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La Tendencia de la produccidn de electricidad en el futuro
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[1] U.S. Energy Information Administration, International Energy Outlook 2021 (IE02021). tx

[2] https://www.irena.org/wind
[3] https://gwec.net/
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éComo podemos generar mas electricidad mediante el viento y
satisfacer la demanda futura?
Pé rdidas Didmetro del rotor [m]
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Tendencia: Turbinas mas grandes mar-adentro
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Fig 3. Evolucidn del diametro del rotor edlico a través de los afios® .

[4] Baez Muioz, Alejandro, "Modelado y simulacién de un generador sincrono con devanado
, (Tesis de Maestria), Universidad Nacional Auténoma de México,
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Beneficios del sector edlico mar-adentro )\ . 7 V236-15.0 MW™
Costos menores ROTOR
Rotor diameter 236m

Swept area 43742 m?

Factor de /_\ con el aumento
planta mayor de la demanda

a cualquier $

otra fuente ‘ \I

E‘,} renovable I:I
comercial3 Menor []

GEARBOX
Type medium speed

Menor
produccién \_/1 intermitenciay
de CO, mayor prediccion HALIADE-X_14 Mw
en la potencia de L s i et knoperon
sa I |d a the world, with 220-meter rotor, 107-meter blade,
* leading capacity factor (61%), and digital capabilities,

that will help our customers find success in an
increasingly competitive environment.

14 MW capacity

I e »
1} d f i , ) | 220-meter rotor
i ! 107-meter long blades

éCual es el reto técnico?

260 meters high

00 ..

(

\=
I sy I

[5] https://www.vestas.com/en/products/offshore
[6] https://www.ge.com/renewableenergy/wind-
energy/offshore-wind/haliade-x-offshore-turbine
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Potencia del generador UNAM

éPara que sirve la caja de engranes en las turbinas edlicas?

La Potencia de salida en el generador es

una funcion de : 228
4 ) -
2 y AR £ 152
— 2 ) n 04 E
Pe —_ ﬁ kWASBgDSilSnTpS ﬁVElg'(t::ilaéjnde rps VOl l T d‘j 76
0
\. / 0 10 20
Volumen Potencia nominal [MW]|

Configuraciéony

conexion de los Campo generado 2 de
devanados del > por el inductor J
estator s,12.2
Densidad de ‘miento. 7.7
corriente lineal del nes, 19.1
estator. \ &trolador, 11.2
P Enfriamiento, 2.3 PZI;S'
124 Controlador, 4.1 ’

(a) Por inactividad (b) Por falla

[7] M D Reder, "Wind Turbine Failures Tackling current Problems in Fig 5. Motivo de paro de turbinas edlicas con caja de engranes’ .

Failure Data Analysis”, J. Phys.: Conf. Ser. 753 072027, 2016.
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Potencia del generador UNAM

éQué pasa si prescindimos de la caja de engranes en las turbinas
_ ' edlicas ?
Potencia de salida en el generador

2
T
) .
Pe = _\/i kwAngDsilsnrpS —> Velocidad de d'?::cgfr:r:fr::tcl)a
rotacion
turbinay el
Volumen generador
Configuraciony
conexion de los Campo generado
devanados del 5 por el inductor
estator e ~\
Densidad de
corriente lineal del Tl B Pe T l
estator. g X A H
SnTpS ol
. Y,
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Opciones tecno

Menor consumo

de tierras raras Mayor consumo I
de tierras raras TP AgByVy
Menor Mayor
dependenci - _
SPERAERER dependencia lfd 0

STATORCOILS turn the
rapidly rotating magnetic
fiedinto electricity.

THEINNER RING of permanent
magnets rotates quickly andin
the opposite direction of the
Tolor.Its magnetic fieldis
feflected in the stator coiks.

THE CENTRALRING
isattachedtothe
wind turbine's rotor.

THE OUTERRING
0f permanent magnets
ispartof the stator and
doesntrotate:

(a) (b)

Fig 6. (a) Cinta superconductora vs. cable de Cu para una potencia
equivalente transmitida® . (b) Comparacion del tamaiio de un
generador de imanes permanentes y un generador superconductor®1°

Fig 7. Diagrama esquematico del generador

+ Mayoer Eficiencia . e Y
e con pseudo-eje directo magnético®

=Repowering

[9] https://www.amsc.com/gridtec/amperium-hts-wire/
[10] https://ec.europa.eu/inea/en/horizon2020/projects/h2020-energy/wind/ecoswing
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Maduracién tecnoldgica del generador HTS
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[11] X. Song et al., "Designing and Basic Experimental Validation of the World's First MW-Class Direct-Drive Superconducting Wind Turbine
Generator," in IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 34, no. 4, pp. 2218-2225, Dec. 2019.
s Sta. Escuela de la 9
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¢Queé es un superconductor? UNAML

Conductor perfecto en CD Diamagnético perfecto en CD

T, <T,

— — _1
psc =0 Am
N N - — — —
E=-VW=p,.]=0 Bse = uoH + M = uoH(1 + x4 )=0
100 I N S———_—_ \
—> |Jcu|~ 1 — 5 [A/mm2] ;
% 10 ;
S 409 B8] : i
ke -—-Cu ‘
—E—Ag R
107 —4-SC|—> |[sc|~ 102 — 10* [A/mm?]
T T, Ts
Temperatura [K]
Fig 8. Resistividad de Cu, Ag y SC vs. Temperatura. Fig 9. Efecto Meissner en una pastilla superconductora.
s 5ta. Escuela de la 10
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La superconductividad es un fendmeno altamente no lineal.

Tipo| Tipo Il Psc = f (T, He, L)

H H
N A J ) J
Estado resistivo z Region
Estado resistivo H., . A ._.\ Je Resistiva
s s Region
2 :; 3 E Superconductora
<UD
Estado mixto 11 —
Hey e Je = f(Te, He)
Efecto Meissner Efecto Meissner : | i \ ‘ - T
. . Te
T. T T. T
b
(a) (b) ™y
. . H
Fig 11. (a) Respuesta de los superconductores tipo | y Il ante un campo
magnético. (b) Vortices de Abrikosov!? . Fig 10. Superficie critica de un superconductor.

[12] F.S. Wells, A. V. Pan, X. R. Wang, S. A. Fedoseev, and H. Hilgenkamp, “Analysis of low-field isotropic vortex glass
containing vortex groups in YBa2Cu307-x thin films visualized by scanning SQUID microscopy,” Sci. Rep., vol. 5, no. 1,2015.
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Materiales superconductores comerciales 2=

Superconductores de baja temperatura critica (LTS).
T. < 30 K NbTi (Niobio-Titanio); Nb;Sn (Niobio-Estafio)

PCS

Crystal Growth NMR

SRC (RIKEN)

ATLAS/LHC (CERN)

ASTROMAG (KEK) LHC

Fig 15. Diferentes cables LTS, https://www.furukawa.co.jp/.

[13] S. Nomura, T. Shintomi, S. Akita, T. Nitta, R. Shimada and S. Meguro, "Technical and Cost
Evaluation on SMES for Electric Power Compensation," in IEEE Transactions on Applied
Superconductivity, vol. 20, no. 3, pp. 1373-1378, June 2010

Reactor experimental
termonuclear
internacional (ITER).
https://www.iter.org/mac
h/Tokamak

Imagenes por resonancia
magnética (MRI).
https://spectrum.ieee.org/th
e-worlds-most-powerful-mri-
takes-shape

Resonancia magnética nuclear
(NMR).
https://newscenter.lbl.gov/201
1/05/17/nmr-no-magnets/

Colisionador de hadrones
(LHC).
https://home.cern/resource
s/brochure/knowledge-
sharing/Ihc-facts-and-figures
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Almacenamiento de
energia magnética con
superconductores (SMES)3.

ASTROMAG
ASSEMBLY

ASTROMAG.
https://aether.lbl.gov
/www/projects/astro

mag/
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Materiales superconductores comerciales [ s
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Superconductores de alta temperatura critica
(HTS) T, > 30 K.

sputtang
Silver Overlayer

Moo
(RE)BCO - HTS (epitaxial)

BADMagnetrn Spuftaring
Buffer Stack

Eoctropolshing
~02pm Substrate

(a) Diboruro de (b) Bismuto- (c) (Itrio o Gadolinio)-Bario
magnesio. (MgB2, estroncio-calcio- oxido de cobre ( (Re)BCO,
T,.=39 K)4. oxido de cobre T,=92 K )16,

(BSCCO, T,=108 K)*5

Fig 16. Diferentes cables y cintas HTS.

[14] https://www1.grc.nasa.gov/aeronautics/eap/technology/soft-magnetic-
materials/superconducting-wire-development/

[15] https://sumitomoelectric.com

[16] https://www.superpower-inc.com/specification.aspx

[17] https://www.furukawa.co.jp/en/rd/superconduct/smartgrid.html

Wind power generation

o O HTS power cable ZEES
Power station = DC HTS cable

Substation (,*"
. ¥

o A
Storage £ Smart Meter

ey
-

AT TTTTR

i

- A
Ll Commercial facilities
L and buildings

I Switching substation

— Overhead power
transmission line &

Recharging station
[

= 2:—'.‘.,‘_:"

Electric vehicles

s Flow Of electricity

------ Flow of information

275kV XLPE cable —
(Conventional cable)

Fig 17. Aplicaciones de los HTS comerciales?’.
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Topologias del generador HTS UNAM

Nucleo estator

Dientes estator

Devanado estator

Pantalla Electromagnética
Cuerpo del Polo

Nicleo de aire

Alta densidad de fujo
magnético @ @
Mayor longitud de cintas

Caracteristica de circuito

Nucleo rotor
Devanado SAT

Devanado SAT
Dewvanado de cobre
Hierro magnético
Escudo de cobre o aluminio

Nucleo estator

abierto lineal

Devanado del estator

¥e . . ' Pantalla electromagnética
Sistema Criogenico Imas

simple % /%
Menor peso. Momento de
inercia menor sﬁ ég ég

[18] Clive Lewis, “Direct drive superconducting wind generators”, Converteam UK Ltd., Rugby,
Warwickshire, UK, 2010

__ Cuerpo del Polo
Nucleo rotor
Devanado SAT

Fig 18. Topologias comunes en las maquinas rotativas
superconductoras 18,

SuptR 5ta. Escuela _de_ la 14
B — Superconductividad




INSTITUTO

Enfriamiento del devanado HTS UNAM

Topologias de enfriamiento en un generador HTS.

¢ Enfriamiento lento.

o Slip ring _@_ﬂ high power density s . .7z
N— F@E{ 4 - self-sustaining thermal ¢ Desinstalacion completa del rotor en caso de falla.
S \ e stator with Cu cQils ;< 1ation vacuum p
L'_ Rotary coupling 4 Tif g . . s .

o --‘ _ * Menor inercia térmica.

' rotor with
O HTS coils . . L
"5 * Menos susceptible a deformaciones mecanicas
| or fallas.
o ) Flevirical cables Refrigeration Cryogen HTS P
e 7L System Transfer Field . 4 cold head ) . ) ) _
e Coupling Coil working gas pipes, compressor in nacelle * Sistema criogénico relativamente mas sencillo
s /Cryogenic He gas ° Mayor inercia térmica.
Steinless-steel

O jacket  O-rings
© h \ N\ * Mas susceptible a deformaciones mecanicas por
— \ b fallas.
(O HTS | | ~.Mliron core

U coil | 1

“ . \ * Sistema criogénico y de suspension complejo

o I N L

+ FRP rods * Enfriamiento rapido.

O 18 :‘_m: ‘fm mmt Va(célun: \_/elssels

all of vacuum ontaining . ., .
oc vessel (iron-core side) HTS coils) * Desinstalacion parcial del rotor en caso de falla.

[19] Anne Bergen?, Rasmus Andersen?, Markus Bauer3, Hermann Boy?, Marcel ter Brake?, Patrick Brutsaert®, Carsten Bihrer®, Marc Dhallé?, Jesper Hansen?, Herman ten Kate'Design and in-field testing of the
world's first ReBCO rotor for a 3.6 MW wind generator,” Superconductor Science and Technology, Volume 32, Number 12, 2019.

[20] K. J. Song, S. H. Yang, G. P. Choi, J. Lim and C. Park, "The Magnetic Properties of Several HTS GdBCO-Coated Conductors," in IEEE Transactions on Applied Superconductivity, vol. 29, no. 5, pp. 1-4, Aug. 2019.
[21] “Realization of a large-scale superconducting generator for a wind power generation system”, Changwon National University.
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Ley de potencia E-J
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Je \Uc
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Factor de potencia
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Modelado del generador HTS ONAM

Meétodo de los elementos finitos (MEF) Método de parametros concentrados (MPC)

Caracterizar la esencia de la fisica del superconductor
simplificando el fendmeno distribuido en uno discreto.

2
Ea—r+daa—r+?-[:-r:?T--:TT +y)+p-VT+ar =f

a2 Cdt
7]
Sl &

Sta. Escuela de la 17
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Modelado del devanado HTS por el MPC UNAM

Acoplamiento multifisico usando el MPC

Ploss,k (isc,kr im,k)

/ Cooling Cooling Inner box \
tube LN2 plate f

Miin A ((mim})) .

T
]

7\ ;l . Outer box  Electromagnetic Multilayer insulation
l.m,k :I}I . shield and vacuum chambe
Rm,k(Tm,k) "I 3 A
’ — A

i y ‘E.-i'~ 9 Ikﬂl(lr) * 1'T/‘_1
, . i : o A5 | i ¢ 50 t A
\ Modelo eléctrico / Tk o (10 ': Phitalk ivcapl 1 iiw
’ 6 o x y | Tl = +C/ PL 4. Tt A
el . S R

b / \ ) b/a " 6. Tfr

o Modelo térmico
Modelo magnético
Sotn Sta. Escuela de la 18
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Modelado eléctrico del devanado HTS UNAM

Ry 1 (T) = Equivalente del paralelo de
las capas metalicas por vuelta

Modelo eléctrico
- j R T B lsc k
. sc,k —psck( sc,k» sc'lsck)A
. R (isck, Tsck, B Sc,k
ls(:,k —» sc,k( SC,K 7 SC,K 7 )
1 .
fd—p Se aplica la LVK para cada vuelta
4 N
im,k _> I * .
R (T ) gck + V Rm,k (tsc.x — ta) = 0
¢,k
Fig 19. Diagrama equivalente paralelo por cada vuelta \ ’ y
entre las capas metalicas y la capa superconductora
c%m 5ta. Escuela de la 19
27/11/2021 e Superconductividad
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Modelado termo-eléctrico del devanado HTS UNAM

Cooling Cooling e = o Tess
tube LN2 plate / Tar Qat.coz v Qs Qe
[ ]] .: Q | :1 F Y r s e T;.: F Y = ::%T:'
[I]]]]]]]]]]]]]]]ﬂ]]]]]]] T Q1= Qzz Qe Tes Tt Qo= Qe Tz
@, UL; T L I T Toe [Tee | oo |Toe | Q TT (=77
| ' , _ , Q=
\O““” o Eleegneli: i vacuum chambe ) Qg Qe Q| Qez| Qs s Ta
:Q = "’ °T= ’ ‘ ol i
T—_’.' Q;:_—_:_' Qe Qz_._,x° Tt «—
Fig 20. Submodelos utilizados para representar la transferencia de calor en el cridstato
modular.
Utilizando el analisis nodal R., = Lse Con = pV, ctV(T) P — 2R
, th — Lth(TYA th = PVol p loss,k = gtk
basado en la LCK y el método (T)Asc

de Euler explicito

1 A
THHAL= (Ecucﬁ) - ( - O T+ oGl +Pip)

o 5ta. Escuela _de_ la 20
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Modelado magnetico del devanado HTS UNAM

El modelo magnetico esta basado en un OB
s e o . . o VXPSC(VXT):——
analisis del elemento finito utilizando |13 — ot
. 7 _ 7 1
formulaciéon T-A homogénea. Vx - (VxA)=J
7
: Ly
e/, =03750 e/, = 06563 t/, = 09375 ‘/j,=13590 . g+
= 900 = 1
% — — Z— N 0.5
Z 600 ( H £ II | 7 »
2-300 J ‘ | ‘ | | I ‘ ‘ ‘ j:“_ LRLRLA L _‘““ ‘ ':':"::ﬁ"- O0 5
% pEE T T et il et “j.*'*-—---_---- T :T—:-::'---:- - 1, e
= 0 X . ) = Z -1
0.2 0.4_ 0.6 0.8 = — y : e
Time (s) ——— V -1.37
(a) (b)
Fig 21. (a) Corriente de transporte utilizada para la Fig 22. Distribuciones de flu.jo magnético _y de densidad de corriente <.1entro y fuera del devanado
. .. . . ‘o para diferentes corrientes de transporte normalizadas.
simulacion. (b) Distribuciones del flujo magnético y de
densidad de corriente en la seccion de un polo del
generador.
S 5ta. Escuela de la 21
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Modelado magnetico del devanado HTS UNAM

0.5 SRR ERCCEREERAE
0.4
. Jsc{Jc=0.7 Jsc:’Jc=0.7 _ 0.3
R e e i °
£ o P ] Eerm==s S 0.2} ,
e ! : -6-Linear elements
: E E 0.1} -B-Quadratic elements| 1
g 3 i ' - , . —*Curve fitting
= ) S ———— m— 0 i 0 . : :
02 01 04 07 1 13 02 01 04 07 1 13 150 300 450 600 750 900
Normalized current density Normalized current density Transport current (A)
(a) I; = 115 (A) (b) It = 194 (A) (a)
0.5 ’ SaTelatatatelelslalatelel
. JsclJe=0.7 1o _ _ JscllJc=0_.7
E l 3 : 0.4
E9 : E® i
% 5 ! g Py O — ! 3 0.3 » 1
= i ! | - I - e ——ny |
g 3T TN ' e - i 0.2} 1
e o _ e : _ -6-Linear elements ‘
°02 01 04 07 1 13 ®02 01 04 07 1 13 017 -B-Quadratic elements|
Normalized current density Normalized current density 0t —*—Curve fitting ‘
() I =274 (A) (d) T = 353 (A) 150 300 450 600 750 900
Transport current (A)
Fig 22. Distribuciones de flujo magnético y de densidad de corriente dentro y fuera (b)

del devanado para diferentes corrientes de transporte normalizadas. . .. . )
Fig 23. Fraccion del ancho de la cinta por donde circulan

los frentes de corriente en el devanado superconductor.
(a) Frente superior. (b) Frente inferior

o 5ta. Escuela _de_ la 29
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Modelado magnético del devanado HTS [ &k

lya == x(1 + 1+ '
wa =7 ¥(1+mua) (10 +JA- Shu,d>

le = (1 — ke (Ur) — kcu(IT))

Aya = xmy qlaxiar Ac = Xlgyial
Fig 24. Diagrama de reluctancias en el interior del devanado
superconductor
( )
R = Ly (I¢) R = La(lt) R = Le(I¢)
u - ada — c —
_ toAy (1) toAq () toAc (1) )
Sta. E lade |
27/11/2021 & E e 23
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Modelado magnético del devanado HTS UNAM

T
' — 2
1 |4 Acyea = 2 X"My q
—1 " — mu kcu (IT)
<.
| | I ' —
\ Aeu ! Aene = Ay +4eq
Aet [] .I-:C [] a
l | Ay = ab(key (7)) + keqg(U7))
JI - L \ 1 eld l )
\I‘;l—:ﬁl/
ﬂll v de (IT) 7 ~\
< > Aenc(x)
b K mmx — A, N f It
Fig 25. Areas encerradas por los frentes de corriente dentro del \ y
devanado superconductor.
Sta. E lade |
27/11/2021 . =SB € 24
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Modelado magnetico del devanado HTS UNAM

0.8
0.7
0.6
0.5 —MEC 4| l-wmeC
3l 'e'COMSOL -9-COMSOL
0.4 = =3/
>

0.3 g , Z
0.2 3 S 2

5 5
0.1 T TR

0P ¥
me x 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
¢x — ! Transport current [A] Transport current [A]
Fig 26. Comparacion de la densidad de flujo magnético entre COMSOL y el circuito
magnético equivalente. (a) Para un stack de espesor b. (b) Para un stack de espesor 2.5b
d¢x ~ ¢xf o ¢xf—1
B = dd)x N ¢xf R ¢xf—1
dA laxial(y(xf) _ y(xf—l))
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Rotor iron

Utilizando el analisis de
malla basado en la LVK
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Modelado del generador HTS en dgO UNAM

Modelo en el marco
de referencia dqO
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400 . . -
N Existen 3 periodos principales
= o0l en los transitorios del estator
= . Envolvente de la

0 * Caso1: in im(7) corriente en la fase A
00 10! ) ) T T Maquina convencional
(a) Field current (b) Rotor speed im(f) = Ai"e"T + Al,
900 . . = 8 = 0 0
= 6 —aff  * Caso2:
= 800 = 4 —h , . : : .y
= 3 oL Q2 Maquina HTS con amortiguamiento (sin transicion de estado)
< 700} = 0 e Caso 3:
Taws|| 2 9
600 L e Y ST — Maquina HTS sin amortiguamiento (con transicion de estado
: 100 10! 102 109 10! 107 a & ( )
Time (s) Time (s)

Fig 27. Comportamiento de un generador convencional y uno HTS cuando
ocurre una falla trifasica en las terminales del estator 24,

[22] A. Baez-Mufioz, F. Trillaud, J. R. Rodriguez-Rodriguez, L. M. Castro and R. Escarela-Perez, "Thermoelectromagnetic Lumped-Parameter Model of High Temperature Superconductor Generators for
Transient Stability Analysis," in IEEE Transactions on Applied Superconductivity, vol. 31, no. 5, pp. 1-5, Aug. 2021, Art no. 5201705, doi: 10.1109/TASC.2021.3060696.
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Conclusiones y trabajo futuro

La maquina superconductora es una opcion atractiva para el desarrollo de la energia edlica
mar-adentro.

De igual forma la maquina superconductora podria ser una opcidon viable para
repotencializar los parques edlicos aprovechando el decomisionamiento préximo de
pargues edlicos en algunos lugares del mundo.

Es fundamental investigar el comportamiento transitorio de las maquinas HTS con el fin de
garantizar una operacion confiable y segura para el SEP.

Es necesario implementar el modelo desarrollado conectado a un convertidor de potencia
de plena escala y estudiar la interaccion entre el generador HTS y la red eléctrica.
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