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Resumen

Con el constante avance en energias renovables los generadores lineales de imanes permanentes se han
vuelto una oportunidad importante para aprovechar estas formas de generacién mas aun la energia
undimotriz es una de las mas estudias actualmente pues presenta enormes ventajas frente a otras
tecnologias. En este trabajo se analiza la bobina de un generador lineal convencional construida con
conductor de cobre contra una construida con material superconductor para mejorar el aprovechamiento
de esta energia, Se propone una nueva geometria para la bobina de material superconductor dicha
geometria aprovecha de mejor manera el campo incidente en bobina y asi la generacién de energia se
vuelve constante.

Abstract

With the constant advance in renewable energies the linear magnets of permanent magnets have become
an important opportunity to take advantage of these forms of generation, even more the wave energy is
one of the most studied at present because it presents enormous advantages over other technologies. In
this work we analyze the coil of a conventional linear generator built with copper conductor against one
built with superconducting material to improve the use of this energy. A new geometry is proposed for the
coil of superconducting material. This geometry takes advantage of the field better incident in coil and thus
the generation of energy becomes constant.
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INTRODUCCION

Con el constante avance en las nuevas tecnologias para la produccion de energia, los generadores lineales de
imanes permanentes presentan una importante oportunidad de aprovechar energias a las que antes no se les
daba tanta utilidad, una de ellas es la energia mareomotriz, la energia undimotriz u olamotriz, es la energia que
permite la obtencion de electricidad a partir de energia mecanica generada por el movimiento de las olas. Es
un tipo de energia renovable muy estudiado actualmente, pues presenta enormes ventajas debido a que en ella
se encuentra una mayor facilidad para detectar condiciones 6ptimas que permitan la mayor eficiencia en sus
procesos. Es mas facil llegar a predecir condiciones éptimas de oleaje, que condiciones dptimas en vientos para
obtener energia edlica, ya que su variabilidad es menor [1].

Gracias al avance en generadores lineales y con la ayuda de nuevas tecnologias, se construyd un generador
lineal con una bobina de material superconductor que fue comparado tedrica y practicamente con una bobina
convencional de cobre.

Como parte de los resultados obtenidos, en este trabajo se propone una geometria de optimizacion de la bobina
superconductora, este nuevo disefio mejorara el aprovechamiento del campo magnético incidente.

De acuerdo a la ley de induccion Faraday, la fuerza electromagnética inducida en cualquier circuito cerrado es
igual al negativo de la velocidad del tiempo del flujo magnético encerrado en el circuito; esta ley predice como
interaccionaran los campos magnéticos con los circuitos eléctricos para producir fuerzas electromagnéticas, o
tension generada en el circuito y se expresa de la siguiente manera [2]:

Donde
¢B=f§ -dA Ec.2
@ Es el flujo magnético a través de la espira
§ Es el campo en Teslas
/T Es el area de la espira

Si una bobina construida por N espiras, con la misma area, y ®5 a través de una espira, se induce una fem en
todas las espiras. Las espiras estan en serie, por lo que sus fem se suman; debido a esto, la fem total inducida
en la bobina se conoce por la expresion [2]

£ = (N)@)? (AB) Ec.3
= At C.
A partir de esta expresion observe que una fem puede ser inducida en el circuito de varias formas:

= |La magnitud de B cambia con el tiempo

= El area encerrada por la espira cambia con el tiempo

= El angulo 6 existente entre B y la normal a la espira puede cambiar con el tiempo
= Cualquier combinacién puede presentarse de lo anterior

El material superconductor forma parte fundamental de este trabajo, como es conocido a muy bajas
temperaturas algunos materiales cambian radicalmente sus propiedades eléctricas y magnéticas. No poseen
resistencia eléctrica por lo que el superconductor es un conductor perfecto y la conduccion de los electrones se
realiza casi sin pérdidas de energia. Se deben tener en cuenta sus parametros criticos que son [3]:

= Temperatura critica: La temperatura critica es la temperatura por debajo de la cual el material es
superconductor.
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= Corriente critica: La corriente en un superconductor puede circular indefinidamente sin pérdidas de
energia. Sin embargo, la corriente critica depende de la temperatura. Cuanto mas cerca estemos de la
temperatura critica mas pequena es la corriente critica.
= Campo Magnético critico: Los superconductores expulsan el campo magnético (efecto Meissner) hasta
un campo critico Hc donde el campo magnético atraviesa al material y la superconductividad se destruye
[3].
Para la bobina convencional de cobre se tiene un bobinado que consta de 180 vueltas, en nuestra bobina
superconductora tenemos las mismas 180 vueltas distribuidas en 20 capas de 9 vueltas cada una por lo que
este diseno resultaria en una geometria paralela a los imanes del generador, sin embargo se desaprovecha
parte de la energia producida, con la nueva geometria se busca tener una generacién y una distribucion de
energia constante.

MATERIALES Y METODOS

El nuevo disefio de la nueva bobina se basa principalmente en obtener una generacién uniforme teniendo la
misma tensién generada en cada capa del bobinado, aprovechando al maximo el campo inducido en la bobina,
se busca también que los imanes no salgan del devanado pues se perderia la parte de la optimizacion.

Con ayuda del software FEMM (Finite Element Method Magnetics), se modelo la bobina convencional de cobre
y la bobina superconductora tomando en cuenta muchas variables como lo son la velocidad constante, y sobre
todo las caracteristicas del material superconductor en este caso tratandose de cinta BSSCO.
Dando como resultado lo que me muestra a continuacion:

—d

FIGURA 1: Distribucion del campo pAF|CA 1: Distribucion del campo bobina
en superconductor bobinado superconductora

FIGURA 2: Distribucion del campo GRAFICA 2: Distribucién del campo en el bobinado de
en el bobinado de cobre cobre

Como se puede observar en la grafica 1 y 2 el campo cae considerablemente de manera mas rapida en la
bobina de cobre que en la de material superconductor, ademas en las pruebas de laboratorio que se muestran
en las figuras 3 y 4 se observd que la generacion en la bobina de material superconductor es del doble que en
la bobina de cobre como se muestra a continuacioén en la grafica 4 donde se compara la bobina de cobre, y la
de material superconductor con el efecto de magnetizacién y sin el efecto de magnetizacién como se mencion6
anteriormente la manera en la que el campo incide en la bobina afecta el modo de operacion. En la grafica 3 se
puede observar como afecta el campo a la bobina de cobre con una incidencia a 45 grados, podria notarse que
la bobina sufre caidas de corriente conforme el campo aumenta.
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FIGURA 3: Bobina FIGURA 4: Bobina GRAFICA 3: Incidencia del capo a 45° respecto a la
superconductora. de cobre. corriente en la Bobina de cobre.

» seehane e - SUTEAINUCTOR S\ MASHENSA: AL EREACUTO R MACHETEAE

GRAFICA 4: Generacion de voltaje de las dos bobinas

respecto al tiempo.
Para poder crear esta nueva geometria de la bobina fue necesario obtener el numero especifico de vueltas por
cada capa asi como también el voltaje esperado por cada capa del bobinado propuesto. Tomando en cuenta la
Ec. 3 se obtiene: Tabla 1:

CAPA N° de vueltas tedrico N° de vueltas real Voltaje esperado Voltaje real
1. 9 9 0.096 0.096
2. 15 18 0.1 0.192
3. 18 2 0.096 0.146
4. 24 26 0.096 0.069
5. 24 31 0.096 0.0496
6. 36 35 0.096 0.037
7. 54 39 0.144 0.0208

Dados los resultados de las pruebas de laboratorio y las simulaciones se disefié la nueva geometria de
optimizacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Después del analisis de ambas bobinas y como se menciond anteriormente buscando una generacion lineal la
nueva geometria seria la siguiente:

FIGURA 5: Nueva geometria.  FIGURA 6: Distribucion de energia

En el bobinado anterior teniamos 20 capas con la propuesta nueva son solamente 7 capas sin embargo cada
capa varia en numero de vueltas y longitud, como se muestra en la primer tabla se calculé un nimero sin
embargo hubo modificaciones necesarias para el mayor aprovechamiento posible se tomaron en cuenta todos
los parametros criticos que afectan a un superconductor igualmente se realizé una simulacion donde a
continuacion se muestran los resultados.

La grafica 5 muestran la energia generada por cada capa en la bobina superconductora en el bobinado normal
y el nuevo disefio, como se puede observar hay un aumento bastante considerable de energia ademas con el
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disefio anterior la energia cae de la primera capa a la ultima con la configuracion nueva la energia se mantiene
constante.

GRAFICA 5: Distribucion de energia configuracion nueva vs anterior

CONCLUSIONES

El numero de vueltas calculado para el disefio difiere principalmente en la ultima capa esto se debe a que lo
que se busca principalmente es que los imanes no salgan del devanado y con una capa 54 vueltas se excede
esa distancia por lo tanto se busca distribuir en cada capa el numero de vueltas manteniendo siempre la
geometria escalonada que nos permite tener un mayor aprovechamiento del campo, igualmente por esta razén
se puede observar que el voltaje esperado varia y cae considerablemente esto pudiera deberse a la
modificaciéon en cada capa. Sin embargo no deja de ser evidente que con el material superconductor podemos
generar el doble que con una bobina convencional de cobre. También se obtuvo una distribucion de energia
por cada capa practicamente constante lo que es bueno pues no existen perdidas que se reflejen
significativamente.
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