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ÍNDICE GENERAL
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mercurio. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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2.5. Circuito eléctrico equivalente del cable superconductor, con paráme-
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3.4. Gráfica de la distribución de corriente en las capas superconduc-

toras, pantallas y estabilizador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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3.13. Red eléctrica IEEE 9 nodos con cables superconductores, simulada

en Simulink, SimpowerSystems. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.14. Nodo de Falla en red superconductora. . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.15. Corriente de falla para las tres fases, para la red superconductora. 63
3.16. Valores de corriente y resistencia en enlace de 4 a 6, durante la

falla; a) Corriente por capa en ampéres, b) resistencias de capas
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Am m2 Área de la sección transversal de una capa correspon-
diente a metal.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Justificación

La población de todo el mundo crece d́ıa con d́ıa y con ello crece la demanda

de enerǵıa eléctrica. Las lineas aéreas que transmiten y distribuyen esta enerǵıa

requieren de un amplio espacio entre conductores de fase para evitar una descarga

eléctrica. Sin embargo, los espacios en las ciudades son cada vez más restringidos.

Por esta razón, se utilizan redes subterráneas en las áreas más saturadas. Los

cables para estas redes están constituidos por conductores de cobre o aluminio,

con aislamientos poliméricos que separan al conductor de fase de su pantalla

metálica aterrizada.

Cuando la potencia demanda por los usuarios rebasa la capacidad de un enlace

se requiere adicionar circuitos en paralelo. Agregar circuitos, en enlaces en los que

no se planeo el crecimiento de carga, implica un costo adicional al costo del cable.

Una solución a esta problemática es aumentar la capacidad de transmisión de

potencia del mismo circuito. En este sentido se propone el uso de cables supercon-

ductores, ya que un cable de éstos permiten aumentar la capacidad de transmisión

en un rango de tres y hasta cinco veces la capacidad de un cable convencional.

Los cables superconductores tienen la estructura de un cable subterráneo, por

lo que comparte todas las ventajas de un cable subterráneo frente a las lineas

aéreas [1], tales como: menor impacto ambiental, menor impacto social y menor

ı́ndice de fallas, pues no sufren afectaciones por la naturaleza, tales como viento,

lluvia o nieve.

Adicionalmente, los cables superconductores poseen ventajas sobre los ca-

bles subterráneos convencionales, tales como: no produce contaminación electro-

magnética, no emite calor al medio que lo rodea (por lo que no altera la humedad

del suelo), aun que no esta diseñado para tener fugas, el nitrógeno ĺıquido no es

contaminante y la más grande ventaja con respecto a los cables convencionales es

1



1. INTRODUCCIÓN

Tabla 1.1: Tabla comparativa de valores que ofrecen las diferentes tecnoloǵıas
de cables subterráneos. Cables convencionales (aislamientos poliméricos) su-
perconductores de alta temperatura (SAT) con dieléctrico caliente (DC) y
dieléctrico fŕıo (DF) [2].

Convencional SAT(DC) SAT(DF)

Diámetro externo (mm) 200 200 200

Voltaje(KV) 115 115 115

Potencia nominal (MVA) 220 500 1000

Potencia de Perdidas (W/MVA) 300 300 200

que mantiene una mejor eficiencia en la transferencia de enerǵıa al tener menos

pérdidas por su nulo valor resistivo, tal como se observa en la Tabla 1.1, en donde

se comparan las tres diferentes tecnoloǵıas, obteniendose que con la misma ten-

sión nominal, los cables superconductores pueden transmitir mucha más potencia

que un cable convencional con menos pérdidas eléctricas.

Esta ultima razón ha llegado a pensar en la transmisión de las potencias de

transmisión a voltajes de distribución, pues los cables superconductores transmi-

tiŕıan la misma potencia pero a un voltaje más bajo.

Figura 1.1: Imagen ilustrativa del espacio que ocupaŕıan tres circuitos de
cable convencional subterráneo XLPE con el espacio que ocupaŕıan esos mis-
mos tres circuitos pero en cables superconductores [3] (imagen traducida al
español).
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1.2 Objetivo

En el aspecto económico, los cables superconductores han sido estudiados de

forma general [1, 4], sin embargo se destacan varios aspectos a comparar. Cuando

se ocupan los cables superconductores para aumentar la potencia de un enlace

existente, éstos tienen la ventaja de poder ocupar las instalaciones existentes

para los cables subterráneos convencionales, evitándose aśı el costo de crear más

y nuevos ductos para agregar un circuito, ya que ocupaŕıan el mismo espacio para

transmitir más potencia.

En otro caso, cuando el enlace va a ser nuevo, se puede ahorrar dinero en los

derechos de v́ıa, pues ocupan un menor espacio para transmitir la misma potencia,

tal como se muestra en la Figura 1.1.

A pesar de toda la investigación y de las inversiones en el desarrollo de cables

superconductores, aun existen muchos aspectos que permanecen desconocidos en

el comportamiento de los cables superconductores bajo eventos transitorios en

sistemas eléctricos y en los efectos de incluir estos cables en una red eléctrica

convencional.

Por esta razón es importante continuar con los estudios y el análisis de los

cables superconductores a través de modelos no lineales que representen de me-

jor forma su comportamiento en eventos transitorios inherentes de los sistemas

eléctricos reales.

1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo eléctrico que represente el comportamiento eléctrico de

un cable superconductor de alta temperatura cŕıtica, monofásico, multicapa con

aislamiento fŕıo, en condiciones de funcionamiento estable y transitorias. Aśı mis-

mo, realizar y analizar simulaciones con el modelo desarrollado, a fin de observar

de forma anticipada los efectos del cable en una red eléctrica arbitraria.

1.2.2. Objetivos espećıficos

- Establecer los antecedentes en el desarrollo de los cables superconductores

en el mundo de tal manera que nos permita contextualizar el trabajo realizado

en esta tesis.

- Presentación de la formulación matemática que permite obtener la resistencia

eléctrica de los elementos conductores del cable, de tal manera que se represente

la presencia de metal y también la variación no lineal de la resistencia propia de

3



1. INTRODUCCIÓN

los superconductores.

- Presentación de la formulación matemática que permite obtener los valores

de inductancias propias y mutuas para cada una de las capas del cable.

- Presentación de la formulación matemática que permite obtener el valor de

la capacitancia del cable que se deriva de la estructura coaxial.

-Realizar simulaciones con el modelo de cable desarrollado, funcionando dentro

de un circuito monofásico, con la finalidad de analizar su comportamiento en

condiciones nominales y en un evento transitorio.

-Realizar simulaciones con el modelo de cable desarrollado funcionando como

enlaces de en una red eléctrica trifásica, estableciéndose para el estudio la red

estandarizada IEEE de 9 nodos, con la finalidad de analizar sus efectos en la

red en condiciones de funcionamiento nominal y bajo un evento de cortocircuito

trifásico.

1.3. Antecedentes

Desde el año 1911 el f́ısico holandés Kamerlingh Onnes encontró la propiedad

de la superconductividad de forma fortuita después de haber logrado la licuefac-

ción del helio, ya que, con esto se obtuvo una temperatura cercana a los 4.2 K.

Caracterizando materiales a temperatura criogénica, en particular el mercurio,

se observó un fenómeno que no se hab́ıa visto hasta ese entonces, en donde la

resistencia del mercurio se haćıa cero. La Figura 1.2 muestra la transición del

estado normal al estado superconductor ocurriendo a la temperatura critica (Tc

= 4.2 K) [5].
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Figura 1.2: Curva de transición superconductora de la resistencia eléctrica
del mercurio [6].
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1.3 Antecedentes

Los superconductores no fueron utilizados sustancialmente en aplicaciones del

sector eléctrico, debido a la temperatura tan baja a la que deb́ıan ser mantenidos

los materiales. Sin embargo en 1986 K.A Muller y J.G. Bednorz (f́ısicos alemanes)

presentaron el primer superconductor de alta temperatura (SAT o HTS por sus

siglas en inglés), llamados aśı, por ser una alta temperatura cŕıtica en comparación

con la de los superconductores que requeŕıan ser enfriados con helio ĺıquido. La

Figura 1.3 recapitula la historia de la superconductividad con algunos materiales

descubiertos, de los cuales destacan los materiales comerciales como el BSCCO,

el YBCO y MgB2, ya que con ellos se están desarrollando actualmente proyectos

para los sistemas eléctricos de potencia [7].
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Figura 1.3: Gráfica de algunos materiales superconductores de alta y baja
temperatura con su año de descubrimiento [8]. Los materiales comerciales son
Nb3Sn, YBCO.

1.3.1. Comportamiento general de los superconductores

Los materiales superconductores tienen la capacidad de transmitir corriente

directa con cero resistencia eléctrica. Para esto deben de operar por debajo de

un régimen delimitado por tres parámetros interrelacionados, los cuales son: la

densidad de corriente, la temperatura y el campo magnético.

Con estos tres parámetros se crea la llamada superficie cŕıtica, mostrada en

la Figura 1.4, en la cual los valores máximos de operación para mantener cero

resistencia eléctrica son llamados, temperatura cŕıtica (Tc), densidad de corriente

cŕıtica (Jc) y densidad de flujo magnético cŕıtico (Bc). Por lo tanto, el cable

superconductor se diseña para operar por debajo de estos valores.
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1. INTRODUCCIÓN

Figura 1.4: Gráfica de la superficie cŕıtica de los materiales superconductores
[9].

1.3.2. Estructura de los cables superconductores.

En la actualidad se han desarrollado diferentes diseños de cables supercon-

ductores. Sin embargo en las aplicaciones de los sistemas eléctricos de potencia

han prevalecido los diseños que conservan la estructura de los cables subterráneos

convencionales, con la particularidad de que se enrollan las cintas superconduc-

toras sobre el conductor principal, el cual sirve para dar forma y estabilizar. En

algunos casos, las cintas superconductoras también se utilizan como conductores

de la pantalla eléctrica, como se verá a continuación.

Adicionalmente a la clasificación convencional de cables monofásicos y po-

lifásicos, los cables superconductores son clasificados de acuerdo al aislamiento

eléctrico que utilizan, obteniéndose dos tipos: dieléctrico fŕıo ó dieléctrico caliente

a temperatura ambiente, ambos casos se pueden visualizar en la Figura 1.5.

Dieléctrico caliente. En este caso, el aislamiento eléctrico se coloca por enci-

ma del criostato lo que le permite tener el aislamiento a temperatura ambiente,

por esta razón, el aislamiento es usualmente polimérico y sobre este se coloca la

pantalla eléctrica aterrizada de cobre. El nitrógeno liquido (NL), que se requiere

para enfriar al superconductor, circula directamente sobre las capas superconduc-

toras en el centro del cable. Este tipo de cable se presenta en la Figura 1.5 inciso

a).
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1.3 Antecedentes

a) b)

Figura 1.5: Estructura f́ısica de los cables superconductores, según su tipo
de aislamiento eléctrico. a) Dieléctrico caliente, b)dieléctrico fŕıo [10].

Dieléctrico fŕıo. El cable con dieléctrico fŕıo contiene al aislamiento eléctrico

y las pantallas aterrizadas dentro del criostato, por tanto, se mantienen todos

los elementos eléctricos trabajando a la temperatura del NL, por esta razón, las

pantallas eléctricas pueden ser hechas de cintas superconductoras. La imagen

esquemática de este diseño se presenta en la Figura 1.5 inciso b).

Para los efectos de transmisión en el sistema trifásico, se han adoptado con la

tecnoloǵıa de aislamiento fŕıo, tres esquemas principales, los cuales se muestran

en la Figura 1.6.En el primer caso, mostrado en el inciso a), se tiene un cable

trifásico conformado por tres núcleos de cable multicapa, para cada una de sus

fases, los cuales se encuentran dentro de un solo criostato, mientras que por otro

lado en el inciso b), se observan tres cables coaxiales, monofásicos, multicapa,

en donde cada uno de ellos tiene su propio criostato y por tanto también es

independiente del sistema de circulación de NL. El ultimo caso, expuesto en el

inciso c), es un diseño diferente, en donde se tienen las tres fases concéntricas en

su núcleo y por tanto comparten el mismo sistema de enfriamiento, este esquema

se ha denominado triaxial o TRIAX.

Evidentemente cada diseño tiene sus ventajas y desventajas con respecto a los

otros, por ejemplo, el costo del enlace se eleva al tener núcleos independientes, ya

que cada uno de ellos tendrá su pantalla de material superconductor, mientras que

en un cable triaxial solo usará una sola pantalla para las tres fases, sin embargo,

en el caso de cualquier falla o defecto tendŕıan que ser sustituidas al mismo

tiempo las tres fases. Con la finalidad de formular diversas comparaciones entre

los esquemas de enlace trifásico, se presenta la Tabla 3.17 en donde se comentan

las ventajas y desventajas de cada uno de los diseños.
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1. INTRODUCCIÓN

Tabla 1.2: Tabla comparativa de ventajas y desventas entre los esquemas de
cables superconductores para enlaces trifásicos [14].

Estructura Ventajas Desventajas

3 cables coaxiales
monofásicos, mul-
ticapa de criostato
independiente

-La falla de alguno de sus
elementos solo afecta a una
fase.
-El ciclo térmico es indepen-
diente por fase.
-Solo pueden existir fallas
monofásicas a tierra.
-Aumenta su potencia
transmisible.

-Se incrementa el costo por
elementos de enfriamiento
independiente.
-Se incrementa el costo por
pantallas superconductoras
en cada fase.

1 cable trifásico de
tres núcleos coaxiales.

-El costo se reduce al tener
un sistema de enfriamiento
para las 3 fases.

-Se incrementa el costo por
pantallas superconductoras
en cada fase.
-Las 3 fases sufren los ciclos
térmicos producto de una
fase.

Triaxial -Solo utiliza una pantalla
para las 3 fases.
-El costo se reduce al tener
un sistema de enfriamiento
para las tres fases.

-La falla en un elemento
afecta a las 3 fases.
-Las 3 fases sufren los ciclos
térmicos producto de una
fase.
-Disminuye su capacidad de
potencia transmisible.
-La falla eléctrica se convier-
te en bifásica y trifásica.
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1.3 Antecedentes

a) b) c)

Figura 1.6: Esquemas utilizados para la conexión de una linea trifásica, a)
cable trifásico de tres núcleos independientes, con criostato compartido [11],
b) 3 cables coaxiales monofásicos de criostato independiente [12], c) cable
trifásico con las tres fases coaxiales (Triaxial) [13].

La tendencia actual es usar la configuración el cable coaxial de criostato in-

dependiente, más que cualquiera de las otras esquemas, pues, la cantidad de

ventajas que presenta con respecto los otros arreglos compensa el costo inicial

que es mayor.

1.3.3. Proyectos de cables superconductores

Los proyectos de cables superconductores se iniciaron en los años setenta, con

superconductores de baja temperatura, los cuales requeŕıan enfriamiento con he-

lio, a una temperatura al rededor de 4.2 K. Posteriormente la temperatura de

operación de los materiales SAT permitió que el sistema de enfriamiento fuera

basado en nitrógeno ĺıquido [15], alrededor de 77.3 K, y esto redujo los costos de

operación. Al bajar los costos y simplificar los sistemas de refrigeración por siste-

mas mas sencillos, basados en nitrógeno liquido, se mejoró la eficiencia económica

y se renovó el interés en el desarrollo de los cables para su aplicación en la indus-

tria [16].

En la Tabla 1.3 se resumen algunos de los proyectos que se han realizado al

rededor del mundo, en los cuales se destaca la participación de México con los

proyectos CASAT de Servicios Condumex S.A. a través del Centro de Investiga-

ciones y Desarrollo CARSO, destacándose además que, este enlace trifásico no es

para pruebas de laboratorio, sino que funciona como parte de la red eléctrica.
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1.3 Antecedentes

En estos proyectos se observa que, aunque los cables están dirigidos a redes de

distribución también se fabrican cables con tensiones de transmisión, como el en-

lace de Nueva York que opera a una tensión de 138 kV. Adicionalmente algunos

investigadores, en la referencias [1, 19, 20], han propuesto los cables supercon-

ductores para redes de transmisión con el concepto de Lineas de Transmisión

Superconductoras (SCTL).
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Caṕıtulo 2

Modelo Eléctrico de un Cable

Superconductor

2.1. Cintas superconductoras.

En esta tesis se realiza el modelo eléctrico para cables que utilizan cintas

superconductoras de Bi2Sr2Ca2Cu3O (BSCCO-2223/Ag), las cuales tienen una

temperatura cŕıtica promedio de 110 K [21], siendo esta superior a la temperatura

de operación estable que se ubica entre 77.3 K y 85 K, gracias a su propio sistema

de nitrógeno liquido presurizado entre 2 y 5 bars.

Las caracteŕısticas detalladas de la cinta utilizada para los modelos desarrolla-

dos, son publicadas por el fabricante Sumitomo Electric [22, 23], y se comparten

en este trabajo a través de la Tabla 2.1 y en la Figura 2.1, en donde se muestra

la imagen de la sección transversal de la cinta; en color negro se aprecian los

filamentos de BSCCO, los cuales están dentro del estabilizador de plata (en gris).

Tabla 2.1: Especificaciones de la cinta superconductora BSCCO (Tipo H),
publicadas por el fabricante Sumitomo Electric [22].

Especificaciones

Ancho promedio 4.3 ±0.2mm

Espesor promedio 0.23 ±0.01mm

longitud máxima 1500 m

Ic (77 K, Campo propio) 170 A

Temperatura cŕıtica (T c) 110 K
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2. MODELO ELÉCTRICO DE UN CABLE SUPERCONDUCTOR

Figura 2.1: Imagen de la sección transversal de la cinta superconductora,
de BSCCO, publicada por el fabricante Sumitomo Electric [23].

2.2. Consideraciones y limitaciones

Como se mencionó en el apartado de antecedentes, el comportamiento real

del material superconductor queda definido por tres variables f́ısicas, la tempe-

ratura, el campo magnético y la corriente eléctrica en la cinta, variables que en

su conjunto definen la superficie superconductora del material. Para mantener al

material trabajando en el estado superconductor se debe operar por debajo de

los valores cŕıticos de todas estas variables.

En el modelo desarrollado en ésta tesis no se consideran las variaciones de

temperatura. Se considera que el cable esta operando siempre a una temperatura

constante por debajo de la temperatura cŕıtica, y no saldrá del estado supercon-

ductor por este motivo.

El flujo del campo magnético que incide sobre las cintas y que es producto de

la corriente circulando en los conductores paralelos, se considera únicamente para

degradar el valor de la corriente cŕıtica de la cinta superconductora. Este efecto

se considera como un factor de degradación y no provocará la salida del estado

superconductor.

Finalmente, el comportamiento no lineal del material superconductor queda

únicamente en función de la corriente i que circula por él y es representado por

una ley de potencia expresada en la siguiente ecuación,

E = Ec

(
i

Ic

)n
[V/m] (2.1)

donde Ec es el campo eléctrico cŕıtico, Ic es la corriente cŕıtica y la variable i es

la corriente de transporte.

Aunque en la definición ideal la corriente cŕıtica Ic es el valor exacto de co-

rriente para el cual se tiene la transición del estado superconductor al no super-

conductor, en la realidad la transición es gradual [14]. En este caso la corriente

cŕıtica es definida como la corriente con la cual, para una cierta distancia entre los

puntos de medición, la cáıda de tensión a través de la cinta es igual a un campo

eléctrico especificado en 1 ×10−4 [V/m] en base a una convención utilizada en

superconductores [14], denominándolo campo eléctrico cŕıtico Ec.
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2.2 Consideraciones y limitaciones

A partir de la expresión (2.1) y de la ley de Ohm, es posible obtener la resis-

tencia por unidad de metro del superconductor. De tal forma que se obtiene la

ecuación siguiente,

Rsc(i) = Ec
in−1

Inc
[Ω/m] (2.2)

donde n representa la curvatura de la transición y es nombrado ı́ndice del material.

Este ı́ndice varia entre 5 para el BSCCO y más de 40 para el YBCO, a una

temperatura de 77.3 K. La corriente cŕıtica Ic es del orden de 100 a 200 A.

Ambas ecuaciones, (2.1) y (2.2) son graficadas en la Figura 2.2: en el inciso a)

se gráfica el campo eléctrico en función de la corriente de transporte y se puede

hacer una comparación del comportamiento de los superconductores con respecto

a un conductor convencional, en el inciso b) se muestra la resistencia de una cinta

superconductora en función de la corriente de transporte con una corriente cŕıtica

definida en 170 A.
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Figura 2.2: Gráficas caracteŕısticas del puro comportamiento del supercon-
ductor, a) en el campo eléctrico, b) en la resistencia eléctrica de una cinta,
con 170 A de corriente cŕıtica.
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2.2.1. Resumen de hipótesis

1)No se consideran variaciones de temperatura.

2)El impacto de la densidad de flujo magnético está considerado a través de

un factor k1 que multiplica a la Ic.

3)La resistencia eléctrica del superconductor depende exclusivamente de la

corriente que circula por él, esta corriente también es llamada corriente de trans-

porte.

4)En este trabajo solo se consideran cintas de BSCCO, comúnmente utilizadas

en la fabricación de cables de potencia

2.3. Desarrollo del modelado

2.3.1. Parámetros geométricos

Como se verá más adelante, la estructura multicapa puede provocar una dis-

tribución de corriente no uniforme en las capas superconductoras [24], por lo

que hablar de diseño es algo más complicado, sin embargo se tomará el cálculo

más básico de número de cintas con la finalidad de establecer las ecuaciones que

relacionan las caracteŕısticas geométricas.

Dado que la corriente cŕıtica de todo el cable en su conjunto debe quedar por

encima del valor de la corriente nominal, se establece que la cantidad mı́nima de

cintas en todo el cable es el número para el cual, la corriente es igual al número de

cintas por la corriente cŕıtica promedio por cinta, como se muestra en la expresión,

Ic,c = NmIc (2.3)

donde Ic,c es la corriente cŕıtica de todo el cable en su conjunto y Nm es el número

mı́nimo de cintas.

Sin embargo, el valor de la corriente cŕıtica promedio de las cintas estará

afectado por las consideraciones que se hicieron en el apartado anterior, por lo

que la ecuación a utilizar es,

Ic,c = Nmk1k2k3k4Ic (2.4)

en donde k1 es el coeficiente de degradación de la corriente cŕıtica debido al

campo magnético [25], k2 es el coeficiente de degradación que viene de la tensión

y torsión en su fabricación [25], k3 es la reducción de la corriente critica debido a

la temperatura que puede llegar a alcanzar en los ciclos térmicos y finalmente k4
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2.3 Desarrollo del modelado

Coeficiente Rango de valores Degradación
k1 0.8 - 0.9 Por campo magnético
k2 0.90 - 0.95 Por tensión y torción
k3 1 Por temperatura
k4 0.5 - 1 Factor de seguridad

Tabla 2.2: Valor de las coeficientes de degradación de la corriente cŕıtica del
cable, tomadas de referencia [25].
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Figura 2.3: Gráfica de la corriente cŕıtica en función del campo magnético
aplicado. Datos publicados por Sumitomo Electric [22].

es un ĺımite de seguridad impuesto por el diseñador [26].

En este trabajo, se utilizan valores t́ıpicos que se encuentran en la literatura.

El coeficiente k3 es posible considerarlo igual a uno, y de acuerdo a la referencia

[25] el valor de k2 decrece el valor de la corriente cŕıtica en un rango de 5 %

a 10 %, luego entonces k2 = 0.90 y de acuerdo con la gráfica mostrada en la

Figura 2.3 de la misma referencia [25] el coeficiente k1 puede ser obtenida una

vez calculado el campo magnético al radio medio de la capa, como se presenta en

[25], obteniendo resultados que estan entre 5 y 10 mT, y de acuerdo a la Figura

2.3, k1 es determinado en el orden de 0.8. Estos valores se organizan en la Tabla

2.2

Cuando se define el número de cintas en cada capa se obtiene Nci que es el

número de cintas en la capa “i” , y a su vez queda definida la corriente cŕıtica

para cada capa (Ici), y se asume que los coeficientes “k” no dependen de la capa,

sino que son valores promedio.

Ici = Ncik1k2k3k4Ic (2.5)

Utilizando Ici en la ecuación de resistencia para el material superconductor

17
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Figura 2.4: Imagen de la cual; a) se obtiene la relación 2.7, entre el radio
del soporte (rf ) y el ancho de las cintas superconductoras (wg), b) se obtiene
la relación 2.9, que define la longitud de paso Lp de una cinta.

(2.2), se obtiene Rsci, que es la resistencia del superconductor para la capa “i”,

la cual queda únicamente en función de la corriente que circula en esa capa.

Rsci(ii) = Ec
in−1
i

Inci
[Ω/m] (2.6)

Una vez establecido el número de cintas en el centro conductor del cable,

se puede obtener un radio mı́nimo del soporte estabilizador, en función de sus

caracteŕısticas geométricas, ya que es centro y soporte de todas las capas.

Tomando en cuenta el número de cintas en la primer capa, el radio mı́nimo

del soporte estabilizador, queda definido por la relación (2.7)

rf =
Nc1wg

2π cos(β1)
(2.7)

donde β es el ángulo de enrollamiento que tienen la cintas de la primer capa y

wg representa el ancho de una cinta y el espacio que queda entre cintas con la

siguiente ecuación,

wg = w + g (2.8)

donde w representa el ancho de una cinta y g representa el espacio que puede

existir entre cintas, resultando el valor wg que será el ancho de la cinta más el

espacio entre cintas.

Otro parámetro geométrico que queda definido por el ángulo de enrollamiento

es la longitud de paso (Lp) de una cinta, la cual es la longitud que una cinta

recorre en la dirección longitudinal del cable, en una vuelta con ángulo βi y radio

ri. Esta relación queda definida con la siguiente expresión,

Lpi =
2πri

tan(βi)
(2.9)
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2.3 Desarrollo del modelado

De la Figura 2.4 b), es posible obtener esta relación al observar que la función

tangente relaciona el radio de la capa con la longitud de paso [27].

2.3.2. Circuito eléctrico equivalente

El comportamiento eléctrico del cable queda definido con el circuito eléctrico

equivalente de la Figura 2.5, en el cual se representa cada uno de sus componentes

conductivos y su aislamientos eléctrico.

Figura 2.5: Circuito eléctrico equivalente del cable superconductor, con
parámetros concentrados.

En la parte superior del circuito, se observa una resistencia constante en serie

con una inductancia que representa el comportamiento eléctrico del estabilizador

de cobre al centro del cable. Ambos valores que provienen de considerar el efecto

piel a la frecuencia fundamental de la red, y la inductancia asociada tiene un

valor de inductancia propia y también tiene inductancia mutua con cada uno de

las otros conductores.

Figura 2.6: Dibujo esquemático de la sección transversal del cable.

Continuando con el orden de su constitución f́ısica, mostrada en la Figura 2.6,
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2. MODELO ELÉCTRICO DE UN CABLE SUPERCONDUCTOR

el cable tiene “nc” capas superconductoras en contacto eléctrico con el estabi-

lizador en las terminales del cable. Éstas son representadas en el circuito como

impedancias conectadas en paralelo.

La impedancia de cada capa es representada con una resistencia variable en

función de la corriente que circula por ese circuito, en serie con una inductancia

que de igual manera al estabilizador pose una inductancia propia y una induc-

tancia mutua con cada uno de los otros elementos conductores.

Por encima de las capas superconductoras, el cable tiene el aislamiento eléctri-

co, el cual separa las capas energizadas con la pantalla aterrizada, por tanto este

elemento se modela como una capacitancia por unidad de metro la cual está dis-

tribuida en el cable a través de dos capacitores, los cuales están conectados al

inicio y al final del cable, conteniendo cada uno de ellos la mitad de la capacitancia

total del cable de longitud unitaria.

El siguiente componente del cable es la pantalla aterrizada, que para la es-

tructura de aislamiento fŕıo, mostrada en la Figura 1.5, es conformada por cintas

superconductoras, de la misma manera que las capas conductas del centro, ya

que de forma generalizada pueden existir “nc” capas conductoras, se establecen

“ns” pantallas aterrizadas.

Puesto que la resistencia de las capas superconductoras es cero para estado

estable, las resistencias de los puntos de contacto Rj, ya sean para terminales o

empalmes, cobran un valor significativo, por lo que se han tomado en cuenta, en

las resistencias colocadas en los extremos de cada conductor.

El sistema de ecuaciones que representa a los conductores en serie con la red

queda expresado mediante la ecuación (2.10), donde V es el vector de voltajes en

las terminales de los respectivos conductores, R es la matriz diagonal de resisten-

cias, I es el vector de corrientes y M es la matriz simétrica de inductancias.

V(t) = [Rj + R(I)]I + M
d

dt
I(t) (2.10)

V(t) =



vf (t)

vc1(t)
...

vcnc(t)

0
...

0


(2.11)
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2.3 Desarrollo del modelado

Rj =



Rj 0 · · · · · · 0

0 Rj

...
...

. . .

Rj

Rj

...
...

. . . 0

0 · · · · · · 0 Rj


(2.12)

R(I) =



Rf 0 · · · · · · 0

0 Rc1(ic1)
...

...
. . .

Rcn(icnc)

Rs1(is1)
...

...
. . . 0

0 · · · · · · 0 Rsns(isns)


(2.13)

I(t) =



if (t)

ic1(t)
...

icnc(t)

is1(t)
...

isns(t)


(2.14)

M =



Lf Mfc1 · · · Mfcnc Mfs1 · · · Mfsns

Mc1f Lc1 · · · Mc1nc Mc1s1 · · · Mc1sns

...
...

. . .
...

...
. . .

...

Mcncf Mcncc1 · · · Lcnc Mcncs1 · · · Mcncsns

Ms1f Ms1c1 · · · Ms1cnc Ls1 · · · Ms1sns

...
...

. . .
...

...
. . .

...

Msnsf Msnsc1 · · · Msnscnc Msnss1 · · · Lsns


(2.15)
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2. MODELO ELÉCTRICO DE UN CABLE SUPERCONDUCTOR

2.3.3. Obtención de parámetros eléctricos

Una vez establecidas todas las caracteŕısticas f́ısicas del cable, y las ecuaciones

que gobiernan al sistema, se realiza el desarrollo de ecuaciones que nos permi-

tirán conocer el valor numérico de cada uno de los elementos de las matrices de

resistencias e inductancias por unidad de longitud.

2.3.3.1. Resistencias por unidad de metro.

Aqúı se puede observar que el efecto resistivo esta presente en diferentes ele-

mentos, comenzando por el centro del cable se encuentra la resistencia del cobre

en el soporte estabilizador, después la parte metálica de la cinta que mantiene un

valor constante y al final la parte superconductora de la cinta.

Resistencia del soporte estabilizador. En este caso se parte de la premisa,

de que el centro de cobre es ciĺındrico, hecho de alambres enrollados con un ángulo

de embobinado muy pequeño, por lo que al transportar una corriente variante en

el tiempo se obtiene una distribución de corriente no uniforme, la cual presenta

una tendencia a concentrarse en la parte cercana a la superficie del conductor

[28], fenómeno que se conoce como efecto piel.

Al concentrarse la corriente sobre una área especifica de la sección transversal

se considera que se puede tomar en cuenta el soporte estabilizador, como una

capa similar a las formadas por cintas superconductoras, con la particularidad de

que en este caso la capa tendrá el espesor dado por la distancia de penetración

de la densidad de corriente, obtenida en la ecuación (2.16).

δ =

√
ρcu

2πfµo
[m] (2.16)

En la cual ρcu es la resistividad del cobre a 77 K y µo es la permeabilidad

magnética del vaćıo, con un valor de 4π × 10−7 [H/m].

Por tanto, es posible calcular el valor resistivo del estabilizador mediante la

siguiente ecuación,

Rf =
ρcu

π(r2
f − r2

fδ)
[Ω/m] (2.17)

donde rf y rfδ son los radios que delimitan el área de la sección transversal

del soporte estabilizador, tomando en cuenta la distancia de penetración de la

corriente δ del efecto piel, como se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Esquema del conductor que representa al soporte estabilizador.

Figura 2.8: Sección transversal de una cinta superconductora de BSCCO-
2223/Ag (Figura 6 de referencia [29]).

Resistencia de las capas superconductoras. Con la finalidad de realizar

un modelo realista de las capas superconductoras, se toma en cuenta que la com-

posición de las cintas no es cien por ciento superconductor, sino que este ultimo

esta contenido dentro de material metálico, tal como se muestra en las Figuras

2.1 y 2.8. Por esta razón se realiza el cálculo de la resistencia que tendŕıa este

metal a su proporción y se adiciona esta resistencia en paralelo con la resistencia

de los superconductores.

Primeramente se calcula el área de la sección transversal que tendŕıa toda la

capa superconductora, y después se establece el porcentaje de esta área pertene-

ciente a metal.

Pm =
Am
At

(2.18)

Una vez establecida esta relación se puede obtener la resistencia del metal por

unidad de longitud de cable, como se muestra en la ecuación (2.19),

Rmi =
ρAg

Am
[Ω/m] (2.19)

Al final, la resistencia total de la capa superconductora será el paralelo de la

resistencia del material superconductor, expresada en la ecuación (2.6), con la

resistencia del metal de la cinta de la ecuación (2.19).

También se debe tomar en cuenta, para el cálculo correcto de la resistencia

de las capas, que la longitud de una cinta en realidad es diferente a la longitud
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Figura 2.9: Resistencia eléctrica de una cinta superconductora.

del cable entero, ya que la cinta se encuentra enrollada sobre el soporte. Luego

entonces, se multiplica la resistencia, dada en Ω/m, por la relación de longitud,

resultando la ecuación (2.20).

Rci =
1

cos(βi)

(
Rsci(ii)Rmi

Rsci(ii) +Rmi

)
[Ω/m] (2.20)

El modelo de esta cinta se grafica en la Figura 2.9, en donde se observa la

resistencia del puro material superconductor en linea punteada de color azul y

la resistencia de toda la cinta en su conjunto (considerando el estabilizador de

plata) se grafica con una ĺınea continua en color negro.

Resistencias de contacto. Como se mencionó brevemente para la formación

del circuito eléctrico equivalente, las resistencias de los puntos de contacto, ya

sean para terminales o empalmes, cobran un valor significativo, por lo que se han

tomado en cuenta a través de un valor t́ıpico Rj el cual se adecua a la longitud

del cable para ser integrado en el sistema de ecuaciones (2.10), como se muestra

a continuación,

Rj =
Rjm

Lth
[Ω/m] (2.21)

donde Lth representa la longitud del cable, que para este caso será de longitud

unitaria y Rjm será el valor de la resistencia de contacto, en Ω.
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2.3 Desarrollo del modelado

2.3.3.2. Inductancias por unidad de metro.

A continuación se va a presentar la obtención de las ecuaciones de inductan-

cias, las cuales permiten obtener el valor numérico de cada elemento de la matriz

de inductancias mostrada en la ecuación (2.15).

Inductancia propia. De acuerdo con la referencia [26], las inductancias pro-

pias del cable por unidad de longitud, se pueden obtener al calcular la enerǵıa

almacenada en forma de campo magnético Wm[J/m], que a su vez puede ser ex-

presada en términos de la densidad de enerǵıa magnética almacenada wm[J/m3]

integrada en el área de la sección transversal del cable, como se muestra en la

ecuación (2.22).

Wm =

∫
A

wm dA (2.22)

Para un material de permeabilidad µo esto puede ser reducido [30] a,

Wm =

∫
A

(
B2

2µo

)
dA (2.23)

donde B es la densidad de flujo magnético contenida en el volumen del cable.

Una vez establecido esto, se obtiene la densidad de campo magnético B a

través de la ley de Ampére, para lo cual se debe tomar en cuenta que la dirección

de la corriente no es paralela a la longitud del cable, ya que las cintas son en-

rolladas de forma helicoidal sobre el soporte estabilizador. Esto que provoca que

su campo magnético tenga componentes en la dirección longitudinal del cable, en

la parte interna de una capa, y componentes de campo magnético en dirección

tangencial a la circunferencia de la sección transversal de la capa, en su parte

externa, tal como se muestra en la Figura 2.10.∮
B dl = µoI (2.24)

Obteniéndose, para la parte interna;

BinLp = µoI (2.25)

Ya que el parámetro Lp depende del ángulo de enrollamiento, y de forma

generalizada cada capa tiene su propio ángulo, entonces se tendrá la densidad de

campo magnético interno para cada capa, resultando la ecuación (2.35), donde

“i” es el número de la capa de la cual se refiera,
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2. MODELO ELÉCTRICO DE UN CABLE SUPERCONDUCTOR

a) b)

Figura 2.10: Imagen de la densidad de campo magnético, producido por la
corriente de las cintas de una capa, a) en la parte interna (Bin), b) en la parte
externa (Bex).

Bin,i =
µoIi

Lpi
(2.26)

Aplicando nuevamente la ley de Ampére (2.24) para calcular el campo magnéti-

co, pero ahora para el exterior de la capa, se realiza la integral en la trayectoria

circular que tiene el conductor [26], lo que mantiene constante la magnitud para

un radio constante, pero decreciente cuando el radio se incrementa desde el radio

de la capa ri hasta el radio de la pantalla mas externa rex, que es el espacio en

donde queda contenido el campo magnético del cable coaxial [31],

Bex2πr = µoI (2.27)

Bex,i =
µoIi

2πr
; ri < r < rex (2.28)

Tomando en cuenta que la densidad de enerǵıa almacenada en campo magnéti-

co total es la suma de su densidad en la parte interna a la capa, más la densidad

en la parte externa, se obtiene la siguiente ecuación,

Wm =

∫
Ain

wm,in dA+

∫
Aex

wm,ex dA (2.29)

después, se pueden utilizar las expresiones (2.26) y (2.28) y sustituirse en la

ecuación (2.29), obteniéndose lo siguiente:
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2.3 Desarrollo del modelado

Wm =

∫
Ain

(
B2
in

2µo

)
dA+

∫
Aex

(
B2
ex

2µo

)
dA (2.30)

Wm =
1

2µo

∫ ri

0

(
µoI

Lp

)2

2πr dr +
1

2µo

∫ rex

ri

(
µoI

2πr

)2

2πr dr (2.31)

Wm =
µoπr

2
i I

2
i

2L2
pi

+
µoI

2
i

4π
ln

(
rex
ri

)
(2.32)

En donde Ain es el área de la sección transversal del cable que queda contenida

dentro de la capa, Aex es el área de la sección transversal del cable que queda fuera

de la capa y dentro de la pantalla aterrizada, ri es el radio de la capa mencionada

y rex es el radio de la pantalla mas externa [32].

Igualando la ecuación de enerǵıa almacenada en el cable (2.32), con la ecuación

de enerǵıa almacenada que proviene de la potencia eléctrica (2.33),

Wm =
1

2
LI2 (2.33)

se obtiene la inductancia propia de la capa “i” por unidad de longitud, expresada

en (2.34).

Li =
µoπr

2
i

L2
pi

+
µo
2π

ln

(
rex
ri

)
[H/m] (2.34)

Inductancias mutuas. Continuando con la metodoloǵıa publicada en la refe-

rencia [26], se utiliza la densidad de enerǵıa magnética almacenada para obtener

su enerǵıa por unidad de longitud, solo que ahora la densidad de campo magnético

considerado será la suma de las densidades de los campos magnéticos producidas

por cada una de las capas involucradas, como se muestra a continuación, para la

capa “i” y la capa “j”.

BinT = Bin,i +Bin,j (2.35)

BmeT = Bex,i +Bin,j (2.36)

BexT = Bex,i +Bex,j (2.37)

En donde BinT representa la suma de las densidades de campos magnéticos

al interior de ambas capas, mientras que, BmeT es la suma de las densidades de

campos magnéticos contenidos entre las dos capas, y al final BexT es la densidad

del flujo magnético total, producidos por las dos capas, en la parte externa a
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2. MODELO ELÉCTRICO DE UN CABLE SUPERCONDUCTOR

amabas capas y que queda contenido por pantalla aterrizada.

Wm =

∫
Ain

wm,in dA+

∫
Ame

wm,me dA+

∫
Aex

wm,ex dA

Wm =

∫
Ain

(
B2
inT

2µo

)
dA+

∫
Ame

(
B2
meT

2µo

)
dA+

∫
Aex

(
B2
exT

2µo

)
dA (2.38)

Aqúı, se debe tomar en cuenta que los flujos de campo magnético en el interior

de ambas capas puede tener sentido opuesto, dependiendo de la dirección de

enrollamiento que tengan las cintas de cada capa.

Por tanto, para tomar en cuenta esta contraposición, se utilizan los parámetros

ai y aj, para asignar la dirección que tiene el campo magnético de su respectiva

capa, tomando valores de 1 o -1 según la dirección del enrollamiento derecha o

izquierda, respectivamente. Obteniéndose aśı las ecuaciones de densidad de campo

magnético interno que toman en cuenta el sentido del campo, publicadas en [26],

y expresadas a continuación,

Bin,i = ai
µoIi

Lpi
; Bin,j = aj

µoIj

Lpj
(2.39)

Al sustituir las ecuaciones (2.35), (2.36) y (2.37), en la ecuación (2.38), con

la última consideración expresada en (2.39), se obtienen las ecuaciones (2.40),

(2.41) y (2.42) que son la enerǵıa almacenada por unidad de longitud de cable

para las secciones dentro de ambas capas, entre dos capas y al exterior de ambas

capas respectivamente, y que quedan contenidos dento de la pantalla aterrizada.

Wm,in =
1

2µo

∫ ri

0

(
ai
µoIi

Lpi
+ aj

µoIj

Lpj

)2

2πr dr (2.40)

Wm,me =
1

2µo

∫ rj

ri

[(
µoIi

2πr

)2

+

(
µoIj

Lpj

)2
]

2πr dr (2.41)

Wm,ex =
1

2µo

∫ rex

rj

[
µo(Ii + Ij)

2πr

]2

2πr dr (2.42)

Después de desarrollarse la ecuación (2.38) bajo estas consideraciones se puede

igualar su resultado con la expresión general (2.43),

Wm =
1

2
LiI

2
i +MijIiIj +

1

2
LjI

2
j (2.43)
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donde Mij es la inductancia mutua entre la capa “i” y la capa “j”.

Con lo cual se obtiene la ecuación de inductancias mutuas (2.44), donde el

radio rj es mayor que el radio ri.

Mij = Mji

Mij =
aiajµoπr

2
i

LpiLpj
+
µo
2π

ln

(
rext
rj

)
[H/m]; ri < rj (2.44)

Estas ecuaciones, al igual que en las capas superconductoras, se pueden usar

para el estabilizador ciĺındrico de cobre, debido a que, en una primera aproxi-

mación el estabilizador que esta hecho de alambres de cobre con un ángulo de

enrollamiento pequeño. La corriente que circula por él estará concentrada en una

especie de capa, la cual tendrá un espesor definido por la expresión (2.16), como

ya se mencionó anteriormente.

2.3.3.3. Capacitancia por unidad de metro

Partiendo de que la capacitancia es la relación de proporcionalidad entre la

carga y la diferencia de potencial eléctrico, como se muestra en (2.45), la capaci-

tancia es dada por,

C =
q

V
(2.45)

Asumiendo que la diferencia de potencial V entre el conductor y la pantalla

del cable monofásico puede expresarse en función del campo eléctrico, con la

distribución de la Figura 2.11. Se integra el campo eléctrico desde el radio interno

del aislamiento rind hasta el radio externo del aislamiento rexd, obteniéndose la

expresión,

V =
q

2πε
ln

(
rexd
rind

)
(2.46)

Sustituyendo la ecuación (2.46) en (2.45), se obtiene la ecuación (2.47), la cual

representa el valor de la capacitancia por unidad de longitud C [F/m].

C =
2πε

ln
(
rexd
rind

) [F/m] (2.47)

Donde ε es la permitividad eléctrica del medio, que proviene de multiplicar

la permitividad del vaćıo εo por la permitividad relativa del material εr, como se
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Figura 2.11: a) Sección transversal del cable y su b) distribución de campo
eléctrico .

Tabla 2.3: Caracteŕısticas de los materiales dieléctricos fŕıos, a temperatura
de NL.

Nombre Papel PPLP PI LDPE

Resistividad 3x1013 2.91x1014 5.77x1014 2.97x1014

Permitividad 2.3 2.39 2.21 2.36

Rigidez

[kV/mm]

AC 66-77 103.78 199.13 133.98

Impulso 113-138 217 329 271

Costo Bajo Medio Alto Bajo

observa a continuación,

ε = εoεr (2.48)

Para el caso del dieléctrico fŕıo los valores de permitividad relativa resultan

estar en un rango de 2.21 a 2.36 según la referencia [25]. De esta referencia se

comparte la Tabla 2.3, en donde se en listan algunas propiedades de los dieléctricos

fŕıos.

2.4. El modelo y su validación

Con la finalidad de desarrollar el modelo en una plataforma de simulación

versátil y visual, se utilizó el software Simulink de MaltabR©, el cual permite

crear el modelo completo como un bloque compatible con todos los elementos

de su libreŕıa, en los cuales se tienen modelos de generadores, transformadores y
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2.4 El modelo y su validación

cargas.

Ya en esta plataforma de simulación se reprodujo el circuito eléctrico equiva-

lente de la Figura 2.5, por medio de diferentes bloques, cada uno de los cuales

representa elementos eléctricos, como se ve en la Figura 2.12.
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Figura 2.12: Modelo eléctrico del cable superconductor, desarrollado en Si-
mulink.
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2. MODELO ELÉCTRICO DE UN CABLE SUPERCONDUCTOR

Para utilizar los bloques definidos de capacitancia, inductancia y la resistencia

constante, se realizó un código en el lenguaje de programación de MatlabR©, el

cual se ejecuta antes de que inicie la simulación de Simulink de tal manera que

crea los valores de inductancias, capacitancias y de resistencia constante para ser

ingresados a sus respectivos bloques, en base a las ecuaciones mostradas en la

sección 2.3.3 de este trabajo, como a continuación se describe.

De la ecuación (2.17) se obtiene el valor de resistencia constante del soporte

estabilizador, después, con (2.47) se obtiene el valor total de la capacitancia del

cable, pero este valor se divide entre dos, para tener la mitad del valor total de

capacitancia en cada extremo, y el valor de las inductancias propias y mutuas para

cada capa se introducen a partir del bloque especial de Simulink llamado “mutual

inductance”, el cual recibe como valor de entrada una matriz de inductancias [33],

la cual es exactamente la matriz de inductancias mutuas (2.15) obtenida a partir

de las ecuaciones de inductancias propias (2.34) y mutuas (2.44), por lo que se

construye y se inyecta al bloque como valor de entrada. Aśı mismo a este bloque

es posible introducirle una matriz de resistencias a lo cual se le introduce la matriz

de resistencias de contacto descrita en (2.12).

Todas las variables eléctricas mencionadas se obtienen como valores por uni-

dad de longitud, por lo que a la mascara de Simulink, se le agregó la recepción

del parámetro de longitud, de tal manera que en una simulación con varios cables

superconductores, cada uno de ellos puede tener su propia longitud.

La representación de la resistencia de las capas superconductoras, tiene la

particularidad de que su valor vaŕıa en función de la corriente que este circulando

en la capa, por lo que su valor sera dinámico en el tiempo. Por tanto se realizó un

circuito que representara su comportamiento en base a la ecuación (2.6), explicada

en la sección 2.3.1, mediante el circuito mostrado en la Figura 2.13, con el cual

su valor es calculado durante la simulación.

s
-+

Controlled Voltage 

Product

1

1 Resist
Value

Figura 2.13: Modelo de la resistencia dinámica de las capas superconducto-
ras, desarrollado en Simulink.
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2.4 El modelo y su validación

2.4.1. Validación

Para comprobar la validez del modelo propuesto, se comparó el modelo desa-

rrollado con un modelo reportado en la literatura, utilizándose para esto la refe-

rencia bibliográfica [24], la cual muestra a través de gráficas de distribución de

corriente por capa, los efectos de un diseño de cable optimizado y no optimizado.

Cabe mencionar que, en el art́ıculo utilizado ([24]) aśı como en otros similares

[32, 34], se observa que con un diseño básico del cable, se obtiene una distri-

bución de corrientes no uniforme entre capas, por lo que se trabaja la llamada

“optimización”, con la finalidad de obtener una distribución de corriente unifor-

me a través de la manipulación de sus datos geométricos (radios r, ángulos β

y dirección de enrollamiento de cintas a), los cuales afectan directamente a los

valores de inductancias propias y mutuas.

Utilizando los datos proporcionados en tablas del art́ıculo [24], compartidas

en este trabajo en la Tabla 2.4, se realizaron las simulaciones con el modelo desa-

rrollado y se extraen las corrientes en el tiempo para cada una de las capas. Con

la finalidad de comparar los valores de corriente en el tiempo para los dos casos

presentados en el art́ıculo, se superponen las gráficas obtenidas en simulación con

las gráficas publicadas.

El primer caso presentado es el diseño no optimizado y las simulaciones se

realizan para una corriente pico de 400 A y de 1000 A, obteniéndose la distribución

de corrientes en las capas superconductoras mostradas en la Figura 2.14, donde

el inciso a) son los resultados para 400 A y el b) son los resultados para 1000 A.

Tabla 2.4: Datos estructurales de cable superconductor de 4 capas, donde el
supeŕındice “no” representa el caso no optimizado, y “o” representa el caso
optimizado [24].

No. Capa anoi βnoi rnoi (mm) aoi βoi roi (mm)

1 +1 27.0◦ 20.5 +1 43.2◦ 20.0

2 -1 27.0◦ 21.0 +1 24.6◦ 20.35

3 +1 27.0◦ 21.5 -1 26.8◦ 21.34

4 -1 27.0◦ 22.0 -1 43.0◦ 21.87
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Figura 2.14: Comparación de resultados entre del art́ıculo [24] y el modelo
propuesto, para el cable no optimizado. Corrientes por capa, con a) 400 A
pico y b) 1000 A pico.

El segundo caso presentado es el diseño optimizado y las simulaciones se rea-

lizan también para una corriente pico de 400 A y 1000 A, obteniéndose la distri-

bución de corrientes en las capas superconductoras mostradas en la Figura 2.15,

donde el inciso a) son los resultados para 400 A y el b) son los resultados para

1000 A.
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Figura 2.15: Comparación de resultados entre del art́ıculo [24] y el modelo
propuesto, para el cable optimizado. Corrientes por capa, con a) 400 A pico
y b) 1000 A pico.

De los resultados gráficos mostrados en las Figuras 2.14 y 2.15, se puede obser-

var que la diferencia entre las gráficas obtenidas del modelo propuesto coinciden

con las gráficas publicadas, con una diferencia no mayor al 5 % en sus valores ins-

tantáneos. Por esta razón se puede validar el modelo propuesto bajo las hipótesis

planteadas, ya que los resultados del modelado fueron satisfactorios y cumplen

con el comportamiento esperado.

Una vez validado el modelo del cable se proponen realizar casos de estudio,

en donde se pueda observar el comportamiento del cable bajo condiciones de

funcionamiento estable y de falla transitoria. Aśı mismo, se propone estudiar los

efectos del cable superconductor en una red eléctrica estandarizada de transmi-

sión, con la finalidad de observar de forma anticipada los efectos de los enlaces
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2. MODELO ELÉCTRICO DE UN CABLE SUPERCONDUCTOR

superconductores en una red.

Por tanto, en el siguiente caṕıtulo se presentarán y se explicarán los casos

de estudio a detalle, empezando con un cable en funcionamiento en un circuito

monofásico sencillo y al final se estudian los efectos del cable en una red eléctrica,

proponiéndose la red estandarizada IEEE 9 nodos [5], como se vera a continuación.

2.4.2. Impedancia equivalente del cable

Para que se puedan realizar comparaciones del cable superconductor desarro-

llado con otro tipo de cables y enlaces de transmisión, se hace necesario conocer la

impedancia total del cable superconductor, es decir, se requiere tener una impe-

dancia equivalente de cable, la cual represente en un solo elemento de impedancia,

el conjunto de elementos inductivos y resistivos que están en serie con la red.

Por medio del bloque “impedance measurement” disponible en la libreŕıa de

Simulink, se hace posible obtener una impedancia equivalente del cable, la cual

representa el efecto total de los elementos del circuito mostrado en la Figura 2.12,

tal como se ve en la Figura 2.16.

Cable para utilizar en la tesis
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Figura 2.16: Circuito desarrollado en Simulink, para medir la impedancia
total del cable.

Sin embargo, esta herramienta de medición provoca una fuerte dependencia

al simulador utilizado, por lo que se propone un desarrollo matemático que per-

mite obtener de forma aproximada la impedancia equivalente total del cable por

medio de sus valores en los parámetros eléctricos calculados en la sección 2.3.3

del caṕıtulo anterior.

Para obtener la impedancia equivalente aproximada se omite el efecto de la

pantalla aterrizada y se realiza una reducción de impedancias “Zi” por capa, en

paralelo,

Zeq =
1∑N
i=1

1
Zi

(2.49)
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Figura 2.17: Gráfica de la magnitud de la impedancia en función de la
longitud del cable.

Con,

Leqi = Li +
nc∑
j=1

Mij (2.50)

Al desarrollarse la ecuación 2.49 bajo la suposición 2.50 se llega a la ecuación

2.51,

Zeq =

∑N
i=1

Ri

R2
i +jw2L2

eqi
+ j

∑N
i=1

wLeqi
R2

i +jw2L2
eqi[∑N

i=1
Ri

R2
i +jw2L2

eqi

]2

+ w2
[∑N

i=1
wLeqi

R2
i +jw2L2

eqi

]2 (2.51)

La cual nos permite obtener la impedancia aproximada de todo el cable.

Validación. Para verificar la exactitud de la aproximación en el valor de im-

pedancia del cable, se realizaron una serie de mediciones de impedancia al cable

propuesto para los casos de estudio de esta tesis, con el bloque “Impedance Mea-

surement” de Simulink para diferentes longitudes de cable, y se calcularon los

valores de impedancia para las mismas longitudes, con la ecuación desarrollada.

Posteriormente se compararon los resultados calculados con los obtenidos por

Simulink, se realizó una gráfica de la impedancia en función de la longitud, tal

como se muestra en la Figura 2.17.

De la gráfica de impedancia del cable, la cual esta en función de la longitud,

se puede observar que la ecuación propuesta 2.51 reproduce los resultados con

una buena aproximación, ya que la diferencia entre los valores para una misma

longitud siempre es menor al 5 %.

Por esta razón se puede validar que la ecuación es aplicable para la obtención

de valores de impedancia, sin dependencia al simulador utilizado.
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Caṕıtulo 3

Casos de Estudio

3.1. Caracteŕısticas del cable superconductor uti-

lizado en casos de estudio.

En la sección 2.4.1 del caṕıtulo anterior, se presentan los datos de la referencia

[24], con la finalidad de comparar las gráficas realizadas con las publicadas. Aśı

mismo en la referencia [32] se publican las caracteŕısticas f́ısicas y eléctricas de

un cable superconductor monofásico multicapa, el cual tiene mayor capacidad de

transmisión. Los parámetros eléctricos de estas referencias se ordenan en la Tabla

3.1, junto con los datos del cable para todos los casos de estudio.

Por razones de aplicación en los casos de estudio de esta tesis, se han adoptado

los parámetros optimizados de la referencia [32], con la adaptación en la tensión

de 110 kV a 23 kV, debido a las aplicaciones que se verán mas adelante en la

sección 3.3 de este caṕıtulo.

Para el cambio de tensión en el cable se recalculó el espesor del aislamiento

eléctrico, el cual separa a las capas conductoras de las pantallas aterrizadas. Con

esto se redujo el espesor de 13 mm a 3 mm, de acuerdo al cálculo de aislamiento

propuesto en [35].

Después del cambio en el espesor del aislamiento se re-optimizaron los paráme-

tros del cable, por lo que al final los ángulos del cable utilizado en esta tesis son

Tabla 3.1: Parámetros eléctricos de cables superconductores utilizados en
esta tesis [24, 32].

Voltaje
(kV)

Corriente
(kA)

Potencia (MVA)
Monofasica Trifasica

Art́ıculo [24] 10 1 5.77 17.32
Art́ıculo [32] 110 3 190.5 571.5
Tesis 23 3 39.8 119.5
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diferentes a los establecidos por la referencia [32].

Como ya se mencionó en el caṕıtulo anterior, la estructura f́ısica del cable

definirá los valores de impedancia inductiva y capacitiva, por esta razón, se ini-

ciará este caṕıtulo definiendo también las caracteŕısticas geométricas del cable,

que será utilizado para todos los casos de estudio.

Estos datos se encuentran concentrados en la Tabla 3.2, y mostrados visual-

mente en la Figura 3.1.

Tabla 3.2: Datos geométricos de cable utilizado en casos de estudio.

Conductor
Radio Externo

(mm)
Radio medio

(mm)
Número
de cintas

Angulo β
(◦)

Dirección
“ai”

Estabilizador 15.52 14.06 - 5 -1
1a Capa 15.77 15.64 11 33.4 -1
2a Capa 16.02 15.89 11 11 -1
3a Capa 16.27 16.14 11 19.2 1
4a Capa 16.52 16.39 11 44 1
1a Pantalla 19.77 21.64 25 38.8 1
2a Pantalla 20.02 21.89 25 31.8 -1

11°

33.4°

44°

19.2°

38.8°

31.8°

Figura 3.1: Imagen del cable en estudio, con datos de ángulos y direcciones
de enrollamiento.

3.2. Circuito monofásico

En esta primera sección de los casos de estudio se realiza el análisis e investiga-

ción del comportamiento del cable bajo dos diferentes condiciones de operación,

la primera de ellas es la operación estable, en condiciones nominales de diseño,

mientras que, el segundo caso de estudio se desarrolla para observar el compor-

tamiento del cable en condiciones de falla de corto circuito.

El circuito eléctrico monofásico propuesto para el caso de estudio se presenta

esquemáticamente en la Figura 3.2.
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3.2 Circuito monofásico

Figura 3.2: Circuito eléctrico monofásico para casos de estudio.

3.2.1. Estado estable

Con base en las caracteŕısticas geométricas antes mencionadas, se calcularon

y utilizaron los parámetros eléctricos, como es explicado en el capitulo anterior,

y utilizando el modelo del cable desarrollado, se realizó el circuito monofásico

mostrado en la Figura 3.3.

Al ejecutar la simulación con el cable propuesto, se obtuvieron los valores de

corriente en el tiempo para cada una de las capas, estos valores se muestran en

la Figura 3.4, en donde adicionalmente a las corrientes por capas del conductor

de fase, mostradas en el capitulo anterior, también se observan las corrientes que

circulan por las pantallas aterrizadas y el soporte estabilizador.

Cable para utilizar en la tesis
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Figura 3.3: Imagen del circuito monofásico creado en Simulink, con el cable
superconductor modelado alimentando a su carga nominal.

Una vez obtenidos estos resultados, se realizó un estudio de distribución de
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Figura 3.4: Gráfica de la distribución de corriente en las capas supercon-
ductoras, pantallas y estabilizador.

corrientes por capas, el cual también es propuesto por la referencia [32], en el

cual se busca observar porcentualmente la cantidad de corriente que lleva cada

conductor, y la diferencia porcentual que existe entre este y su valor ideal. Esto

se lleva a cabo mediante las ecuaciones descritas en (3.1) y (3.2),

Qi( %) = 100|Ii,c/It| (3.1)

Qd( %) =

Qd,c

Qd,s

(3.2)

en donde Qi representa el por ciento de corriente que circula por cada conductor,

Qd es la diferencia porcentual al valor ideal, nc es el número de capas y ns el

número de pantallas.

Qd,c( %) = 100
∣∣∣Ii,c − I∗i,c

It

∣∣∣ ; I∗i,c =
It

nc
(3.3)

Qd,s( %) = 100
∣∣∣Ii,s − I∗i,s

It

∣∣∣ ; I∗i,s =
It,s

ns

(3.4)

Análisis de resultados. De los valores de corriente porcentual que transporta

cada capa conductora se puede concluir que la distribución de corrientes en las
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3.2 Circuito monofásico

Tabla 3.3: Distribución de corriente en conductores, en ampéres, porcentual
y comparativa.

Conductor
Corriente
rms (A)

Qi

( %)
Qd

( %)

Estabilizador 103 3.4 3.4
1a Capa 754 25.13 0.133
2a Capa 762 25.4 0.4
3a Capa 761 25.37 0.36
4a Capa 802 26.73 1.73
1a Pantalla 2003 50.02 0.025
2a Pantalla 2001 49.98 0.025

capas es uniforme, por otro lado de las gráficas se observa que este por ciento de

corriente tiene la misma dirección en el tiempo, por tanto, de estas observaciones

se puede concluir que el cable es optimizado.

En el caso del estabilizador se puede observar en la gráfica de la Figura 3.4

que la dirección de su corriente no esta en fase con la dirección de las capas

superconductoras, sin embargo esto no afecta considerablemente, ya que el por

ciento de corriente que circula por el estabilizador es del 3.4 %, aun que el valor

ideal seria cero, por el desfasamiento.

Finalmente se observa que en las pantallas esta circulando corrientes mucho

más grandes al ser distribuida su corriente total solo en 2 capas, en vez de 4. Por

otro lado, de la Tabla 3.2, se observa que una pantalla tiene más del doble de

cintas que una capa de la fase, por esta razón no son afectadas en la gráfica de

la Figura 3.4.

3.2.2. Estado transitorio

En esta sección se estudiara el fenómeno transitorio en la corriente del cable

superconductor cuando ocurre una falla de corto circuito al final de la ĺınea del

circuito monofásico utilizado en la sección anterior, tal como se muestra ahora en

la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Circuito eléctrico monofásico de casos de estudio, con una falla
de cortocircuito al final de la ĺınea.

3.2.2.1. Falla de cortocircuito

El caso de estudio del circuito monofásico se ha desarrollado en Simulink, con

el modelo del cable superconductor propuesto, como se muestra en la Figura 3.6,

en la cual se observa que, se esta aplicando una falla de cortocircuito al final de la

ĺınea de cable SAT. Con esto, se busca conocer y estudiar la corriente que circula

por el cable durante la falla.

Cable para utilizar en la tesis

Fuente
de Voltaje

AC
+

Carga
40MW

Continuous

powergui

Interruptor

In Out

Cable SAT 

A

B

C

A

B

C

 Falla

Figura 3.6: Imagen del circuito monofásico con el cable superconductor para
alimentar la carga, con una falla de corto circuito al final del cable.

En el simulador (Simulink) se utilizó el bloque de fallas “three-phase fault”,

el cual simula la falla eléctrica a través de un elemento lineal, que consta de una

resistencia de falla en serie a la resistencia de tierra [33], como se observa en la
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3.2 Circuito monofásico

Figura 3.7: Imagen del circuito que simula la falla eléctrica en Simulink,
[33]. Utilizándose únicamente la fase “A”para la falla monofásica, ver Figura
3.6.

Tabla 3.4: Tabla de valores pico de resistencia por capa, debidos al valor
pico de la falla de corto circuito y su distribución de corriente.

Conductor
Resistencia

Instantánea (Ω)

Corriente

Instantánea (pu)

Distribución

de corriente ( %)

Estabilizador 0.584 2.25 42.85

Capa 1 2.3 0.75 14.2875

Capa 2 2.5 0.75 14.2875

Capa 3 2.8 0.75 14.2875

Capa 4 2.8 0.75 14.2875

Figura 3.7 el bloque es trifásico, sin embargo en este caso se utiliza una sola fase.

En este bloque no es posible simular la falla con cero resistencia, por lo que se

utilizaron valores de 0.09 mΩ y 0.01 mΩ para resistencia de falla y resistencia de

tierra respectivamente, obteniéndose una resistencia total de falla de 0.1 mΩ.

Con la finalidad de obtener datos aplicables a las longitudes de las ĺıneas de

la red IEEE 9 nodos (red que se estudia mas adelante en este mismo caṕıtulo),

se utilizó una longitud de 75 km para el cable superconductor.

Con base en estos datos se realizó la simulación para un tiempo de 0.1 segundos

y una duración de falla de 2 ciclos y se obtuvieron las gráficas de corriente en

el tiempo para cada capa y las cuales se muestran en el Figura 3.8, en donde

además de tener los valores de corrientes en ampéres se grafican los resultados

con valores en por unidad tomando como valor base la corriente pico de su estado

estable nominal.

Para obtener la corriente de falla total del circuito se considera la impedancia

equivalente del cable superconductor, explicada en la sección 2.4.2, con la consi-

deración adicional que, las resistencias por capa tienen el valor de la resistencia

instantánea al punto máximo de falla (datos mostrados en la Tabla 3.4), obte-

niéndose un valor resistivo de 0.468 Ω y un valor de reactancia inductiva de 1.2731
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a)

b)

Figura 3.8: Gráfica de las corrientes en cada capa del cable superconductor,
durante una corriente de falla de corto circuito; a) con valores de corriente en
ampéres, b) con valores de corrientes en por unidad.
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Figura 3.9: Gráfica del valor resistivo de cada capa superconductora del
cable superconductor, durante una corriente de falla de cortocircuito.

Ω, la que a su vez nos da una inductancia de 3.377 mH.

Al hacer la consideración de que la falla ocurre en el tiempo para el cual

la corriente instantánea cruza por cero, se establece ese instante como tiempo

inicial y a su vez queda establecida la condición inicial itot(0) = 0, de la ecuación

diferencial que resulta de tener el voltaje de la fuente aplicado sobre la impedancia

equivalente del cable,

RT i+ Leq
d

dt
i = Vp sen(wt); i(0) = 0; (3.5)

Obteniendose como resultado la corriente de falla en el tiempo, con un valor

pico que depende de los valores de resistencia e inductancia [36], como sigue,

i(t) =
Vp√

(RT )2 + (wLeq)2
[sen(wt− ø) + sen(ø)e−

1
τ
t] (3.6)

En donde RT es la resistencia total de la impedancia que ve la fuente, la cual

viene dada por la resistencia equivalente del cable Req más la resistencia de la

falla RF ,
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RT = Req +RF (3.7)

Por lo que el valor pico de corriente resulta ser,

Ip =
Vp√

(Req +RF )2 + (wLeq)2
(3.8)

Estas consideraciones al ser sustituidas en la ecuación (3.6) se obtiene (3.9).

itot(t) =
Vp√

(Req +RF )2 + (wLeq)2
sen(ø)e−

1
τ
t

+
Vp√

(Req +RF )2 + (wLeq)2
sen(wt− ø) (3.9)

Con la finalidad de corroborar que el cálculo con estas ecuaciones que llevan

consigo consideraciones, es aceptable, se midió en Simulink la corriente a la salida

del cable durante toda la simulación, y se obtuvo la gráfica negra de la Figura

3.10, que se compara con los resultados de la ecuación (3.9) en color azul.
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Figura 3.10: Gráfica de la corriente total del cable superconductor al mo-
mento de la falla de corto circuito, corriente en ampéres

Análisis de resultados. De las gráficas de corriente por capa en el tiempo, se

observa que cuando la resistencia de las capas superconductoras se eleva de forma

abrupta la corriente deja de incrementar y la diferencia para la corriente total que

sigue siendo demandada por la falla ahora es transmitida por el estabilizador.

Con la simulación ejecutada, también es posible observar la variación de la

resistencia dinámica en cada una de las capas superconductoras a través de sus
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gráficas en el tiempo, expuestas en la Figura 3.9, y al obtener el valor máximo de

resistencia instantánea, se observa que se mantiene la relación de la resistencia

con la corriente transportada, pues el estabilizador lleva aproximadamente 4 veces

la corriente de las capas, al tener en promedio un quinto de su valor resistivo,

como se observa en la Tabla 3.4.

Con los resultados observados en la gráfica de la Figura 3.10 se concluye que,

el método anaĺıtico para el transitorio, cuando la tensión de fase a neutro recae

sobre el cable y la impedancia de falla, es una buena aproximación que nos permite

conocer la corriente de falla en un cable superconductor, sin tener la necesidad de

depender del simulador, al tener una diferencia no mayor al 5 % en la duración

de la respuesta natural.

3.3. Red estándar IEEE 9 nodos

En ésta segunda sección del caṕıtulo de casos de estudio, se realiza el análisis

e investigación del comportamiento de una red eléctrica, bajo la sustitución de

sus ĺıneas de transmisión aéreas convencionales por el modelo de cable supercon-

ductor que se presenta al inicio de éste caṕıtulo, con el cual se formaran enlaces

subterráneos.

En la primera parte de esta sección se presenta la adaptación de la red para

la inserción de los cables superconductores, su impedancia para el estado estable

y los flujos de potencia de esta nueva red creada.

En la segunda parte se estudia esta red bajo condiciones de falla de cortocir-

cuito trifásico en un nodo de la red.

3.3.1. Estado estable

Como se ha mencionado anteriormente, para los propósitos de estudio de esta

tesis se utiliza la red estandarizada IEEE de 9 nodos, por lo cual los datos de la

red son compartidos en esta tesis en el anexo A y un diagrama unifilar de esta red

se encuentra en la Figura 3.11, en donde se observa que el sistema tiene cuatro

zonas de voltaje enlazadas por los transformadores.

De ĺıneas aéreas a cables superconductores. Los cables superconductores

tienen la ventaja de transmitir grandes cantidades de enerǵıa a bajas tensiones.

Se puede observar a través de un cálculo rápido que, utilizando el cable super-

conductor propuesto, se puede transmitir la misma cantidad de potencia que en

las ĺıneas aéreas de 230 kV pero a una tensión de 23 kV, pues tiene una corriente
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Figura 3.11: Diagrama de la red IEEE 9 nodos.

nominal RMS de 3 kA,

S1f = V1fIrms = (23[kV]√
3

)(3[kA]) = 39.8 [MVA]

S3f = 3S1f = 119.5 [MVA]

Se obtiene una potencia nominal transmisible de 119.5 MVA, que resulta ser

incluso superior a la potencia transmitida por la ĺınea mas cargada, en los flujos

de potencia que se mostraran mas a adelante.

Con esto se justifica el uso de cables superconductores en la zona 4 de la red,

pero esto implica cambiar la tensión de 230 a 23 kV en toda la zona.

Ya que al cambiar la tensión de salida de un transformador se necesita cambiar

de tensión con otros dos transformadores, se considera la tensión de salida en los

tres transformadores a 23 kV y se cambian todos los enlaces aéreos por enlaces

superconductores.

Cambio de base. Como es de notarse, los datos de la red se proveen en por

unidad, por esta razón al cambiar el voltaje base en la zona 4, también se cambia

la impedancia base y la corriente base en esa zona, aun que se deje la misma
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3.3 Red estándar IEEE 9 nodos

potencia base para todo el sistema. Esto se observa en la Tabla 3.5, en donde

se ordenan los valores base de todo el sistema y se observa que la zona 4 tiene

valores base para la red convencional y otros diferentes para la red con enlaces

superconductores.

Tabla 3.5: Valores del sistema base de la red.

Zona
SB

(MVA)

VB

(kV)

ZB

(Ohm)

1 100 16.5 2.7225

2 100 18 3.24

3 100 13.8 1.9

4
L. Aéreas 100 230 529

Cable SAT 100 23 5.29

Longitudes de las ĺıneas. Considerando que los datos de la red IEEE de 9

nodos no incluyen la longitud de cada ĺınea, (datos que se comparten en el anexo

A), se establece las longitudes de cada una de las ĺıneas mediante un valor t́ıpico

de impedancia por kilometro de una ĺınea de transmisión de 230 kV, con un valor

de 0.07+j0.5 Ω/km, [37].

Para utilizar este valor se hace necesario obtener los datos de la ĺınea en uni-

dades de Ω, por lo que se utilizan las bases del sistema, anteriormente expuestos

en la Tabla 3.5, para calcular los valores reales de las impedancias de las ĺıneas.

Por ejemplo, para la primer ĺınea que va del nodo 7 al nodo 8, se obtiene que;

Ĺınea (7 - 8):

R = RpuRB = (0.0085)(529) = 4.49 [Ω]

X = XpuXB = (0.072)(529) = 38 [Ω]

| Z |= 38.265 [Ω]

Y con el valor t́ıpico de,

Z = R + jXL[Ω/km] = 0.07 + 0.5 [Ω/km]

| Z |= 0.505[Ω/km]

se obtiene una longitud aproximada de,

Lth = 38.265[Ω]
0.5049[Ω/km]

≈ 75[km]

Ya sea desarrollando el mismo cálculo para cada ĺınea u obteniendo la rela-

ción de longitud entre ĺıneas en función de su impedancia, se obtiene la longitud

aproximada para cada una de las ĺıneas, como se muestra en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6: Longitudes de ĺıneas de transmisión en el sistema.

Linea
R + j XL

(pu)

|Z|
(pu)

Relación de

Longitud

Longitud

(km)

7 - 8 0.0085 +j 0.072 0.0725 1 75

8 - 9 0.0119 +j 0.1008 0.10145 1.4 105

7 - 5 0.032 +j 0.161 0.16415 2.26 169.5

9 - 6 0.039 +j 0.170 0.174416 2.4 180

5 - 4 0.01 +j 0.085 0.08558 1.18 88.5

6 - 4 0.017 +j 0.092 0.09355 1.3 97.5

Tabla 3.7: Impedancia de las ĺıneas superconductoras, en Ω y en por unidad
(pu).

Linea
Impedancia

| Z | ∠θo(Ω)

R + j XL

(Ω)

R

(pu)

XL

(pu)

7 - 8 1.1467 ∠89.9648 0.7e−3 + j1.1467 1.33e−4 0.2167

8 - 9 1.615 ∠89.9646 0.99e−3 + j1.615 1.88e−4 0.3053

7 - 5 2.659 ∠89.9639 1.67e−3 + j2.659 3.167e−4 0.5026

9 - 6 2.8355 ∠89.9639 1.79e−3 + j2.8355 3.386e−4 0.536

5 - 4 1.3564 ∠89.9648 0.833e−3 + j1.3564 1.575e−4 0.2564

6 - 4 1.4971 ∠89.9647 0.922e−3 + j1.497 1.743e−4 0.283

Impedancia en por unidad para ĺıneas superconductoras. Retomando

la obtención de impedancia de los cables superconductores que se explicó en el

caṕıtulo 2.4.2, se obtiene por medio de la medición mostrada en la Figura 2.16,

la impedancia del cable superconductor para estado estable, para cada una de las

longitudes definidas en la Tabla 3.6, obteniéndose la primer columna de la Tabla

3.7.

Una vez obtenidos los valores de impedancia en Ohms para todas las longitudes

de cable, se divide el valor de resistencia y de la reactancia inductiva por el valor

de la impedancia base de la zona 4, obteniéndose el valor resistencia y reactancia

en por unidad para cada una de las ĺıneas, estos valores se muestran también en

la Tabla 3.7.

Por otro lado la reactancia capacitiva del cable se obtiene a partir de la capa-

citancia por unidad de longitud, la cual se multiplica por las longitudes para cada

enlace, mostradas en 3.6, obteniéndose aśı la capacitancia total del cable. Con la

capacitancia total del cable se obtiene la reactancia capacitiva y la admitancia
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resulta ser el reciproco de su valor. Finalmente al multiplicar este valor por la

impedancia base de la zona se obtiene el valor de admitancia en por unidad el

cual es dividido entre dos pues el modelo PI separa el valor de la capacitancia

total a la mitad estableciendo el efecto de cada mitad a cada extremo del cable.

Todos los resultados derivados de estos cálculos para el cable superconductor

en cada uno de los enlaces se encuentran ordenados en la Tabla 3.8, en donde

la última columna contiene los valores de admitancia que se utilizaŕıan para los

flujos de potencia al tenerlos en por unidad con la base preestablecida.

Tabla 3.8: Capacitancia de ĺıneas superconductoras, en Ω y en por unidad.

Ĺınea
Capacitancia

(µF)

Xc

(Ω)

Y

(1/Ω)

Y /2

(pu)

7 - 8 57.5 - j46.12 0.0217 0.0573

8 - 9 80.5 - j32.94 0.0304 0.0803

7 - 5 130 - j20.4 0.049 0.1296

9 - 6 138 - j19.1 0.052 0.1376

5 - 4 67.9 - j39.08 0.0256 0.0677

6 - 4 74.8 - j35.48 0.0282 0.0745

Utilizando los datos de la red convencional y el modelo de cable superconduc-

tor propuesto se desarrollo en Simulnink las dos redes establecidas, es decir, la red

con ĺıneas aéreas convencionales y la red con todas sus ĺıneas superconductoras,

las cuales se muestran en las Figuras 3.12 y 3.13, respectivamente.
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Figura 3.12: Red eléctrica IEEE 9 nodos convencional, simulada en Simu-
link, SimpowerSystems.
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Figura 3.13: Red eléctrica IEEE 9 nodos con cables superconductores, si-
mulada en Simulink, SimpowerSystems.

3.3.1.1. Flujos de potencia

Utilizando los datos antes proporcionados, a continuación se realiza la simu-

lación de flujos de potencia y también el análisis de sus resultados, en función

de la diferencia que existe entre los valores de la red convencional con ĺıneas de

transmisión aéreas y los valores con cables superconductores.

De los resultados de los flujos de potencia calculados por el método de Newton-

Raphson, obtienen los voltajes nodales en magnitud y ángulo para cada nodo de la

red, aśı mismo, se obtienen las potencias de envió y recepción a través de las ĺıneas

de transmisión y las potencias provéıdas por los generadores, particularmente la

potencia reactiva de los generadores establecidos con potencia real constante y

voltaje en magnitud constante (PV) y la aportación de potencia real y reactiva
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del generador establecido para proveer un voltaje constante en magnitud y ángulo

(Slack).

Resultados en tablas. El comportamiento en el consumo de la potencia real

es diferente al comportamiento en el consumo de la potencia reactiva, en el caso

de la potencia real tanto la red como la carga consumen la enerǵıa, en cambio,

en el caso de la potencia reactiva, la carga consume la enerǵıa pero la red puede

estar incluso generando esta potencia de forma distribuida en la red, a través de

las capacitancias de las ĺıneas que se representan como elementos en derivación

en cada una de sus terminales, tal como se muestra en modelo básico de ĺınea

“PI”, ver anexo B.

Por esta razón y con la finalidad de estudiar de la mejor manera cada uno

de los datos obtenidos de las simulaciones, se han presentado por separado en la

tesis, los valores de potencia real y reactiva, del envió en las Tablas 3.11 y 3.12 y

de recepción en las Tablas 3.13 y 3.14.

De forma similar se presentan las pérdidas de ĺıneas de transmisión, las cuales

se calculan con la diferencia entre la potencia de env́ıo y de recepción para cada

enlace. Las pérdidas reales se presentan en la Tabla 3.15 y las pérdidas reactivas

en la Tabla 3.16.

Para el caso de los voltajes nodales, se separan los valores en dos tablas una

para las magnitudes y otra tabla para los ángulos, de tal manera que se permita

la comparación entre el valor del que se parte con la red convencional y el valor

obtenido con la red superconductora.

Estructura de tablas. Todas las tablas muestran una estructura similar, pri-

mero se enlistan de forma vertical los valores que se manteńıan con la red con-

vencional de ĺınea aérea, después del lado derecho se enlistan los valores que

posteriormente se adquieren con el cambio a cables SAT, continuando en este

sentido se enlista el valor de la diferencia en magnitud y al final se observa la

diferencia porcentual de un sistema con respecto del otro.

La diferencia entre magnitudes se obtiene a partir de restar el valor que se

adquiere con la red superconductora, menos, el valor que se teńıa con las ĺıneas

convenciones. Esto se ejemplifica a continuación con la obtención de la diferencia

en la magnitud de los voltajes nodales, los cuales están en por unidad,

∆V = |Vsc − Vae| (3.10)

Manteniendo éste criterio se puede entender el significado de la diferencia por-
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centual, tomando en cuenta que el cien por ciento corresponde al valor inicial de la

magnitud en la red convencional, por lo que la diferencia en términos porcentuales

queda expresada de la siguiente manera.

Diferencia( %) =
∣∣∣Vsc − Vae

Vae

∣∣∣100 (3.11)

Donde Vae es el voltaje nodal en por unidad de la red aérea y Vsc es el voltaje

del mismo nodo pero en la red con enlaces superconductores.

Tabla 3.9: Magnitud de voltaje nodal en red superconductora, red conven-
cional y su comparación.

Nodo
Magnitud de Voltaje (pu) ∆V

(pu)
Diferencia

( %)Red Aérea Red SAT

1 1.04 1.04 0 0.0
2 1.025 1.025 0 0.0
3 1.025 1.025 0 0.0
4 1.026 1.012 0.014 1.36
5 0.996 0.9 0.096 9.64
6 1.013 0.973 0.04 3.95
7 1.026 0.993 0.033 3.22
8 1.016 0.964 0.052 5.12
9 1.032 1.015 0.017 1.65

Tabla 3.10: Ángulo de voltaje nodal en red superconductora, red convencio-
nal y su comparación.

Nodo
Ángulo de Voltaje (◦) ∆θ

(◦)
Diferencia

( %)Red Aérea Red SAT

1 0.0 0.0 0.0 0
2 9.3 24.6 15.3 164.52
3 4.7 15.4 10.7 227.66
4 -2.2 -2.12 0.08 3.64
5 -4.0 -8.57 4.57 114.25
6 -3.7 -6.55 2.85 77.03
7 3.72 18.9 15.18 408.06
8 0.72 8.78 8.06 1119.44
9 2.0 12.66 10.66 533
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Tabla 3.11: Potencias activas de env́ıo, en MW

Ĺınea
Potencia de Env́ıo (MW) ∆Penv

(MW)

Diferencia

( %)Red Aérea Red SAT

7 - 8 76.4 78.07 1.67 2.19

8 - 9 -24.1 -21.94 2.16 8.96

7 - 5 86.6 84.72 1.88 2.17

9 - 6 60.8 62.85 2.05 3.37

5 - 4 -40.67 -40.31 0.36 0.89

6 - 4 -30.53 -27.16 3.37 11.04

Tabla 3.12: Potencias reactivas de env́ıo, en MVAr

Ĺınea
Potencia de Env́ıo (MVAr) ∆Qenv

(MVAr)

Diferencia

( %)Red Aérea Red SAT

7 - 8 -0.79 20.66 21.45 2715.19

8 - 9 -24.29 -15.8 9.21 37.92

7 - 5 -8.38 39.76 48.14 574.46

9 - 6 -18.07 18.94 37.01 204.81

5 - 4 -38.68 -37.47 1.21 3.13

6 - 4 -16.54 -12.59 3.95 23.88

Tabla 3.13: Potencias activas de recepción, en MW

Ĺınea
Potencia de recepción (MW) ∆Prec

(MW)

Diferencia

( %)Red Aérea Red SAT

8 - 7 -75.9 -78.06 2.16 2.85

9 - 8 24.18 21.94 2.24 9.26

5 - 7 -84.32 -84.69 0.37 0.44

6 - 9 -59.46 -62.84 3.38 5.68

4 - 5 40.93 40.31 0.62 1.51

4 - 6 30.7 27.16 3.54 11.53
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Tabla 3.14: Potencias reactivas de recepción, en MVAr

Ĺınea
Potencia de recepción (MVAr) ∆Qrec

(MVAr)

Diferencia

( %)Red Aérea Red SAT

8 - 7 -10.7 -6.42 4.28 40.0

9 - 8 3.1 18.17 15.07 486.13

5 - 7 -11.31 3.45 14.76 130.5

6 - 9 -13.45 2.67 16.12 119.85

4 - 5 22.89 46.98 24.09 105.24

4 - 6 1.03 15.24 14.21 1379.61

Tabla 3.15: Potencia real de pérdidas en las ĺıneas, en MW

Ĺınea
Pérdidas (MW) ∆Pp

(MW)

Diferencia

( %)Red Aérea Red SAT

7 - 8 0.5 0.01 0.49 98

8 - 9 0.08 0.005 0.075 93.75

7 - 5 2.28 0.03 2.25 98.684

9 - 6 1.34 0.01 1.33 99.254

5 - 4 0.26 0.002 0.258 99.231

6 - 4 0.17 0.005 0.165 97.059

Tabla 3.16: Potencias reactiva de pérdidas en ĺıneas, en MVAr

Ĺınea
Perdidas reactivas (MVAr) ∆Qp

(MVAr)

Diferencia

( %)Red Aérea Red SAT

7 - 8 -11.5 14.24 25.73 223.93

8 - 9 -21.17 2.37 24.28 114.58

7 - 5 -19.69 43.21 62.90 319.45

9 - 6 -31.53 21.61 53.13 168.56

5 - 4 -15.79 9.51 25.30 160.23

6 - 4 -15.513 2.65 18.16 117.09

Análisis de resultados. Lo primero que se observa en la red superconducto-

ra es la cáıda de tensión nodal, que sufren todos los nodos a excepción de los

definidos con generación PV y el Slack. Este resultado aunque pudiese parecer

sorprendente no es exagerado, ya que en la misma Tabla 3.9 se observa que la

diferencia porcentual más alta es del 9.64 % en decremento. Esto dice en primera

59



3. CASOS DE ESTUDIO

instancia, que la red esta teniendo variación en la potencia reactiva que se inyecta

y que se consume.

Posteriormente se observan variaciones drásticas en los ángulos del voltaje,

presentados en la Tabla 3.10, cada nodo en diferente medida, por lo cual vale la

pena observar caso por caso.

El nodo 2 y 3 son definidos desde un inicio con generación PV por tal motivo

la magnitud de su voltaje y de su potencia real permanecen constantes. Para

lograr esto, los generadores pueden aportar la potencia reactiva que se requiera

pero el ángulo de su voltaje se ve afectado.

Luego entonces, de los flujos de potencia se observa un incremento de inyec-

ción en la potencia reactiva de los generadores y una apertura en los ángulos, lo

que significa que con la red superconductora se esta requiriendo más inyección

potencia reactiva que la que se estaba requiriendo para la red convencional.

Continuando con el orden de nodos en la red y el análisis de ángulos de voltaje,

el nodo 4 solo tiene una variación del 3 %, pero se debe notar que éste nodo tiene

enlace directo con el nodo compensador (slack), por lo que era esperado que

también su variación fuera pequeña.

El nodo 5 y 6 quedan en medio de la red sin generación con cargas conectadas,

y se observa que la apertura del ángulo es mas pronunciada en el nodo 5 con

una diferencia porcentual al valor inicial de 114 % mientras que el nodo 6 solo

incrementa en un 77 %, esto se puede entender considerando que, el nodo 5 tiene

una carga conectada de 125 MW y 50 MVAr mientras que el nodo 6 solo tiene

una carga de 90 MW con 30 MVAr.

Al final los nodos 7, 8 y 9 están conectados a través de las ĺıneas más cortas

de la red, como se muestra en la relación de longitud de la Tabla 3.6, pero están

ubicados más lejos del nodo compensador, por lo que su ángulo resulta ser el más

afectado de toda la red.

Cuando se obtienen las pérdidas de las ĺıneas a través de la diferencia entre

la potencia de env́ıo y de recepción, se observan dos fenómenos particularmente

importantes para la interpretación de resultados.

El primer fenómeno se observa en la potencia real consumida por las lineas.

En la Tabla 3.15 se presentan los resultados de las perdidas reales y se puede ver

que la potencia real consumida por todos los enlaces superconductores es muy

inferior a la potencia consumida por las ĺıneas aéreas, de hecho, considerando los

valores de diferencia porcentual, existe un decremento del consumo desde el 93 %

y hasta el 99 % en la red.

El siguiente fenómeno que se presenta radica en la potencia reactiva de las

ĺıneas de trasmisión, que se muestra en la Tabla 3.16, en donde se observa que
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Tabla 3.17: Tabla comparativa de parámetros eléctricos de la red aérea y la
red superconductora.

Red Aérea Red SAT

Voltaje nodal -Únicamente tiene un no-
do con magnitud de voltaje
menor a 1.
-Máximo ángulo de voltaje
alcanzado es de 9.3 en nodo
2.

-Se incrementa la cáıda de
tensión en la red, contenien-
do 4 nodos con un voltaje
menor a 1 .
-Se incrementa el ángulo de
voltaje a 24 en el nodo 2.

Potencia de pérdidas
en Ĺıneas

-Genera potencia reactiva
en todas sus ĺıneas.

-Disminuye las pérdidas
reales hasta en un 99 %.
-Consume potencia reactiva

los valores de la primer columna, referente a las perdidas en ĺıneas aéreas, son

negativos, lo cual significa que en la red convencional todas las ĺıneas están gene-

rando potencia reactiva para la red, de forma distribuida a través de sus efectos

capacitivos conectados como elementos en derivación (shunt), en los buses de la

red, sin embargo ahora con la red superconductora las ĺıneas ya no generan, sino

que consumen la potencia reactiva y esto provoca que los generadores tengan que

proporcionar esta potencia faltante y con ello los voltajes se ven afectados, en

magnitud, pero sobre todo en ángulo.

Un resumen comparativo de todos estos resultados se presenta en forma de

tabla en la Tabla 3.17.

Implicaciones y propuestas. El tener la red eléctrica en estas condiciones,

puede implicar que la estabilidad de los generadores se vea afectada, ya que

durante periodos transitorios de oscilación la red SAT no proporcionaŕıa amorti-

guamiento por su resistencia eléctrica despreciable. Por esta razón, este aspecto

seria un caso disponible e interesante para trabajos futuros.

Por otro lado el tener magnitudes de voltaje bajas, va a implicar el uso de

compensación reactiva, necesaria para mantener los perfiles de voltaje a un nivel

operable, con lo cual se propone el uso de bancos capacitivos en los nodos 5 y 8,

que son los mas afectados de toda la red.

También, se puede observar mediante un cálculo rápido que el cambiar la

tensión de la red afecto la aportación de reactivos por el efecto capacitivo de los

enlaces, pues, considerando que la potencia reactiva aportada por los elementos
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en derivación está dada por la siguiente ecuación,

Qc =
V 2

Xc

(3.12)

donde V es el voltaje de la zona y Xc es la reactancia capacitiva del elemento

en derivación. Cuando se disminuye la tensión de la red de 230 a 23 kV también

se disminuye la potencia reactiva y la aportación del cable SAT termina siendo

menor a pesar de que éste tenga un valor mayor en capacitancia.

Por lo que se concluye que la mejor manera de evitar este déficit de generación

reactiva es integrando los cables SAT en sistemas que trabajen a la misma tensión

eléctrica, lo que sucede cuando el enlace superconductor sustituye a 2 o 3 circuitos

convencionales en paralelo.

3.3.2. Estado transitorio

Como ya se mencionó anteriormente el análisis que se realiza a continuación es

para el comportamiento de la red bajo condiciones de un corto circuito trifásico

en un nodo de la red, con la finalidad de comparar los resultados de una red

convencional con una red superconductora.

3.3.2.1. Estudio de cortocircuito

Con la finalidad de comprender el comportamiento de la red superconductora

se utilizó la red construida en Simulink con el modelo del cable desarrollado,

esta red se presento anteriormente en la Figura 3.12. Para este caso de estudio

se aplicó la falla trif´
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asica de corto circuito en el nodo 6, por medio del bloque

”Three-phase fault”de Simulink utilizado anteriormente y el cual tiene el circuito

equivalente de la Figura 3.7, tal como se muestra en la Figura 3.14.
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Figura 3.14: Nodo de Falla en red superconductora.

Por la ubicación de la falla en el diagrama, la corriente de medida y graficada

es la corriente que alimenta la carga conectada al nodo 6. La duración de la falla

aplicada es de 4 ciclos y posteriormente se elimina el cortocircuito sin la perdida

de carga. Esto se muestra en la Figura 3.15 en donde se grafican las corrientes

por fase en el tiempo, desde cero hasta 0.15 segundos.
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×104 Corriente de falla trifásica en red SAT
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Figura 3.15: Corriente de falla para las tres fases, para la red superconduc-
tora.

Al revisar la corriente que circula por cada enlace, se puede observar que,

prácticamente toda la corriente de falla es alimentada por dos enlaces, el de 4

a 6 y el de 6 a 9, ya que las corrientes del cable tienen un crecimiento abrupto

y sustancial con respecto a su valor de corriente pre-falla, esto se observa en la
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Figura 3.16 y 3.17, en donde se muestra la corriente en el tiempo de la fase A del

enlace que va del nodo 4 al 6 y del nodo 6 al 9, respectivamente. Mientras que

en los otros enlaces prácticamente no se ve ningún cambio, para esto se muestra

a manera de ejemplo la corriente que circula por el cable de la fase A del enlace

de 4 a 5, en la Figura 3.18.

Esto provoca que solo algunos cables de toda la red cambien su impedancia de

estado estable a valores de cortocircuito. Luego entonces, los enlaces que cambien

su impedancia estarán en función de la ubicación de la falla en la red.

a)

b)

Figura 3.16: Valores de corriente y resistencia en enlace de 4 a 6, durante
la falla; a) Corriente por capa en ampéres, b) resistencias de capas supercon-
ductoras, medida en Ω.
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a)

b)

Figura 3.17: Valores de corriente y resistencia en enlace de 9 a 6, durante
la falla; a) Corriente por capa en ampéres, b) resistencias de capas supercon-
ductoras, medida en Ω.
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a)

b)

Figura 3.18: Valores de corriente y resistencia en enlace de 4 a 5, durante
la falla; a) Corriente por capa en ampéres, b) resistencias de capas supercon-
ductoras, medida en Ω.

Método convencional para obtención de corrientes de falla, por medio

de matriz de impedancia de red. En el caso de un cortocircuito trifásico

las corrientes de falla de cada una de las fases son de la misma magnitud y

constituyen un sistema de corrientes trifásico balanceado, por tanto, el análisis

se realiza considerando únicamente el circuito equivalente de secuencia positiva

[37].

Si se desea conocer el valor de la corriente al inicio de la falla se considera la

reactancia subtransitoria de los generadores en serie con la fuente ideal.

Agregando la impedancia de la reactancia subtransitoria de los generadores

se obtiene una nueva matriz de admitancias de red Ybus, con la estructura de la
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Figura 3.19: Circuito equivalente de la red eléctrica con una falla de corto-
circuito trifásico en un bus, [38].

igualdad (3.13), que al ser invertida se convierte en la matriz de impedancias del

sistema al corto circuito Zbus,

Ybus =


Y1,1 Y1,2 · · · Y1,n

Y2,1 Y2,2 · · · Y2,n

...
. . .

...

Yn,1 Yn,2 · · · Yn,n

 (3.13)

Zbus = Y−1
bus (3.14)

Ya que los elementos de la diagonal principal de la Zbus representan la im-

pedancia de Thevenin de la fuente al nodo, a partir de esta matriz es posible

calcular la magnitud de la corriente de falla en cada uno de los nodos, esto se

puede observar visualmente con el circuito dibujado en la Figura 3.19, en donde

la impedancia Z1,1 es la impedancia de Thevenin al nodo nodo 1, la Z2,2 es la

impedancia de Thevenin al nodo nodo 2 y aśı sucesivamente,

Zbus =


Z1,1 Z1,2 · · · Z1,n

Z2,1 Z2,2 · · · Z2,n

...
. . .

...

Zn,1 Zn,2 · · · Zn,n

 (3.15)

Luego entonces tomando en cuanta el voltaje pre-falla del bus fallado, en este

caso el bus 6, se puede calcular la corriente de cortocircuito con la ecuación (3.16),
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IF,6 =
V6

Z6,6 + ZF
(3.16)

En la cual, la impedancia ZF es el valor de la impedancia de la falla y para

un caso de falla solida su valor se considera cero y se obtiene (3.17),

IF,6 =
V6

Z6,6

(3.17)

Al buscar hacer el mismo procedimiento con la red superconductora resulta

que las impedancias de los cables no serán las mismas que las establecidas en

la Tabla 3.7, pues estas han sido definidas para estado estable y con la falla

se alcanzaran valores de resistencias mas altos que provocaran que la matriz de

admitancias Ybus cambie.

Tomando esto en cuenta y considerando lo observado por las simulaciones en

Simulink, para poder utilizar este método con la red superconductora se hace

necesario hacer consideraciones. La primera de ellas que se debe tomar es que

solo los enlaces que alimentan a la falla cambiaran de impedancia creándose aśı la

matriz Ybus aplicable únicamente a la falla en el nodo establecido. Por esta misma

razón el método que inicialmente obteńıa con una sola inversión las corrientes de

falla para todos los nodos ahora solo servirá para la obtención de la corriente de

falla en el nodo establecido y su valor sera aproximado.

Resultados y comparaciones. Utilizando el método de aproximación a la

impedancia de falla mostrado en la sección 2.4.2, se obtienen las impedancias de

las ĺıneas que van de 4 a 6 y de 6 a 9. Estas se presentan a continuación en la

Tabla 3.18.

Una vez establecidas las impedancias de la red superconductora, en por unidad

Tabla 3.18: Tabla de valores de impedancia de ĺıneas superconductoras para
condiciones de falla trifásica en nodo 6, en Ω y en por unidad (pu).

Ĺınea
R + j XL

(Ω)

R

(pu)

XL

(pu)

7 - 8 0.7e−3 + j1.1467 1.33e−4 0.2137

8 - 9 0.99e−3 + j1.615 1.88e−4 0.3053

7 - 5 1.67e−3 + j2.659 3.167e−4 0.5026

9 - 6 0.1973 + j1.2404 0.0373 0.2345

5 - 4 0.833e−3 + j1.3564 1.575e−4 0.2564

6 - 4 0.3466 + j1.2478 0.0655 0.2359
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Tabla 3.19: Resultados del cálculo de falla de corto circuito trifásico, por
el método de la matriz de cortocircuito, para el bus 6, en red aérea y red
superconductora.

Red Aérea Red SAT

V6 (pu) 1.013 0.973

Z6,6 (pu) 0.0134 + j 0.1102 0.0283 + j 0.1761

IF,6 (pu) 1.1015 - j 9.058 0.8656 - j 5.3862

| IF,6| (pu) 9.125 5.45

IF,6 (kA) 2.29 16.366

para las condiciones de falla en el nodo 6, se genera la matriz de admitancias de

red Ybus y se obtiene su matriz inversa Zbus, de la cual solo se extrae el valor del

elemento Z6,6 y se obtiene la corriente de falla considerando el voltaje de la red

al instante anterior de la falla.

Realizando este procedimiento se obtienen los valores de la Tabla 3.19, en

donde adicionalmente se muestran los valores del mismo calculo pero de la red

convencional aérea, de tal forma que se puedan comparar los resultados.

Estos casos de estudio se desarrollaron en la red superconductora y conven-

cional, mostrados en 3.13 y 3.12. Aplicando la falla en el nodo 6 se extrajeron las

gráficas de corriente en el tiempo, para la corriente de falla y para los enlaces que

alimentan a la falla.

Con la finalidad de comparar los resultados entre la red convencional y la red

superconductora, se gráfica la corriente de la red superconductora junto con la

corriente de la red aérea.

Análisis de resultados. Como ya se menciono brevemente, cuando se rea-

lizaron las simulaciones de falla en la red superconductora se observo que no

todos los enlaces superconductores cambiaban su corriente, sino que únicamente

se incrementaba en los enlaces que alimentaban la falla.

El enlace que incremento más su corriente fue el que une al nodo 6 con el

4, lo cual se considera fue efecto del nodo cuatro que tiene conectado al nodo

compensador, aportando mas enerǵıa de lo que pod́ıa aportar el generador 3.

Debido al cambio de impedancias en solo un par de enlaces, se observo que la

teoŕıa de cálculo de corto circuito trifásico no se pod́ıa aplicar de forma exacta.

Luego entonces se utilizó la impedancia equivalente de los cables que si trans-

portaban la corriente de falla para obtener una matriz de admitancias de red,

aplicable únicamente a la falla del nodo 6, obteniéndose los resultados de la Ta-
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Figura 3.20: Gráfica de corriente de falla en nodo 6, en red superconductora
(SAT) y red convencional (aérea), mediciones en ampéres.

bla 3.7.

De estos resultados se puede observar que la corriente, en por unidad, de la

falla en la red superconductora es menor que la corriente en la red convencional,

sin embargo, se debe tomar en cuenta que las bases de corriente son diferentes, por

esta razón en la misma Tabla 3.19, se muestran también los valores de corriente en

ampéres, con lo cual se observa que la corriente de falla en la red superconductora

es aproximadamente 8 veces mayor que la corriente de falla de la red convencional.

Esto también se observa en las gráficas 3.20, las cuales se obtuvieron para la

comparación de las corrientes en el tiempo, a partir de las simulaciones dinámicas

de Simulink. En esta gráfica se observa que la corriente de falla en el tiempo

mantiene la relación obtenida por los cálculos de las matrices Ybus.

Por otro lado al ser una simulación dinámica se observa que el valor pico del

primer ciclo es mayor al ser una corriente asimétrica, esto provoca un valor de

corriente pico de 32.4 kA, lo cual representa una falla mucho mas severa que el

valor pico de la corriente de falla de la ĺınea aérea, pues sus valores son mucho

mas resistivos y mantiene a la falla prácticamente simétrica, derivando en una

corriente de pico máxima de 5.9 kA.
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Caṕıtulo 4

Conclusiones y Perspectivas

Los proyectos de cables de potencia superconductores se iniciaron en su etapa

teórica desde la década de los setentas, utilizando materiales superconductores de

baja temperatura con sistemas de enfriamiento basados en helio. Posteriormente,

el desarrollo de materiales superconductores de alta temperatura como el BSCCO,

utilizando sistemas criogenicos mas baratos y sencillos han permitido el desarrollo

de los cables superconductores.

A pesar de esto, los cables superconductores son dispositivos novedosos para la

industria eléctrica, ya que, las redes eléctricas actuales utilizan contados enlaces

superconductores en su operación, no solo en México, sino en el mundo.

Esta razón a provocado que existan muy pocos estudios sobre el impacto de

los cables superconductores en sistemas eléctricos. Adicionalmente los modelos

eléctricos de estos cables han sido tradicionalmente idealizados a su operación en

estado estable.

El comportamiento de la resistencia eléctrica en materiales superconductores

es no lineal y cuando se eleva la corriente que circula por ellos, pueden salir

de su estado superconductor, provocando una elevación súbita de la resistencia

eléctrica.Por esta razón, los cables superconductores deben ser modelados con el

comportamiento no lineal en la resistencia, para poder comprender y representar

su comportamiento ante cualquier evento transitorio inherente de los sistemas

eléctricos reales.

Por esta razón, en esta tesis se realizó el modelo eléctrico de un cable super-

conductor que considera esta variación en la resistencia de sus elementos super-

conductores, adicionalmente se modelan otros elementos de su estructura f́ısica

que influyen en su comportamiento, tales como el aislamiento y el soporte esta-

bilizador.

Es importante señalar que en los modelos de cable encontrados en la literatura,

no se considera el soporte estabilizador, por esta razón, el modelo realizado en

esta tesis representa de mejor manera el comportamiento de los cables, para el
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estudio de eventos transitorios.

En cuanto a los valores de inductancia de los elementos de conducción, se

utilizaron las ecuaciones de planteadas originalmente por Olsen en la referen-

cia [26], las cuales han sido recurrente mente citadas en los art́ıculos de cables

superconductores.

Después de ser ejecutadas una serie de simulaciones con los valores geométricos

que en la referencia [25] se publicaron, se obtuvieron los resultados gráficos de la

corriente circulando en cada una de las capas, esto permitió concluir que el modelo

realizado representa exitosamente el comportamiento del cable superconductor,

pues los valores instantáneos no tienen una desviación mayor al 5 % del valor

publicado.

Al presentarse el cable superconductor a utilizar, en toda la serie de casos de

estudio, se realizó la simulación de su funcionamiento en estado estable, para las

condiciones nominales de diseño, con lo cual se mostró que se realizaron todos los

casos de estudio con un modelo de cable optimizado.

Con las gráficas de impedancia equivalente se concluye, que la aproximación

realizada a través de la ecuación 2.51 es lo suficiente mente exacta para la repre-

sentación de los cables, utilizando los valores obtenidos a través de las ecuaciones

explicadas en el caṕıtulo 2.

Al realizar las simulaciones de la falla de corto circuito al final del cable su-

perconductor, se observa que el cable eleva su resistencia en las capas supercon-

ductoras, mientras que la resistencia del estabilizador se mantiene constante, esto

provoca que en cuanto la resistencia del estabilizador es revezada, la corriente de

falla circula por el estabilizador de forma proporcional.

Cuando se utiliza el cable superconductor para formar una red eléctrica, se

observa a través de los flujos de potencia que, se disminuyen las pérdidas de

potencia real hasta en un 99 %, con respecto a las lineas aéreas. Por otro lado, se

disminuye la potencia reactiva generada por el efecto capacitivo de las lineas, a

tal grado que el cable consume más de lo genera y los generadores en la red deben

inyectar más potencia reactiva de la que se entregaba con la red convencional,

afectando a los ángulos de voltaje.

Cuando se simula la falla eléctrica de corto circuito trifásica en la red, se

observa que, la impedancia de los cables no se incrementa de forma uniforme en

toda red, sino que se concentra en un par de enlaces que alimentan la corriente

de falla.

Esto provoca que el método de obtención de corrientes de falla por medio de

la matriz de impedancias de red Zbus, no sea aplicable de la misma manera que

en una red convencional, ya que, en esta ultima es posible calcular la corriente
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de falla en cada nodo con los elementos de la diagonal principal, mientras que en

el caso de la red superconductora, la Zbus creada solo aplica para la obtención de

la corriente de falla en un solo bus. Con lo cual se estableció la falla a estudiar

en el nodo 6.

Con los resultados de estos estudios, se observa que la corriente de falla en la

red superconductora es del orden de 8 veces mayor que en la red convencional

con lineas aéreas, ya que, se obtiene una corriente de falla en el nodo 6 de 16.36

kA con cables SAT mientras que con la red convencional el valor es de 2.29 kA.

De las simulaciones dinámicas realizadas con Simulink, también se observa

que el valor pico de la corriente transitoria en el corto circuito alcanza un valor

de 32.4 kA, lo cual representa una falla mucho mas severa que el valor pico del

primer ciclo en la red convencional, que es de 5.9 kA.

4.1. Perspectivas y trabajos futuros

Se puede continuar con la investigación en cables de potencia superconductores

en tres aspectos diferentes:

- El primero de ellos es enfocado al diseño de los cables, con lo que, se propo-

ne el desarrollo de un algoritmo de optimización de parámetros para los cables

superconductores.

- El segundo aspecto, es continuar con el modelado del cable, incluyendo las

variaciones de temperatura en el comportamiento de la resistencia eléctrica de las

cintas superconductoras, ya que en esta tesis no se incluyen.

- El tercer enfoque de investigación es continuar con las simulaciones del cable

superconductor dentro de redes eléctricas. Proponiendo insertar el cable en una

red, en la cual no se requeŕıa adaptar las tensiones, dejando la posibilidad de tener

enlaces superconductores trabajando conjuntamente con enlaces convencionales,

ya sean aéreos o subterráneos.

Aśı mismo se pueden hacer estudios de estabilidad de generadores cuando

están conectados a la red mediante enlaces superconductores o bien utilizando la

red superconductora propuesta.
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Apéndice A

Datos de la Red estándar IEEE 9 nodos

Del libro Power System Control and Stability, escrito por P.M. Anderson y

A.A. Foaud, ubicado en las referencias con [5], se han extráıdo los datos corres-

pondientes a la red estandarizada de 9 nodos, ubicada en su caṕıtulo 2.

Figura A.1: Diagrama unifilar del sistema de 9 nodos [5].
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Tabla A.1: Datos de impedancia de las lineas, en por unidad a una base de
potencia de 100MVA. [5].

LINEA R (pu) Xl (pu) Y/2 (pu)

7-8 0.0085 0.072 0.0745
8-9 0.0119 0.1008 0.1045
7-5 0.032 0.161 0.153
9-6 0.039 0.170 0.179
5-4 0.010 0.085 0.088
6-4 0.017 0.092 0.079

Tabla A.2: Datos de los transformadores. Impedancia en por unidad, a una
base de potencia de 100MVA, [5].

TRANSFORMADOR RELACION (kV) Xl (pu)

1-4 16.5/230 0.0576
2-7 18/230 0.0625
3-9 13.8/230 0.0586

Tabla A.3: Datos de la carga. [5].

NODO P [MW] Q [MVAr]

5 125 50
6 90 30
8 100 35

Tabla A.4: Datos de los Generadores. Tabla 2.1 de la referencia [5].

GENERADOR 1 2 3
Rated MVA 247.5 192 128
Voltage(KV) 16.5 18 13.8
Power factor 1.0 0.85 0.85

Type Hydro Steam Steam
Speed (r/min) 180 3600 3600

xd 0.1460 0.8958 1.3125
x′d 0.0608 0.1198 0.1813
x′′d 0.0326 0.0678 0.0915
xq 0.0969 0.8645 1.2578
x′q 0.0969 0.1969 0.25
Xl 0.0336 0.0521 0.0742

Stored energy 2364 640 301

76



Apéndice B

Modelo PI de una Linea de Transmisión

Para conocer, los valores de voltaje y corriente, en un lado del cable se esta-

blecen las ecuaciones que relacionan los valores de entrada con los de salida, para

el voltaje y la corriente, como se explica a continuación.

Tomando en cuenta que lo normal es tener los valores de consumo de la carga,

entonces se establecen las relaciones constitutivas para obtener los valores de

voltaje y corriente en el lado de env́ıo, de las leyes de voltajes y corrientes de

Kirchooff.

-De los Voltajes:

Ve = Vcable + Vr

Ve = IZeq + Vr

I = Ir + I ′′s

Ve = (Ir + I ′′s )Zeq + Vr

I ′′s =
Y

2
Vr

Figura B.1: Modelo PI del cable.
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B. MODELO PI DE UNA LINEA DE TRANSMISIÓN

Ve = (Ir +
Y

2
V r)Zeq + Vr

Ve = (
Y

2
Zeq + 1)Vr + ZeqIr (B.1)

-De las corrientes:

Ie = I + I ′s (B.2)

La corriente en el primer capacitor es,

I ′s = Y
2
Ve

I ′s = Y
2

[ZeqIr + (Y
2
Zeq + 1)Vr]

I ′s = (Y
2
Zeq)Ir + (Y

2

4
Zeq + Y

2
)Vr

La corriente del cable es,

I = Ir + I ′′s

I = Ir + Y
2
Vr

Sustituyendo ambas ecuaciones de corrente en la ecuación B.3, se obtiene

la corriente de env́ıo en función de sus parámetros de recepción, como se ve a

continuación,

Ie = Ir +
Y

2
Vr + (

Y

2
Zeq)Ir + (

Y 2

4
Zeq +

Y

2
)Vr

Ie = (
Y 2

4
Zeq + Y )Vr + (

Y

2
Zeq + 1)Ir (B.3)

Juntando las ecuaciones B.1 y B.3, resulta la siguiente ecuación,[
Ve

Ie

]
=

[
A B

C D

][
Vr

Ir

]
(B.4)

En donde,

A =
Y

2
Zeq + 1; B = Zeq; C =

Y 2

4
Zeq + Y ; D =

Y

2
Zeq + 1
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