con el nombre de
duros o de campo intenso. Estos experimentan una transicion gradual de la
imanacion diamagnética desde un campo critico inferior Bc1 hasta un campo
critico superior Bc2. Los superconductores tipo |l tienen propiedades

superconductoras hasta Bc2 (»105gauss).

Tabla Il. Campo critico superior para algunos compuestos

Compuesto Bz (T)ad4,2K
Pbg sMos 1S5 60,3
V3Ga 23,9
NbN 10
Nb.Ge 36,4
Nb.Ga 32,7
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3.1.4 Propiedades de los superconductores

3.1.4.1 Efecto Meissner-Oschenfeld®

En 1933, W. Meissner y R. Oschenfeld encontraron experimentalmente
que un superconductor se comporta de manera tal, que nunca permite que un
campo magnético penetre en su interior. EI| campo magnético en el interior de

un superconductor no solo esta congelado, sino que su valor es siempre cero.

Por lo que el estado de magnetizacion del material que pasa por la
transicion superconductora no depende de los pasos que se hayan seguido al
establecer el campo magnético. Esta consecuencia marca también la diferencia
fundamental entre lo que es un conductor perfecto y lo que es un
superconductor. Por conductor perfecto se entiende como un material cuya
resistencia eléctrica es igual a cero. En tanto que un superconductor, ademas

de presentar resistencia cero, presenta también el efecto Meissner-Oschenfeld.

Se puede demostrar facilmente que, en un conductor perfecto, el campo
magnético tiene un valor constante, esto es, esta congelado en su interior, pero
no necesariamente vale cero, y esto trae como consecuencia que su estado de
magnetizacion dependa necesariamente de los pasos, que se hayan seguido

para magnetizarlo.

Para entender claramente la diferencia entre un conductor perfecto y un
superconductor se presenta el siguiente ejemplo, cuando se desea magnetizar

un conductor perfecto y un superconductor.

® Luis Fernando Magafia Solis. Los Superconductores. (México: Fondo de Cultura Econdmica,
1997) pp. 27-32.
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Primero un conductor perfecto; con un estado de resistencia cero sin el

efecto Meissner-Oschenfeld.

Figura 29. Penetracién del campo magnético B, en el interior de un
material considerado solamente como conductor perfecto (es decir que
soblo presenta resistencia eléctrica igual a cero, pero no el efecto
Meissner), al pasar por la temperatura de transicién

G=o B =)

a) d)
TaTe T=Te
=0 Ben

b) c)
TeTe T Te
fan =0

) f
T=Te T=Te

En ausencia de un campo magnético externo, se toma la muestra a una
temperatura T mayor que la temperatura de transiciéon Tc, al estado de
resistencia cero del conductor perfecto (figura 29a). Luego, se enfria la muestra
a una temperatura T < T, y se introduce un campo magnético (figura 29b). En
el instante en que ocurre la transicién al estado de conductor perfecto el campo
magnético en el interior de la muestra era cero, por lo que permanecera con ese
valor y, por tanto, el campo magnético sera excluido del interior de la muestra.
Finalmente, se suprime el campo magnético aplicado, manteniendo Ila
temperatura por debajo de T; (figura 29c). Y se obtiene que el campo magnético

en el interior de la muestra sigue siendo cero.
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Ahora se toma la muestra nuevamente a una temperatura T > Tc, pero
con un campo magnético externo aplicado distinto de cero (figura, 29d).
Después, se enfria la muestra a una temperatura T < Tc (figura 29e). EI campo
magnético en el interior de la muestra sigue siendo el mismo que habia antes
de enfriarla. Finalmente, se suprime el campo magnético, aplicado (figura 29f).
Lo que ahora ocurre es que se generan corrientes superficiales en la muestra,
de tal modo que el campo en el interior de ella tenga el mismo valor que tenia
antes de bajar la temperatura a T < Tc. Por lo anterior, se puede afirmar que si
la transicién conllevara simplemente a un conductor perfecto (esto es, a la
ausencia del efecto Meissner-Oschenfeld en la transicién), el estado de
magnetizacion de la muestra dependera de la manera en que se alcance el
estado final. Ahora considerando que la transicién, ademas de llevar la muestra
a un estado de resistencia eléctrica cero, indica la existencia del efecto

Meissner-Oschenfeld.

Figura 30. Penetracion del campo magnético, B, en el interior de un
material que es un superconductor (es decir, que presenta resistencia
eléctrica igual a cero y ademas el efecto Meissner),
al pasar la temperatura de transicion

=0 B2 O

a) d)
Ts T Ta e
Be0 e
IeTe T<Te
B=0O B=0

e 0
T='Tc T<Te
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Ahora, tomando la muestra a una temperatura T > Tc sin la presencia de
un campo magnético aplicado (figura 30a). Se enfria la muestra hasta T < Tc, y
se introduce un campo magnético (figura 30b). Por el efecto
Meissner-Oschenfeld se induciran corrientes superficiales en la muestra de

manera tal, que el campo en su interior sea cero.

Luego, se suprime el campo magnético aplicado (figura 30c). Las
corrientes superficiales desaparecen y el campo magnético en el interior de la

muestra es cero.

Sin embargo, si se toma la muestra a una temperatura T > Tc, en
presencia de un campo magnético aplicado (figura 30d). Y se enfria la muestra
hasta una temperatura T < Tc (figura 30e). Se tendra que, por el efecto
Meissner-Oschenfeld, se induciran corrientes superficiales en la muestra de

manera tal que el campo en el interior de ella sea cero.

Luego se suprime el campo externo (figura 30f), y se observara que las
corrientes superficiales desaparecen y que el campo magnético en el interior de

la muestra vale cero.

Por lo que se demuestra que, debido al efecto Meissner-Oschenfeld, el
estado de magnetizacidn de la muestra no depende de la manera en que se

llegue al estado final.
Es claro que un superconductor es, ademas de un conductor perfecto,

una sustancia en un estado en el que se presenta el efecto

Meissner-Oschenfeld.
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3.1.4.1.1 Ecuacion de London®

El efecto Meissner (Bint = 0) es el resultado de corrientes superficiales
inducidas que producen un campo que se opone a Bext. Estas corrientes no
pueden circular en una capa superficial infinitamente delgada, ya que entonces
la densidad de corriente seria superior a la critica, j > jc y por tanto deben
penetrar ligeramente en el material. El efecto Meissner no se deduce
simplemente de las ecuaciones de Maxwell. London demostré que es necesario
introducir 2 ecuaciones adicionales. Asumiendo como hipotesis de trabajo que
para T < Tc solo una fraccion ns /n del numero total de e de conduccion n
participa en la supercorriente y conforme T — 0, ns — n. Los e normales
restantes, n-ns, conducen la corriente con disipacién de calor. Como para la
supercorriente p ~ 0, esto implica que los e normales practicamente no
conducen corriente 'y por lo tanto pueden ser ignorados.
Para los e superconductores la resistividad eléctrica p ~ 0, es decir, son
acelerados en un campo eléctrico sin disipacion de energia. Por tanto, la

velocidad media de los e superconductores satisface la ecuacién

ndV_ e (33)
dt
La ausencia de T es debida a los fendmenos de dispersion.

La densidad de corriente de estos e es:

J=—evn,

d. dv n.e?

—j=-en - =""F (34)
mJ dt 0m

La ley de Faraday-Henry postula que

rotg = _Q B (35)
ot

® Superconductividad, op. cit..
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(36)

Esta ultima ecuacion junto con la ecuacion de Maxwell para campo estatico:
VxB =) (37

determinan los campos magnéticos y densidades de corriente que pueden
existir en un conductor perfecto. Notese que todo campo estatico B esta ligado

a una corriente estatica j.

Como todo B y j independientes del tiempo son soluciones triviales de
(36), las dos ecuaciones (36) y (37) son consistentes con un campo magnético

estatico arbitrario.

Esto es incompatible con el comportamiento observado en los
superconductores, es decir, la desaparicion del campo en el interior del
superconductor para B < Bcy T < Tc. London postulé que el comportamiento de
los superconductores se obtiene restringiendo las soluciones de la ecuacién

(36) a aquellas que cumplen

2
Vxj=-1%¢ g (38)
m

La ecuaciéon de London distingue a los superconductores de los
“conductores perfectos”. Para éstos ultimos se cumple (36), lo cual sélo es
cierto si el término

2
Vxj+ B
m

es independiente del tiempo.
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La ecuacién de London es mas restrictiva, requiere que el valor

2
Vxj+ 5% p
m

independiente del tiempo sea ademas igual a 0.

La ecuacién de London (37) junto con (38) lleva directamente al efecto

Meissner, ya que

2
Vx(VxB)zyOij:—'uonmseB

2

2
Vx(ij)=—£VxB:—&j
m m
Vszluonsez B
m (39)
. ne’ .
VZ :luo s
J Tm J

La solucion de las ecuaciones (39) viene dada por

B(x) = B, exp(—x/4,) (40)

109 = Joexp(=x/4)

donde By Yy jo son el campo y la corriente en la superficie del superconductor.

Las ecuaciones (40) predicen que las corrientes y campos magnéticos en
los superconductores solo pueden existir dentro de una capa de grosor A_ en la

superficie, donde

m
A= > (41
HoN€

AL: profundidad de penetracién de London.
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e En un superconductor no puede existir un campo magnético uniforme, ya

que B(r) = BO v = constante, no puede ser solucion de (39).

e En el estado superconductor, el unico campo permitido se amortigua

exponencialmente hacia el interior:

Figura 31. Amortiguacion exponencial

Beﬂ B
T b

x=0 X

En una pelicula delgada superconductora con t < A_ el efecto Meissner no
es completo, hecho que se comprueba de forma experimental. Por tanto, el
campo critico Bc en peliculas delgadas superconductoras es mas alto que en

superconductores masivos.

Los resultados empiricos demuestran asimismo que A, depende de la

temperatura segun la ecuacion

TV -% 1Y)
~1-| —
A iLo[l—(ch J ng T, (42)
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3.1.4.2 La densidad de corriente

Aplicar un campo magnético intenso no es la unica manera de destruir la
superconductividad, una vez que el material ha sido refrigerado por debajo de
su temperatura critica. El paso de una corriente intensa a través de un
superconductor también puede hacer que éste pierda sus propiedades. La
cantidad de corriente que un superconductor puede soportar manteniendo nula
su resistencia se denomina “densidad de corriente”, la cual se mide en
amperios por unidad de area. Un valor tipico de la densidad de corriente en un
hilo superconductor es de 100.000 amperios por centimetro cuadrado. Si

pasara una corriente mas densa por el hilo, éste ofreceria resistencia.

La mayor parte de los conductores normales, como el cobre, son
isétropos, es decir, conducen la corriente con igual facilidad en todas las
direcciones. Con un hilo conductor 6 superconductor que sea isétropo no
importa cual de los extremos del hilo se conecta al terminal positivo de la fuente
eléctrica y cual al negativo. Sin embargo, muchos de los superconductores de
alta temperatura son anisétropos, es decir, conducen mejor en unas direcciones

que en otras.

3.1.4.3 El efecto Josephson

Otra propiedad interesante de los superconductores es el efecto
Josephson, que esta basado en otro fendmeno que recibe el nombre de efecto
tunel. En una unién formada por una delgada barrera de 6xido colocada entre
dos superconductores, se puede producir el efecto tunel. Dichas uniones
pueden responder de tal manera que tengan una capacidad operativa de
millones por segundo. Por esta caracteristica pueden llegar a sustituir a los

diodos y transistores clasicos en conmutacion y memoria.
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Las caras externas de los dos superconductores se unen entre si y se
mide la corriente que pasa a través de la union. Cuando la unidon se expone a
campos magnéticos o radiacion, el flujo de corriente es debido a que algunos
electrones atraviesan la barrera de oxido (efecto tunel). En tal dispositivo
interferente (llamado «Juncion Josephsony) los flujos de electrones, incluso en
ausencia de cualquier diferencia externa de tension, pueden pasar de un
material a otro franqueando el obstaculo aislante, en cuyo seno provocan una
reaccion magnética de muy alta sensibilidad. Este efecto puede emplearse en

circuitos de computadores, y para detectar campos magnéticos muy débiles.

Estudios muy recientes han demostrado que el efecto Josephson puede
producirse a temperaturas muy superiores a las temperaturas criticas del

material superconductor.
3.1.4.3.1 Magnetometros superconductores’

El desarrollo de magnetometros de alta sensibilidad por interferencia
cuantica (SQUID) estda basado en las uniones Josephson
superconductor-aislante-superconductor. Este demostré que los pares
superconductores podian atravesar la zona aislante, si ésta era suficientemente
delgada, por el efecto tunel con una diferencia de potencial nula. Ademas se
mantiene la coherencia de fase en ambos lados salvo que se produciria un

cambio de fase Ag al atravesar la union. La corriente tunel tiene la forma

| =1,sin(Ap)

donde |y es la corriente maxima que puede atravesar la unidn, sin que exista

una diferencia de potencial a través de ella.

19 |pid.
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Las propiedades de esta uniones Josephson han sido utilizadas en varios
dispositivos para medir cambios muy pequefios de flujo magnético en unidades
de fluxoides. Se describe un dispositivo relativamente sencillo que demuestra el

principio general de funcionamiento.

Sea un anillo superconductor que esta conectado a una fuente externa
mediante dos conexiones diametralmente opuestas, y que contienen 2 uniones
Josephson X e Y idénticas, figura 33. Se hace circular una corriente |, menor
que 2lp, de una a otra de las conexiones a través del anillo. Por cada union,
circula una corriente 1/2 con un cambio de fase de A@. Se introduce ahora un
flujo magnético en el anillo, induciéndose una supercorriente Is en el anillo, que
se sumara en X a la corriente y cambio de fase, pero que se restaraen Y. Las 2

corrientes vendran dadas por
'2+ I = 1,sin(Ap+5)

|2—IS =1, sin(Ap—5)

donde ® es el cambio de fase adicional introducido por la supercorriente. La

corriente total a través del dispositivo seguira siendo | definida como

| =1,{sin(Ap+5)+sin(Ap—5)}

que se puede expresar como

| =21,cos0sinAg
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Figura 32. a) Circuito superconductor, b) Con flujo magnético en su
interior y c¢) Corriente en el dispositivo magnetometro frente a campo
magnético
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Ahora necesitamos calcular el cambio de fase adicional & en términos del

flujo magnético del anillo. Partiendo de la ecuacion

2m js-d|—§jA-d|=2ﬂn
n.en n

que demuestra que el flujo de un anillo superconductor esta cuantizado, y dado
que el término que involucra a la integral de linea de js es precisamente el
cambio de fase debido a la corriente superconductora. Si suponemos que esta
integral se toma a lo largo de un camino en el interior del superconductor,

entonces js tendera a cero excepto en las propias uniones de manera que:

27zn—(2ejj8~ds=25
7
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Puesto que IB -ds =¢ y dado que el flujo esta cuantizado tenemos que:

0= ﬁ(n—¢j
%o

Con lo que la corriente a través del dispositivo es:

I =21, cos{n;j]sin A (43)

0

La corriente maxima, y por tanto la tensidbn en los extremos del
dispositivo de interferencia cuantica superconductora (SQUID), varia
periodicamente con el flujo magnético con un periodo de un fluxoide,
2.7x10™"° Wh.

Los SQUID, fueron unas de las primeras aplicaciones comerciales de la
superconductividad. Basado en las uniones Josephson, son captadores
magnéticos extraordinariamente sensibles que permiten medir campos
magnéticos y tensiones eléctricas increiblemente débiles. Estos llevan
utilizandose ininterrumpidamente desde los afos 60 en multitud de
aplicaciones: deteccidn super precisa de las sefales eléctricas del cerebro y el
corazon, comprobacion no destructiva de tuberias y puentes (la fatiga del metal
produce una firma magnética peculiar), paleomagnetismo, sensores geoldgicos
para prospecciones petroliferas, equipos militares de deteccion de sumergibles

y demas aplicaciones.
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3.1.4.4 El efecto de proximidad

Este efecto ya habia sido descubierto por Cooper en 1961, consiste en
que la propiedades superconductoras de la peliculas metalicas pueden verse
seriamente afectadas por el contacto directo con otros metales: si tenemos
capas delgadas de material superconductor depositadas sobre un metal en
estado normal podrian pasar al estado normal a pesar de estar a una
temperatura inferior a la temperatura critica y en ausencia de un campo
magnético. Reciprocamente, si se tienen capas delgadas de material en estado
normal depositadas sobre un material en estado superconductor podrian pasar

al estado superconductor.

Los primeros experimentos que verificaron la existencia del efecto de
proximidad fueron realizados por Meissner entre 1958 y 1960, quien encontrd
que una pelicula de cobre depositada sobre estafio (encontrandose el estafo

en estado superconductor) se volvia superconductora.

El argumento intuitivo para justificar la aparicion del efecto de proximidad
puede expresarse de la siguiente manera. Como explicé Cooper en 1961, es
necesario distinguir entre el alcance de la interaccidn atractiva entre electrones
y la distancia sobre la cual, como un resultado de la interaccion, los electrones
estan correlacionados en pares de Cooper. El alcance de la interaccion
atractiva es muy corto, del orden de 1 angstrom (del orden del tamafo de la
celda unitaria en la red cristalina). La distancia de correlacion para los pares de
Cooper es del orden de 10* angstrom (o0 10 cm). En virtud de esta longitud de
coherencia grande para los pares de Cooper, éstos pueden extenderse
considerablemente dentro de una region en la cual la interaccion entre

electrones no es atractiva.
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Asi, cuando una pelicula delgada de material superconductor esta en
contacto con una pelicula delgada de material en estado normal, la formacion
de pares de Cooper puede extenderse a ambas capas. Es interesante hacer
notar que las teorias existentes sobre el efecto de proximidad solo dan una

concordancia cualitativa con los resultados experimentales.

También hay bastantes dificultades en lo que se refiere a la parte
experimental del efecto de proximidad. Por una parte, es dificil obtener a nivel
microscopico fronteras bien definidas entre los metales. Depositar peliculas
delgadas a la temperatura ambiente puede llevar a que se produzca algo de
difusién de un material en el otro y la formacién de aleaciones si los materiales
no se seleccionan adecuadamente. Por otra parte, depositar peliculas delgadas
a bajas temperaturas dificulta mucho la determinacion precisa del espesor del

ellas.

3.1.5 Algunas aplicaciones

3.1.51 ElI SQUID: dispositivo superconductor de

interferencia cuantica

Como ya se menciond, fue una de las primeras aplicaciones comerciales

de la superconductividad. Basado en las uniones Josephson.

Figura 33. SQUID
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3.1.5.2 EIl RMN: dispositivo de formacion de imagenes

por resonancia magnética

Con esta técnica se coloca una sustancia en un campo magnético
intenso que modifica el spin de los nucleos de determinados iones. Después, se
somete la muestra a una onda de radio que reorienta los nucleos. Al
desaparecer la excitacion se libera un pulso de energia que proporciona
informacion sobre la estructura molecular de la sustancia y que puede
transformarse en una imagen mediante técnicas informaticas. EI RMN es una
herramienta casi indispensable para la formacién de imagenes del cerebro, y
con el advenimiento de los superconductores de alta temperatura, podra
convertirse en una maquina mucho mas pequefia y barata; los
superconductores clasicos enfriados por helio requieren voluminosos y
delicados equipos de refrigeracion. En cambio, el nitrégeno liquido es sencillo

de producir y utilizar.

Figura 34. RMN
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3.1.5.3 Ordenadores

Otra aplicacién de las uniones Josephson es la posibilidad de fabricar
transistores basados en ellas. Estos circuitos podrian activarse y desactivarse
muy rapidamente con un consumo de potencia minimo. En teoria, un ordenador
basado en el efecto Josephson seria 50 veces mas rapido que uno
convencional, aunque hasta hoy no ha sido construido debido a problemas de
fiabilidad, de interfaces y a la dificultad de competir con un adversario tan
poderoso como los circuitos de silicio (mucho mas econdémicos y sencillos de

utilizar).

3.1.5.4 Campos magnéticos intensos

La forma mas evidente de crear un campo magnético es mediante una
bobina de cable enrollado, que al ser atravesada por una corriente eléctrica
crea un campo directamente proporcional a la intensidad de la misma. Pero el
campo maximo que se puede generar no es muy grande, ya que al incrementar
la corriente los cables comienzan a calentarse peligrosamente debido a la
resistencia eléctrica. Con los superconductores no pasa esto: su resistencia es
cero y pueden producir grandes campos magnéticos. La aplicacion tipica en
este caso son los aceleradores de particulas como el Tevatron del Fermilab en
EE.UU. con una capacidad de un teraelectrén voltio (TeV), equivalente a un

billébn de voltios.
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3.1.5.5 Imanes basados en superconductores de alta

temperatura

Ya se pueden conseguir imanes de ceramicas superconductoras que
pueden generar un campo de dos teslas, cinco veces mayor que el que se
puede conseguir con un iman permanente. Estos imanes se utilizan por ejemplo
en los trenes de alta velocidad sobre cojin magnético (MAGLEV). Los trenes
tipo SED (suspension electrodinamica) japoneses pueden desplazarse de
320 a 500 Km/h mediante imanes superconductores que inducen corrientes en
las bobinas conductoras de las guias. Esta interaccion eleva al vehiculo unos

15 cm del suelo.

Figura 35. Tren superconductor
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3.1.5.6 Cables superconductores™’

Actualmente, un cable superconductor necesita de una cubierta
refrigerante a su alrededor para mantenerlo a una temperatura inferior a la

temperatura critica del material que lo forma.

Es evidente que si se dispusiera de un superconductor que trabajara a la
temperatura ambiente (o mayor) el sistema de refrigeracién no seria necesario.
Claro que si se tuviera un elemento conductor fabricado con los nuevos
materiales ceramicos, el sistema de refrigeracion se simplificaria muchisimo en

su diseno y disminuiria mucho su costo de fabricacién.

Puede hacerse, a grandes rasgos, una distincion entre las caracteristicas
de los cables superconductores a partir de sus componentes: el aislamiento

térmico y el sistema conductor eléctrico.

Por otro lado, con respecto a la construccion mecanica, se tienen tres

tipos de cables superconductores:

1. Rigidos. El aislamiento y el conductor se fabrican con tubos rigidos. Una
de las dificultades principales de este disefio es que la longitud maxima
de manufactura transportable es de 20 metros aproximadamente, de lo
que resulta un gran numero de uniones. Se requieren, ademas,

componentes corrugados para compensar las contracciones térmicas.

! Luis Fernando Magafia Solis, op. cit., pp. 85-89.
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Figura 36. Tipo de cable superconductor llamado rigido

(a)

Sus componentes son:

. Tubo de proteccién
. Superaislamiento

. Vacio

. Espaciadores

. Fuelles

. Nitrogeno liquido

. Escudo frio

. Helio liquido

. Superconductor
10. Aislamiento eléctrico
11. Escudo frio

12. Retorno de helio
13. Tubo de helio

14. Soporte
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2. Semiflexibles. En este caso también el sistema de aislamiento térmico
consta de tubos rigidos con componentes corrugados para compensar
las contracciones térmicas. Sin embargo, el conductor es flexible y puede
consistir de un tubo corrugado, o de alambres doblados en forma
helicoidal sobre un soporte cilindrico hueco. Estos cables
superconductores pueden fabricarse en longitudes de 200 a 500 metros

y ser transportados en tambores.

Figura 37. Cable superconductor del tipo semiflexible

14 9 10 2 4

c)

(Los componentes a que se refieren los numeros son los mismos que los de
la figura 36)

3. Completamente flexibles. En este tipo de cable el aislamiento térmico
también es flexible. El cable esta construido con tubos corrugados, de
manera que no hay problemas con respecto al transporte o a las
contracciones térmicas. El conductor puede ser, otra vez, un tubo

corrugado o alambre doblado en forma helicoidal.
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Figura 38. Cable superconductor del tipo completamente flexible

14 9 10 1% 12 11 7 6 2 1

b) I

(Sus componentes son los mismos que los de la anterior figura 36)
3.1.5.7 Limitadores de corriente (superconductores)'?

El concepto mas sencillo de un limitador de corriente superconductor es
el resistivo. En esta configuracion, el material superconductor se conecta en
serie en la linea a proteger. El superconductor se disefia para que la corriente
nominal de la red sea inferior al valor de la corriente critica. De esta forma la
interferencia del superconductor en la linea es despreciable en condiciones

normales de trabajo.

Cuando se produce un cortocircuito la corriente eléctrica supera el valor
critico y el material transita al estado resistivo. Con ello la impedancia en el
circuito aumenta rapidamente y la corriente maxima que se alcanza es bastante
inferior a la corriente de cortocircuito. La situacidén éptima se produciria con un

material superconductor muy largo.

12 Aplicaciones de la superconductividad para una electricidad mas segura,

http:// www.aragoninvestiga.org/investigacion, noviembre de 2005.
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En este caso, como la resistencia que es capaz de generar un material
es proporcional a su longitud, lograriamos que la limitacién fuera efectiva en
cuanto la corriente superara ligeramente el valor de corriente critica. En este
contexto diferentes grupos de investigacion y empresas han desarrollado
materiales superconductores con geometrias que permiten obtener muestras

con longitudes superiores al metro.

Figura 39. Diseifo de un elemento basado en una doble hélice sobre un
tubo de material superconductor con el objeto de ser utilizado en un
limitador de corriente superconductor

Un segundo disefio de limitador de corriente superconductor es el que se
conoce como inductivo. En este caso el limitador de corriente es un
transformador en el que el primario es una bobina metalica a la que se conecta
la red y que esta acoplada con un secundario superconductor cortocircuitado.
En condiciones normales el secundario esta en estado superconductor que es
capaz de compensar el campo magnético creado por el primario. En cambio al
producirse el cortocircuito, el material superconductor pasa al estado resistivo y
cambia completamente el acoplamiento del transformador incrementando la

impedancia del sistema y limitando la corriente.
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El principal problema es conseguir muestras superconductoras con los
tamafos requeridos. Generalmente son necesarios cilindros o anillos con
diametros en el orden de 50 a 70 centimetros. Existen otros disefios que se han
llamado hibridos. En ellos el secundario del transformador se fabrica con una
bobina metalica normal, pero que esta cortocircuitada a través de un material
superconductor. En estado normal, el superconductor no presenta resistencia,
mientras que al producirse el cortocircuito la impedancia del secundario
aumenta porque el superconductor empieza a generar resistencia. Otro aspecto
importante de un limitador de corriente superconductor es que una vez que se
ha producido la limitacion el sistema puede volver por si solo de nuevo al
estado superconductor sin necesidad de ninguna intervencion externa.
Usualmente este tiempo puede llegar a ser de unos pocos segundos aunque se

esta trabajando intensamente en reducir este tiempo todo lo posible.

3.1.5.8 SMES: superconductores magnéticos de

almacenamiento de energia

Este sistema consiste en "cargar" una bobina superconductora de
electricidad y luego cerrarla formando un anillo. La corriente tedricamente
circularia sin perdidas, y cuando hubiera que utilizarla, bastaria con abrirla y
extraer la cantidad necesaria. Este sistema se ha propuesto, por ejemplo, para

el almacenamiento de energia en vehiculos eléctricos.
3.1.5.9 Investigacion espacial
En el espacio, protegidos de la luz solar, es facil conseguir temperaturas
dentro del rango funcional de los superconductores de alta temperatura. En este

aspecto la NASA ha financiado diferentes estudios sobre sensores y elementos

de actuacion electromecanicos con vistas a su utilizacion en naves espaciales.
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4. LOS SUPERCONDUCTORES EN LA ACTUALIDAD

41 Empresas dedicadas a la investigacion y manufactura de

superconductores

ULTERA (NKT Cables y SOUTHWIRE)
SUPERCABLE

ORNL

AMERICAN ELECTRIC POWER COMPANY (AEP)
SUMITOMO y FURUKAWA DE JAPON

LG CABLES en Korea

CONDUMEX En México

AMERICAN SUPERCONDUCTOR CORPORATION
. NORTHROP GRUMMAN MARINE SYSTEMS
10.PRISMIAN

11. GENERAL CABLE

12.PIRELLI

13.Instituto de Ciencia de Materiales de Aragdén (CSIC-Universidad de
ZARAGOZA)

©CoN>OhWN =

Cada una de las empresas listadas forman el conjunto de vanguardia en
el campo de la fabricacion y venta de materiales superconductores. Sabiendo
que el desarrollo de la ciencia en esta rama aun inicia, y que los frutos de esta
nueva tecnologia se veran en algunas decenas de afios, poco a poco se

vislumbra el enorme potencial de la misma.

La empresa ULTERA, union integrada desde 1998 por NKT CABLES de
Dinamarca y SOUTHWIRE Carrollton, Ga., EE.UU, tiene mas de cinco afios de
experiencia en la operacion e instalacion de cables HTS, en sistemas que
proporcionan potencia a usuarios finales en Estados Unidos y Dinamarca. Y es
la responsable de varios éxitos en la instalacion de cables HTS a nivel mundial.
Por lo que la mencidn de su experiencia en este campo es de suma importancia

en el presente trabajo.
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4.2 La experiencia de la empresa ULTERA

4.2.1 El desarrollo exitoso de un cable conductor HTS de 3.0 kA
(Agosto 11 de 2003)"

4.2.1.1 Contenido

Ultera ha enfocado una parte del esfuerzo de la investigacion en el
disefo, construccion y prueba de cables conductores de baja-pérdida, basados
en materiales superconductores de alta-temperatura (HTS). Esto produjo en
1999 un record mundial en baja pérdida de 0.6 W/m a 2 kA(rms), 50 Hz, por la
investigacion de NKT. Esto fue suficiente para impulsar el proyecto de
30 metros de cable superconductor en la subestacién de AMK en Copenhague.
La prueba de Copenhague facilmente proporcioné potencia a 50,000 usuarios
durante aproximadamente dos afios. Ahora existe un proyecto de demostracion
mas largo en Columbus, Ohio. Este proyecto fue comprendido en colaboracién

con la compafia American Electric Power (AEP).

4.2.1.2 Requerimientos del proyecto de AEP

Para la demostracion de AEP, se disefio un cable de 300 m para el
sistema. Las cargas maximas en el periodo de verano, se esperan que alcance
3.0 kA rms por el verano del 2007. Este es un aumento significativo, comparado
a los 2.0 kA del proyecto de Copenhague y los 1.25 kA del proyecto de
Carrollton. Ademas, la corriente maxima en el proyecto de AEP es de 30 kA,
casi por un factor de dos para los niveles de Copenhague de 16 kA, y mas de

un factor de dos para Carrollton de 13 kA.

13 ULTERA, a Southwire / nkt cables Joint Venture, http://www.ultera.net/documents, diciembre de 2005.

76



4.2.1.3 La exitosa prueba del conductor de 3 kA

Dos factores principales han hecho posible la realizacion de un conductor
de 3 kA. El primero, es un mejoramiento en la seleccion del angulo del diapason
y del diametro en el cable conductor. El segundo, por el uso de cintas de altas

corrientes HTS.

Hoy cada cinta es capaz de transportar de 100 a 130 A, comparado con

los 30 a 50 A de las cinta de antes.

Ultera ha trabajado intimamente con el proveedor de sus materiales la
empresa American Superconductor Co (AMSC), para obtener las cintas de HTS

con las propiedades globales convenientes para este objetivo.

Por medio de estas mejoras, ha sido posible fabricar un conductor de
3 kA de solo dos capas de cinta de HTS, donde el cable viejo de 2 kA estaba

usando ocho capas de cinta de HTS, figura 40.

Figura 40. El cable conductor de 3 kA fabricado y probado en abril-mayo
de 2003, usando sélo dos capas de cinta HTS, comparado al mejor
conductor de ocho capas de 1999
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El conductor era manufacturado por Ultera, y probado por Oak Ridge
National Lab (ORNL) a una frecuencia de 60 Hz. En figura 41, los resultados se

han ordenados en la escala de 50 Hz para compararlos con los mejores
resultados de antes.

Figura 41. Los resultados de un cable conductor de 3 kA HTS hecho de
dos capas de cintas de HTS, comparado con los mejore resultados
anteriores de un conductor de 2 kA de 1999, donde se usaron ocho capas

de cinta HTS
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4.2.1.4 Las implicaciones de estos resultados

Tres kiloamperios en operacién, significan que mas usuarios pueden se
suplidos por un solo cable, o el mismo numero de usuarios pueden ser suplidos
por un mas bajo nivel de voltaje. Esto da una nueva herramienta util para
proyectistas con el fin de simplificar su red y para relocalizar los
transformadores no deseados.
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Esto es una gran simplificaciéon en la construccion del cable, reduciendo

el costo, y la construccion del producto.

4.2.2 Realizacion de la demostracion de un supercable a la
subestacion de AMK en Copenhague. Una prueba de dos
ano exitosa de un supercable en la red publica (septiembre
18 de 2003)"

4221 Descripcion del proyecto demostrativo de un

supercable
4.2.2.1.1 El propésito
El propédsito del proyecto fue instalar y operar un sistema de cable
superconductor, sistema bajo condiciones reales en la red eléctrica de
Dinamarca.
4.2.2.1.2 Descripcion de la instalacion
La instalacién de Supercable consistié de cuatro componentes:
1) El sistema refrigerante y un depdsito de apoyo
2) Cables flexibles HTS con RTD (Room Temperature Dielectric)

)
)

3) Terminaciones
)

4) El sistema de vigilancia

“ Ibid.
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Figura 42. Las imagenes de los cuatro componentes del sistema de
supercable

Backup nitrogen
reservoir

Terminations

=Tk
Cooling machine Monitor system

HTS cables

4.2.2.1.3 Descripcion del cable superconductor

El sistema de cable superconductor se desarrollé en el periodo de
1998-2000, y se finalizdé en el 2001. Fue seleccionado por Supercable para
mostrarlo y fue llamado "Room Temperature Dielectric" (RTD). Este es un cable

con una estructura convencional de aislante de poly-etileno.

Desde que el cable no calienta, no es necesario unir el poly-etileno
durante la construccion. Esto significa que el proceso de la construccion es mas
rapido que para los cables convencionales. El enfoque del desarrollo del cable
estaba en el cable conductor, y cémo lograr y medir la baja pérdida eléctrica.
Esta meta se logré usando 8 capas de cintas superconductoras colocadas en
un centro flexible. De esta manera, 2.0 kA rms podrian ser transportados con

una pérdida eléctrica por debajo de 0.6 W/m.
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El cable fue construido y probado para un radio de curvatura de 1.5m, y
una fuerza tirante de 2 toneladas.

Figura 43. Ajustando los angulos de las cintas de HTS en las 8 capas, la

corriente puede estar distribuida con precision en el cable conductor

Tabla lll. Rangos del sistema de cables en AMK.

Rated voltage 36 kV
Operating voltage 30 kV
Rated current 2000 A
Operating current 0-1200 A
Rated power 124 MVA
Installed rated 104 MV
power

Operated power 0-60 MVA
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4.2.2.1.4 Resultados de dos afos de prueba

4.2.2.1.4.1 Datos del funcionamiento

El sistema de cables superconductores fue energizado el 28 de mayo del

2001, en la subestacion AMK de 132/30 kV en Amager, sur de Copenhague.

Se convirtié en el primer cable superconductor de alta-temperatura (HTS)
a ser operado en una red, sirviendo a multiples clientes, s6lo un afo después
de la primera demostracion industrial que energizé la planta de Southwire en
Carrollton, GA.

Supercable estaba llevando a cabo pequefios pasos en un acercamiento
conservador, para construir la confianza con el personal que opera en la

compainiia de energia de Copenhague.

Los cables HTS y las terminaciones operaron establemente bajo todas

las condiciones de funcionamiento normal en la subestacion.
El sistema de vigilancia registré todas las sucesiones del funcionamiento

normales con precision, y todos los eventos que ocurrieron durante el periodo

de la prueba.
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Figura 44. a) Diagrama de la carga eléctrica transportada por el cable HTS
en el periodo del 5-12 mayo, 2003, mostrando las fluctuaciones en la carga
durante la semana y el dia. b) Diagrama de la entrada y toma de corriente a
las temperaturas que operan por encima del periodo de una semana,
mostrando un funcionamiento estable del sistema refrigerante AMK.
El cable fue operado a un rango de temperatura de 76.5 a 79.5 K
(-196 a -193 C ), en este periodo
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Figura 45. Detalle del 6 de mayo que muestra la onda de carga causada

por el sistema metropolitano de Copenhague
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El 12 de mayo del 2003, el sistema de cables HTS fueron desmontados,

después de un periodo de prueba completo de 2 anos. Las siguientes

conclusiones principales pueden hacerse de este periodo:

1.

Los cables HTS y sus terminaciones funcionaron segun los planes, a una
potencia de 60 MVA.

La corriente maxima de operacion estaba limitada por la
temperatura mas baja que pudo mantenerse por el sistema
refrigerante.

La carga maxima normal de AMK era de 1200A en el periodo

invernal.

2. El sistema refrigerante no mostrd la fiabilidad y facilidad de servicio

requeridas para un continuo funcionamiento.

Varios componentes necesitaron ajustes.

El sistema refrigerante de agua funcioné mal inesperadamente.
Vibraciones demasiado grandes para la fiabilidad a largo plazo.
Las experiencias obtenidas se wusaran para mejorar los

refrigeradores futuros.
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3. El sistema de vigilancia era adecuado para el funcionamiento vy
proteccién del sistema de cables HTS
¢ Numero minimo de sensores y criterio de la alarma para aumentar
la fiabilidad.

e Mas sensores podrian simplificar el servicio y analisis.

En el periodo de prueba de 17.135 h, el sistema se refrigeré en 16.036 h
y operd con la carga 11.491 h. El sistema entreg6 226 GWh de energia eléctrica
a aproximadamente 50.000 usuarios en la isla de Amager, justo al sur de

Copenhague.

Tabla IV. Datos de operacion del periodo de prueba de 2 aiios en AMK,

Copenhague
Start operation period 28 May 2001.15:45h
End operation period 12 May 2003, 14:40 h
Delivered energy 226 GWh
Number of hours 1n the operation period 17.135h
- of which 1n operation (cooled) 16.036 h
- of which loaded 11.491h
Maximum load current 1157 A (30 Jan 2003)
Largest mstantaneous load jump ~800 A (28 Jan 2003)
Fault current event 5800 A for 7 cycles (18 Oct 2001)

4.2.2.1.4.2 Experiencias de servicio y reparacion

En el curso de prueba de los dos afos, se registraron 31 periodos sin
carga. Fuera de éstos, 16 fueron debido a eventos inesperados y alarmas, 14
periodos fueron debidos a los servicios planeados y pruebas (en su mayor
parte), involucrando modos diferentes del funcionamiento del sistema

refrigerante principal.
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Un solo periodo fue debido al trabajo de la reparacién para remediar un

error de construccién en el sistema refrigerante. En este periodo, el sistema

entero del cable se calentd sin la carga en un periodo de 7 semanas. La

duracion para una excursion, siguiendo una alarma, estaba en el promedio 73 h

(3 dias).

Tabla V. Estadisticas de servicio y alarmas en el periodo de prueba

de 2 ainos en AMK, Copenhague

31

Number of periods without load

- faults/alarms 16
- planned service/tests 14
- repair (warm) 1
Total ime without load 5646 h
- faults/alarms 1.161 h
- planned service/tests 3.386 h
- repair (warm) 1.099 h
Duration of an outing (average)

- faults/alarms 73 h (3 davs)
- planned service/tests 242 h (10 davs)

4.2.2.1.5 Desmontaje de los supercables

El desmontaje de la tres fase de supercables se preparé durante dos

semanas, con una semana para el levantamiento del sistema refrigerante, y una

semana para el desmontaje de las terminales, equipo de medida y aisladores

de apoyo. El desmontaje de los cables tardo 55 min, 45 min, y 35 min, para

cada una de las tres fases respectivamente. EI desmontaje correspondio

estrechamente al manual “Marcha atras de la instalacidon” de dos anos antes,

con la diferencia principal que la instrumentacién de los cables consumia mas

tiempo que remover la instrumentacion.
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Figura 46. Los supercables se desmontaron el 16 de junio de 2003,
después de 2 semanas de remover el sistema refrigerante, terminales, y
equipo de medida. Los tres cables fueron removidos con una diferencia

de tres horas

4.2.2.1.6 Aprovechamiento de los resultados

Las experiencias de los 2 afos del periodo de prueba se usaran en la
aventura de union Ultera™ que se ha establecido entre el grupo de cables de
NKT y Southwire Co para desarrollar, fabricar, y comercializar la tecnologia de
Supercable. La red de socios consiste en la oficina de desarrollo de Ultera en
Dinamarca, la oficina de Ultera en Carrollton, GA, NKT cables en Alemania y
Dinamarca, Southwire Co y Oak Ridge National Laboratory (ORNL) en EE.UU.,
la Universidad Técnica de Dinamarca, DTU Oersted, DEFU, y las compaiiias

involucradas.

Otro proyecto muestra un supercable de 300 m de largo de American
Electric Power (AEP) en Columbus, Ohio. Este proyecto fue apoyado por el
Departamento de Energia de los EE.UU. que dara el 50% de los materiales y

100% apoyo al trabajo de desarrollo de ORNL.
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Figura 47. Se preparan los tres supercables de prueba de Copenhague
para el transporte a DTU Oersted, donde pasaran por un procedimiento de
prueba de post-funcionamiento
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Figura 48. El equipo de NKT Cables que realizé el montaje y desmontaje
del sistema de demostracion de supercables en la subestacion de AMK,
Copenhague

4.2.3 Cable Triaxial superconductor de potencia
(octubre 15 de 2003)"°

4.2.3.1 Diseio del cable Triaxial
Ultera esta trabajando en desarrollar un nuevo e interesante disefio del

conductor que promete reducir el costo actual del material, ademas de reducir

los requisitos del refrigerante y aumentar la eficiencia de la energia.

> 1bid.
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El nuevo diseno del conductor Triaxial coloca a los tres conductores de

las fases de forma concéntrica alrededor de un eje comun.

Este concepto reduce la cantidad de alambre necesario de HTS, y
reduce el area de la superficie fria, por lo que se reducen los requisitos
refrigerantes. La cancelacion del campo eléctrico se logra por la separaciéon de
las tres fases concéntricas 120 grados eléctricos. Un escudo comun de cobre

se usa para llevar las corrientes neutrales.

Este nuevo disefio, es un paso significativo para reducir el costo del
sistema, logrando un producto viable comercialmente. El disefidé Triax dirige el
costo a dos componentes dentro de un sistema de cable superconductor: Los

alambres de HTS y la refrigeracion.

Figura 49. Cable superconductor Triaxial de 3 fases superconductoras

3 Superconductina Phases

El primer prototipo a gran escala del disefio del Triax fue construido,
probado y desarrollado por Ultera con el acompanamiento de Oak Ridge
National Lab (ORNL) durante el otofio del 2002. Las tres fases conceéntricas se
conectan a las guias de cobre que continuan a lo largo de la longitud de la

terminal.
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Las tres conexiones de las fases se muestran al lado derecho de la
terminal, mientras el bushing neutro esta oculto en el lado de la parte de atras
del cuerpo de la terminal. La terminal del Triax es un disefio pequefio en el

cuerpo de la terminal y no es mas grande que el diametro del cable Cryostat.

4.2.4 La comprobacién exitosa de un cable de 3 x 3.0 kA
Triax HTS (diciembre 5 de 2003)

4.2.4.1 Contenido

La demostracion de la subestacion de Bixby (AEP, Columbus, OH)
requiere un cable de tres fases de 13.2 kV. El requerimiento de corriente
maxima, incluyendo el crecimiento de la carga en el periodo 2003-2007, se

prevé en 3.0 KA.

Southwire Co. ha demostrado un sistema de 1.3 kA/15 kV en Carrollton,
y NKT cables un sistema de 2 kA/36 kV en Copenhague. En los ultimo ano, se
ha enfocado en actualizar la tecnologia del conductor a 3.0 kA, y para

incorporar este rango en el nuevo disefio Triaxial.

4.2.4.2 El equipo de prueba

El modelo del cable de tres metro, fue fabricado en Carrollton, usado por
Ultera en la linea de fabricacién. Fue probado por el equipo de Ultera en la
Universidad Técnica de Dinamarca en Copenhague, figura 51. El equipo de
prueba recrea las condiciones medioambientales de presion y temperatura en
una longitud larga del cable superconductor del sistema. Se usaron las
frecuencias de 60 Hz y 50 Hz de orden para simular las condiciones de EE.UU.

y Europa.
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Esto fue posible por el motor-generador de tres fases suministrando
potencia, y los transformadores de alta corriente disponibles en el laboratorio de

prueba.

Figura 50. Arreglo de las pruebas de ULTERA, con una camara de presion

refrigerada, en la Universidad Técnica de Dinamarca. El equipo de prueba

es operado por el cientifico de investigacion de ULTERA,
Chresten Traholt

4.2.4.3 Resultados

El cable se cargé a 3 x 3.0-3.2 kA por mas de dos horas y las
temperaturas dentro del cable fueron monitorizadas por sensores de
temperatura. Como se ve en la figura 52, el aumento de temperatura en el
centro del cable a 60 Hz era de 2-3 Kelvin con respecto al refrigerante
circundante. El aumento de temperatura fue algo bajo a 50 Hz. Esto significa
que el modelo de los cables Triax era capaz de transportar los 3 x 3.0 kA

durante el tiempo especificado por el proyecto demostrativo de AEP.
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Figura 51. Perfil actual y respuesta de temperatura en un modelo de cable

Triax 3 x 3.0 kA, de tres metros de largo
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4.2.4.4 Las variaciones rapidas de carga

El aumento de temperatura de 2-3 Kelvin (o Celsius) a corriente maxima

de operacion debe compararse al aumento de 70-80 Kelvin en un cable de

cobre o aluminio a plena carga, figura 53. El funcionamiento estable de la

temperatura significa que el supercable Triaxial pueden sostener las rapidas y

repetidas variaciones en la carga, sin degradarse, desde efectos minimos de la

reduccién térmica y su expansion.
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Figura 52. Comparacion del incremento de la temperatura a la plena carga
para un cable de aluminio de 12 kV (calculado) y el supercable
Triax (medido)
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4.2.4.41 Transmision de potencia y voltaje de

distribucion

La capacidad para llevar 3.0 kA en un cable compacto de 15 kV, significa
que el nivel de transmisién de potencia de 52-78 MVA puede transportarse a los
niveles de voltajes de distribucion. Las muy bajas impedancias (resistencia e
inductancia) significan que la energia puede ser transportada por arriba de las
distancias de 200 km a este bajo voltaje. EI mismo hecho requeriria una serie
de 12 cables paralelos de 12 kV, 3 x 240mm2 de aluminio. El tamafo de tal
arreglo es mucho mas grande, comparado al tamafo del cable Triax
experimental visto en la figura 54. El peso es del orden de 53 kg/m comparado

al de 12 kg/m para el Triax.
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Figura 53. Una serie de 12 x 240 mm2, conductores de tres fases de 12 kV
tres-fase comparados al Triax experimental
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4.2.4.5 Parametros técnicos y aplicaciones
Las propiedades eléctricas, fisicas y térmicas de un sistema Triax de

12 kV, 3 kA y un arreglo comparado de un sistema convencional se resume en
la tabla V.
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Tabla VI. Comparacion de propiedades entre un cable Triax de 3 kA, 12 kV

y una serie de cables de 12 x 3 x 240mm2 de Aluminio

Property 3 kA Triax 12x 240 mm" | Units
12 KV Alu, 12 KV
Electrical properties
Rated voltage 10-15 12 EVongm
Fated current 3000 2x400 (1n air) A
De-rating factor 1.0 0.60 -
COperating current 3000 2880 A
Time constant 20 30 min
Rated power (12 kW) 62 60 MVA
DC resistance 0.00 104 uCm
AC resistance 0.17 174 u/m
Inductance 18 199 nH/m
Capacitance J102 6360 pE/m
Physical properties
Size 0143 350 x 250 mim
Weight 12 33 kg/'m
Pulling force 2 12x153 tons
Thermal properties
Heat released at 3 kA -2 +156 Wim
Temperature increase +2 +75 K

Las propiedades eléctricas de un supercable Triax pueden usarse para
extender el alcance de una red a 10-15 kV, por ejemplo para mover
transformadores de 30-150 kV fuera del centro de las ciudades o fuera de
localidades criticas. Una segunda potencial aplicacion es remover un nivel de

voltaje, por ejemplo los niveles de 30 kV o 50-69 kV.
Para aplicaciones industriales, esto puede llevar a un disefio simplificado

y mejorado de las fabricas con los transformadores de HV trasladados unos

kilbmetros fuera del area de la fabrica.
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5. VIABILIDAD DE LA INVERSION EN PROYECTOS DE
TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA CON TECNOLOGIA
SUPERCONDUCTORA

5.1 Aplicaciones y sus desventajas

Las actuales investigaciones realizadas en el campo de Ia
superconductividad, siguen dando frutos en el ambito tedrico. Siendo asi, los
fisicos Alexei A. Abrikosov, Vitaly L. Ginzburg y Anthony J. Leggett ganaron el
premio Nobel de Fisica 2003 concedido por la Real Academia Sueca, por su
trabajo en el area de la fisica cuantica en relacion a la superconductividad y
superfluidez. Los tres galardonados concluyeron que el cobre, siendo un
material eficiente en la extraccion del calor desde el ambiente, servira como
recubrimiento de los cables superconductores como ayuda al sistema

refrigerante. Y esta noticia alienta el desarrollo de la industria del cobre.

Mientras que los cientificos escudrifan la superconductividad, es
indiscutible que la potencialidad de la misma es sorprendente, pues, nuestra
vida cotidiana se ve circunscrita a la utilizacion de dispositivos eléctricos y
nuestras sociedades se han hecho dependientes de las diversas comodidades
y necesidades que devienen del uso de la electricidad, por lo que poseer el
control del estado superconductivo de los materiales, reduciendo hasta un 20%
el consumo de la energia eléctrica, y que el acceso de esta tecnologia se
ampliara a todos los sectores de nuestras sociedades, se traduciria en una baja
del consumo energético global, aunado a una reduccion de las emisiones de

gas de efecto invernadero y por tanto al rescate de nuestro ecosistema.
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Segun datos de International Superconductivity Industry Summit (ISIS),
que agrupa a las principales organizaciones industriales y académicas
europeas, norteamericanas y japonesas que trabajan en esta area, el mercado
mundial en superconductores crecera hasta 4 billones de pesetas en el afo
2010 y casi a los 20 billones en el 2020'°, por lo que se vislumbra un futuro

tecnologico interesante en el campo energético.

Las investigaciones realizadas han demostrado que los efectos
magnéticos de los materiales superconductores posibilitan multiples
aplicaciones. Los scanner de resonancia magnética utilizados para tomar
imagenes del cuerpo es un ejemplo significativo, y el futuro pareciera
prometedor en el campo de la medicina, si se lograran aplicaciones en equipos
de diagndstico, por su eficiencia. El desarrollo de los trenes Maglev, (con
prototipos ya en Europa, China y Japdn), pueden desplazarse levitando sin
pérdida de energia por friccion y desarrollar velocidades de 500 kildmetros por
hora. Y otras aplicaciones en el campo del transporte y almacenamiento de la
energia eléctrica, en los aceleradores de particulas con que experimentan los
fisicos, en tecnologias de la informacidn y comunicacién, y hasta en
procedimientos de «filtracion magnética» que podrian purificar el agua o el aire

con una eficacia cien veces superior a la de los medios actuales.

'8 a investigacion en la superconductividad, http://www.csis.es, enero de 2006.
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Tabla VII. Perspectivas econémicas de las aplicaciones de la
superconductividad a escala mundial (en millones de €)"’

Afos 1997 | 2000 2003 2010
Aparatos cientificos destinados a la investigacion 355 415 | 550 840

I(:loRr'\r;l”n)acién de imagenes por resonancia magnética 1400 1900 | 2100 | 2750
Subtotal 1755 2315 | 2650 3590
Nuevas aplicaciones electronicas 35 25 55 980

Nuevas aplicaciones electronicas 20 30 75 680

Subtotal 55 55 130 1660
Estimacion del mercado mundial global 1810 2370 2780 5250
Parte correspondiente a los LTS 1805 2355 2730 3650
Parte correspondiente a los HTS 5 15 50 1600

Existen también interesantes perspectivas de aplicaciones en el campo
de los circuitos integrados, donde la velocidad de ejecucién esta limitada no por
los diferentes elementos del circuito, sino mas bien por las conexiones
resistivas. EI empleo de materiales superconductores permitira paliar este
inconveniente y construir microprocesadores mas rapidos, con la condicién que

el circuito pueda funcionar a la temperatura de superconduccion.

La principal dificultad en el campo de la transmision de energia eléctrica
con extensién a las demas aplicaciones, aunado al costo econdmico es producir
cables flexibles con materiales fragiles, sin alterar sus propiedades

superconductoras.

17 Fuente: CONECTUS (Consortium of European Companies Determined to Use

Superconductivity), diciembre de 2001.
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Sin embargo, las dificultades con las caracteristicas de los actuales
materiales superconductores, pueden minimizarse desarrollando nuevas
técnicas de fabricacion de los cables (en el caso de las lineas de transmision),
y no especificar en el conocimiento profundo del comportamiento de sus

estructuras cristalinas.

Por ahora estos cables tienen un costo econdmico mayor a los cables
convencionales de cobre y aluminio. Las cintas superconductoras que se han
construido, necesitan de un 70% de plata, ya que ésta es necesaria para

mantener unidos los diferentes elementos del material del cable.

Y esto resulta en un precio de dos a tres veces superior con relacién a un
cable de cobre de la misma capacidad; sin embargo, el costo invertido puede

llegar a ser menor con respecto a la utilidad que ofrece.

La actual tecnologia en cables superconductores demuestra que, cuando
la demanda de energia es demasiada (en el caso de una subestacion eléctrica),
y no baste con la capacidad instalada, es mas econdmico instalar cables
superconductores que agregar mas cables de cobre. Esto, por el hecho que se
obtiene una mayor capacidad para absorber la demanda de energia y es mas
facil la instalaciéon. Claro que la decision debe estar refrendada con el analisis

financiero del proyecto y con el estudio de costo-utilidad.
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Una de las deficiencias actuales con los cables superconductores,
ademas de la tecnologia del refrigerante, es que no logran eliminar totalmente
las pérdidas en corrientes alternas que estan alrededor del 1%, debido a que el
campo magnético creado por la corriente penetra en regiones especificas del
superconductor, creando islas o "vortices" de conductividad anormal. Las
variaciones resultantes de los ciclos de la corriente alterna, hacen que se pierda
energia en el superconductor mientras esto ocurre. Se espera que con la
llegada de los superconductores de "alta temperatura" se vuelvan mas viables
muchas de las aplicaciones posibles, demostrando asi el potencial desarrollo

tecnoldgico que se avecina.

5.1.1 Propiedades que se requieren en los superconductores

comerciales

1. La mayor temperatura critica posible. Esto se debe a que, cuanto
mayor sea, mas elevada podra ser la temperatura de operacion del
dispositivo fabricado; y de esta manera se reducen los costos por
refrigeracion requeridos para alcanzar el estado superconductor en

operacion.

2. El mayor campo magnético critico posible. Como se pretende utilizar
el superconductor para generar campos magnéticos intensos, mientras
mayor sea el campo magnético que se quiere generar, mayor tendria que

ser el campo critico del material superconductor.
3. La mayor densidad de corriente critica posible. A mayor densidad de

corriente critica que la muestra pueda soportar antes de pasar al estado

normal, mas pequefo podra hacerse el dispositivo.
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4. La mayor estabilidad posible. Es muy comun que los superconductores
sean inestables bajo cambios repentinos de corriente, de campos
magnéticos, o de temperatura, o bien ante choques mecanicos e incluso
por degradacion del material al transcurrir el tiempo. Asi que, si ocurre
algun cambid subito cuando el superconductor esta en operacion, éste
podria perder su estado superconductor. Por eso es conveniente

disponer de la mayor estabilidad posible.

5. Facilidad de fabricacion. Un material superconductor sera
completamente inutil para aplicaciones en gran escala si no puede

fabricarse facilmente en grandes cantidades.

6. Costo minimo. Como siempre, el costo es el factor mas importante para
considerar cualquier material utilizado en ingenieria y debera mantenerse

tan bajo como sea posible.
5.2 Viabilidad de la inversion

El Instituto Nacional de Electrificacion (INDE), creado el 27 de mayo de
1959 por medio del decreto 1287'%; actualmente integrado por la Empresa de
Generacion de Energia Eléctrica (EGEE); Empresa de Transporte y Control de
la Energia Eléctrica (ETCEE); y la Empresa de Comercializacion de Energia, es
el ente que regula un gran porcentaje del sector energético del pais en el area

de transmision, véase figura 54.

'8 Historia, www.inde.gob.gt, abril de 2005.

102



Figura 54. Sistemas de Lineas y Subestaciones en Guatemala
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El INDE junto con las empresas privadas, definen la prestacion y calidad

del servicio eléctrico a la poblacién guatemalteca.

Segun datos obtenidos de la pagina de Internet del INDE, el indice de

confiabilidad de la red de transporte de energia en lineas de transmisién hasta

2004 fue de %99.95 (véase tabla VIl y figura 56).
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Tabla VIIl. indices de confiabilidad de la red de transporte

INDICE DE CONFIABILIDAD DE LA ETCEE
I I
INDICE DE CONFIABILIDAD %
ANO LINEAS TRAFOS GLOBAL
1999 99.7618 99.938 99.846
2000 99.8778 99.940 99.903
2001 99.9206 99.975 99.945
2002 99.9489 99.992 99.967
2003 99.8801 99.941 99.906
2004 99.95 99.97 99.96

Figura 55. Grafica Afio Vrs. Porcentaje del indice de Confiabilidad en

Lineas de Transmision
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En el caso de las lineas de transmision, no pareciera necesaria una
modernizacién inmediata, puesto que el indice de confiabilidad, hasta 2004,
refleja un ascenso considerable. Y esto da muestras de la eficiencia del INDE

en el mantenimiento y reparacion de las lineas de transmision.

A continuacion se analizara la capacidad del INDE de absorber la posible
inversion en tecnologia superconductora en el sector energético del pais.
Ademas sera comparada la capacidad econdmica del gobierno de Guatemala
respecto del de Dinamarca (tomando en cuenta las diferencias en cuanto a nivel
de desarrollo); mismo que, como se presentd en paginas anteriores, ya realizo

un plan piloto en la implementacién de esta tecnologia superconductora.

5.2.1 Presupuesto asignado y ejecutado del INDE

Segun datos de la Direccion Técnica del Presupuesto del Ministerio de
Finanzas Publicas, se obtuvo un historial de los ingresos y egresos totales en el
periodo del 2000 al 2004 (véase tabla 1X). Sin embargo, en la institucidon
mencionada se recalco en la necesidad de obtener los datos oficiales
directamente del INDE, pues los proporcionados no eran los oficiales. Estos
datos aun no siendo oficiales, son estimaciones aceptables del monto
presupuestario del INDE, y para efecto del analisis del presente trabajo, son
suficientes, ya que, como se observa en la tabla VIIl, aun después que los
indicadores muestran eficiencia técnica por parte del INDE (indice de
confiabilidad), existe déficit financiero en el promedio de afios del 2000 al 2004.
Con un estudio profundo de los beneficios econdémicos y técnicos de la
tecnologia superconductora, es posible subsanar los gastos de una empresa y
aun mas, obtener mayores ganancias, por lo que el INDE tendria que indagar al

respecto y realizar investigacion en el campo de la superconductividad.
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Tabla IX. Ejecucién presupuestaria 2000-2004 del INDE

(en miles de quetzales por ano)

RUBRO 2000 2001 2002 2003 2004
INGRESOS TOTALES 2,516,164 | 933,772(1,019,925(1,177,309 | 1,494,671
INGRESOS CORRIENTES 1,338,444 932,037(1,019,925]1,135,192| 1,416,099
INGRESOS DE CAPITAL 1,177,720 1,736 42,117 78,572
DONACIONES 739
GASTO TOTAL 2,145,499 | 921,297 (1,161,427 (1,277,019 1,551,659
GASTOS CORRIENTES 855,111 728,510 913,700(1,083,25211,383,914
Intereses Deuda Publica 30,857 23,604 18,866 15,661 13,201
GASTOS DE CAPITAL 1,290,388 | 192,787 | 247,728| 193,767 167,745
FINANCIAMIENTO DEL DEFICIT 77,408 | 316,853 267,321 99,710 56,988
CREDITO INTERNO NETO 6,069 668 61,741 61,549
Amortizacion de Préstamos 6,069 668 65,298 66,518
CREDITO EXTERNO NETO 111,793 78,954 57,457
Amortizacion de Préstamos 101,552 72,978
AHORRO EJERCICIOS
ANTERIORES 40,454 395,736| 324,779 161,451| 118,538

Por otro lado, dentro del Plan Puebla Panama (PPP) Guatemala fue

designado como el

mesoamericana de la Integracion Energética a nivel centroamericano. Esto da
muestras de la responsabilidad requerida en eficiencia y proyeccion de las
modernizaciones en este campo, que conjuntamente el INDE con el Gobierno
de Guatemala deben emprender, pues, proyectos de gran envergadura como

este, requieren tecnologias rentables y eficientes como lo es la tecnologia

superconductora.

responsable de dar
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5.2.2 Comparacion de indicadores entre Guatemala y
Dinamarca’®

5.2.2.1 Poblacioén

Guatemala:

14,655,189 (Julio 2005) de habitantes

Dinamarca:

5,432,335 (Julio 2005) de habitantes

5.2.2.2 Posicion a nivel mundial, respecto a la poblacién

bajo el nivel de pobreza

Guatemala:

Posicion 5........ccccc.... .. 75%

Dinamarca:

No aparece en la lista

5.2.2.3 Posicion a nivel mundial respecto al PIB, paridad

del poder adquisitivo

Guatemala:

Posicion 69.................. $59.47 miles de millones

Dinamarca:

Posicion 43.................. $174.4 miles de millones

¥ Segun datos obtenidos de la pagina http://www.indexmundi.com con fuente en CIA World
Factbook, hasta el 1 de enero del 2005.
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Figura 56. Guatemala — Producto Interno Bruto (PIB) (miles de millones)
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5.2.2.4 Presupuesto

Guatemala:
Ingresos..........ccoeni. $2,878 miles de millones
GastoS......oooeiiiin, $3,411 miles de millones
Dinamarca:
Ingresos..........ccceeene. $136,1 miles de millones
Gastos......coceviiiiiinini. $133,4 miles de millones
5.2.2.5 Monto de la deuda externa
Guatemala:
$5.969 miles de millones (2004)
Dinamarca:

$21.7 miles de millones (2000)

5.3 Conclusion

Guatemala ocupa la quinta posicidon en cuento a pobreza se refiere a
nivel mundial con un 75% de la misma®’. Hasta 2004 tenia un PIB de $59.47
miles de millones que lo colocan en la posicion 69 a nivel mundial, y un
presupuesto de $2.878 miles de millones anuales. Con una deuda externa de
$5.969 miles de millones hasta 2004, y un promedio de habitantes hasta 2005
de 14,655,189.

0 En comparacion, segun el informe de la PNUD del 2003 el total de la poblacién en pobreza
hasta el 2002, es de 57.0%. Con fuente del INDH/PNUD.
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Dinamarca es un pais que no se encuentra dentro de la lista de los
paises con niveles de pobreza. Un PIB hasta 2004, de $174.4 miles de millones
que lo coloca en la posicién 43 a nivel mundial, y un presupuesto anual de
$136.1 miles de millones. Su deuda externa es de $21.7 miles de millones
hasta 2000, y un promedio de habitantes hasta 2005 de 5,432,335.

Es necesario analizar los datos comparados de los dos paises, para
entender por qué Dinamarca si pudo invertir en tecnologia superconductora y

porqué Guatemala no lo ha hecho.

La asignacion presupuestaria de Guatemala, en relacion al presupuesto
de Dinamarca es solo del 2.11%.

La comparacién en porcentaje, entre el PIB de Guatemala respecto del
PIB de Dinamarca es de solo el 34.1 %. Y esto, con una estimacion de

habitantes entre Guatemala y Dinamarca de 3 a 1.

La viabilidad de inversidon en proyectos de alta tecnologia en nuestro
pais, debe compararse con la rentabilidad requerida por aquellos sectores que
tienen la capacidad econdmica y financiera para realizarla. Tomando en cuenta
que las ganancias empresariales, lejos de contribuir al desarrollo de la sociedad
guatemalteca, segun lo demuestra el actual sistema econdmico capitalista,
contribuye sélo. Y si a la triste historia nacional nos atenemos, no se pueden
tener muchas esperanzas en cuanto a que los responsables de hacerlo legislen
a favor de proyectos de alta tecnologia, y menos que los sectores

econdmicamente poderosos estén dispuestos a invertir.
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Guatemala se encuentra en el deshonroso quinto lugar de pobreza a
nivel mundial, y resultaria iluso pensar que de la noche a la mafana el sector
politico decidiera legislar para democratizar la riqueza y que los empresarios
estuvieran dispuestos a invertir como ya se dijo en otro apartado, en el
desarrollo general del pais, lo que, por supuesto, implicaria el desarrollo

energético integral.

Sin embargo, hay que sefialar para efectos de este trabajo que, para que
el Estado guatemalteco pueda invertir en tecnologia moderna, en este caso,
tecnologia superconductora en la transmision de energia eléctrica, tendria que
superar antes los requerimientos basicos de nuestra sociedad, en educacion,
salud, infraestructura y la reduccion de la pobreza a niveles aceptables. Reflejar
eficiencia y estabilidad gubernamental en el manejo del presupuesto, y una
tendencia a la colectivizacion social de los beneficios logrados. Sin esto,
Guatemala seguira en el subdesarrollo, y no me refiero sélo a la tecnologia de
punta, que, por cierto, sélo beneficia a un porcentaje minoritario de la poblacion,

contrario a lo que la propaganda mediatica afirma.

Si Guatemala quiere iniciar el camino para dejar atras el subdesarrollo,

también debe apostar por la tecnologia de los superconductores.
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CONCLUSIONES

La actual tecnologia en cables superconductores demuestra que,
cuando la demanda de energia es demasiada (en el caso de una
subestacion eléctrica), y no baste con la capacidad instalada, es mas
econdmico instalar cables superconductores que agregar mas cables
de cobre. Esto, por el hecho que se obtiene una mayor capacidad para
absorber la demanda de energia, y es mas facil la instalacion. Claro
que la decision debe estar refrendada con el analisis financiero del

proyecto y con el estudio de costo-utilidad.

Una de las deficiencias actuales con los cables superconductores,
ademas de la tecnologia del refrigerante, es que no logran eliminar
totalmente las pérdidas en corrientes alternas que estan alrededor del
1%, debido a que las variaciones resultantes de los ciclos de la
corriente alterna, hacen que se pierda energia en el superconductor
mientras esto ocurre. Dato que debe considerarse en proyecciones

futuras de implementacion en alta tensién en nuestro pais.
La inversion en tecnologia superconductora en Guatemala, vislumbra

un futuro prometedor; sin embargo, la viabilidad financiera de la misma

incurre en varios tropiezos, no asi su viabilidad técnica.
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Existe desconocimiento generalizado de la potencialidad de los

superconductores: a nivel de subalternos, como de dirigencia.
La superconductividad reduce hasta un 20% las pérdidas en la

transmision de energia eléctrica, por lo que los beneficios econémicos

a mediano plazo son considerables.
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RECOMENDACIONES

Actualmente, la investigacion en esta rama de la ciencia, busca
superconductores a temperatura ambiente (pues el refrigerante eleva el
costo). Algunos investigadores rusos han publicado por Internet el
descubrimiento de un material a altas temperaturas (noticia que aun
debe corroborarse), y esto genera muchas expectativas para el sector
energético mundial. ElI INDE, conjuntamente con el gobierno de
Guatemala, deben trabajar para actualizar al recurso humano en los
ultimos avances tecnologicos, y con ello generar investigacion en

nuestro pais.

Establecer un vinculo o intercambio de informaciéon tecnoldgica con
paises como Dinamarca, con el objetivo de absorber su experiencia en
el campo de la superconductividad y asi realizar estudios de

implementacion en Guatemala

Crear un centro de investigaciones tecnoldgicas, contribuyendo a la
expansion integral de Guatemala en el mercando mundial, viabilizando y

modernizando los sectores productivos del pais.
El Gobierno de Guatemala conjuntamente con el sector privado del pais,

deben realizar una alianza estratégica para paliar las deficiencias en

infraestructura eléctrica, y asi contribuir al desarrollo guatemalteco.
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ANEXO

1. EL EXPERIMENTO DE CABRERA

(Extracto del libro Los superconductores del Dr. Luis Fernando Maganas Solis)

TOMESE un anillo superconductor, coléquese en una regién donde el
campo magnético sea mucho muy débil y obsérvese la corriente eléctrica en el
anillo, muy pacientemente, durante varios meses. Este fue el experimento que
Blas Cabrera, quien trabaja en la Universidad de Stanford, realizé con todo
acopio de paciencia durante mas de doscientos dias hasta que, por fin,
encontré la huella de lo que podria ser el primer monopolo magnético

observado por el hombre.

Como veremos, el experimento de Cabrera puede detectar una carga
magnética en movimiento. Su detector es insensible a la velocidad del
monopolo, a su masa y a su carga eléctrica, e incluso a su dipolo magnético. El
paso de una carga magnética a través del anillo superconductor produciria un
brinco en la corriente que circula por el anillo. Esto fue precisamente lo que
Cabrera observé: un escaldn en la grafica de la siguiente figura; esta grafica

bien podria hacerse famosa si el resultado de Cabrera se confirma.

La grafica muestra el cambio en el flujo magnético en el anillo
superconductor. Este es el evento que podria sefalar el descubrimiento

del monopolo magnético.

HORA DEL DIA
3 ] kil 12 15 ] 21 24

FLUJO ()

i t
= TRANSFERENCIA DE LN 2 14 DE FERRERC) DIE 1982
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Desde luego, un solo suceso o evento experimental no es suficiente y la
respuesta del detector podria ser espuria. Por ello, el experimentador debe ser
muy cuidadoso y analizar todas las fuentes de error que se le ocurran. El
cambio en la corriente observado por Cabrera podria ser causado por
fluctuaciones pequenas en el voltaje de la linea; estas variaciones fueron
causadas a propésito y no hubo disparo en el detector. La interferencia
electromagnética, inducida por motores y otros aparatos, también fue
desechada, pues a propodsito se hizo operar a varios cerca del detector y no
hubo respuesta alguna. Un rayo cdésmico habria podido golpear al anillo
superconductor, elevar su temperatura y anular las propiedades
superconductoras, pero Blas Cabrera también desecha esta fuente de error,
porque el cambio en la temperatura no es suficiente. Podria también haber
causas mecanicas, como las producidas por un temblor o por un golpe al
aparato. No se registré ningun disturbio sismico el 14 de febrero de 1982 vy, por
otro lado, el investigador intentd producir una respuesta de su aparato
golpeando el detector con el mango de un desarmador, por ejemplo. En fin,
pareceria ser que ese unico evento, registrado el dia de San Valentin, sélo

pudo ser causado por el paso del elusivo monopolo magnético.
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2. ; COMO FABRICAR UN SUPERCONDUCTOR?

(Documento obtenido de http://superconductor.8k.com/fabricacion.htm)

Procesamiento “en seco” de polvo ceramicos

En general, cuando se trata de hacer pastillas ceramicas de un material
compuesto por varios elementos quimicos, en nuestro caso, YBaCuszO7 -y
(color negro oscuro) se parte de compuestos precursores mas sencillos, por
ejemplo, oxidos simples, Y,O3 (color blanco), BaO (color gris) y CuO (color
marron oscuro). La primera etapa del proceso consiste en hacer reaccionar los
distintos 6xidos mediante tratamientos térmicos a altas temperaturas (entre 900
y 1000 °C) con moliendas intermedias hasta lograr el material monofasico
deseado de color negro oscuro. Luego, se debe conformar la pastilla con la
forma que se desee. Para ello se debe utilizar presidon que compacte el polvo.

Normalmente se utiliza una matriz y una prensa.

Por ultimo se debe sinterizar la pastilla para que adquiera resistencia

mecanica.

Procedimiento experimental

Materiales necesarios:
- Materias primas:
- Oxido de ltrio - Y203 (color blanco)
- Carbonato de Bario - BaCOj3; (color gris)
- Oxido Cuprico - CuO (color marrén oscuro)

- Balanza (error relativo < 1%)
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- Cazoleta de alumina

- Horno con control de temperatura y si es posible con control de
atmodsfera. Temperatura maxima > 1000 °C.

- Mortero de agata y pilon

- Matriz. Diametro recomendado: 1pulgada = 2,54cm

- Prensa.
Se necesitara una presion de 1,000 atmdsferas sobre el polvo para

formar la pastilla.

La prensa generalmente tiene un mandmetro graduado. El mandémetro
puede indicar, la fuerza que imprime la prensa o bien la presion de aceite que

se ejerce sobre el pistdn interno de la prensa.

Estequiometria:

A continuacion se describe brevemente algunas posibilidades para
fabricar una pastilla. Luego de considerar varias alternativas posibles se eligio la

forma que consideramos mas sencilla.

Alternativa 1: Mezcla de elementos quimicos por separado.

El compuesto ceramico superconductor que se quiere formar es
Y1BazCu30s5. Si se pudiera mezclar los elementos metalicos (cationes) con el
oxigeno (anion) por separado deberiamos tomar: 1 mol de Itrio, 2 moles de
Bario, 3 moles de cobre y 6.5 moles de oxigeno para formar un mol del

compuesto.
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En la tabla siguiente se explica como seria:

Elemento Masa Atomica Cantidad Masa total
Y 88.905 g/mol |1 mol 88.905 g
Ba 137.34 g/mol |2 mol 27468 g
Cu 63.54 g/mol 3 mol 190.62 g

O 15.9994 g/mol 6.5 mol 103.9961 g

Masa total mezcla de 6xidos = 658.2011 g

Para manipular metales puros es necesario mantenerlos en una
atmosfera inerte. En una atmadsfera normal, éstos se oxidarian rapidamente. Es
por eso que se parte de precursores mas estables en condiciones ambientales
normales. Los precursores que normalmente se comercializan son oOxidos vy

carbonatos.

Alternativa 2: Mezcla de 6xidos

¥2Y-03 + 2Ba0O + 3Cu0O —> Y4Ba,Cu3z065

Oxidos |Masa molecular Cantidad Masa total

Y203 225.8082 g/mol %2 mol 112.9041 g
BaO 153.3394 g/mol 2 mol 306.6788 g
CuO 79.5394 g/mol 3 mol 238.6182 g

Masa total mezcla de 6xidos = 658.2011 g
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Fraccion de 6xido de Itrio con respecto a la mezcla de 6xidos

F(Y203) = masa(’2Y,03) / masa(Y1Ba,Cu30e5) = 0.1715343 = 17.15344%
Fraccion de 6xido de Bario con respecto a la mezcla de 6xidos

F(BaO) = masa(2BaO) / masa(Y1Ba,Cu30s5) = 0.4659348 = 46.59348%
Fraccion de 6xido de Cobre con respecto a la mezcla de 6xidos

F(CuO) = masa(3Cu0O) / masa(Y1BaxCu30¢5) = 0.3625308 = 36.25308%

Por ejemplo: para formar 1 gramo de mezcla de éxidos se necesitaran:
0.1715344 g de Y03
0.4659348 g de BaO
0.3625308 g de CuO

El compuesto BaO no existe como precursor comercial. En su lugar se usa
Carbonato de Bario (BaCO;)

Alternativa 3: Mezcla de 6xidos y carbonato

Por cada mol de BaCOs3 se obtiene un mol de BaO y se libera 1 mol de
CO; en el proceso de calentamiento. La masa molecular del 6xido de Bario
(BaO) es: 153.3394 g/mol. La masa molecular del Carbonato de Bario (BaCOs3)
es: 197.34935 g/mol. Es decir que el BaCOs; tiene 1.2870101 veces mas masa
que el BaO.

Siguiendo con el ejemplo anterior, para formar un gramo de
Y 1Ba,Cu3Os 5 Se necesitaran:

0.1715344 g de Y203

0.5996627 g de BaCO3 (0.4659348 g x 1.2870101)

0.3625308 g de CuO.

Mezcla de 6xidos y carbonatos: 1.1337279 g
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En la practica, es conveniente usar una cantidad mayor de material para
formar una pastilla que sea manejable. Usaremos 10 gramos de mezcla de
oxidos.

A continuacion se describe el procedimiento para fabricar una pastilla de

10g usando la alternativa 3.

Receta para fabricar el material:

Nota importante: No utilice agua como disolvente. Se puede usar acetona o
alcohol isopropilico. Evite la humedad en los elementos que entren en contacto

con el material.

1) Se deberan pesar las siguientes cantidades:
1.715344 g de Y,03
5.996627 g de BaCOs;
3.625308 g de CuO
Mezcla de 6xidos y carbonatos: 11.337279 g

2) El siguiente paso es mezclar los tres componentes en un mortero de agata

hasta que la mezcla tome un color homogéneo.

3) A continuacion se debe colocar el polvo en una cazoleta de alumina. Luego

calentarlo en el horno a 950°C durante 12 horas en una atmosfera de oxigeno.

4) Los ultimos dos pasos anteriores se deberan realizar dos veces mas. Es
decir se debe volver a moler y a calentar para homogeneizar la mezcla. En el
proceso de molienda, puede notarse una dispersion homogénea de particulas
blancas en la mezcla. Estas particulas deben desaparecer. En cada corrida el

material se debe volver mas oscuro en color.
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5) Agregado del ligante (opcional). Se puede mezclar el material con un ligante
para facilitar el proceso de prensado. Se puede utilizar Polyvinyl Butyral (PVB).
Este ligante puede estar diluido en alcohol isopropilico al 10% en peso. La
cantidad adecuada del ligante sélido es 2% en peso con respecto al peso de la
mezcla de oxidos. En nuestro caso tenemos 10 gramos de mezcla de éxidos.
Por lo que se debe agregar 0.2 gramos de PVB sdlido que equivale a 2 gramos

de solucion.

6) Prensado. Se debe introducir el polvo en la matriz. Utilizar una presion de
1,000 atmdsferas o 1000 Kg/cm?. Si se utiliza una matriz de 1 pulgada = 2,54
cm de diametro, luego de prensar quedara una pastilla con una altura

aproximada de 6 mm.
7) Calentamiento de la pastilla (sinterizado) en oxigeno. Se debe programar al

horno para que realice el siguiente ciclo. Se debe realizar en atmésfera de

oxigeno.
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