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Introduccion

El desarrollo de equipos con materiales superconductores, requiere de evaluaciones con el fin de
conocer su caracteristicas principales, como son:

> Corriente critica (1)

» Campo Magnético Critico (B,)

» Temperatura Critica (T,)

Siendo el principal pardmetro de monitoreo la medicion de la corriente critica del equipo
desarrollado para poder determinar los otros pardmetros restantes
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Estas condiciones son interdependientes y estdn definidas por las condiciones
de operacion del superconductor
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. SUPERCEEE ' Métodos para determinar la I,

v Método de las cuatro terminales: cintas y materiales superconductores de dimensiones
aducuadas para su manipulacidon a las cuales se les puedan colocar electrodos para evaluacion.

v Método Inductivos de dos bobinas: materiales superconductores en placas delgadas o
bulks para inducir una corriente y detectar su variacidn con respecto al campo magnético.

v Método Inductivos de una bobina: Deteccién del campo magnético generado por la
corriente circulante en el material superconductor y su variacién con respecto a la corriente
cuando llega a valores de I,
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Desde la Ciudad de México
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Electromagnetic Probe / HTS Tape
Geometry
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Método Inductivo

Proceso de deteccidn:

dos Bobinas
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Método Inductivo una Bobina

Proceso de deteccidn:

Se aplica una corriente sinusoidal al material o equipo supercondcutor,
esta corriente genera un flujo magnético que es detectado por la bobina
alrrededor.

El sistema permanece lineal en la corriente de la bobina hasta que la
densidad de corriente excede el valor critico.

Por encima de este nivel, flujo magnético inducido en la bobina ya no serd
proporcional a la corriente de la bobina.

Para detectar el inicio de esta respuesta no lineal, se monitorea el
componente de voltaje del tercer arménico a través de la bobina. La
medicion se hace por medio de una bobina Rogowski.



Sensor de tipo Rogowski.

a

Una sensor de tipo Rogowski es un embobinado de drea transversal constante, montada sobre
cualquier material con propiedades no magnéticas.

Walter Rogowski (7 de mayo de 1881 en Obrighoven, Alemania - 10 de marzo de 1947 en

Aachen, Alemania) fue un fisico alemdn que unié la fisica tedrica y la tecnologia aplicada en
numerosas dreas de la electrénica.
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> Linealidad.

> Ancho de banda.

> Sistema de medicidn no intrusivo.

> Aislacién eléctrica.

> Facil instalacion.

> Tiempo de respuesta.

> Tolerancia a sobre corrientes.

> Problemas de DC, saturacién del nicleo e histéresis.
> Bajo coeficiente térmico.

> Bajo consumo de potencia.



Sensor de tipo Rogowski.

La bobina Rogowski forma un circuito cerrado en torno a la
corriente a ser medida Z, la tensién inducida £ en la bobina es
tedricamente independiente de su forma y de la posicién del
conductor de corriente dentro de esta

E:H.d[ H=y,-N-4

dt

E esla tensién inducida

H es la sensibilidad de la bobina (Vs/A)

/o es la permeabilidad magnética del nicleo
N es el ndmero de vueltas

A es el drea de una vuelta (m2)



, supERcoNDUC Sensor de tipo Rogowski.
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Longitud y didmetro del cable de cobre: /, S.

Longitud y drea transversal del nicleo: /, d,
Nimero de vueltas: N

Resistividad del cobre: p

Permeabilidad magnética del nicleo: 4

Permitividad eléctrica del nicleo: &,

Sensor de tipo Rogowski.
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Desde la Ciudad de México

Método de integracion.

La tension inducida E en los extremos de la bobina, corresponde a la variacion en el tiempo del flujo
magnético que cruza el drea transversal de esta. La integral de la tension E en el tiempo, recupera la
informacidn de la corriente medida. Con una constante de tiempo de integracion, Ti.
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Método de integracion.
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5. R Ui Sensor de tipo Rogowski.

Método de integracion.

El método de integracion activa supera muchos inconvenientes que se tienen con el
uso de los métodos de integracion pasiva como lo son:

* La bobina Rogowski debe de construirse sobre una forma rigida.

- Se obtienen oscilaciones en la senal de salida si la corriente a medir no se
encuentra dentro de un arreglo simétrico,

 El cable por el cual circula la corriente a medir debe colocarse al centro de la
bobina y no debe haber otros cables por los cuales circule corriente cerca de la
bobina.



. Ziif.'?.;‘ — Sensor de tipo Rogowski.

Método de integracion.

« Se debe de disefiar la bobina de Rogowski para que su frecuencia natural sea
cuatro o cinco veces mds alta que la frecuencia o las frecuencias a las que se
desea medir la corriente.

« La distancia del cable que conecta a la bobina de Rogowski al circuito
integrador debe de ser pequefia.

« El efecto de la impedancia de terminacion de la bobina Rogowski afecta
considerablemente las caracteristicas dindmicas de esta.
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sdad de México

Método de integracion.

Bode Diagram
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México

Caracterizacion.

El transductor de corriente se caracterizd con el conductor de corriente en el centro y en sus
extremos

Bobina
Rogowski

s Posicion del
conductor de corriente
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Arreglo de la prueba.
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Cintas superconductoras

Uniones soldadas

Tipo de material superconductor

Resetrertsticas del Motorggf‘ﬂc'feﬁﬂica

Material CCO-22

Tipo Resistente a compresion
Corriente Critica(Z,) 124 A (B0, 77 K)
Qh@ﬂ!ﬁ*m externo (Do) 4.8 mm ((+ 82 M
Bigeeitro interno (D) 0.3 mm (:04Q M)

Separtcidhlentre estatores (70 mm (miniumty>
Esfuerzo de tensidn 265 MPa
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Consideraciones principales:

+ Existe una corriente circulante Ipcoswt en el material superconductor.

+ Ipgenera un campo magnético Hpcoswty una corriente superconductora autoinducida
K que puede blindar el campo magnético generado.

Se pueden presentar dos estados

+ Cuando Ip<I, el campo magnético que es detectado es debido unicamente a la
corriente circulante en el material.

+ Cuando Ip»I., El blindaje en el campo maghético no es completo y el campo magnético
acomplado a la bobina puede ser expresado como una funcién no lineal de Ipcoswt,

obteniendo una tensién V; cos(3wt+O3).
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* AC: Fuente de CA

« CT: Transformador Variable

« PC: Bobina Rogwoski

« SC: Acondicionador de serial

- DAQS: Sistema de adquisicion
« ST: Estator superconductor

* LN: Contenedor de LN

Esquema del sistema de medicion

cT

SC

PC
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