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1. Introduccion

Con este proyecto continto el trabajo que se ha realizado en forma de proyectos fin
de carrera en torno al «Prototipo de volante de inercia levitado mediante

superconductores» iniciado por Pedro J. Lambea [Bibliografia: 3].

El trabajo realizado en esta memoria parte de la necesidad de reducir las fuertes
oscilaciones que sufre el volante de inercia cuando trabaja a bajas velocidades y a
mejorar la levitacion del rotor. Un volante de inercia es un elemento mecanico pasivo

que aporta al sistema una inercia adicional, permitiendo almacenar energia cinética.

Para resolver el problema de la estabilidad radial, se propuso la instalacion de unos
cojinetes radiales magnéticos en el prototipo. La instalacion de un cojinete de esta clase
trae fuerzas indeseadas en el eje axial, por lo que fue necesario realizar primero una
simulacién numérica para conocer cuan grandes serian estas fuerzas y también unos
ensayos de traccion sobre el superconductor inferior del prototipo, con el fin de saber si

podria compensar las fuerzas axiales del cojinete.

El problema de la levitacion fue estudiado aprovechando las graficas de fuerzas
obtenidas en los ensayos de traccion antes citados. Mediante el estudio de rigideces se
calculd la posicion 6ptima a la que deberia instalarse el rotor en la maquina, para poder

aprovechar al maximo las fuerzas de los superconductores.

Los objetivos de este proyecto estan expuestos mas detalladamente en el siguiente

capitulo.

En los capitulos 3 y 4 se explican las bases del prototipo de volante de inercia sobre
el que se trabaja en esta memoria. Desde su especial manera de trabajar mediante

superconductores, pasando por sus partes, hasta su funcionamiento.

El estudio de la estabilidad mediante cojinetes magnéticos se encuentra en el
capitulo 5. Aqui es donde se encuentra la simulacién numérica de los campos
magnéticos y las fuerzas axiales que generan los cojinetes magnéticos radiales que se

propone instalar.

Los capitulos 6 y 7 alojan, respectivamente, los distintos ensayos de fuerzas sobre el
superconductor y el estudio, a través de la informacién recogida en los ensayos, de la
posicion éptima del rotor. El capitulo 8 contiene las conclusiones obtenidas al juntar los

estudios realizados sobre el cojinete radial y sobre los superconductores.



2. Objetivos

El objetivo del proyecto es el de conseguir una mejor levitacion del volante de
inercia y el mejorar la estabilidad radial del rotor. Cuando el prototipo opera a bajas
velocidades es inestable y requiere apoyo de un cojinete mecanico para el arranque y
parada. La estabilidad que buscamos tiene que ser tanto radial como axial. Para esto
he estudiado la posicion éptima del rotor en el prototipo y la conveniencia de la
instalacion de cojinetes radiales magnéticos, basados en imanes permanentes

anulares coaxiales, colocados uno en la parte movil y otro en la estatica.
Para alcanzar estos objetivos, fue necesario fijar ciertos objetivos secundarios :

o La programacion de una simulacion numérica que calcule las fuerzas axiales
qgue generan los cojinetes radiales, del tipo estudiado (anulares coaxiales) sobre el
rotor cuando este salga de su posicion de equilibrio axial.

o El andlisis mediante una simulacién numérica de una posible alternativa al
disefo de cojinetes magnéticos propuesto.

o El estudio de la fuerza de atraccion y repulsién axial que produce el
superconductor cuando se enfria a distintas distancias del iman de levitacion. Esto es
importante para saber si los cojinetes utilizados, basados en un superconductor-iman,
son capaces de contrarrestar las fuerzas axiales de los cojinetes radiales y para
estimar la posicion 6ptima del rotor.

) El estudio experimental de las fuerzas radiales que ejerce el superconductor
sobre el iman de levitacion. Esto sera importante para averiguar cuanto contribuye el

superconductor en la estabilidad axial.



3. Cojinetes magnéticos

Para comprender nuestra decision de trabajar en este proyecto sobre cojinetes
magnéticos, necesitamos adentrarnos en qué son y su funcion en la maquina.

Desde que Samuel Earnshaw demostrara en 1842 que no se puede estabilizar
un iman en una posicion fija utilizando exclusivamente otros imanes permanentes.
Esto significa que puede conseguirse un equilibrio estable frente a pequefos
desplazamientos en ciertas direcciones, pero a costa de inestabilidad en otras.

Esto no impidié la publicacion de patentes conscientes de las limitaciones de
dichas estabilizaciones, que comenzaron a aparecer durante el Proyecto Manhattan
(1942-1946), en las que se trabajaba en la estabilizacion radial de las centrifugadoras
de enriquecimiento de is6topos (empleados para fabricar bombas atémicas) mediante
bobinas. [Bibl.10] Esto supuso un salto cualitativo sobre los imanes permanentes, ya
que mediante el uso de electroimanes puede controlarse activamente el campo
magnético generado.

Aun asi, hizo falta esperar a la revolucién de la electronica para poder controlar
con eficacia las bobinas generadoras de campo magnético mediante circuitos de
regulacién automatica, que dependiendo de la posicidén del cuerpo a estabilizar,

aplican un campo u otro.

3.1. Estado actual de la tecnologia

Para la estabilizacion de un rotor se han propuesto a lo largo de la historia
distintas soluciones. La principal y mas usada hoy en dia es mediante un bobinado
gue mantiene un campo regulado mediante un controlador que se guia por la posicién

del rotor.

Nosotros, en cambio, nos centramos en este proyecto en otra alternativa: los
cojinetes por levitacién mediante superconductores (ver capitulo 4.2. para conocer su

funcionamiento). Esta alternativa posee ciertas cualidades que la hacen especial:

e No necesita un sistema de control automatico. Los propios superconductores
regulan el campo en funcion de la posicién del rotor del volante de inercia.

e Puede seguir trabajando en el caso de que se diera un fallo eléctrico que
privara al sistema de su alimentacion. Solo necesita mantener los
superconductores a una temperatura por debajo de 94K.

¢ No necesita ningun sistema de lubricacién ya que, al igual que el resto de los

cojinetes magnéticos, no hay rozamientos fisicos debido a que el rotor esta



levitando. Si ademas se opera en vacio, se anula incluso la friccion causada

por el aire. Es por esto por lo que también necesita menor mantenimiento.

Por otro lado, trae también inconvenientes que es necesario tener en cuenta:

e Los superconductores ofrecen menos fuerzas que los imanes de neodimio [ver
Anexos 9.7.], por lo que necesitaremos instalar muchos para ofrecer las
mismas fuerzas que los imanes.

e Los superconductores son elementos muy caros. Un disco de YBCO es 100
veces mas caro que un iman de neodimio del mismo tamafo.

e Las bajas temperaturas a las que hay que operar para con los
superconductores conlleva restricciones en el disefo: aislamiento térmico,

rigideces en materiales muy frios, sistema de refrigeracion...

Esta es la linea que han seguido ciertas investigaciones desde los afios 90,
cuando aprovechando dichas ventajas, se pudo poner pequefios rotores a velocidades
superiores a las 100.000 rpm. [Bibl.12]

La universidad de Cambridge disefid en 1999 un prototipo de volante de inercia de
40kg que levitaba gracias a 20 pastillas YBCO a 50.000 rpm. La misma universidad
consiguio en el 2001 un prototipo motor-generador, que era capaz de devolver 2kW a
19.000 r.p.m., aunque podia llegar a trabajar a 28.000 rpm. [Bibl.13] Puede verse un
esquema de este prototipo en la Figura 1.

%

Otro prototipo interesante que adopté

Superconductores.

esta idea de levitacion fue desarrollado en
Tmanes permanentes. @] 2003 en los laboratorios de Morioka, en
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Fig. 1 — Seccion de un volante de

inercia sostenido por
superconductores

- - e A e e e -



Quizas el prototipo mas interesante sea el que terminé Boeing en el 2010, capaz
de ofrecer 5kWh, pudiendo dar hasta 3kW. [Bibl. 15] Nos interesa este modelo por su
manera de situar los superconductores en el prototipo, que pasan a estar aqui en el
rotor. Esta llamativa configuracién tiene como ventaja que aprovecha mejor los

superconductores, al aprovechar ambos lados.
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A través de sus estudios sobre sus prototipos, Boeing demostrd que la levitacion
mediante superconductores podia conservar la energia tan bien como una bateria.
Satisfechos por sus resultados, instalaron este volante en un pueblo de Alaska, con el
fin de sustituir al generador secundario que entraba en funcionamiento para cubrir la
demanda cuando se producian picos. Al afio de ser instalado, habian conseguido
ahorrar 80,000$ en combustible y reducir el mantenimiento del generador a la mitad
[Bibl.16]. Poder llegar a mantener tan bien la energia en el volante, sin apenas
pérdidas, es la base de este proyecto. Para mas informacion sobre este prototipo:
Anexos 9.6.



4. El prototipo del volante de inercia

4.1. ;Qué es un volante de inercia?

Un volante de inercia es un elemento mecanico pasivo que aporta al sistema una
inercia adicional de modo que le permite almacenar energia cinética. El volante
continda su movimiento por inercia cuando cesa el par motor que lo propulsa, por lo
que se opone a las aceleraciones bruscas en un movimiento rotativo. Esta propiedad
es muy util para alimentar una red eléctrica cuando se da un pico de consumo: en ese
momento se le puede sustraer su energia cinética y devolverla a la red. [Anexos 9.6.]

En el prototipo con el que se trabaja en este proyecto, el volante de inercia es el
rotor de jaula de ardilla de un motor trifasico. El tamafo y peso del rotor son muy
limitados, por lo que el momento de inercia actual (y por lo tanto, la energia cinética de
este) es también limitado. Esto es debido a que la energia cinética conservada en un
cuerpo rigido que rota es directamente proporcional a la masa de este, cuadraticamente
al radio que abarca esta respecto al eje de revolucién y cuadraticamente proporcional a
la velocidad angular [Bibl. 8: pag. 297]. Esto quiere decir que para dos volantes de
inercia de la misma masa, almacenara mayor energia el que sea mas ancho. Habra que
tener también en cuenta la limitacion que conlleva la rigidez de un material, para evitar
torsiones y la destruccion del volante a altas velocidades.

Ahora mismo podria dar 1W de potencia durante 8 segundos [Bibl. 3: pag. 58].

Se espera poder incluir algun dia en el rotor un disco de considerable radio y masa
para poder almacenar mayor energia cinética y poder incluso llegar a sustraer energia
de este para poder aprovecharla en algun sistema eléctrico mediante la instalacion de

un generador.

4.2. Funcionamiento del prototipo

YBCO SUP.

‘ Nuestro volante de inercia esta suspendido
magnéticamente por dos superconductores “YBCO”
(Ilamados asi por sus componentes: Itrio, Bario y

VOLANTE DE INERCIA o . .
Oxido de Cobre) de tipo 2 que interactuan con unos
imanes situados a ambos extremos del volante de
inercia. Esta levitacién tiene como fin el eliminar
: : fricciones mecanicas que frenarian al volante hasta

pararlo.

Fig.2 — Esquema de nuestro
prototipo



La levitacion se debe a una propiedad que tienen los superconductores que les
permite atrapar campos magnéticos y “memorizarlos” en su interior a base de vértices
(también llamados fluxones). Los fluxones son pequefias regiones donde circulan unas

corrientes que mantienen un campo magnético.

Cuando un superconductor en presencia de un iman atrapa el campo de éste y,
por ejemplo, se aleja el iman, comienzan a aparecer fuerzas en sentido contrario al

desplazamiento sobre el iman.

Esto se debe a que el superconductor comienza a generar unas elevadas
corrientes internas que se opondran a la variacion de campo magnético, lo que se
traduce en una fuerza de atraccion mutua. Si se acercara el iman sucederia lo mismo,
salvo que en este caso se trataria de repulsion. La posicién en la que se encuentre el
iman respecto del superconductor en el momento del enfriado es un punto de equilibrio
estable. Debido a que esta fuerza (atraccion/repulsion) se da tanto para variaciones
radiales como axiales, se puede decir que el sistema es totalmente estable, volviendo

siempre a la posicion de equilibrio después de una pequeina perturbacion.

Esta propiedad es aprovechada en los dos extremos del volante de inercia,
donde se han colocado dos imanes de NdFeB (llamados “imanes de levitacién” en
esta memoria) a una distancia relativamente cercana de los dos superconductores. De
esta manera tenemos, en teoria, una estabilidad en todas las direcciones y una

levitacion sin rozamientos.



4.3. Estado inicial del prototipo

El prototipo de volante de inercia con
el que se ha trabajado en este proyecto es
practicamente igual al que dej6 el anterior
alumno que trabajo en él (Alberto Aparicio,
[Bibl. 2]) El prototipo consiste en las

siguientes partes:

e Un motor trifasico. Lo que ahora
consideramos como el volante de inercia
(o la parte que contiene la mayor parte del
momento de inercia) es el rotor de este.
Fue disefiado en el proyecto de Pedro J.
Lambea [Bibl. 3: pag. 40]. El estator de

Fig. 3 — Fotografia de nuestro prototipo
éste aparece en la Figura 4. en funcionamiento

e Una caja de acomodacion. En ella se encuentra una placa de acomodacion de
sefales y otra del sensor de velocidad. Su funcion es informar al microcontroaldor
de la velocidad del rotor. [Bibl. 2 : pag.65]

e La caja del microcontrolador. Desde aqui se controla el volante. Como entrada
tiene la sefal de la caja de acomodacién. Sus salidas dan a la pantalla del
microcontrolador, la caja de relés y a la pinza que sujeta al rotor del volante
mediante un opto acoplador. [Bibl. 2 : pag.9]

e La caja de relés. Los relés estan para abrir o cortar la sefal del variador de
frecuencia encargado de hacer girar el motor. [Bibl. 2 : pag.64]

o El variador de frecuencia. Es el encargado de alimentar al motor trifasico. En él se
puede fijar la frecuencia a la que funcionara el motor (y por lo tanto la velocidad a la
que el motor trabaja) y controlar los picos de corriente a la hora de arrancar el motor
(evitando que el motor reciba danos). El variador de frecuencia siempre estara
funcionando ya que no esta conectado directamente al microcontrolador. ElI micro
solo puede cortar la sefial del variador mediante los relés, si se desea apagar el
variador hay que accionar manualmente su botdn de apagado. El variador se
alimenta directamente de la red (230V — 50Hz) [Bibl. 2 : pag.58]

e La pinza eléctrica. Es necesaria para sostener el rotor cuando los superconductores
del volante de inercia no estan funcionando y son incapaces de generar fuerzas que
lo hagan levitar. Las pinzas se activan al encender el micro y solo se soltaran cuando

el rotor supere las 2200 rpm. [Bibl. 2 : pag.40] Figura 6.



La fuente de alimentacidn. Es la encargada de alimentar a la pinza eléctrica y al
microcontrolador. Al igual que el variador de frecuencia, esta conectada
directamente a la red eléctrica. [Bibl. 2 : pag.56]

El sensor de velocidad. Situado justo frente al rotor. Es de tipo fotoeléctrico y

funciona por infrarrojos. [Bibl. 2 : pag.36]

Fig. 4 — Estator del motor Fig.5 — Caja del variador de frecuencia

Fig. 7 — Pinza eléctrica del rotor Fig. 6 — Caja de control

Poco después de acabar A.Aparicio el proyecto, el Servicio de Instrumentacién
Electrénica de la universidad realizé ciertas modificaciones a los elementos

electronicos exteriores que diseno:

¢ El microcontrolador, la acomodacion y la fuente de alimentacion fueron
almacenados en una caja (Figura 7). En esta memoria la llamaremos “Caja de
control’. Desde la caja se puede iniciar el volante y controlar el estado de este
mediante la pantalla del microcontrolador.

¢ Al variador de frecuencia se le anadieron unos contactores eléctricos que
sustituyeron a los relés que us6 A.Aparicio. Estos fueron almacenados en la misma

caja metalica (Figura 5). En esta memoria la llamaremos “Caja del variador”. La



caja del variador recibe érdenes de la caja de control y esta conectada con el
estator del volante de inercia. Desde la caja del variador se puede controlar la

frecuencia del motor y hacer paradas de emergencia.

Fig. 8 — Perfil de la caja del variador

Hay que comentar también que las conexiones fueron también cambiadas en el
taller para facilitar el montaje del prototipo. Como se ve en la Figura 8, cada conexién
tiene su propio enchufe (de 2,3 y 4 orificios), que impide realizar montajes erréneos y

comprometer el funcionamiento del prototipo.

Nota: Salvo que sea estrictamente necesario, no es recomendable desconectar
el cable de alimentacion de la pinza eléctrica, puesto que resulta muy dificil volver a

conectarlo de nuevo.



5. Simulacién numérica de los cojinetes magnéticos

radiales utilizados

Para estabilizar el rotor radialmente se plantea la posibilidad de instalar unos
cojinetes magnéticos radiales que dispone el departamento de Ingenieria Eléctrica. El
problema con estos cojinetes son las fuerzas que aportan al rotor cuando este sufre
una alteracion axial y desplaza el cojinete interior respecto del exterior. Si estas
fuerzas superan la capacidad de repulsion/atraccion de los superconductores
tendremos un impacto del rotor contra estos.

Para poder hallar la fuerza que produciran estos cojinetes se ha realizado una
simulacién a ordenador con un programa de elementos finitos (FEMM) [Bibl. 1] en dos
dimensiones, controlado desde un programa de calculo numérico (QtOctave)
[Linkografia: 3] en la que se calculan las fuerzas que estos producen cuando el rotor
se desplaza de su posicion de equilibrio en direccion axial.

Se han seleccionado los programas anteriormente citados para la realizacion de
las simulaciones presentadas en este proyecto por ser software libre y por ser

utilizados en la bibliografia moderna. [Link: 5][Link: 6]

5.1. Descripcion

Octave es un paquete de calculo numérico (un software libre, similar al conocido
programa comercial Matlab) con un lenguaje de programacion propio que permite
automatizar secuencias de célculo.

Ademas el programa de célculo numérico de campos electromagnéticos por
elementos finitos dispone de una serie de rutinas que permiten controlar todos sus
comandos desde el lenguaje de Octave.

En este proyecto he desarrollado un programa de Octave que permite simular
cojinetes del tipo descrito anteriormente de forma parametrizada (es decir
introduciendo en un fichero de texto (Datos.m) las caracteristicas geométricas y de
materiales deseadas).

El programa permite realizar de forma automatizada, en una sucesioén de
simulaciones en las que se va alterando poco a poco la situacién de los componentes
magnéticos del rotor para poder calcular las fuerzas entre estos cuando se dan
variaciones axiales. Se han hecho tres tipos de simulaciones:

¢ Contando solo los cojinetes radiales, sin ninguna otra influencia magnética

sobre ellos. (Ambos con el norte situado en la parte superior)



¢ Anadiendo el iman de levitacion inferior a la anterior simulacion con el norte de
este en su parte superior (Considerando que los rodamientos se afadiran en la
parte inferior del rotor y, por lo tanto, seran influidos por éste)

e Invirtiendo la posicion del iman de levitaciéon. Sera igual al caso anterior salvo

que ahora sera el sur quien esté en la parte superior.

Dada la simetria de revolucién del problema a resolver, realizaremos un modelo
2D axisimétrico. Esto nos da un calculo mas rapido y procesa todo mas rapidamente
que en 3D, pero lleva la desventaja de no poder desarrollar disefios que no sean
simétricos en torno al eje. Esto quiere decir que si, por ejemplo, se decidiera acercar el
rodamiento magnético interior (ver Figura 11), por una desestabilizacién del rotor de
nuestro volante, hacia el rodamiento exterior, FEMM lo interpretaria como que el

rodamiento interior tiene un radio mayor.

Esta manera de trabajar sobre cuerpos magnéticos se puede observar en la
Figura 9, donde muestra como quedarian los campos magnéticos en 2D. En la figura
también se puede ver como quedarian nuestros cojinetes magnéticos anulares (dos
rectangulos amarillos superiores) y del iman de levitacion (rectangulo amarillo inferior)
en FEMM. Para comprender mejor el disefo, observe la Figura 11, que seria el

resultado de revolucionar la seccién 2D de la Figura 9.
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Fig. 9 — Simulacidén electromagnética procesada por FEMM
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| CiyDocuments and SettingstAdmin|EscritoriolAlbertol UnitPFC|RodamisntoQoctave Version estable 30 DiciRodamisntos.m

1
2 % RODAMIENTOS MAGNETICOS
3

4
5 %Este es el programa principal. Se encatga de estudiar las interacciones entre unos rodamientos magneticos cuando estos sufren perturbaciones.

6% Tras unas ligeros ajustes entra en un FOR en el que se primero se traza el problema (en una funcion), se materaliza después (en otra funcidn) v se

vl &l pragrama principal para analiar,

7

8 YAJUSTES INICIALES [ ABRIMOS FEMM
9
10

11

12 global Coord; %:Estas variables son compartidas con las funciones
13 global Mat;

14 global contadar;

15

16 % Afiadimos a OCTAYE la ruta de los ficheros m del FEMM

17

16 addpath{"C:\archivos de programalifemm4aziimfiles"); % Directorio de ficheras FEMM

19 ed("C:1|Documents and Settings!Admint|Escribariol| AlbertoliLini|PFCYiRadamientoact avelyYersion estable 30 Dic'); %Aqui guardo mi simulacion
20Datos *:Fichero de coordenadas v propiedades <Datos.m>

21 Trazado %:Fichera de trazado de elementos v frontera <Trazada.m>

22 Materializado %:Fichero de Materiales <Materializado.m =

23

24
25 printf{"abrisndn FEMM (Iniciando conexidn de Octave a FEMM.. \n");

26
27 openfemm % Abrimas el FEMM

28
23 printf{"Creando documento de FEMM para simulacion magnética. .. \n");
30

Fig. 10 — Interfaz de QtOctave

Mientras que FEMM se encarga del célculo sobre elementos finitos en la
simulacién magnética, Octave se encarga de dirigir las acciones de FEMM mediante la
ejecucion de las lineas de cdodigo (a través de un intérprete). En la Figura 10 se puede
ver como queda un fichero de texto para Octave, cuando abre nuestro programa
principal (Rodamientos.m), sin ejecutarlo aun. Tras esto, solo haria falta enviar el
codigo a Octave y FEMM comenzaria a trabajar. En este proyecto se maneja Octave
mediante el entorno grafico Qtoctave, por considerarlo un entorno mas amigable al
programador, aunque puede utilizarse directamente Octave desde la linea de

comandos con los ficheros de cédigo en modo texto.



5.1.1. Diagrama de flujo del programa
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5.1.2.Resumen del diagrama de flujo

El programa inicia al ejecutar el cédigo del archivo “Rodamientos.m” (Anexos
9.9.) en QtOctave. Los ajustes que anteceden a la ejecucion de FEMM son para
establecer las direcciones de los ficheros de FEMM y de nuestros ficheros que

contienen el resto del programa.

Tras esto se procedera a entrar en un bucle, en el que se iran desplazando los
elementos magnéticos del rotor un milimetro (aunque esta medida puede ser
cambiada por el usuario) cada vez que se llegue al final del ciclo, para salir del bucle
cuando se considere que ya se ha movido lo suficiente como para que las fuerzas

resultantes comiencen a caer (en nuestro caso 9 mm).

Una vez entrados en el bucle, el programa abre el fichero “Trazado.m” (Anexos
9.10.), que nos sirve para ejecutar la funcion Dibujar(). Esta funcién se encarga de
trazar los elementos encontrados en la Figura 13, que nos serviran para delimitar los
componentes magnéticos y la frontera. Estos valores se encuentran parametrizados
en el fichero “Datos.m” (Anexos 9.12.), para poder editar la simulacién a gusto del

usuario. (Para saber mas, consultar capitulo 5.2.2.)

Tras esto, el fichero “Materializado.m” (Anexos 9.11.) es abierto para ejecutar la
funcidon Materiales(). Aqui establecemos las propiedades de los materiales que se van
a usar y se define el material de cada elemento de la simulacién. Esto ultimo se hace
en las etiquetas de material, posicionadas siempre, en el caso de que formen parte de
los elementos magnéticos desplazados, en el centro del elemento. Conseguimos que
esten centradas las etiquetas actualizando su posicion cada vez que se mueve el

rotor.

Una vez establecidos todos los parametros de la simulacién, se procede al
guardado y analisis: FEMM guarda, analiza la simulacion y carga la solucién. Sobre
este resultado, selecciona los bloques del rotor (anillo interior e iman de levitacion) y
mide la fuerza a la que son sometidos, guardandola en un vector. El vector contendra
al final de la simulacion una sucesion de fuerzas ordenadas en funcidn de la posicion

del rotor en ese momento.



5.2. Funcionamiento interno

Para la realizacion de esta
simulacion hay que comentar
primero como estarian situados
los cojinetes magnéticos radiales
(marcados en azul en la Figura
17) respecto del volante de

inercia.

Para su correcto
funcionamiento, el anillo interior
del cojinete ha de ser solidario al
rotor del motor (marcado en gris
en la Figura 11) y el anillo exterior
ha de estar perfectamente
alineado con su homdlogo

interior.

Fig. 11 - Esquema de los rodamientos magnéticos

Solidario con el rotor esta también el iman de levitacién inferior (marcado en rojo

en la Figura 11), que al estar tan cercano al cojinete, influye magnéticamente sobre

este. Por ello tenemos en cuenta dicha influencia en la simulacién. El superconductor

(marcado en verde) se encuentra bajo el iman de levitacién inferior. Por limitaciones a

la hora de emular su complejo comportamiento, no se incluye en la simulacion

numérica.

Para simplificar y poder entender mejor el funcionamiento del programa, se han

catalogado los parametros que definen estos elementos en funcion de lo que

representan en el mundo fisico:

o Parametros geométricos: Empleados por FEMM para situar todos los elementos no

magneéticos en la simulacion y también para establecer las propiedades de todos los

materiales de la simulacion.

e Parametros de posicion de los objetos magnéticos: Definidos aparte debido a que

son los unicos elementos que cambian de posicion a lo largo de la simulacion.

o Areas de trabajo y fronteras: Empleados para establecer densidad de célculo en el

aire (mallado) y las propiedades de los campos magnéticos en las fronteras.



5.2.1.Parametros geomeétricos

Todos estos parametros estan almacenados en un fichero denominado Datos.m

(ver Anexos 9.12., donde se encuentra el cddigo del fichero) . Se pueden dividir en:

Arco-frontera. Servira para delimitar los limites de la simulacion. Todo aquello
mas alla de este arco se considera irrelevante para la simulacion. Esta dividido
en dos partes para agilizar el calculo de Octave. Esta almacenada dentro de la
clase “Coord.” (mirar al inicio de Anexos 9.12.)

Rectangulo interior. Es la zona donde se concentra la simulacion. Esto es
debido a que aqui tenemos una alta densidad de mallado (el mallado son
pequefos poligonos que representan fragmentos del componente a simular y
sobre los que se realizan los célculos) para calcular con exactitud las
interacciones entre los componentes magnéticos que se alojan en el interior de
esta area. Estd almacenada dentro de la clase “Coord.”

Coordenadas de las etiquetas del aire. Esta almacenada dentro de la clase

“Coord.”

Propiedades de los materiales: mallado, permeabilidad, coercitividad y

direccién del campo (en ese orden). Almacenadas en la clase “Mat.”

Nota: En Datos.m se encuentran también los atributos que definen los

componentes magnéticos (explicados en el siguiente apartado de la memoria) y

también un ligero calculo para hallar el punto medio de los arcos (esto se hace para

facilitar la seleccion de los arcos a la hora de aplicar las propiedades de la frontera)

5.2.2.Parametros de posicion de los

elementos magnéticos

En la simulacion distinguimos tres elementos
magnéticos:
e Anillo interior
¢ Anillo exterior

e Iman de levitacion

Sus atributos principales son:
o El Anillo interior y exterior comparten el mismo

material.

Fig. 11 — Elementos de la
simulacién representados por

FEMM
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. nuestras variables en el programa
Figura 12: prog

a) El rectangulo interior.

b) El arco exterior - frontera.

Como la zona exterior no es relevante para nuestros calculos, ya que esta lo
bastante alejada de los elementos magnéticos (el campo mas alla del rectangulo
interior es tan bajo que FEMM no lo tiene en cuenta) como para no influir
notablemente, he dejado el mallado en esa zona 10 veces mayor que en la zona
interior. Esto nos sirve para agilizar el calculo. En FEMM significara que mesh size = 2

en la exterior y 0.2 en la interior.

La frontera (el arco exterior) esta situada lo suficientemente lejos como para que
no afecte a la zona interior. La condicion de contorno en la frontera es tangencial, esto
quiere decir que en la solucion del problema se impone la condicién de que las lineas
del campo sean tangenciales a esta frontera. Esta condicién se introduce en FEMM
indicando que el potencial magnético del vector A sea constante en la frontera
(tomamos A=0). Esto se debe a que al ser A una constante, su derivada sera igual a
cero; asi tendremos un campo tangencial a la frontera [4]:

- dA, _ dA, _

B=Vxd = 2.4, ——Z.
x du,, e du, Un

dA,
dut

=0




5.3. Resultados de las simulaciones

5.3.1. Dos anillos coaxiales imanados

Desplazamiento
axial (mm)

Fuerza (N)

0

0

28,46

55,39

79,43

99,87

116,33

128,7

137

En este caso no es necesario incluir un
desplazamiento negativo ya que el modelo

es totalmente simétrico.

Como resultado obtenemos una
tendencia lineal aproximada, en torno al

origen de:
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Fig. 13 — Esquema de la
posicion de los dos anillos

magnéticos

Consideramos que un desplazamiento

positivo se da cuando el rotor/anillo interior se

desplaza hacia arriba.




5.3.2. Dos anillos coaxiales mas un iman cilindrico (Caso 1)

En este caso tenemos que el iman de levitacion tiene el norte en la parte
superior. Los cojinetes tendran el norte en la parte superior, tanto en este caso como

en el siguiente, tal y como muestra la siguiente imagen:

Anillo Exterior

l Anillo Interior l

 —
N N
%
—

Iman de Levitacion

Fig. 14 Esquema de la posicion de los dos anillos magnéticos con la influencia del
iman de levitacion

Desplazamiento Fuerza (N) Desplazamiento Fuerza (N)
(mm) (mm)
-9 -132,97 0 6,79
-8 -132,16 1 34,3
-7 -127,73 2 59,95
-6 -119,47 3 82,43
-5 -107,3 4 100,97
-4 91,12 5 115,07
-3 -71,05 6 124,55
2 -47,48 7 129,45
-1 21,19 8 129,72
0 6,79 9 125,42

Como resultado de la simulacién obtenemos una tendencia aproximada de Fuerza
=283.6 + 9.5 N para los casos en los que el rotor ascienda y de Fuerza =24.6 + 4.3 N

para los casos en que descienda.
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5.3.3. Dos anillos coaxiales mas un iman cilindrico (Caso 2)

En este caso tenemos que el iman de levitacion tiene el norte en la parte inferior.
Al igual que en la simulacién anterior, los cojinetes tendran el norte en la parte

superior, tal y como muestra la siguiente imagen:

Anillo Exterior

I Anillo Interior I

 ——
N N
T
—

Iman de Levitacion

Fig. 15 - Esquema de la posicién de los dos anillos magnéticos con la influencia del
iman de levitacién



Desplazamiento Fuerza (N) Desplazamiento Fuerza (N)
(mm) (mm)
-9 -151,81 0 -6,08
-8 -150,92 1 23,35
-7 -146,31 2 51,44
-6 -137,76 3 76,98
-5 -125,18 4 99,32
-4 -108,43 5 118,12
-3 -87,61 6 133,38
-2 -63,08 7 145,31
-1 -35,57 8 154,12
0 -6,08 9 160,11

Como resultado de la simulacion obtenemos una tendencia aproximada de

Fuerza = 26.4 - 3.8 N para los casos en los que el rotor ascienda y de Fuerza = 25.6 -

8.8 N para los casos en que descienda.
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5.3.4. Rigidez radial de los rodamientos (Caso especial)

Para conocer las fuerzas radiales que era capaz de ofrecer el cojinete radial, se
realizé en un proyecto de investigacion [Bibl. 9], una simulacién en 3D con el
programa OPERA en la que se desplazaba el rodamiento interior en el eje radial (algo
imposible con FEMM)

e 70 . . .
Fx iman radial
60

50
y=14.6x-0.9333

40

Fx [N]

30

20

10

0 1 2 x[mm] 3 4 5
10

Se comprobd que ofrecia una rigidez de 13,6 N/mm , un valor muy superior al

obtenido en los superconductores (ver capitulo 6.3.)

5.4. Conclusiones de la simulacion

Para poder elegir el mejor modelo, tenemos que fijarnos en las fuerzas que anade
cada caso al sistema cuando el rotor sufre una perturbacion y desalinea los dos anillos
magnéticos. En todos los modelos, la rigidez es positiva, esto quiere decir que cuanto
mas se desplace el rotor en una direccion, mayor serd la fuerza que genere el cojinete
radial en esa direccion. Esto afiade inestabilidad al sistema, por lo que el modelo mas

interesante sera el que menos fuerzas aporte.

Si se tiene en cuenta la influencia del iman de levitacién por limitaciones a la hora
de anular la influencia de este ultimo, nos queda decidir entre lo que se ha

denominado antes como Caso 1y Caso 2.

Comparando ambas graficas de fuerzas, se observan unas fuerzas muy altas, en
el Caso 1 se presenta una rigidez de 25 N/mm y en el Caso 2 de 26,9 N/mm (un 10%
de diferencia). Con esto en cuenta y suponiendo que los superconductores puedan
compensar estas fuerzas [Capitulo 8: Conclusiones], la configuracién a aplicar es la
del Caso 1, ya que la pendiente es inferior a la del Caso 2 y por lo tanto, ofrecera

menos fuerza axial ante perturbaciones cualquier desplazamiento vertical del rotor.



Si se consiguiera alejar lo suficiente el iman de levitacion de los cojinetes radiales
como para no influir sobre ellos (el caso estudiado en el capitulo 5.3.1.), tendriamos
nuestra solucion 6ptima debido a que, aunque tenga la misma rigidez que el Caso 1,

sus fuerzas son las menores.
5.5. Alternativa propuesta

Tras comprobar que los cojinetes magnéticos radiales que disponemos no eran
viables para nuestro prototipo debido a las altas fuerzas radiales desestabilizadoras
que introducen, se probé un disefio distinto para reducir el problema. Este nuevo
diseno seria similar en configuracion, solo que en este caso, el anillo exterior seria

considerablemente mas largo que el interior. (ver Figura 17)

Fig. 16 — Esquema de los rodamientos magnéticos propuestos

Para probar la viabilidad de este nuevo disefo, se realizé una simulacion idéntica
a las anteriores, solo que ahora empleando los imanes anulares N35251010 (Diametro
mayor: 25mm, Diametro menor: 10mm, Altura: 10mm) y N35723 (Diametro mayor:
7mm, Diametro menor: 2mm, Altura: 3mm),

fabricados por Idemag [Link 2].

Se realizaron dos simulaciones, la primera
teniendo en cuenta el iman de levitacion Inferior

a” y la segunda omitiendo a este. Ambas
simulaciones comienzan con los dos anillos
aj . 0 0 .
alineados por su parte inferior y con el anillo

interior ascendiendo. (Ver Figura 18)

Fig. 17 — Posicidn de nuestra configuracion
antes del inicio de la simulacién



Aunque la simulacion comience en esta posicion, la situacion 6ptima del anillo
interior seria alineandolo con el centro del anillo exterior. (Ascendiendo 3.5mm el anillo
interior respecto de la posicion inicial) Se debe de tener esto en cuenta, cuando se

analicen las fuerzas, para estimar si es viable o no la instalacion de estos cojinetes.
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Cuando se analizé el comportamiento bajo la influencia del Iman de levitacion, se
descart6 este diseno, puesto que aportaba fuerzas demasiado altas como para poder

ser compensadas por los superconductores.

En cambio, el disefo sin influencia del iman de levitacion se mostré prometedor.
La simulacion nos presentd unas fuerzas axiales lo suficientemente bajas (2,5 N/mm
de rigidez) como para poder ser compensadas por los superconductores (ver capitulo
7.1.). Sera necesario, en el caso de instalar estos cojinetes, eliminar la influencia del
iman de levitacién, alejandolo en un nuevo disefio del rotor, lo suficiente como para no
afectar a los cojinetes magnéticos. Estimando esta distancia con FEMM, la interaccién
entre el cojinete y el iman de levitacion cae notablemente pasados los 30mm de
separacion. Esta configuracion seria preferible a la de los cojinetes magnéticos

disponibles.

Para completar el disefo de este cojinete, seria necesario recalcular las fuerzas

radiales con una simulacién 3D.



6. Ensayo de fuerzas generadas por los

superconductores

Una vez calculadas las fuerzas que seran capaces de ejercer los imanes
permanentes cuando sufran variaciones, necesitaremos saber las fuerzas que son
capaces de generar los superconductores (también llamados YBCO en la memoria)
sobre el iman de levitacion y si son capaces de compensar al rotor cuando a este se le

anaden las fuerzas de los cojinetes magnéticos.

6.1. Descripcion
El ensayo de fuerzas consiste en dejar el superconductor en una posicién fija 'y
mover el iman de levitacién inferior (36mm, 18mm) [Link.2] axialmente empleando

una maquina de ensayos de traccion. [Link.4]

Fig. 18 — Maquina utilizada para el ensayo de fuerzas

La maquina con la que realizamos el ensayo es un sistema de suelo universal,
modelo 5980 de la casa Instron (Figura 19). Utilizamos un bastidor con capacidad de
carga de 250 kN, con un margen de error del +/- 0,5% y a un muestreo de 20

datos/mm.



Tendremos, dependiendo de la distancia a la que se enfrie el superconductor

respecto del iman, tres ensayos diferentes:

6.1.1. Ensayo Zero Field Cooling (ZFC)

Objetivo: Medir la fuerza de repulsion que ejerce el superconductor cuando
trabaja a ZFC (Sin presencia de campo magnético en el superconductor cuando se
enfria). Es el caso en el que mayor serd la fuerza de repulsion.

Segun la practica habitual de este ensayo, el iman debera estar a 60mm de
distancia sobre el superconductor mientras este esté siendo enfriado (una distancia
suficiente para asegurar un campo despreciable en el iman) [Bibl. 5: pag. 3]. Para
asegurar el correcto enfriamiento del superconductor habra que esperar unos 10-15
minutos desde el momento en el que se haya llenado el depdsito con nitrégeno liquido.

Después de haber asegurado el correcto enfriamiento habra que iniciar el
ensayo haciendo descender lentamente la maquina hasta que llegue a la altura
minima (0.5 mm), de ahi se subira hasta 30mm, donde consideraremos el final de este
ensayo.

Una vez terminado el ensayo se procedera a calentar el superconductor. No hara
falta un calentamiento prolongado, puesto que una vez superados los 90K (183 °C) el
superconductor pierde sus propiedades especiales. Para asegurarse de que el
superconductor ha pasado ese punto solo hay que ver las fuerzas que se estan
visualizando en la pantalla de la maquina de ensayos de traccion, en cuanto bajen a
cero significara que ya esta caliente.

e La velocidad de acercamiento del iman al superconductor se ha fijado en :

10mm/minuto

6.1.2. Ensayo Field Cooling (FC) a Altura minima

Objetivo: Medir la fuerza de atraccion que ejerce el superconductor cuando es
enfriado con la caja en contacto con el iman (el caso en el que mayor serd la fuerza de
atraccion)

El iman debera estar a la minima distancia posible (0.2 mm, teniendo cuidado de
que el hielo no una al iman con la caja) mientras el superconductor sea enfriado.

Tras haber asegurado el enfriamiento del superconductor se procedera al
alejamiento del iman hasta haber alcanzado una distancia de 30mm respecto a este y de
ahi se bajara hasta la posicion minima, posicién que supondra el fin de este ensayo. El fin

de este ciclo de alejamiento-acercamiento es el de medir las pérdidas que se pueden dar
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por pérdida de lineas de campo atrapadas en el YBCO (ciclo de histéresis). Al igual que
en el caso anterior, una vez acabado se procedera al calentamiento de la caja. [Bibl. 6:
pag. 5]

e La velocidad de acercamiento del iman al superconductor se ha fijado en :

10mm/minuto

6.1.3. Ensayo FC a una altura intermedia

Objetivo: Medir las fuerzas, tanto de atraccién como de repulsion, que
aparecen cuando el superconductor es enfriado a distancias cercanas al iman
(emulando el comportamiento que se da en el volante de inercia)

Se enfriara el superconductor con el imana 1, 2, 3, 4, 5y 10mm sobre este. Al
igual que en el caso anterior, el tiempo de espera podra ser menor que en el primer
caso.

Tras el enfriamiento se acercara el iman hasta la distancia minima (0,2mm) y
tras esto se procedera a alejar el iman hasta una distancia de 30mm.

Una vez acabado el ensayo se procedera a calentar la caja hasta haberse
asegurado de que ya no quede ningun vestigio de humedad y se dara por acabado los
ensayos.

e La velocidad de acercamiento del iman al superconductor se ha fijado en :

10mm/minuto

6.2. Resultados

Ensayo FCO * Ensayo FC5*
25
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Fig. 20 — Grafica de fuerzas en FCO
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Fig. 19 — Grafica de fuerzas en FC5
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Nota 1: Las distancias son respecto a la superficie del depésito del

superconductor, no respecto al superconductor. Para saber mas sobre distancias,

consultar Anexos 9.4.

Nota 2: Las flechas muestran el punto donde mayor fuerza de atraccién ejerce el

superconductor sobre el iman.

Nota 3: El resto de las graficas de fuerzas se encuentran en Anexos 9.8.

Tras los ensayos se pudo empezar a vislumbrar el patron que siguen las fuerzas

cuando se opera en Field Cooling (FC):

a)

b)

c)

Cuanto menor sea la distancia FC, mayor sera la fuerza de atraccién del
YBCO al intentar separar el iman.

Cuanto menor sea la distancia FC, mas cerca del punto en el que fue
enfriado el YBCO respecto del iman (donde tenemos ON de fuerza en las
graficas) se encuentra el pico maximo de fuerza de atraccién.

Las pérdidas de fuerza por histéresis se reducen conforme la distancia FC
aumenta y apenas pasan de un Newton.

Los ensayos a distancias FC altas permiten altas fuerzas de repulsion al
acercar el iman.

Con desplazamientos cortos apenas se dan variaciones de fuerza sobre el

iman. O dicho de otra manera, la rigidez en el sistema (N/mm) es reducida.

Cabe decir también que sospechamos que parte del bajo rendimiento en

fuerzas del YBCO viene de que es posible que con el uso (continuos

enfriados/calentamientos, golpes...) se haya degradado.



6.3. Ensayo radial de fuerzas (Caso especial)

Este ensayo se diferencia del axial en que aqui tenemos la base en posicién
vertical. El eje Z (mostrado en la Figura 24), que nos sirve para marcar el

desplazamiento, cambia de sentido respecto al axial, apuntando ahora hacia abajo.

Bordes salientes de la

caja del YBCO inferior

Fig. 23 — Fotografia del ensayo de fuerzas radiales

Ensayo Radial FC6

Fuerza(N)

0 5 10 15 20 25 30 35
Desplazamiento (mm)

Fig. 24 — Grafica de fuerzas radiales en FC6



Por problemas con la maquina universal de ensayos de traccién solo se pudo
hacer un ensayo. Aun asi se puede intuir que las fuerzas que genera el

superconductor radialmente son bastante mas pobre que axialmente. La rigidez
(- z—i) [7] en los puntos mas cercanos al de equilibrio es de solo 0,616 N/mm vy el pico

de fuerzas también resulta pobre (=8N de atraccién)

El problema que se tuvo con este ensayo
venia de la incapacidad fisica de colocar la
base del prototipo dentro de la maquina de
ensayos y que ademas resultaba muy dificil
| mover la pinza sin golpear partes del
4/ prototipo. (Notese la posicion en la que se
” encuentra la tuberia en la parte superior
derecha de la Figura 26 y los bordes
salientes de la caja que contiene al
superconductor, marcados por una flecha,
en la Figura 24)

Tras varios intentos se vio que la Unica
configuracién en la que se podia trabajar era

en FC6 (y distancias cercanas a esta).

Fig. 25 — Vista frontal, con el ordenador empleado
para manejar la maquina de fondo

6.4. Simulacion numérica del comportamiento del

superconductor

Para contrastar los resultados hallados en el ensayo de fuerzas en la maquina de
traccion con los modelos tedricos, con el fin de asegurarnos de que se realizd
correctamente el ensayo y de que la pastilla YBCO funciona correctamente, se le pidié
al profesor Antonio Badia (Departamento de Fisica de la Materia Condensada,
Universidad de Zaragoza) la realizacion de una serie de simulaciones a ordenador en
las que se simulara el funcionamiento del superconductor en las mismas condiciones
qgue en el ensayo de fuerzas en el laboratorio. Estas fueron presentadas en el poster

que se realiz6 para la Xl Reunion Nacional de Electroceramica [18] [Link 8]



Las simulaciones dieron unos resultados cercanos a los obtenidos mediante los
ensayos de traccion. Aun asi se encontraron ciertos problemas a la hora de
compararlos, ya que se desconoce la distancia real entre el superconductor y el
exterior de la caja que lo contiene (ver Anexos: Estimacion de la posicion del

superconductor, 9.4.)
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Fig. 26 — Grafica de fuerzas obtenidas en la simulacién

Se desarrollaron también unos perfiles de fuerza/desplazamiento obtenidos
mediante simulaciones numéricas para las condiciones utilizadas en los experimentos
de traccion, con el fin de saber por donde circulan las corrientes internas del
supercondutor y poder asi visualizar cuanto YBCO se aprovecha. Para esta simulacién
se utilizaron los parametros materiales: moM = 1.17 T para el iman y J.= 100 MA/m?
para el superconductor. Mediante flechas se indica el sentido de los desplazamientos,
cuyos extremos se muestran en cada caso. Las lineas continuas representan la
geometria real de nuestros ensayos, mientras que las lineas discontinuas

corresponden a un iman de la misma altura y mitad de radio

Las corrientes estudiadas en la Figura 29 tienen su origen en el acercamiento del
iman desde gran distancia (60mm) que producen en el superconductor unas corrientes
de apantallamiento en sentido horario (azul) que tratan de mantener nulo el campo

magnético en su interior. Cuando el iman se enfria cerca del superconductor (Figura



28) aparecen corrientes en sentido contrario (rojo) que tratan de mantener la

estructura de su campo.

Los resultados obtenidos en estas simulaciones nos muestran que apenas se
emplea un 10% del superconductor en el ensayo FC y sobre un 3% en ZFC.
Idealmente el ensayo ZFC deberia de ser cercano al 0% y el FC deberia de poder
aprovechar el maximo del superconductor. Se considera, a través de esta simulacion,
que el superconductor no esta siendo aprovechado al maximo en el prototipo de
volante de inercia y que quizas con uno mas pequefo (y, por lo tanto, mas barato)

obtendriamos las mismas fuerzas.
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Fig. 27 — Corrientes en el YBCO (ensayo FC) Fig. 28 — Corrientes en el YBCO (ensayo ZFC)

Nota: Para conocer mas sobre la eficiencia de nuestro YBCO: consultar Anexos 9.7.



. 7 Vé

7. Calculo de la posicidon éptima del rotor

Cuando se instalé el rotor en el proyecto

de Pedro [Bibl. 3] , se asumié que cuanto

YBCO SUP.

menor fuera la distancia entre los imanes de

levitacion de los extremos del rotor con los

superconductores, mayores serian las fuerzas

de levitacidn sobre el rotor. Durante el

VOLANTE DE INERCIA
transcurso del proyecto nos percatamos que

era una asuncion precipitada que no tomaba en
Z cuenta las rigideces del par
EANEINED | iman/superconductor ni las ventajas que podria
_Ihz tener el trabajar a FCs mas altos para

aprovechar sus mayores fuerzas de repulsion.

Es por esto por lo que se vio necesario el

célculo de la posicion optima del rotor para
Fig. 29 - Esquema de nuestro poder aprovechar al maximo las fuerzas de los
prototipo
YBCO y para saber si se necesitaba modificar
el diseno actual.

Antes de exponer los calculos es necesario explicar cémo trabajan las
configuraciones de iman/superconductor sobre el rotor. En la levitacion del rotor
intervienen dos superconductores que funcionan de distinta forma. Cuando no hay
perturbaciones, solo influye sobre el sistema la fuerza de la gravedad (Eje Z), que
hace que el superconductor superior evite la caida gravitatoria del rotor atrayéndolo,
mientras que el inferior trabaje repeliéndolo.

Como sabemos, gracias a los ensayos realizados en tema anterior, que el
superconductor en FCO es la configuracion mas apropiada para atraer al iman, puesto
que es la que mas fuerza de atraccion puede aportar, haremos que el superior trabaje
en esta configuracion.

Esto significara que el h1 de la Imagen 30 sera igual, o muy cercano (teniendo en
cuenta que el hielo quizas adhiera las superficies), a Omm en el enfriado de los
superconductores. A partir de esto probamos distintas configuraciones del YBCO

inferior (h2 en el enfriado) para encontrar cual nos daria la mejor rigidez en el rotor.



7.1. Rigidez axial en el rotor

La rigidez en este caso se entiende como la relacion entre el desplazamiento del
rotor ante una perturbacion y la fuerza aplicada por los superconductores para
devolver al rotor al estado de equilibrio (N/mm). A mayor rigidez, mayor sera la
facilidad para devolver al rotor a su posicion de equilibrio. Su coeficiente lo obtenemos
calculando la pendiente en el punto de equilibrio (donde el peso del rotor quedaria

contrarrestado por los superconductores) de la funcion que define la relacién

fuerza/desplazamiento — Z—i . [Bibl. 7]

Para poder visualizar las tendencias que siguen las rigideces en funcion del modo
de trabajo al que se somete el superconductor inferior, se han hecho tres graficas en
las que se representan las fuerzas que ejercen los superconductores en torno al punto
donde se estabiliza el rotor. A continuacion las graficas de rigidez en el punto donde se
estabiliza el rotor. Hemos calculado 3 casos a partir de la informacion experimental

recogida en el capitulo anterior:

e FCO + FC2: Este es el caso en el que menos distancia puede haber
entre el rotor y los superconductores. Si la configuracién inferior
trabajara a un FC inferior, las fuerzas de los superconductores no
serian lo suficientemente altas como para compensar los 940 gramos
del rotor. Para mas informacion: Anexos: 9.5.

e FCO + FC5: Elegido por ser el caso intermedio.

e FCO + FC10: Elegido por ser el FC mas alto realizado en los ensayos

de fuerzas.

Se ha desechado el FCO + ZFC por carecer esta configuracion de estabilidad total
debido a que el superconductor en ZFC se limitaria a repeler el iman de levitacion

inferior.

Nota: Los ensayos de fuerzas se realizaron sobre un nuevo YBCO [Link 1], que
remplazé a los 6 YBCO, de considerable menor tamano, del depdsito inferior usados
en los anteriores proyectos. Mientras escribo esta memoria, los 6 viejos
superconductores del depdsito superior aun no han sido cambiados por el nuevo
YBCO. En los calculos de este capitulo asumo que el YBCO situado en la parte
superior del volante es el nuevo y no los 6 que hay ahora instalados (sobre los que no

se realizaron medidas)
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Fig. 30 — Rigidez en la configuracion FCO + FC2 Fig. 31 — Rigidez en la configuracion FCO + FC5

FC (h1=0mm) + FC (h2=10mm)

10

Fuerza (N)

-3

-10
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0.5 1.0

Desplazamiento- 7 (mm)

Fig. 32 — Rigidez en la configuracion FCO + FC10

Nota: ‘ marca el punto de estabilidad. Aqui el peso del rotor (ver Anexos 9.3.) es

contrarrestado por la fuerza de los superconductores.

Cuando calculamos la rigidez [Bibl. 7] en los puntos de estabilidad en cada caso

obtenemos:

Caso FCO + FC2 (Figura 31): Rigidez = 8,96 N/mm
Caso FCO + FC5 (Figura 32): Rigidez = 6,58 N/mm
Caso FCO + FC10 (Figura 33): Rigidez = 5,77 N/mm

Con estos datos podemos llegar a la conclusion de que a menor sea la distancia
entre el superconductor y el iman de levitacién inferior en el momento del enfriado,
mayor sera la rigidez. Siendo, por lo tanto, la configuracion FCO + FC2 la posicion

Optima.



8. Conclusiones

Se ha realizado un programa informatico capaz de simular las interacciones
magnéticas entre rodamientos magnéticos. Siendo, ademas, un programa facil de
editar, por lo que se pueden simular distintas configuraciones de imanes de forma

parametrizada.

A través de las simulaciones que nos ha ofrecido el programa, se estudio la
conveniencia de la instalacion de unos cojinetes magnéticos de los que disponia la
universidad y se demostrd que las fuerzas axiales desestabilizadoras que aplicarian
sobre el sistema serian demasiado fuertes como para ser compensadas por los
superconductores del prototipo. También llegamos con estos resultados a la
conclusion de que habria que alejar el iman de levitacion, posiblemente mediante una

modificacion del rotor, lo suficiente como para no afectar a los cojinetes magnéticos.

Estos resultados me llevaron a estudiar, mediante el mismo programa, una
configuracion diferente, en la que el anillo exterior de los rodamientos magnéticos
fuera considerablemente mas largo que el anillo interior. Los resultados concernientes
a las fuerzas axiales fueron muy positivos, ofreciendo unas fuerzas axiales muy
inferiores, facilmente compensables por los superconductores. No obstante, queda
pendiente el estudio del comportamiento de esta alternativa para el resto de sus

grados de libertad.

Gracias a las medidas de fuerzas sobre los superconductores, disponemos de
sendas graficas con las que visualizar el comportamiento de los YBCO en distintos
modos de trabajo. Con estas graficas pudimos averiguar si las fuerzas estudiadas en
la simulacion numérica podian ser compensadas por los YBCO, calcular la posicién
Optima del rotor respecto de los superconductores y las fuerzas a las que seria
sometido por estos. El trabajo con los superconductores fue realizado a tiempo para

ser expuesto en forma de pdster en la Xl reunidn nacional de electroceramicas.



9. Anexos

9.1. Calculo de la permeabilidad para modelizar imanes

permanentes en FEMM

Para modelizar un iman de forma lineal en

AB

Zonadewabala Br / v campo coercitivo Hc y la permeabilidad
N\

femm hay que definir dos parametros: su

relativa, como la pendiente de la recta
marcada en rojo sobre el cuarto cuadrante del
H(') ciclo de histéresis del material. Usualmente el

> fabricante de los imanes da como datos Bry

/ Hc, aqui se explica brevemente como obtener

de ellos p.

r

B = uoH + ugXH + Br = uo(1 + X)H + Br = = uH + Br

\_Y_/

u

B(H=Hc) =0 p =%= . i

Para saber mas sobre estos caclulos: [Bibl. 11 : pag.464]
Permeabilidad magnética en el vacio (constante universal):
o Uy =4m107'TmA™?

Rodamientos radiales (Datos obtenidos en Bibl. 9):
e Br= 125-1.28T
e Hc=915KA/m

La solucién (ur=1.08 — 1.11) serd el valor a usar en FEMM para designar las propiedades del
material de los imanes utilizados (“Relative u”). Se considera que la permeabilidad es igual tanto

axial como radialmente. Para la simulacién he usado un pr de 1,1.



9.2. Iman de levitacion

El material del iman de levitacién es distinto al de los cojinetes magnéticos. Los
datos para estimar su permeabilidad se pueden encontrar en la web de Idemag

(empresa fabricante) [Link 2]

e Br=122T
e Hc =931kA/m

Aplicando las mismas operaciones que en el caso anterior, obtenemos un pr=1.043.

9.3. Peso de la parte mévil del prototipo

e Imanes encapsulados con rosca para unir al eje 2x164 gr: 328 gr
e Rotor de jaula de ardilla: 502 gr
e Eje mas rodamiento de sujecion a la pinza de la estructura: 116 gr
e Pesototal: 946 gr

Las medidas fueron realizadas con balanza de +/- 4gr. Solo se midio el peso de

uno de los imanes encapsulados, suponiendo el otro de igual peso.
9.4. Estimacion de la posicion del superconductor

Informacion obtenida en el ensayo ZFC:
e =50N de fuerza a 0,50mm de distancia entre el iman y la caja

Informacion dada por el maestro de taller sobre la distancia entre el superconductor y

el exterior:

e Entre 1,5y 2mm
Iman empleado por el fabricante en su ensayo:

¢ NdFeB. 0,5 T en la superficie y 30mm de diametro.
Iman empleado por nosotros en el ensayo [Link 2]:

e NdFeB. 1,22 T en la superficie y 45mm de didmetro.



Ensayo ZFC

200 T T T T 50
F\
&
[© & 50
150 } "\ x CSYL-50 A I
I 40
X = \
! \ )
- \ N 30
00F % - \
[ \ I
I X
50 | S ] 10
i o
I o 0
0 e o iw ) (g O I e e 0 3 6 91216192225283134374043 4649525558
0 o) 10 15 20 2 .
Desplazamiento (mm)
Fig. 33 — Grafica de fuerzas del YBCO ofrecidas Fig. 34 — Grafica de fuerzas obtenidas en nuestros
por el fabricante ensayos

Figura 34: Grafica de fuerzas obtenidas en un ensayo ZFC segun el fabricante [Link 1]

Figura 35: Gréfica de fuerzas obtenidas en nuestro ensayo ZFC
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Fig. 35 — Estimacion de la posicion del YBCO segun la grafica
del fabricante



9.5. Estimacion del punto de equilibrio en el rotor

Para asegurarnos de que las configuraciones propuestas en el capitulo 7 pudieran

aportar suficiente fuerza al rotor como para hacerlo levitar, se calcularon, mediante

una hoja de calculo, las fuerzas que desarrollarian los superconductores dependiendo

de la configuracion del par iman/superconductor inferior. Para ello se asume que la

configuracion optima del par iman/superconductor inferior es FCO.

Nota: Los calculos se basan en los datos recopilados en los ensayos de fuerzas

del capitulo 6.

FC-2mm

Desp (mm)  Fuer (N)
-1,89
11,15

u b W N R O
1

FC-4mm

Desp (mm) Fuer (N)
-1,26
8,62
16,34
23,84

v b W N BE-L O

FC-10mm

Desp (mm) Fuer (N)
-0,41
5,72
10,59
14,60
18,19
21,68
25,24
29,23
34,06
39,83

O 00 N O U1 A WN - O

FC-3mm
Desp (mm) Fuer (N)
0 -0,93
1 9,00
2 17,41
3 -
4 -
5 -
FC-5mm
Desp (mm) Fuer (N)
0 -1,15
1 8,00
2 14,93
3 21,49
4 28,60
5 -

En las graficas muestro la relacién entre el
desplazamiento del rotor mientras desciende y las

fuerzas de los superconductores sobre él.

El punto en el que se sombrea en negrita es en
el que se encuentra el equilibrio de fuerzas entre el
peso del rotor y la fuerza de los superconductores.

O, dicho de otra manera, el punto de levitacion.



9.6. Detalles del prototipo de Boeing

Hubo algunos puntos sobre el prototipo de Boeing que no fueron detallados en el

capitulo 3 para no extenderlo demasiado:

e La configuracion de superconductores que emplean (Figura 37). En lugar de usar
un solo bloque YBCO con forma de anillo, decidieron unir muchos mas pequefios
con forma hexagonal, en una configuracién con forma de anillo [Bibl.15]. Este
montaje abarata costes, ya que es mas sencilla su construccién y al estar los

YBCO unidos, actian como si fueran un solo bloque. [Bibl. 17: pag.4]

: .. ’ .

Fig. 36 — Configuracion de superconductores empleada por Boeing

e La rapida respuesta ante los picos de consumo del volante de inercia. Mientras
que los generadores auxiliares presentan tiempo de retardo (Figura 38), la

puesta en funcionamiento del volante es inmediata.[Bibl. 16]
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Fig. 37 — Consumo eléctrico de la localidad en la que se probd el prototipo de Boeing



9.7. Maxima fuerza posible de un YBCO sobre el rotor

La maxima fuerza que hemos obtenido entre el iman de levitacién y un
superconductor se da en el ensayo ZFC (50N) cuando la distancia entre el par iman-
superconductor es minima (para saber mas sobre esta distancia: ver Anexos 9.4.). En
condiciones optimas, un superconductor perfecto afectado por el iman de levitaciéon a
una determinada distancia podria ofrecer la misma fuerza que la que sufriria el iman

de levitacion, al acercar a la misma distancia, por otro idéntico a este.

Se calcul6 esta fuerza usando un programa de elementos (FEMM) para poder
comparar la fuerza maxima con las fuerzas que hemos obtenido en los ensayos del

capitulo 6.

8.910e-001 : »9,379e-001
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Fig. 38 — Simulaciéon numérica en la que se enfrentaron dos imanes de levitacién

Para la simulacién se us6 nuestro iman de levitacion (estudiado en el capitulo 5) y
se le afadié uno idéntico a una separacién de 1,5mm. Al calcular el tensor de fuerza
se obtuvieron en torno a 250 N (25.5 Kg), unas cinco veces mas fuerza que la que
pudimos obtener en el ensayo de traccién. Hoy en dia, los mejores superconductores
ofrecen, ante un iman, un 60% de la fuerza que se daria entre el mismo iman y otro

igual.
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9.8. Fuerzas en los ensayos FC1,2,3y 4

Por motivos de espacio, en el capitulo 6 se vieron solo las graficas mas

significativas para poder extrapolar el funcionamiento del YBCO. Aunque no se

anadieron, estas gréaficas de fuerzas fueron utilizadas en el capitulo 7 para estudiar las

rigideces.
Ensayo FC1

10

5 A\

0 \ T T 1
-5
-10 -
-15

0 20 40 60
Desplazamiento (mm)
Fig.39
Ensayo FC3

20

15

10

5

0 \ T T 1
5 ‘~.-———’—‘!———-----
-10

0 20 40 60
Desplazamiento (mm)
Fig. 42

Fuerza (N)

Fuerza (N)

Ensayo FC2

10 20 30 40

Desplazmiento (mm)

Fig. 40

20

Ensayo FC4

15 h
10 1\
\

\

-10

Fig. 41

10 20 30

Desplazamiento (mm)

40



9.9. Codigo de nuestra simulacion numérica (Rodamientos.m)

%AJUSTES INICIALES /| ABRIMOS FEMM

global Coord; %Estas variables son compartidas con las funciones
global Mat;

global contador;

addpath("C:\\Archivos de programa\\femm42\\mfiles"); % Directorio de ficheros
FEMM

cd("C:\\Documents and Settings\\Admin\\Escritorio\Alberto "); %Aqui guardo mi
Simulacion

Datos %Fichero de coordenadas y propiedades <Datos.m>

Trazado %Fichero de trazado de elementos y frontera <Trazado.m>

Materializado %Fichero de Materiales <Materializado.m>

openfemm
newdocument(0); % Creamos nuevo documento de femm magnético
mi_probdef(0, 'millimeters', 'axi', 1.e-8, 0, 30); % Especificamos las

caracteristicas del problema en femm

%BUCLE

%Aqui se repetira continuamente el trazado, materializado y analisis

contador=0;
VectorSolucion= []; %Este vector contendra los respectivos tensores de fuerza

que vayamos obteniendo.

for contador=0:1:9
Dibujar(); % Funcion de Trazado

Materiales(); %Funcion de definicion y localizacion de materiales

%GUARDADOQ Y ANALISIS
mi_saveas('RodamientosOctave.fem');

mi_analyze;



mi_loadsolution;

mo_selectblock(Mat.a1,Mat.b1); %Selecciono tanto el anillo interior
como el iman de levitacion

mo_selectblock(Mat.e1,Mat.f1);

resultado = mo_blockintegral(19); % Calculo del tensor de fuerza en el
eje Z

VectorSolucion(contador+1)=resultado;

Coord.b1=Coord.b1+Coord.Desplazamiento; %Este incremento de
variables se encarga de mover el rotor hacia arriba

Coord.b2=Coord.b2+Coord.Desplazamiento;

Coord.f1=Coord.f1+Coord.Desplazamiento;

Coord.f2=Coord.f2+Coord.Desplazamiento;

end

disp("Solucién:");

disp(VectorSolucion);

9.10. Cédigo de nuestra simulacion numérica (Trazado.m)

1; % primera sentencia para que entienda que el fichero contiene funciones
function Dibujar()

global Coord; % Esta funcion contiene una variable global tipo objeto
estructura de datos

global Mat;

global contador;

%TRAZADOS DE ELEMENTOS
mi_drawarc(Coord.Arcox1,Coord.Arcoy1,Coord.Arcox2,Coord.Arcoy2,90,10); %
arco exterior (1);
mi_drawarc(Coord.Arcox2,Coord.Arcoy2,Coord.Arcox3,Coord.Arcoy3,90,10);%

arco exterior (2);



if (contador>0) %Como el rotor se desplaza, vamos actualizando su posicion al
mismo tiempo que borramos la antigua

mi_selectsegment(Mat.a1,Coord.b1); %El calculo de la variable Mat se
encuentra en "Materializado.m" {funcion Materiales()}

mi_selectsegment(Mat.a1,Coord.b2); %Mat es simplemente la posicion
media entre los laterales del anillo interior e iman de levitacionl/inferior

mi_selectsegment(Mat.e1,Coord.f1);

mi_selectsegment(Mat.e1,Coord.f2);

mi_deleteselected,;

end

mi_drawrectangle(Coord.a1,Coord.b1,Coord.a2,Coord.b2); %anillo interior
mi_drawrectangle(Coord.e1,Coord.f1,Coord.e2,Coord.f2); %iman inferior (uno

de los que mantiene en parte el volante en levitacion)

mi_drawrectangle(Coord.c1,Coord.d1,Coord.c2,Coord.d2); %anillo exterior
mi_drawrectangle(Coord.RectIntx1,Coord.Rectinty1,Coord.Rectintx2,Coord.Re
ctinty2); %rectangulo interior. AQui usamos mas poligonos que en la zona
“exterior" (entre el arco y este rectangulo)
mi_addsegment(Coord.Arcox3,Coord.Arcoy3,Coord.Arcox1,Coord.Arcoy1);

% Frontera izquierda

mi_clearselected;

%TRAZADOS DE FRONTERA

mi_addboundprop(‘Tangente',0,0,0,0,0,0,0,0,0); %defino frontera (La que usara
el arco);

mi_selectarcsegment(Coord.ArcMediox1,Coord.ArcMedioy1); %Aqui
selecciono los arcos
mi_selectarcsegment(Coord.ArcMediox1,Coord.ArcMedioy2);
mi_setarcsegmentprop(5, Tangente',0,0); %El arco pasa a ser la frontera ahora
mi_clearselected,;

endfunction



9.11. Cédigo de nuestra simulacion numérica (Materializado.m)

1; % primera sentencia para que entienda que el fichero contiene funciones
function Materiales()

global Coord; % Esta funcion contiene una variable global tipo objeto
estructura de datos

global Mat;

global contador;

%DEFINICION DE MATERIALES
mi_addmaterial('Air',Mat.PermeabAire,Mat.PermeabAire,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);
%defino Aire
mi_addmaterial('Iman',Mat.PermeablmanRod,Mat.PermeablmanRod,Mat.Coerc
itiimanRod,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0); %defino Imé&n
mi_addmaterial('ImanLevit',Mat.PermeablmanLevit,Mat.PermeablmanLevit,Mat.
CoercitilmanLevit,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0); %defino Iman de Levitacion

%LOCALIZACION DE MATERIALES
if (contador>0)

mi_selectlabel(Mat.a1,Mat.b1); %Actualizo posicion del material
(quitando posiciones antiguas)

mi_selectlabel(Mat.e1,Mat.f1);

mi_deleteselectedlabels;

end

Mat.a1=(Coord.a1+Coord.a2)/2; %Cambio de posicién de los materiales
Mat.b1=(Coord.b1+Coord.b2)/2;

Mat.c1=(Coord.c1+Coord.c2)/2;

Mat.d1=(Coord.d1+Coord.d2)/2;

Mat.e1=(Coord.e1+Coord.e2)/2;

Mat.f1=(Coord.f1+Coord.f2)/2;

mi_addblocklabel(Mat.a1,Mat.b1); %material anillo interior



mi_addblocklabel(Mat.c1,Mat.d1); %material anillo exterior

mi_addblocklabel(Mat.e1,Mat.f1); %ematerial iman levitacion

mi_addblocklabel(Coord.AireIntX,Coord.AireIntY); %material aire interior
(

mi_addblocklabel(Coord.AireExtX,Coord.AireExtY); %material aire exterior

9.12. Cédigo de nuestra simulacion numérica (Datos.m)

%Estas coordenadas posicionan los imanes

Coord.a1 =6.5
Coord.a2 =17.5
Coord.b1 =0
Coord.b2 = 14

Coord.c1 =225
Coord.c2 =32.5

Coord.d1 =0
Coord.d2 = 14
Coord.e1 =0
Coord.e2 =18
Coord.f1 =-36

Coord.f2 = Coord.f1 +10

%Estas coordenadas posicionan el arco que hace de frontera y el area interna
de procesado

Coord.Arcox1 =0

Coord.Arcoy1 = -200

Coord.Arcox2 = 200 %El arco lo parto en dos. Este sera el punto medio de
union entre las dos mitades {x2,y2}

Coord.Arcoy2 =0

Coord.Arcox3 =0

Coord.Arcoy3 = 200

% Tenemos que seleccionar los dos medio arcos para hacerlos la frontera.
Para seleccionarlos tomamos un punto medio. Lo calculamos aqui.
Coord.ArcMediox1 = (Coord.Arcox1 + Coord.Arcox2)/2



Coord.ArcMedioy1 = (Coord.Arcoy1 + Coord.Arcoy2)/2
Coord.ArcMedioy2 = (Coord.Arcoy2 + Coord.Arcoy3)/2

%Estas coordenadas posicionan el rectangulo que servirda como drea interna
de cdlculo. Esta tendra cierta densidad de mallado, superior a la que hay
entre este rectangulo y la frontera.

%Q0JO: Hay que dejar como minimo un milimetro de separacion con el Iman
de Levitacion para evitar crear un drea vacia cuando este se desplace
Coord.RectIntx1 =0

Coord.Rectinty1 = -40

Coord.RectIntx2 = 70

Coord.Rectinty2 = 50

%Estas coordenadas posicionan las etiquetas del Aire (interior y exterior)
Coord.AirelntX = 20
Coord.AirelntY = 7.5
Coord.AireExtX = 10
Coord.AireExtY = 70

Coord.Desplazamiento = 1 %Esto fija cuanto se desplaza el rotor al final de
cada ciclo del bucle

%Estos valores definen las propiedades de los materiales (tamario del
mallado, permeabilidad, coercitividad y direccion del campo)
Mat.Mallalman = 0.2

Mat.Mallalnterior = 0.2

Mat.MallaExterior = 2

Mat.PermeablmanRod = 1.1

Mat.PermeablmanLevit = 1.043

Mat.PermeabAire = 1

Mat.CoercitiimanRod = 915000

Mat.CoercitiimanLevit = 931056

Mat.Dirlman = 90

Mat.DirlmanLevit = -90
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