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CAPITULO 4: MOTORES SUPERCONDUCTORES: ESTADO
ACTUAL

4.1 Introduccion

De las ecuaciones de Maxwell pueden deducirse expresiones que aportan una
vision practica muy util en el disefio y la comprension de las maquinas eléctricas y
ademas manejan variables que se pueden medir y usar facilmente.

En general se admite para el calculo industrial, que la potencia de una méaquina

rotatoria puede expresarse del siguiente modo V4%!:
Psalida = K-nV -Bgyux J max
4.1)
Donde:
P..iida= Potencia de salida
V= Volumen activo del motor
n= Velocidad de rotacion del rotor

BgMmax= Induccién maxima en el entrehierro

Jmax= Densidad maxima de corriente

En los motores convencionales se usa material ferromagnético para incrementar
el campo magnético en el entrehierro y conseguir grandes conversiones de potencia.
Puesto que la chapa magnética se satura con densidades menores que 2T, ésta es la

induccidon méaxima alcanzable en las maquinas convencionales.

La densidad de corriente maxima Juyax que se puede hacer circular por los
devanados esta limitada por la capacidad de evacuar el calor producido en los mismos y
el espacio disponible para los conductores. Por lo tanto esta muy influenciado por el

sistema de refrigeracion empleado.

. . ., 2 . .,
Forzando el aire de circulacion se pueden alcanzar 30 A/mm” . Con circulacion

forzada de agua se pueden llegar hasta los 200 A/mm? [-°P¢%)
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Si se puede incrementar Bgmax, se puede incrementar la potencia de salida de la
maquina con el mismo volumen y densidad de corriente, o reducir volumen o cobre con

la misma potencia de salida.

Es en este aspecto en el que los superconductores pueden aportar su gran
capacidad de conducir corrientes muy intensas con reducidas pérdidas y generar grandes
campos magnéticos prescindiendo del hierro que limita la inducciéon de las maquinas

convencionales.

El hecho de eliminar las pérdidas en el cobre permite tener maquinas con una
potencia mucho mayor que las actuales. Por ejemplo, un transformador que trabaje con
una densidad de corriente de 3 A/mm2, con una potencia nominal de 2MVA, si se
bobinara con material superconductor con una densidad de corriente de 500 A/mm2,

pasaria a tener una potencia de 330 MVA. [Alvarez]

4.2 El factor de calidad

Laithwaite ™! define la “calidad” de una maquina como “la capacidad de

una maquina de transformar potencia de una forma a otra.

Es evidente que la calidad debe englobar aspectos vitales que no se refieren s6lo
al rendimiento, ya que este puede aumentarse siempre a expensas de otras

caracteristicas tales como la relacion potencia/peso, el factor de potencia, el coste, etc.

Como hemos visto en expresiones anteriores, una fuerza es el producto de una
corriente por la inducciéon magnética. En los circuitos eléctricos se precisa una f.e.m.
que haga circular una corriente. Los circuitos magnéticos precisan una corriente para

que produzca flujo.

El factor de calidad vendra dado por la capacidad de obtener corriente a partir de
una f.e.m. dada y por la capacidad de obtener flujo a partir de una corriente dada. Como
la capacidad de transformar potencia depende de la velocidad que pueda alcanzar la

maquina, se puede poner:

G = K-(I/E)(®/1')0 = K«(1/R)L-® = K(L/R) o (4.24) (4.3)
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donde: G= factor de calidad
K= constante de proporcionalidad
E=f.e.m.
®= flujo creado
I'= intensidad que crea el flujo
R= resistencia del secundario

L= inductancia mutua entre rotor y estator

o= velocidad angular

Una maquina con bloques de superconductor en el rotor tendra una L pequena,
ya que se tendra un entrehierro grande y no tendra hierro, pero una R muy pequeiia,
puesto que el rotor es superconductor y una ® grande en aquellas maquinas donde el

rotor pueda levitar.

Se puede, por lo tanto, obtener una maquina con un factor de calidad grande,

aunque el rendimiento no sea del orden del de las maquinas convencionales.

4.3 Maquinas eléctricas con superconductores

Desde el descubrimiento de los superconductores tipo II, y paralelamente a la
mejora de sus caracteristicas, han ido apareciendo multitud de aplicaciones que
abarcan casi todos los campos de la técnica. Entre ellos, la electrotecnia con
transformadores, limitadores de corriente, almacenamiento magnético de energia,
conduccion de energia eléctrica sin pérdidas y varios tipos de motores y generadores.
En este apartado se presenta el estado actual de la aplicacion de los materiales

superconductores a los motores y generadores

Los materiales superconductores presentan un comportamiento histerético, al
ser sometidos a ciclos variables de campo magnético. Los superconductores tipo 11
son materiales con memoria, cuya magnetizacion depende fuertemente de la historia
previa a las condiciones actuales de trabajo. Cada vez que se recorre un ciclo de

histéresis se producen pérdidas proporcionales al area de dicho ciclo.
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Este hecho hizo que los primeros motores en los que se penso6 fueran aquellos
en los que se mantuviera un estado estable, con al menos un conductor recorrido por
corriente continua, como pueden ser maquinas homopolares de corriente continua o

motores sincronos.

Mas tarde, con materiales superconductores con fuertes centros de anclaje,
que dificultan el movimiento de los vortices, se han disefiado y construido motores de

induccidn, y de reluctancia.

Dado el peculiar ciclo de histéresis de los superconductores, también se han
construido motores, que aprovechan precisamente las pérdidas de histéresis para

producir par. Son los motores de histéresis.

Existen aplicaciones donde las altas prestaciones son preponderantes y el
rendimiento queda en un segundo plano. Un claro ejemplo son los motores para

aplicaciones de baja inercia y grandes velocidades.

Un rotor cuyo material activo presente una componente diamagnética, puede

Bosehl gy capitulos anteriores se ha descrito el comportamiento diamagnético

levitar.!
de los superconductores. Se puede pensar, pues, en motores con rotor superconductor

que leviten, evitando, por lo tanto, la necesidad de cojinetes mecanicos.

Los cojinetes siempre tienen asociadas velocidades maximas, pérdidas de
friccion, necesidad de mantenimiento y sustitucion. Los motores construidos en el
ICMAB en colaboracion con la UPC, aprovechan esta caracteristica, siendo motores

levitantes que pueden alcanzar grandes velocidades.

Constituyen el objeto principal del presente trabajo y los proximos capitulos

se dedicaran a su descripcion y al estudio de sus caracteristicas

4.3.1 Motores Devanados

El primer reto para la fabricacion de estos motores, es la consecucion de un
cable que posea caracteristicas eléctricas aceptables. Se pueden construir los

devanados con metal superconductor de baja temperatura, pero requieren helio como
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refrigerante. Tienen la ventaja de ser muy ductiles y poderse bobinar casi con
cualquier radio, pero presentan el inconveniente de la necesidad de refrigerar a bajas

temperaturas.

La alternativa son los cables hechos con superconductores de alta temperatura
y refrigerados con nitrégeno, pero, actualmente, sus caracteristicas estan todavia muy
lejos de las necesarias para poder ser usados en motores comerciales. Solamente
refrigerados a bajas temperaturas pueden soportar campo y corriente necesarios para
las diversas aplicaciones. Para la fabricacion del mismo se requiere una tecnologia

muy compleja.

Los principales fabricantes de cable superconductor (Intermagnetics
General, American Superconductor, Sumitomo, Vacuumschmelze, NST) han
apostado por la técnica PIT (Powder in tube) que consiste en poner polvo de BSCCO
superconductor en un tubo de plata y alargarlo mediante extrusion o laminacion. El
polvo interior va adquiriendo la forma del tubo. Posteriormente, con el tubo ya
alargado se produce un tratamiento de calor. Normalmente, el tratamiento se produce
en dos etapas. En la primera se produce una fusion parcial del material a 900°C y
posteriormente se somete a unos 840°C durante unas 100 horas. Las muestras

resultantes son texturadas y con simetria central.

Con esta técnica se produjeron cables de hasta 1000 m de longitud en 1994.
Actualmente este cable permite doblarse como minimo un radio de 3 cm y soporta
una Jc=7000 A/cm?2 refrigerado a 77K. Con estas limitaciones se pueden construir
todos los tipos de motores clasicos pero con las ventajas que aporta el material
superconductor. En la actualidad, se desarrolla una segunda generacién de cables
superconductores, los llamados “Coated Superconductors” en la que el
superconductor se reduce a un recubrimiento de escasas micras. Las densidades de
corriente que se alcanzan sin campo exterior llegan a 10° A/mm® a 77K y son mas

inmunes al campo aplicado

En general se suele poner el cable superconductor donde pueda trabajar en
estado estable evitando asi las pérdidas por histéresis que se producen si deben

transportar corriente alterna.
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Destacaremos algunos ejemplos de éste tipo de maquinas construidas en los

ultimos anos:

‘lb atmospnere

Transfer tube flowmetes )
Helium transfer coupling Field windings Torque tube
/ Slip nnlg | Drive motor
— 5 < S
Dewar Bearing #1 Bearing #2 Bearing #3

Fig. 4.1 Corte longitudinal del rotor para el generador de 70 MW con bobinas de cable

superconductor en el rotor.

Shimada]
b

-Generador sincrono de 70 Mw. Generador construido en Japon! con

el objetivo de verificar la

tecnologia bdasica requerida

Helium level sensor Damper bar para el disefio y posterior
Field winding #1 =5 .. Warm damper

construccién de un generador

: . Cold damper
Helium : B Q) Vessel de 200 MW.
wFl:d: w L )\ Field winding
1nding i Support
/ El estator es
Fig 4.2 Seccion transversal del rotor de la maquina de 70 MW convencional y €n el rotor se

han situado las bobinas de

NbTi refrigeradas con helio. La figura 4.1 muestra el esquema longitudinal de éste
motor. El prototipo aporta ciertas ventajas respecto los convencionales como
incremento del rendimiento en un 1% , reduccion de volumen y peso y baja

reactancia sincrona
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-Motor sincrono de 1000 hp ,construido en los Estados Unidos. Dispone de

un devanado estatorico convencional refrigerado con agua y rotor con bobinas de

superconductor de alta temperatura,

.a-——/’{_/ Rator Vacuum Pump-out Port

Laminated
Frame/Backiron

. . TAi .
S s refrigeradas con helio*“%. Las bobinas

Support Structure
han sido fabricadas con 2 hilos de

Non-Drive
End Shaft

superconductor de alta temperatura.

Refrigerado a 33 K, y con una

Sinaing
corriente de 134 A, el campo generado

Rotor Quter

Vacuum Jacket Drive Shaft

, ) por el rotor es de 1,5T. Las principales
Fig. 4.3 Motor sincrono de 1000 hp

ventajas respecto un motor
convencional de las mismas caracteristicas son una reduccion de las pérdidas a la

Song][

mitad [SoellloelX¥] - Agimismo, se han reducido a la mitad el peso y el tamafio La

figura 4.3 muestra el motor descrito

-Motor lineal de induccion de 11 kKW , construido en Japon. El prototipo esté

pensado para usar en sistemas de

Moving .7
[ Secondary elevacion y en la fase de
Conductor Cryostat

"'(23 (Aluminumy) . ey ’

medicion se pretendia
== 3_5 Vacuum -
S . i
L‘ / ki estudiar!*hvamal el
e ] Iron Rod, .
the return leg. comportamiento de los
L.He L1
L, / e : devanados al someterlos a
! /’ : corriente alterna en un ambiente
A q Vg Primary Windings -

/Auwrconducﬂﬂg Coils) real, o sea, con campos
2 magnéticos externos y excitados
con corrientes con  alto
contenido de armonicos.
L Basicamente esta constituido por
Fig 4.4 Esquema del motor de induccion lineal de 11 kW un devanado primario con
superconductor de tres fases y

dos polos, a base de hilo de CuNi/Cu/NbTi (3.2/1.1/1), refrigerado con helio, y
secundario formado por un cilindro de aluminio, que se desplaza linealmente. La

figura 4.4 muestra el motor indicado
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-Motor sincrono de 150 kW. construido en Francia. Se trata de un motor
hibrido, con imanes de NdFeB en el rotor, refrigerados a 150K y devanado trifasico

en el estator, de 8 polos, con bobinas formadas por 7 cables extrafinos de NbTi,

12 3 USG9 R0 L 12 13 14 15

o] o 9 s ol ¢ e |o D

= S ) CE ) ey He 228

Liquid He ] |
O —
S G EE T B g = TERAE z g
&= 51 j
—— - — ey Sy ey =2
1 : bearings 6 : heat exchanger 11 : rotating injecting
2 : gas exit pipes 7 : tubular heat exhanger 12 : He vessel
3 : magnetic shield support 8 : magnetic ring 13 : external vessel
4 : axial thermal shields 9 : permanent magnets 14 : elastomer seals
5 : He vessel support 10 : superconducting coils 15 : vessel flange . .
Fig4.5 Esquema de la seccidn del motor de 150 kW Fig. 4.6 Fotografia del motor de 150 kW

- . [Tixadorl
refrigeradas con helio ™™™,

El conductor de NbTi fue introducido en los afios 80 i sus caracteristicas en
c.a. han abierto nuevas oportunidades para aplicaciones en maquinas eléctricas. La
buena relacion de par o potencia por unidad de peso los hacen una buena eleccion

para barcos, trenes y en general sistemas en movimiento.

El uso de superconductor en el estator y el rotor es una opcion muy
atractiva, pero la necesidad de refrigerar el rotor en movimiento afiade grandes
dificultades, especialmente a bajas temperaturas (5K). A temperaturas de 20K, con
cables HTSC, las dificultades disminuyen, pero las caracteristicas eléctricas de los
cables son mucho menores. Para este motor se ha escogido la opcion de poner imanes

en el rotor y cable superconductor en el estator.

Los devanados del estator se han distribuido en 4 cilindros con 24
bobinas elementales y tres fases situadas en el interior del contenedor de helio. Una
pantalla magnética se ha dispuesto exteriormente alrededor del sistema criogénico

para confinar el campo en el interior de la maquina..

Se pretende asi conseguir un motor con un peso relativamente bajo y un

buen rendimiento. El resultado es el motor de 150 kW, 400 rpm, cuyo esquema
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transversal se muestra en la figura 4.5 La figura 4.6 es una fotografia del motor

indicado

-Motor homopolar de 125 kW construido en los Estados Unidos. El motor
ha sido construido y montado en un barco de la marina USA. El campo magnético se
genera con bobinas de BSCCO 2223 y produce 125 kW refrigerado a 4.2 Ky 91 kW

cuando se refrigera a 28 K[Suwereamnsky]

Se ha elegido un motor homopolar por su
capacidad de producir un par grande y constante en un amplio rango de velocidades.
Ademas el devanado de un motor homopolar no estd sometido a un par de reaccion al
par producido en el rotor. La figura 4.7 muestra el principio de funcionamiento
donde puede observarse que el par se produce sin variacion en la direccion del campo
magnético aplicado. La figura 4.8 muestra un corte del motor construido que permite

observar los componentes internos. Pueden observarse dos bobinas que se han

realizado con 5640 vueltas de hilo superconductor

FERROMAGKETIC
FLUX SHIELD

B
IT
-+ AV — iiemer”

Fig. 4.7 Esquema de funcionamiento de un )
Fig4.8 Corte del motor homopolar donde
Motor homopolar

pueden verse los componentes internos

-Motor sincrono a diferentes temperaturas de funcionamiento

Cabe preguntarse el comportamiento de los motores descritos en los apartados
anteriores pero refrigerados con nitrogeno liquido. Tal como hemos sefialado al
principio del capitulo, los cables superconductores de altas temperatura a 77 K todavia
no estan disponibles con las caracteristicas necesarias para ser usados en motores

. . . . .y ’ Eri
comerciales. Como ejemplo citamos la caracterizacion de un motor sincrono e
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construido en Finlandia, de 1500W, cuya corriente de transicion sigue la siguiente

variacion con la temperatura :

Parametro/Tempera 77K 20K 4K
tura

Corriente de 38 185 235
Transicion(A)

Puede observarse la gran variacion en la corriente de transicion al subir la
temperatura a la de ebullicion del nitrogeno. En los ultimos 2-3 afios, la fabricacion
de cables ha experimentado grandes progresos. Actualmente, se dispone de cable
superconductor de Je=36:10" A/cm2, soportando el autocampo. A pesar de ello,
todavia no se ha llegado a los valores de corriente y campo criticos idoneos para ser

usadas en maquinas eléctricas

4.3.2 Motores con bloques de superconductor

Estos motores pueden tener el devanado inductor como los motores clasicos o
de cable superconductor como los indicados en el apartado anterior. El material
activo del inducido esta formado por bloques de superconductor acompanado o no de

material ferromagnético seglin los casos.

El principio de funcionamiento de los motores construidos de esta forma es
parecido al de los motores clasicos homonimos, pero con las caracteristicas
diferentes que les proporciona el material superconductor. Los mas construidos han
sido motores de reluctancia variable, de histéresis y motores sincronos. Utilizan la
capacidad de atrapar campo magnético, el diamagnetismo, o la caracteristica

histerética de los superconductores de alta temperatura.

A partir del desarrollo de Y-Ba-Cu-O texturado que, actualmente estd
disponible con densidades de corriente superiores a 4-10” A/m” , a la temperatura del

nitrogeno liquido, muchos investigadores han construido y estudiado motores de
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campo atrapado y histéresis con bloques de este material superconductor. La principal
ventaja de estos motores radica en tener una relacion par-masa o potencia-masa

superior a sus homodlogos convencionales, ademas de poder levitar.

Los motores convencionales de imanes permanentes estdn magnetizados
uniformemente a través del volumen del material y los materiales comunmente
usados como el Nd-Fe-B poseen una magnetizacion remanente de 1.5 T. Ademas
tienen un gran campo coercitivo, o sea, que la magnetizacion varia poco si se someten

a un campo inverso.

Igualmente el Y-Ba-Cu-O se desmagnetiza débilmente y la magnetizacion se
produce por corrientes reales en el superconductor, que se pueden considerar, desde el

punto de vista macroscopico, uniformemente distribuidas.

La ventaja del superconductor es que la magnetizaciéon es proporcional al
producto de la densidad de corriente y el radio del grano. Asi, si se consigue un
bloque de un solo grano se pueden conseguir magnetizaciones superiores a las del

iman permanente.

Para cilindros que han sido enfriados en un campo magnético intenso, la
magnetizacion resultante es de forma conica, empezando por cero en el borde del

cilindro y acabando el pico en el centro V4%

. La magnetizacién media es un tercio
del valor de pico. Asi para conseguir caracteristicas semejantes a las de los motores
convencionales deberia poderse magnetizar con un valor de pico de 4.5 T. A 77 K
se han conseguido magnetizaciones de 1T en la superficie del cilindro de

superconductor.

La distribuciéon interior de la magnetizacion no se ha medido hasta la
fecha, pero se sabe que depende de la forma de la muestra y de su composicion
granular. Actualmente se han obtenido muestras con valores de 8.5 T a 50 K. Con
estos valores de magnetizacion se pueden conseguir motores cuyas caracteristicas

sean claramente superiores a los convencionales.

Seguidamente se describiran los principios de funcionamiento de los que han

sido construidos hasta ahora y presentados en los ultimos congresos.
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4.3.2.1.- Motores de flujo atrapado

En capitulos anteriores se ha

ROTOR

ESTATOR

Fig. 4.9

superco

visto que los superconductores tipo II permiten
Hrsc — que el flujo penetre en ellos a partir de un
campo exterior superior a Hcl. Este flujo es
atrapado por los centros de anclaje que
intencionadamente se han introducido en el
interior del material. Los bloques de
superconductor pueden estar envueltos en un
Principio de funcionamiento de un motor

molde de acero, que ayuda a confinar el campo
nductor de alta temperatura de campo

magnético atrapado magnético y sirve de soporte mecanico para

proteger a los bloques de superconductor de las

fuertes tensiones a que seran sometidos.

El superconductor se comporta de modo parecido a un iman permanente. Si el
campo generado por el inductor empieza a girar, el rotor seguira el campo y girara

, . . Hull
con ¢él, como si se tratara de un motor sincronot™!,

Si se incrementa el par en el eje, la velocidad permanecerd constante y se
incrementard el angulo de par. Este proceso seguira mientras la energia requerida para
mantener la carga en el eje sea inferior a la necesaria para sacar el flujo de los centros

de anclaje en el interior del superconductor.

Si el par en el eje sigue aumentando y el campo inductor gira a mayor
velocidad que el rotor, entonces se empiezan a producir pérdidas por histéresis que

serdn las que definiran la caracteristica del motor.

Otra posible configuracion consiste en disponer una bobina superconductora
rodeando un rotor saliente como los usados en un motor de reluctancia clasico. El par

en este rotor tiene una componente sincrona y una componente de reluctancia, que

viene dada por[Rodrieues!,

3UY 2
—— e _genf  + L(Xm - X, . )sen(20)
2X, X

max min max min

T(0)=T;(0)+T(0) =
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4.3.2.2.-- Motores de Histéresis

El esquema constructivo de estos motores es el que muestra la figura. El
superconductor puede ser un cilindro completo como el dibujado o bloques en forma
de sector circular pegados unos a otros hasta cubrir toda la superficie marcada™°"¢"),

Las caracteristicas son parecidas en ambos casos

Contrariamente a lo que sucede en los motores convencionales, en este caso
el par mecanico resulta de la repulsion entre el campo rotatorio del estator y los polos

magnéticos inducidos en el superconductor.

La figura 4.10 muestra el esquema del motor con las partes mas importantes.

N

<

HTSC
ROTOR™

ESTATOR

Fig. 4.10 Esquema del motor de histéresis

Fig4.11. Fotografia del motor de reluctancia de

4kwW

En la figura 4.11 se muestra una fotografia del motor fabricado en el Moscow State
Aviation Institute. La figura 4.12 es la simulacion del campo producido y atrapado en
un motor se histéresis realizada en la Universidad de Oxford*™]

El par se puede considerar debido a la interaccion entre las corrientes in

008 e intragranulares producidas en el
superconductor y el campo rotatorio y es
linealmente proporcional a las pérdidas
totales por histéresis en el rotor e
independiente de la velocidad angular de

giro.

00 | 0 0.05 L
A la temperatura del nitrogeno

Fig 4.12 Simulaciéon del campo en un

e liquido los  pardmetros del  motor
motor de histéresis
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superconductor son actualmente de 3 a 5 veces superiores a los de los motores de
histéresis convencionales.
El par producido por un rotor de material superconductor de radio exterior Dy y

iametro interior D; viene dado por la expresion [Rodreves]

3

P o D, 1
T =—D,J B|l1-|— p(0) donde [(O)=1-—i7
o3 D, ©) ( ad™ +1

Los factores 0 y o, dependen de las propiedades del material superconductor y

del diametro del rotor.

4.3.2.3.- Motores de reluctancia

La potencia maxima de salida y las caracteristicas del motor de
reluctancia estdn determinadas basicamente por la relacion entre las permeabilidades

magnéticas en el eje longitudinal y transversal.

En los motores convencionales se consigue una alta relacion entre ambas
reluctancias usando material magnético en un eje y aire en el otro. En el motor
superconductor se reemplaza el aire por bloques de material superconductor que

impone sus propiedades diamagnéticaslOs"aldIKovalev]

b HTSC B

ESTATOR
ESTATOR

Fig.4.13 Motor de reluctancia con el rotor Fig. 4.14 Motor de reluctancia con bloques de

compuesto HTSC-Hierro superconductor en el rotor
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0.08 L
-0.06 -0.04

Fig. 4.15 Simulacion del motor de reluctancia Fig. 4.16 Simulacion del motor de reluctancia

Mejorando la relacion entre las conductividades se incrementa la potencia que
el motor puede entregar. Los resultados de las pruebas hechas hasta el momento
muestran que la relacidon potencia-masa del motor se incrementan en una relacion de
3-5 en los motores con bloques de superconductor a la temperatura del nitrogeno

respecto a los convencionales.

En las figuras 4.13 y 4.14se muestran dos posibilidades de realizacion del
rotor para estos motores. En ambas se pretende incrementar la relacion indicada
anteriormente, pero experimentalmente se demuestra que el primer tipo posee un
mayor factor de potencia y rendimiento que el segundo, que sin embargo le supera en
el par de arranque. En ellas se puede observar los esquemas de funcionamiento de los
dos tipos de motores de reluctancia ensayados. Se han fabricado y ensayado motores

de hasta 4kW en el Moscow State Aviation Institute.

Las figuras 4.15 y 4.16 muestran simulaciones de los mismos tipos de motores
realizadas en la Universidad de Oxford y que fueron presentadas en el SCENET (The
european network for superconductivity, 2nd Workshop on APPLIED
SUPERCONDUCTIVITY), celebrado en Noviembre de1997, en Barcelona.
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La expresion del par en este tipo de motores, en caso de ser alimentados por

un sistema trifasico de tensiones constante, viene dado por:

3 U?
r@)=—-—>-———
©) 2w’L L

max "~ min

(L, —L,.,)sen(20)

Este par describe dos ciclos por cada rotacion completa del rotor, con valores

maximos para valores de 6= (k+1)(n/4) °Elec, donde k=0,1,2...

La figura 4.17 muestra un resumen de los motores con bloques de

Rodri
superconductor en el rotortRodrigues]

Binéario
[l
Rotor
1~ pré magnetizado

T 3m/2 2t O

[\ |

\ 1
W‘Cla’ssico

/Composto

Rotor composto

P

Rotor pré magnetizado Rotor de reluténcia classico

Fig. 4.17 Comparacién del par en los motores con bloques de superconductor en el rotor y el motor de

reluctancia clasico
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