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CAPITULO 2: ELEMENTOS BASICOS

2.1. - Introduccion

Los motores eléctricos son convertidores electromecanicos de energia, es decir,

que utilizan las fuerzas de origen electromagnético para producir trabajo mecanico.

Puesto que todas las transformaciones de energia se hacen a través de un campo
magnético, el conocimiento del mismo es esencial para la descripcion del

funcionamiento de la maquina.

En las maquinas eléctricas se han usado, desde su invencién, materiales
ferromagnéticos e imanes permanentes para generar y conducir los campos magnéticos.
En general, estos materiales son bien conocidos y la literatura técnica sobre los mismos

es muy abundante.

La contribucion de los materiales magnéticos en la interaccion electromagnética,
suele parametrizarse mediante la permeabilidad p. El valor de la misma es
practicamente el mismo para la mayoria de materiales aislantes no magnéticos que

forman parte de las maquinas eléctricas (aceite, plasticos, ceramicos, aire, etc.).

En los materiales conductores no ferromagnéticos como el cobre, aluminio,
estafio y sus aleaciones, la permeabilidad es similar a la del aire para intensidades de
campo continuas. En el caso de campos alternos, sin embargo, la permeabilidad debe
incluir los efectos del campo debido a las corrientes inducidas que dan al conductor un
comportamiento parcialmente diamagnético, aunque el hecho de que estas corrientes no
estan en fase con el campo, obliga a considerar la permeabilidad como una magnitud

compleja que afecta a la fase de campol™ €4,

Para los materiales ferromagnéticos (hierro y derivados), la permeabilidad
alcanza valores mayores que en el resto hasta cuatro ordenes de magnitud. Esto les
convierte en materiales idoneos para obtener campos intensos con corrientes bajas. Sin
embargo, estos materiales se saturan dando lugar a un comportamiento no lineal, por lo

que la permeabilidad no es constante.
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En los célculos técnicos para circuitos magnéticos, se usan las ecuaciones de
Maxwell que se simplifican por la dimensionalidad de los circuitos, simetrias de los
mismos y las frecuencias utilizadas en la practica. Se usan preferentemente aquellas
cuyos parametros sean facilmente medibles o conocidos y, por lo tanto, aplicables

practicamente.

El presente trabajo trata de motores con materiales superconductores, cuyo
comportamiento magnético es diferente al de los materiales conocidos hasta ahora. La
magnetizacion de los mismos sigue un proceso opuesto a los materiales ferromagnéticos

y por ello su estudio debe realizarse de forma diferente.

En este capitulo se introducen de forma breve las ecuaciones generales que
estudian los campos magnéticos y, a continuacidon, se introducen los imanes
permanentes y los superconductores.

Un estudio detallado de los materiales magnéticos puede ser encontrado en

[Plonus]. Aqui se resumen sus propiedades para mostrar las diferencias entre materiales

ferromagnéticos y superconductores.

2.2 Ecuaciones generales

La forma diferencial de las leyes del electromagnetismo es conocida como

ecuaciones de Maxwell ™M donde cada una de ellas relata localmente el

comportamiento eléctrico y magnético. Son las siguientes:

Conservacion del flujo: V-B=0 (2.1)

Ley de Gauss: V-D=p (2.2)
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Generalizacion de Maxwell de la Ley de Ampere:
VxH=J+ 682 (2.3)
¢

Ley de Induccion de Faraday
VxE + B _ 0 (2.4)
Ot

A ellas, suele unirse la de conservacion de la de la carga:
v+ 2P (2.5)
ot

El conjunto de ecuaciones de Maxwell proporcionan soluciones a la propagacion
de ondas que permiten el estudio de guias de onda, antenas, etc. Sin embargo, para
muchos problemas magnetodindmicos, no se requiere una solucién que incluya la

. i : 7
radiacion electromagnética. Esto es porque para frecuencias menores que 10° Hz, las
longitudes de onda asociadas a estas ondas son mucho mas largas que el propio circuito

. . . 6
en el que estamos interesados. Por ejemplo, la longitud de onda de una onda de 10° Hz

es de 300 m. (3-10%10°°).

El término de las ecuaciones de Maxwell que tiene en cuenta la propagacion de

ondas es la corriente de desplazamiento:
oD /ot (2.6)

Si se desprecia, tenemos la aproximacion quasi-estatica, donde la ley de Ampere

queda , en forma diferencial e integral asi :
VxH=J (2.7)
jﬁﬁ-dl = ji-da =7 (2.8)

Donde I es la corriente total que penetra en el area cerrada por C.
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Como hemos visto, tenemos dos ecuaciones para describir los campos

magnéticos:

-Ley de Ampere:

VxB=u-J

-Ley de Gauss:

V:B=0

(2.9)

(2.10)

La aplicacion directa de las mismas es complicada y conduce a sistemas

dificilmente resolubles analiticamente. Por ello, se introduce la definicion de potencial

vector A.

La ley de Gauss indica que B es solenoidal (divergencia igual a cero), y por lo

tanto, existe un vector A que cumple:

Este se completa con la condicion de Coulomb

VxA=0

para definir univocamente dicho potencial vector

Ahora, la ley de Ampere queda como:

Vx(VxA)=-V’A-V(V-A)= pu,J

Es decir:

VA =pu,J
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conocida como ecuacion de Poisson, que es una expresion mas sencilla de resolver por

cuanto podemos descomponer la laplaciana en tres ecuaciones escalares.

La introduccion de medios materiales en un campo se puede representar

mediante la magnetizacion, que se define como:

B (2.15)

Hy

w-2_&m

Es una de las maneras de representar las propiedades magnéticas de un objeto.
En algunos casos, ésta es la inica magnitud que se conoce del material, lo que justifica

la utilizacidon de una formulacién basada en la misma para resolver los problemas.

Una carga, al girar sobre si misma o alrededor de un nucleo, define un circuito
eléctrico por el que circula corriente. Se le puede asociar un vector momento magnético

dado por:

3|
I
~
“|

(2.16)

Donde m= momento magnético
I= corriente que circula
S= area que define esta corriente

Este vector es ortogonal al plano que contiene la corriente

Dentro de un material, al girar los electrones tanto sobre si mismos como en sus
orbitas, o los propios nticleos, generan un momento magnético que es responsable de

sus propiedades magnéticas macroscopicas.

Se define el vector magnetizacion como el momento magnético por unidad de

volumen, es decir, la densidad de momentos magnéticos:

—m
Mm="
v (2.17)
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2.3 Fuerzas magnéticas
Teniendo en cuenta que el objetivo de este trabajo es el estudio de un motor con
elementos superconductores, debe hacerse especial mencion a las distintas expresiones

[Moon]

que se pueden utilizar para el célculo de fuerzas y, por lo tanto, de pares en el

motor. A continuacidn se presentan las expresiones mas conocidas:

a.- Fuerza sobre un cuerpo magnetizado
Cuando un momento estd sometido a un campo magnético, la fuerza que se

ejerce sobre ¢l viene dada por la expresion:
F=up, -(m-VH (2.18)
donde H= campo magnético externo

Si en vez del momento aislado tenemos un material donde hay una distribucion

de momentos, entonces se llega a la expresion:

F=p,[(M-V)H, dv (2.19)

Esta expresion nos permite calcular la fuerza que se ejerce sobre un volumen V
con una magnetizaciéon M sobre el que se aplica un campo externo H. Se puede obtener

la fuerza a partir de la curva de magnetizacion y el campo externo aplicado

b.- Fuerza entre corrientes
La fuerza, expresada por unidad de longitud, entre dos corrientes que circulen

por hilos paralelos viene dada por:
oLl (2.20)

/ Ho 27

donde: I;= corriente por el hilo 1
I,= Corriente por el hilo 2

r= distancia entre dos hilos
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En el caso de ser corrientes de sentido contrario, entre ambos
conductores aparece una fuerza de repulsion. Si las corrientes tienen el mismo sentido,
el sentido de la fuerza que aparece es el de atraccion

Esta expresion se puede extender para cualquier par de circuitos aunque no sean

paralelos:

— 1,1 0S5, x (0SS, x R)
F = ) 1 2 (2.21)
# oo 4 7 r L{D Cf) R

b Donde:dS= vector
diferencial a lo largo del camino 1
dS,= vector diferencial a lo largo del camino 2

R= vector de posicion de dS; a dS;

Esta expresion se utilizard cuando modelicemos los dos cuerpos con las
corrientes que circulan por ellos o por corrientes que produzcan campos magnéticos

equivalentes.

c.- Fuerza sobre corrientes:

Si tenemos una corriente en presencia de un campo:

F = 1$dsx B, (2.22)
donde I = corriente que circula
dS= vector diferencial en este camino
B= campo magnético
Si la corriente estd distribuida en un volumen:

F = IJ_x B, ov
d (2.23)

donde: J = densidad de corriente
B = campo magnético

V = volumen sobre el que esta distribuida la corriente

d.- Fuerza sobre un recinto cerrado:
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A partir de las ecuaciones de Maxwell, se puede demostrar que dada una

superficie cerrada S, que define un volumen V que contiene fuentes de campo

magnético, cada elemento de superficie estd sometido a una fuerza magnética que puede

descomponerse en tres términos

Bn
Bt

Figura 2.1A: Componentes del campo

1.- Tension magnética:

2
]"_:Bﬂ
2 u,

2.- Presion magnética:

3.- Corte o deslizamiento magnético:

F, =
H

Tm
F3

\

Figura 2.1B:Fuerzas de origen magnético sobre la

superficie

B,B,

(2.24)

(2.25)

(2.26)

La fuerza total ejercida sobre la superficie es :
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F=-——[[B;-57)i+255,7]u

24, " (2.27)

La expresion 2.26 se usa cuando se conocen los campos magnéticos totales
resultantes de la interaccion entre dos cuerpos. No interviene la contribucion de cada
uno al campo magnético total. De ella pueden extraerse algunas ideas que nos
permitiran comprender aspectos fundamentales en nuestro motor como son la fuerza de

levitacion del rotor y el par producido. Puede observarse como:

- Si se aumenta la componente normal del campo total, se incrementa la fuerza

repulsiva.

- Si se incrementa la componente tangencial del campo total, se incrementa la

fuerza de atraccion.
- Ambas componentes contribuyen a la fuerza de levitacion el rotor

- La fuerza tangencial es proporcional a ambas componentes del campo. Esta

componente sera la responsable del par ejercido por el rotor.

e.- Fuerza como variacion de la energia
Un método general que permite calcular la fuerza magnética viene dado por la
expresion [Feeeraidl.

F = -V ‘W (2.28)

Donde W = Energia del sistema

Segun el modelo que se tome para el superconductor se usard una u otra
expresion. En nuestro caso, la (2.18) nos permitira analizar la bondad de las distintas
configuraciones, puesto que se conoce la curva de magnetizacion del superconductor y
no resulta complicado conocer la forma del campo magnético externo, que sera el
creado por los devanados del motor.
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Para el calculo del campo externo se pueden usar las anteriores ecuaciones de
Maxwell, pero estas ecuaciones no son resolubles con facilidad, salvo para estructuras
geométricas muy simples. Para la mayoria de casos, la complejidad geométrica de las
estructuras utilizadas aconsejan usar programas de elementos finitos, para el calculo de
campos magnéticos, fuerza, etc.. Se basan en la aplicacion de las ecuaciones de
Maxwell en sistemas que han sido previamente discretizados. La mayoria de ellos
permiten que sea el usuario quien escoja tanto la discretizacion, mediante la definicion

del tamafio de la malla, como las condiciones de contorno.

Alguno de los programas comerciales mas usados para estos calculos, han sido

(Moral "By el apartado de

comprobados y validados por multiples investigaciones previas
simulaciones, veremos los resultados de aplicar uno de ellos a la modelizacion de

nuestra maquina.

2.4 Imanes permanentes

Las ecuaciones vistas en los apartados anteriores muestran la generacion y
comportamiento de los campos magnéticos. En todos los dispositivos de conversion de
energia, es grande la importancia de los materiales magnéticos. Se usan para obtener
grandes densidades de flujo con valores pequefios de fuerza magnetizante. La densidad

de energia almacenada y las fuerzas magnéticas aumentan con la densidad de

flu J 0 [Fitzgerald]

BCT2

Hir

Figura 2.2 Curva caracteristica B_H con un ciclo secundario y su curva de
rebote. Se puede observar como el magnetismo remanente depende del punto desde el que se

inicie la disminucion de la fuerza magnetomotriz
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Los materiales magnéticos también se usan para delimitar y dirigir los campos
magnéticos por trayectorias que permitan buenos acoplamientos magnéticos entre
devanados en el caso de los transformadores, o conseguir buenas caracteristicas de par

en el caso de las maquinas eléctricas rotativas.

Para conducir y crear campo en las maquinas eléctricas tradicionales se han
empleado extensamente los materiales ferromagnéticos (blandos) y los imanes
permanentes (duros). En los apartados siguientes se muestran las caracteristicas mas

importantes de los mismos y su comparacion con los materiales superconductores.

Los imanes permanentes son materiales fuertemente histeréticos. En la figura
2.2 puede observarse una parte del ciclo de histéresis. En ella se muestra como puede
variar el magnetismo remanente segiin como se produzca la puesta a cero de la corriente
magnetizante del circuito. El punto ¢ corresponde al magnetismo remanente para un
circuito cerrado si se recorre la curva de histéresis desde el punto b. Si la intensidad
magnetizante se hace negativa llegdndose al punto d y se vuelve a cero, se pasa al punto
f. de magnetismo remanente inferior al c. Entre el punto fy el d se ha reproducido un
bucle menor que puede ser representado por una recta cuya pendiente algunos autores

denominan permeabilidad de rebotel" &)

Si la desmagnetizacion se llevara

nuclen mas allda del punto d, por ejemplo al

punto e, se estableceria un nuevo camino

material entrehiara de retorno que llevaria al material a un
magnétig
1 L, magnetismo remanente inferior al del
m
punto f.

La figura 2.3 muestra un circuito

Figura 2.3 Circuito para determinar el punto de
trabajo de un iman permanente con entrehierro. El iman
permanente aislado es un caso particular de éste, con un
entrehierro que abarca todo el nucleo

Si se tienen los siguientes valores:
L,= Longitud del iman

L~ Longitud del entrehierro

con entrehierro para mostrar el punto de

funcionamiento de un iman.
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A= Areadel iman

A~ Area del entrehierro

Si se supone para el nucleo de material magnético una permeabilidad infinita,

teniendo en cuenta que la fuerza magnetomotriz es igual a cero, se puede poner:

me =0= Hglg + mlm (228)

. (2.29)

B,-Znp (230
g Z m
g
B.T
T
- — - — — — — L 1=
Meodimio-hiemo-bhoro__ 1 az
-
= : - 4 1.1
amarioc-cobalto
- T T T~ | 1.0
=
recta de carga Alnico 2
T
[l ] [l ] [l ] [l ] [l ] [l
H. s I | I | I [ [ I I |
: -1100-1000-900 -200-700  -500 -S00 -400 -200 -200 -100
Figura 2.4 Curva de magnetizacion para algunos materiales que son tipicos imanes permanentes. Puede
observarse una recta de carga que marca el comportamiento de cada uno de ellos al introducir un entrehierro al
circuito.

(2.31)
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que es la ecuacion de una recta. La interseccion de esta recta, que define la geometria y
la curva de magnetizacion del material, da el punto de trabajo de cada uno de los imanes

permanentes.

La figura 2.4 muestra el segundo cuadrante del ciclo de histéresis para materiales
que se usan habitualmente como imanes permanentes tipicos. Un acero como el M5
tiene un valor parecido de magnetismo remanente (superior a un Tesla). La diferencia
entre este material y el acero es que este tltimo tiene un valor de coercitividad de unos 5
A/m. La magnetizacién remanente B; corresponde, como se ha dicho en el apartado
anterior, a la densidad de flujo que quedaria en una estructura magnética cerrada si la

fuerza magnetomotriz aplicada se redujera a cero.

En una estructura con entrehierro, el comportamiento del iman depende no solo
del magnetismo remanente sino también de la coercitividad del mismo. Como se puede
ver en la figura 2.4, el comportamiento de cada material es muy distinto. Se ha incluido
una recta de carga que intersecta con los materiales representados en la misma. Se
puede observar la gran diferencia de comportamiento entre ellos, incluso entre aquellos

que tienen un magnetismo remanente parecido.

Si se juntan dos imanes permanentes iguales, el conjunto resultante acttia como
uno unico de doble tamafio, como puede deducirse de la ecuacion 2.31. En la figura 2.4

la recta de carga del conjunto tendria una pendiente doble, pero la curva B-H se

I:

Fusr=za repulsiva
polos iguales

uer=za atractiva
FPolos diferentes
Figura 2.5 Fuerzas magnéticas entre dos imanes. No se observa histéresis en las medidas.
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mantiene igual, puesto que lo caracteriza de forma intrinseca. Por lo tanto, no depende

de las dimensiones ni la geometria de la pieza.

La figura 2.5 muestra las fuerzas entre imanes en funcion de la distancia entre
ellos. En ella puede observarse que la fuerza entre dos imanes de la misma polaridad es

1 . . . . . P k
repulsiva y creciente conforme disminuye la distancial"™*"

. Andlogamente, si los
imanes se encuentran en oposicion de polos, la fuerza que experimentaran sera atractiva
y también creciente al reducir la distancia. En ambos casos no se observa histéresis en la
medida y los valores maximos de fuerza se corresponden con sus situaciones de

equilibrio, estable en el caso atractivo e inestable en el caso repulsivo.

2.5 Superconductores

El presente trabajo esta dedicado al estudio de un motor superconductor. Por lo
tanto, los materiales superconductores han de ser objeto prioritario de estudio y se
dedicara un capitulo entero ( capitulo 3) completamente a su descripcion. Ahora, nos
interesa un resumen de sus propiedades para poder ser comparados con los imanes
permanentes que han sido descritos en los parrafos anteriores. Aqui nos referiremos a

los superconductores tipo II. Las diferencias con los de tipo I se estudian en el capitulo

3.

2.5.1 El modelo histerético

1 Applied magnatic field ~—=

+ Un superconductor tiene un

comportamiento  dimagnético  perfecto,

Flux density

siempre que el campo aplicado sea inferior

Magnetization

a cierto valor critico H; (figura 2.6). La

H, -

R

expulsion del campo se consigue mediante

Applied magnatic field ———

la creacion de corrientes de

Figura 2.6 Magnetizaciéon en funcién del campo
externo para superconductores de tipo Il

apantallamiento en  la superficie del

Sheaden] [Brandt
superconductor,Sheden] [Brandd
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Desde Hc) hasta Hcs, se produce un estado hibrido que permite la penetracion
de flujo en el interior del material formando una red de vortices cada uno de los cuales
atrapa un cuanto de flujo magnético. Estos vortices estan formados por pares de
electrones superconductores y se desplazan sobre el material de acuerdo con las
interacciones con otros vortices y los defectos de la red cristalina que los puede atrapar
anclandolos en la red. La distribucion de vortices, el numero de ellos y la movilidad
dentro de la red, dependen del campo aplicado, de la temperatura y de los defectos de la

red capaces de fijar vortices. Aumentar el campo aplicado, aumenta el numero de

M M
H H
. ) . . Figura 2.8 Ciclo de histéresis del
Figura 2.7 Ciclo de  histéresis del duct ‘n B FC
superconductor segun Bean para el estado ZFC. Stperconductor segun Sean para FL.

vortices y, consecuentemente, la magnetizacion del superconductor, disminuye
hasta anularse cuando el campo alcanza el valor de Hc,. En el estado mixto, se acepta la
coexistencia de superelectrones libres y superelectrones en estado vortice . Cuando se

supera el valor Hcy, el superconductor deja de serlo

La creacion y destruccion de la red de vortices asi como su distribucion sobre el
material introducen una profunda histéresis en el comportamiento de las magnetizacion

del material
Las figuras 2.7 y 2.8 muestran el ciclo de histéresis de este modelo para los

casos en que el material ha sido sometido a un campo tras haber sido enfriado (ZFC,

enfriado sin campo) y en el que el material ha sido enfriado con el campo aplicado (FC)
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En ellas, puede observarse que el ciclo de histéresis se recorre en sentido
contrario que en el caso de los imanes permanentes. O sea que, a medida que el campo
externo se incrementa en un sentido, se magnetizan en sentido contrario con el objeto,
como se ha dicho, de impedir la penetracion de flujo en su interior. En el siguiente

capitulo se describe la forma

an : : : : : en que esta magnetizacion

T tiene lugar.

40|

20

También puede

W (ermufce)
o

ol observarse el caracter
1 fuertemente histerético de los

a0 b

B0 F

superconductores y el efecto

80 ; -
5 -4 -2

0 2 2 5 . .
H (os) <0t de la saturacion a partir de un
Figura 2.9 Ciclo de histéresis para una bloque de YBCO

obtenido experimentalmente (M en funcién de H) cierto valor de campo externo.

[Mérauez] - 5 htenido experimentalmente

La figura 2.9 muestra el ciclo de histéresis
Esta curva muestra los valores de campo magnético externo y la magnetizacion
deducida de los valores obtenidos en distintos puntos de la muestra escogida en la zona
de gradientes. La forma es parecida a las curvas correspondientes a medidas directas y

muestra un ciclo de histéresis muy ancho.

No existen, para los materiales superconductores, curvas como las mostradas en
la figura 2.4 correspondientes a imanes permanentes ya que la magnetizacion, ademas
de ser opuesta, depende del tamafio y geometria del material. Existen materiales
superconductores capaces de atrapar densidades de flujo muy grandes ( hasta 13 T).
Esto los convertiria en los mejores imanes conocidos hasta el momento.
Desgraciadamente los materiales ceramicos dificilmente pueden soportar las fuerzas que
se producen con estas densidades de flujo sin fatiga. Actualmente se han conseguido
atrapar campos de 4 Tesla de forma reversible, o sea, sin degradacion tras diversos

procesos de magnetizacion.
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Las figuras 2.10 y 2.11 muestran este comportamiento de la fuerza que ejerce un

F F
d d
Figura 2.10 Fuerza de levitacion en funcion Figura 2.11. Fuerza de levitacion entre un
de la distancia relativa entre un superconductor y un superconductor y un iman (FC).
iman permanente (ZFC).

iman sobre un superconductor cuando se acercan o alejan en los casos de enfriamiento

sin campo (ZFC) y enfriamiento en el interior de un campo magnético (FC)

En ambos casos, la fuerza repulsiva se considera positiva y la atractiva de signo
negativo. El acercamiento y alejamiento entre ambos (eje X) se realiza a velocidad muy
lenta para evitar contribuciones dindmicas y desde suficiente distancia como para

considerar que la interaccion inicial o final entre ellos es nula.

-ZFC : Al acercarlos desde la posicion mas alejada, situacion en la que se ha
enfriado, el campo en la direccion OX aumenta. Esto origina en el superconductor una
magnetizacion negativa. Como el gradiente en la direccion OX es menor que cero, el
producto de la magnetizacion por el gradiente de campo es mayor que cero, lo que da
lugar a una fuerza de repulsion. Si la muestra superconductora llega a saturarse durante
el proceso, la curva de la fuerza se corresponderia con la del gradiente del campo. En
caso de no saturarse, el crecimiento de la fuerza seria mayor.

Al alejarse, el campo disminuye, con lo que la magnetizacion, antes negativa, se
invierte pasando por cero. Consecuentemente la fuerza de repulsion decae hasta

anularse donde se anula la magnetizacion. La fuerza se vuelve de atraccion justo a partir
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de ese punto, ya que la magnetizacidén se invierte y se mantiene asi tras pasar por un

minimo, aumentando asintdticamente hasta anularse

-FC : El proceso empieza con el iman y el superconductor tocandose, situacion
en la que se enfria el superconductor. La fuerza es cero, puesto que la magnetizacion es
cero. Si los intentamos separar, la disminucion del campo produce en el superconductor
una magnetizacion positiva. Como el gradiente es negativo, produce una fuerza de
atraccion. Esta pasa por un maximo y luego disminuye hasta hacerse cero a distancia
infinita. Si ahora los acercamos, M y H siguen siendo positivos, lo que resulta un
producto positivo y, por lo tanto, atractivo. H sigue creciendo y M disminuyendo.
Cuando M llega a cero se anula la fuerza y a partir de este momento se hace repulsiva
hasta llegar a juntarlos con F llegando al méaximo. En el capitulo 3 se amplia la

explicacion de éste fendmeno

Como puede observarse, el comportamiento es totalmente diferente al de un
iman permanente cuya magnetizacion, por orientacion de dominios, tiende a reforzar el
campo exterior.

2.5.2 Parametrizacion de la magnetizacion

En un superconductor, ademas,
hay que escalar la magnetizacion en
funcion de la geometria de la muestra, de

la corriente critica de la misma, de la

temperatura y del tamafio de los granos de

Fig. 2.12 Corrientes intergranulares y intragranulares en los 1 ’ d d .-
dominios de un superconductor a muestra (numero C Omlnlos)-

Mora]

Diversos estudios muestrant que para

un superconductor cilindrico se pueden tener los valores de la fuerza siguientes:
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Pastilla monodominio de radio=15 mm, Jc=2-10" A/m* y altura variable

Altura 3 15 60
h(mm)

Fvax  ZFC 7 18 32
(N)

Fumax FC 7 20 25
(N)

Pastilla monodominio de altura=15 mm, Jc=2-10" A/m* y radio variable

Radio (mm) 10 15 20

Fvax  ZFC 6 25 58
(N)

Fumax FC (N) 7 20 38

Pastilla monodominio de radio=15 mm, altura=15mm y Jc variable

Je (A/m” 1-10 210 5-107

Fmax  ZFC 12 25 45
(N)

Fymax FC (N) 12 20 21

Pastilla de radio=15mm, altura=15mm, Je=2-10" A/m* y numero de dominios
variable

Dominios 1 4 9

Fuax  ZFC 25 12 7
(N)

Fymax FC (N) 20 11 7

En todos los casos puede observarse la gran disparidad de Fyax al variar los

diferentes parametros de la muestra. Ello indica que, al contrario que los imanes

permanentes, la curva de magnetizacion no los caracteriza intrinsecamente sino que se

tiene una familia de curvas escaladas con los pardmetros indicados. De aqui la enorme

dificultad que se presenta en la obtencién de una solucion analitica, puesto que los
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procesos de fabricacion actuales no permiten conocer con exactitud como seran las

pastillas que se obtendran al final del mismo.

La temperatura de trabajo sera normalmente la de ebullicién del nitrogeno. Es
por ello que no se ha considerado como variable. Si se trabaja a otra temperatura, habria
que modificar todas las fuerzas obtenidas en funcion de la misma, puesto que modificar

la temperatura equivale a variar la corriente critica de la muestra.

Se pueden correlacionar los tres parametros modificables en el proceso de
fabricaciéon de los materiales superconductores, (presencia o ausencia de semilla,
temperatura maxima y gradiente de temperatura), con la fuerza méaxima obtenida en la
levitacién sobre imanes. La siguiente tabla muestra dicha correlacion, junto a otros

datos como el numero de muestras analizado y el tamafio de grano obtenido.

Semilla N° muestras | Grano(mm) [Tmax (°C) | Observaciones FuaxZFC (N)
No 2 10-20 1060 Gradiente=10°C/cm 15
No 1 10-15 1080 Gradiente=10°C/cm 20
No 2 8-12 1120 Gradiente=10°C/cm 25
Mg O 3 5-8 1050 Isotérmico 18
Nd-123 1 5-8 1050 isotérmico 21
Mg O 1 10-20 1060 Gradiente=10°C/cm 20
Mg O 1 10-15 1060 Gradiente=10°C/cm 23
Nd-123 1 10-20 1060 Gradiente=10°C/cm 25

Las tres primeras, sin semilla, indican la importancia del valor de la temperatura
maxima empleada al fundirlas. Las muestras tratadas a 1120 °C optimizaron el binomio

orientacion- tamafio de grano.
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Las siguientes muestran la mejora introducida al usar semilla y en este caso

parece preferible usar Nd-123 frente a Mg O como semilla .

2.5.3 Movimiento de un bloque superconductor en el interior de un campo

magnético a través de una zona de gradientes

En la figura 2.13 se muestra el campo originado por dos imanes de
distinto signo encarados y unidos por un bloque de acero. El conjunto ha sido pensado
para conseguir un fuerte gradiente de campo. En esta configuracion dBx/dx es el
término mas relevante.

La expresion de la fuerza aplicada en el método de la magnetizacion es:

Si la dimension es 2:

F = j(M”v“ yB , dV
M=WM,M),)
B =(B,,B,)
0o 0
:(_9_)
Ox Oy
o _ _ _ 0B _— 0B _ OB. __ OB
(TVE = (F, 207, 2 (B,.B,) = | (0, B a7, DBy (o7, v i, 2
Ox Yoyl Ox Yoy Y ox Y 0y
FV_T(:(MXaBX-{—]M_vaBA)
| ox S0y

La fuerza sobre un superconductor que avance de izquierda a derecha, depende
del valor de las derivadas del campo externo y la magnetizacion que se produce en el
material superconductor. El valor del campo lo obtendremos mediante simulacion. Del
archivo de datos procedente de la simulacion, obtendremos las derivadas. Para conocer

la magnetizacion, se debe disponer de las curvas M-H del material superconductor.
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Para la simulacion se ha tomado los siguientes valores:

Figura 2.13 Simulacién del campo magnético creado por dos imanes unidos por un bloque de hierro. Se
crea una gran concentracion de campo magnético para mostrar el comportamiento de un bloque

superconductor aue se mueva en su interior

Aire:  Urx =Mry=1;

Hierro: Urx =Hry=2000;
Iman 1: HURX =HRY=1; HCX=IOOOO A/m, HCY=0 A/m
Iman 2: HURX =HRY=1 , HCX=' 10000 A/m, HCY=0 A/m

La figura 2.13 muestra el conjunto de imanes - hierro y el campo magnético

creado.

s
0,004 ~

0,002 —

0,000

-0,002 ~

0,004 -

'0,% 1 " 1

Figura 2.14 Forma de la componente Bx a lo largo del eje x. Ha sido tomada 5mm de distancia de la parte

superior de los imanes
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La figura 2.14 muestra la forma de la componente Bx a lo largo del eje x. Se ha

tomado a una distancia de Smm de la parte superior de los imanes.

M
0,0005
2 1’ 6
3 1 ] 00000
H
00005 8 4 69 101
gt 5 R e A A
Figura 2.15 Curva de magnetizacion Mx Figura 2.16 Derivada del campo en la
del superconductor plano YZ al atravesar el direccion X
campo Hx de izquierda a derecha

Como hemos visto, la fuerza que se ejerce sobre el bloque superconductor en la
direccion del eje x depende de la derivada del campo externo (dBx/dx) y de la
magnetizacion del superconductor. La figura 2.15 muestra una curva tipica de

magnetizacion del superconductor y la figura 2.16 el valor de la derivada indicada.

La curva de magnetizacion empieza con un valor cero (suponemos un proceso
ZFC).

A medida que penetra en el campo magnético negativo (1), empieza a
magnetizarse positivamente hasta alcanzar la saturacion. La magnetizacion entonces se

mantiene constante a pesar que el campo externo siga disminuyendo. (2)

A partir de (2), el campo externo empieza a crecer positivamente, con lo que la
magnetizacion disminuye hasta pasar por cero y hacerse negativa hasta su saturacion
(4). Ahora se mantiene constante a pesar que el campo siga creciendo hasta (5). A partir
del punto de campo maximo, éste empieza a disminuir con el consiguiente incremento
de la magnetizacion que pasa por cero en (6), sigue hacia su saturacion positiva y luego

se mantiene constante hasta el punto (7).
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Estos puntos estan indicados tanto en la curva de magnetizaciéon como en la
curva de la componente Bx del campo externo (Figura 2.14) para comprobar su

correspondencia.

Puesto que la fuerza viene dada por el producto de ambas, interesa ver en
cada punto el signo de las mismas, para conocer si el producto es positivo (fuerza
atractiva) o negativo (fuerza repulsiva). La siguiente tabla muestra este signo para

distintos valores del eje X:

51 79

Tabla 2.1 Signo de la magnetizacion (M) y la derivada del campo en la direccion x(D), para cada punto del ejemplO. P

representa el signo del producto de M *D

Hay 2 tramos donde el producto es positivo. Son puntos de equilibrio. Para pasar

por el resto hay que ejercer fuerza sobre el superconductor.

Hasta aqui, hemos visto como es el primer término de la ecuacion de la fuerza

Fx. Veamos como seria el segundo:

Para el segundo término de la fuerza en la direccion de las X, (My-dBx/dy) ,
buscaremos ambos en diversos puntos del recorrido. Tomemos por ejemplo el punto
X=45. Encontraremos la forma de Bx en esta coordenada X y de ella y la curva B-H
del superconductor, podemos saber el valor de la magnetizacion en cada punto.
Recordemos que la magnetizacion en la direccion Y es distinta de la magnetizacion en
la direccion X, puesto que, como hemos visto, el superconductor es un material
claramente anisotropo. El producto de la magnetizacion por la derivada, nos dard el
valor del segundo término de la fuerza. Las figuras 2.17 y 2.18 muestran los valores

indicados.
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Bx para X=45 bx 0,00030 4 dBx/dy para x=45
0002 |

0,00025 -

-0,003 0,00020

dBx/dy

0,00015

-0,004
0,00010

Bx

0,00005
-0,005

0,00000 T T T T T T T T T T
40 45 50 55 60 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
Y

Figura 2.17 Variacién de Bx con Y en el punto Figura 2.18 dBx/dy para el punto x=45
X=45

Si se supone conocida la curva de magnetizacion en la direccion Y, el
procedimiento a seguir es el mismo al usado para calcular el primer término de la

ecuacion

Si suponemos una magnetizacion negativa (Bx estd creciendo) y la derivada
positiva, vemos que el producto es negativo. Para conocer el sentido total de la fuerza
habria que cuantificar cada uno de los dos términos de la misma. En este caso, se
consideran los planos ab del superconductor perpendiculares al movimiento, y por lo
tanto, la magnetizacion M, serd de un orden de magnitud inferior, por lo que los

términos afectados por ella, no se han considerado

Se ha indicado el proceso a seguir para un punto de la coordenada X del
superconductor, pero éste ocupa el volumen definido por las coordenadas X=20 mm
hasta X=90 mm vy desde Y=20 mm hasta Y=40 mm, o sea 70*20 mm’ . El proceso

indicado anteriormente habria que hacerlo para todo el volumen del superconductor

El apartado anterior muestra la dificultad de modelizar el comportamiento real
del superconductor. Algunas geometrias permiten simplificaciones a base de discretizar
una dimension (por ejemplo el eje X) y realizar los célculos para varios puntos del

mismo. Se toma el valor medio de los mismos como representativo.
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Esta técnica ha sido usada en el capitulo 6 al realizar el analisis del motor de
flujo axial. Con ello se pierde exactitud, pero permitird sacar conclusiones para el

disefio de motores superconductores.

A lo largo de este capitulo hemos visto como se comporta un iman y un
superconductor y algunos ejemplos de célculo en cada caso. En el siguiente apartado se
muestra la simulacion de un iméan y un superconductor geométricamente iguales y las

curvas de campo tomadas a distancias regulares de los mismos.

La geometria para la modelizacion del iman y del superconductor, supone
simetria axial y se ha dibujado en el plano RZ. Las coordenadas estan en milimetros y
se han incluido en el dibujo del iman. Para poder comparar, se han incluido las curvas
de la componente Bz para cinco lineas de longitud 100 mm y distintas coordenadas Z.
La primera a 20 mm de la superficie del material y las otras cuatro a 20 mm de la

anterior.

Para la simulacion del iméan se ha supuesto una intensidad de campo de 9,610
A/m. La permeabilidad del material se ha considerado algo inferior a la del aire, que se
corresponde con la del Nd Fe B de grado 35. La figura 2.19 muestra la geometria y el
campo resultante. La figura 2.20 muestra el valor de Bz a lo largo de las cinco lineas
indicadas. Puede observarse como el efecto de autocampo hace que el campo crezca

desde el centro hacia los bordes.

Para la simulacion del superconductor se ha supuesto una densidad de corriente
de 2:10° A/m’ y una permeabilidad relativa de valor 1. La figura 2.21 muestra como el

campo decrece desde el centro hacia los bordes.
En las figuras 2.19 y 2.21, se ha aprovechado la simetria para representar solo

una parte del componente. En ambas el eje R es el vertical y el eje Z el horizontal. Las

coordenadas son las indicadas en la figura 2.19.

32 CAPITULO 2: CONCEPTOS BASICOS



UPC

ICMAB

0,0

Figura 2.19 Modelizacién de un iman (NdFeBizq).
Se han incluido las coordenadas Zy R en mm. Para la
simulacién se ha considerado una Hz=960000 A/m y

1,=11r=0.994718

Z=300

0'2'4 6'8'10 R/10

Figura 2.20 Campo creado por el iman de la
figura 2.19. Se puede observar el efecto de autocampo.

Figura 2.21 Moelizacion e un superconductor
de las mismas dimensiones que el iman de la figura 2.21.

Se ha supuesto una densidad de corriente de j=2e8 A/m?,

Bz (T)

R/10
Figura 2.22 Campo creado por el superconductor
de la figura 2.21
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2.6  Analogias y diferencias entre un iman y un superconductor

Como se ha visto a lo largo del presente capitulo, los imanes usados

habitualmente y los superconductores, muestran un comportamiento magnético que

presenta ciertas analogias y diferencias.

-Analogias:

-Ambos son materiales que se magnetizan al introducirlos en un campo externo

-Ambos son materiales fuertemente histeréticos.

-Diferencias:

La siguiente tabla muestra las diferencias

de comportamiento de un

superconductor y un iman en tres aspectos importantes como son el principio de

magnetizacion, como se comportan al acercarlos a un imdn y su curva de

magnetizacion.

Iman

Superconductor

Principio de

magnetizacion

Momentos magnéticos

orientados

Corrientes que apantallan el

campo externo

Al acercarlo a un iman

Atraccion estable

Repulsion inestable

Estable siempre

Curva de magnetizacion

M-H

Lo caracteriza

intrinsecamente

Hay que escalarla en
funcion de:
-geometria
-dimensiones
-numero de granos

-Jc
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