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DESCRIPCION
Hilo de HTS

Campo de la invencién

La presente divulgacion se refiere a dispositivos de HTS y, mas en particular, a dispositivos de HTS configurados
para funcionar como dispositivos de limitacion de corriente de fallo.

Antecedentes

A medida que las demandas de energia eléctrica mundial contindan aumentando de forma significativa, las
empresas de servicio publico han luchado para cumplir con estas demandas crecientes desde un punto de vista de
generacion de potencia asi como también desde un punto de vista de suministro de potencia. El suministro de
potencia a los usuarios por medio de redes de transmision y de distribucion sigue siendo un desafio significativo
para las empresas de servicio publico, debido a la capacidad limitada de la infraestructura de transmisién y de
distribucion instalada existente, asi como también al espacio disponible limitado para afiadir a las lineas y cables de
transmision y de distribucion convencionales adicionales. Esto es particularmente pertinente en las areas urbanas y
metropolitanas congestionadas, en las que es muy limitado el espacio existente disponible para expandir la
capacidad.

Se estan desarrollando cables de potencia flexibles y de gran longitud que usan hilo superconductor de alta
temperatura (HTS) para aumentar la capacidad de potencia en las redes de transmision y de distribucion de potencia
de servicio publico, a la vez que se mantiene una planta relativamente pequefia para facilitar la instalacion y se usa
nitrégeno liquido, ambientalmente limpio, para el enfriamiento. Para la presente divulgacion, se define un material de
HTS como un superconductor con una temperatura critica a, o por encima de, 30 Kelvin (menos 243 °C), el cual
incluye materiales tales como tierras raras o itrio - bario - cobre - 6xido (denominado YBCO en el presente
documento); talio - bario - calcio - cobre - 6xido; bismuto - estroncio - calcio - cobre - 6xido (denominado BSCCO en
el presente documento); mercurio - bario - calcio - cobre - 6xido; y diboruro de magnesio. Se entiende que estas
familias de composiciones incluyen substituciones, adiciones e impurezas posibles, siempre que estas sustituciones,
adiciones e impurezas no reduzcan la temperatura critica por debajo de 30 K. Tales cables de HTS prevén que se
proporcionen unas cantidades aumentadas de potencia de forma econdmica y fiable dentro de las areas
congestionadas de una red de potencia de servicio publico, aliviando de esta manera la congestion y permitiendo
que las empresas de servicio publico aborden sus problemas de capacidad de transmision y de distribucion.

Un cable de potencia de HTS usa hilo de HTS como el conductor primario del cable (es decir, en lugar de los
conductores tradicionales de cobre) para la transmision y distribucién de electricidad. El disefio de los cables de HTS
da como resultado una impedancia serie significativamente menor, en su estado operativo superconductor, en
comparacion con las lineas aéreas y los cables subterraneos convencionales. En este punto, la impedancia serie de
un cable o linea se refiere a la combinacion de impedancia resistiva de los conductores que transportan la potencia,
y la impedancia reactiva (inductiva) asociada con la arquitectura del cable o la linea aérea. Para la misma area en
seccioén transversal del cable, el hilo de HTS permite de un aumento de tres a cinco veces en la capacidad de
transporte de potencia en comparacion con los cables de corriente alterna (ca) convencionales; y un aumento de
hasta diez veces en la capacidad de transporte de corriente en comparacién con los cables de corriente continua
(cc) convencionales.

Los cables de HTS pueden disefiarse con hilos de HTS devanados de forma helicoidal alrededor de un conformador
corrugado continuamente flexible, o pueden tener multiples hilos de HTS en una variedad de configuraciones
apiladas vy retorcidas. En todos estos casos, el cable puede ser continuamente flexible, de tal modo que puede
devanarse de forma conveniente en un cilindro para su transporte y ser instalados con vueltas y curvas en un
conducto o entre otros dispositivos de potencia. Los cables de HTS pueden disefiarse con un criégeno liquido en
contacto con los hilos de HTS y que fluye a lo largo de la longitud del cable. El nitrégeno liquido es el criégeno
liguido mas comun, a pesar de que se podrian usar hidrégeno liquido o nedn liquido para materiales superconductor
de menor temperatura tales como el diboruro de magnesio.

Ademas de los problemas de capacidad, otro problema significativo para las empresas de servicio publico que
resulta de la demanda creciente de potencia (y por lo tanto de los niveles aumentados de potencia que estan siendo
generados y transferidos a través de las redes de transmision y de distribucion) son las “corrientes de fallo”
aumentadas que son el resultado de los “fallos”. Los fallos, o fallas, pueden ser el resultado de fallos del dispositivo
de red, de desastres naturales (por ejemplo, relampagos), de desastres humanos (por ejemplo, un accidente
automovilistico que rompe un polo de potencia), o cualquier otro problema de red que provoque un cortocircuito a
tierra o de una fase de la red de servicio publico a la otra fase. En general, dicho fallo aparece como una carga
extremadamente grande que se materializa de forma instantanea en la red de servicio publico. En respuesta a la
aparicion de esta carga, la red intenta suministrar una cantidad grande de corriente a la carga (es decir, el fallo).
Cualquier enlace dado en la red de una red eléctrica puede caracterizarse por una corriente de fallo maxima que
fluira en ausencia de medidas de limitacion de corriente de fallo, durante el cortocircuito que precipita la condicién de
fallo maximo. Las corrientes de fallo también pueden ser tan grandes en las redes eléctricas de potencia grandes
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que, sin unas medidas de limitacién de corriente de fallo, la mayor parte del equipo eléctrico en la red eléctrica
puede resultar dafiado o destruido. La forma convencional de protecciéon frente a las corrientes de fallo es abrir
rapidamente los interruptores de circuito y detener por completo el flujo de corriente y de potencia.

Los circuitos de deteccidn asociados con los interruptores de circuito supervisan la red para detectar la presencia de
una situacion de fallo (o de sobrecorriente). En un plazo de no mas de unos pocos milisegundos de deteccion, las
sefiales de activacion desde los circuitos del detector pueden empezar a abrir los interruptores del circuito para
evitar la destrucciéon de los diversos componentes de la red. Actualmente, la capacidad maxima de los dispositivos
de interrupcion de circuito existentes es de 80.000 A, y estos son solo para voltajes de nivel de transmision. Muchas
secciones de la red de servicio publico construidas durante el siglo pasado fueron construidas con unos dispositivos
de red capaces de soportar una corriente de fallo de solo 40.000 - 63.000 A. Desafortunadamente, con los niveles
aumentados de generacion y transmision de potencia en las redes de servicio publico, los niveles de corrientes de
fallo estan aumentando hasta el punto en el que superaran las capacidades de los dispositivos interruptores de
circuito instalados en la actualidad o del estado de la técnica (es decir, ser mayores de 80.000 A) a los voltajes tanto
de nivel de distribucién como de transmisiéon. Aun a niveles de corrientes de fallo menores, los costes de actualizar
los interruptores de circuito de un nivel a otro mayor en la totalidad de una red eléctrica pueden ser muy altos. Por
consiguiente, las empresas de servicio publico estan buscando soluciones nuevas para abordar el nivel creciente de
corrientes de fallo. En la mayoria de los casos, es deseable reducir las corrientes de fallo por lo menos en un 10 %
para hacer una mejora significativa en el funcionamiento de una red eléctrica. Una de dichas soluciones en
desarrollo es un dispositivo que se denomina limitador de corrientes de fallo (FCL) de HTS.

Un FCL de HTS es un dispositivo dedicado interconectado a una red de servicio publico que reduce la amplitud de
las corrientes de fallo a niveles que pueden gestionar los interruptores de circuito, ya instalados o actualmente
disponibles, convencionales. Véase el documento High-temperature superconductor fault current limiters de Noe y
M. Steurer, Supercond. Sci. Technol. 20 (2007) R15 - R29. Dichos FCL de HTS por lo general han sido configurados
a partir de unos maodulos rigidos cortos fabricados de barras sélidas o cilindros de material de HTS que tienen una
resistencia muy alta cuando se llevan por encima de su corriente critica superconductor hasta un estado resistivo.
Desafortunadamente, tales FCL de HTS independientes son actualmente muy grandes y costosos. En las
subestaciones en ambientes urbanos densos, en los que los cables de HTS son mas necesarios, el espacio es
particularmente valioso. Las empresas de servicio publico también pueden usar inductores grandes, a pesar de que
estos pueden provocar problemas de pérdidas adicionales, de regulacion de voltaje y de estabilidad de la red
eléctrica. Y, desafortunadamente, los limitadores de corriente pirotécnicos (por ejemplo, fusibles) necesitan una
sustitucién después de cada suceso de fallo. Adicionalmente, a pesar de que los nuevos FCL electrénicos de
potencia estan en desarrollo, existen cuestiones acerca de si pueden ser a prueba de fallos o si pueden extenderse
de forma fiable a los niveles de voltaje de transmision.

Para permitir que los cables de HTS sobrevivan al flujo de las corrientes de fallo, una cantidad significativa de cobre
se introduce en conjuncién con el hilo de HTS, pero esto aumenta el peso y el tamafio del cable. Véase
Development and Demonstration of a Long Length HTS Cable to Operate in the Long Island Power Authority
Transmission Grid de J. F. Maguire, F. Schmidt, S. Bratt. T. E. Welsh, J. Yuan, A. Allais y F. Hamber, que va a
publicarse en IEEE Transaction on Applied Superconductivity. Con frecuencia, el cobre llena el conformador central
en el nucleo del cable de HTS alrededor del cual se devana el hilo de forma helicoidal, lo cual evita que el nucleo se
use como un pasaje para el flujo de nitrégeno liquido. Como alternativa, en especial para cables multifasicos, los
hilos de cobre se mezclan con los hilos de HTS dentro de las capas devanadas de forma helicoidal del cable. En
presencia de una corriente de fallo grande que supera la corriente critica de los hilos de HTS del cable, estos se
enfrian o conmutan a un estado resistivo que puede calentarse a partir de pérdidas resistivas I’R (enlas que l esla
corriente y R es la resistencia del cable). El cobre esta disefiado para absorber y transportar la corriente de fallo para
evitar que los hilos de HTS se sobrecalienten. La cantidad de cobre es tan grande que su resistencia total en el
cable es pequenia, y por consiguiente, tiene un efecto insignificante en la reduccién de la corriente de fallo.

En el programa europeo SUPERPOLI (Véase SUPERPOLI fault-current limiters based on YBCO-coated stainless
steel tapes de Usoskin y col., IEEE Trans on Applied Superconductivity, Vol. 13; N° 2, junio de 2003, paginas 1972 -
5; Design performance of a superconducting power link de Paasi y col., IEEE Trans on Applied Superconductivity,
Vol. 11, N° 1, marzo de 2001, paginas 1928 - 1931; HTS Materials of AC current transport and fault current limitation
de Verhaege y col., IEEE Trans on Applied Superconductivity, Vol. 11, N° 1, marzo de 2001, paginas 2503 - 2506; y
la Patente de EE. UU. N° 5.859.386, titulada “Superconductive electrical transmission line”, se investigaron enlaces
de potencia superconductor que también pueden limitar la corriente.

Siguiendo el enfoque tipico, para los FCL independientes anteriores, este programa investigo las varillas o cilindros
solidos rigidos de material de HTS que formaron los médulos o barras colectoras para el enlace de potencia. Una
longitud tipica de un mdédulo o barra colectora fue de 50 cm a 2 metros. En un segundo enfoque, se usaron hilos
conductores revestidos en los cuales el material YBCO se revistid sobre sustratos de acero inoxidable de alta
resistencia. Se us6 una capa de estabilizador de oro, a pesar de que esta se mantuvo muy delgada para mantener la
resistencia por longitud tan alta como fuera posible. El hilo se devané de forma helicoidal sobre un nucleo cilindrico
rigido, el cual formé otra opcién para un médulo o barra colectora para el enlace de potencia. En respuesta a una
corriente de fallo, ambos de estos mddulos se conmutan a un estado muy sumamente resistivo para limitar la
corriente. El concepto propuesto en el programa SUPERPOLI para crear un cable de longitud mas larga fue el de
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interconectar los madulos rigidos con interconexiones de cobre trenzadas flexibles. Véase la Patente de EE. UU. N°
5.859.386, titulada “Superconductive electrical transmission line”. No se considerd la posibilidad de disefar y fabricar
un cable continuamente flexible de larga longitud con una funcionalidad de limitacion de corriente de fallo usando
unos hilos de menor resistencia y de mayor capacidad calorifica y, por lo tanto, un nivel inferior de calentamiento
local. Tampoco se consideré la posibilidad de unos elementos de red eléctrica adicionales que pudieran optimizar la
funcionalidad del enlace.

Es deseable mejorar la forma en la cual los cables de HTS gestionan las corrientes de fallo y proporcionar una
alternativa mejorada para el uso de FCL independientes u otros dispositivos para limitar las corrientes de fallo, tales
como madulos limitadores de corrientes de fallo de alta resistencia por longitud que forman los enlaces de potencia.
Un cable de potencia de HTS continuamente flexible de larga longitud practico que incorpora la funcionalidad de
limitacion de corriente de fallo podria proporcionar beneficios mayores en el establecimiento de una alta capacidad,
una planta baja y una transmision y distribucion de potencia ambientalmente limpia, a la vez que al mismo tiempo
evitan la necesidad de dispositivos de limitacion de corriente de fallo separados y costosos en subestaciones de
servicio publico apifiadas.

Un hilo superconductor con una capa de HTS vy tiras estabilizadoras fabricadas de un metal de alta conductividad se
divulga, por ejemplo, en el documento US 2006/0073979 A1

Sumario de la invenciéon

En una primera implementacion de la presente divulgacion, un hilo de HTS enfriado de forma criogénica incluye un
estabilizador que tiene un espesor total en un intervalo de 200 - 600 micréometros y una resistividad en un intervalo
de 0,8 - 15,0 microohmios cm a aproximadamente 90 K. Una primera capa de HTS se acopla térmicamente a por lo
menos una porcion del estabilizador.

También se pueden incluir una o mas de las siguientes caracteristicas. El estabilizador puede incluir una primera
capa de estabilizador y una segunda capa de estabilizador. La primera capa de estabilizador puede colocarse
préxima a un primer lado de la primera capa de HTS y la segunda capa de estabilizador puede colocarse proxima a
un segundo lado de la primera capa de HTS. Una segunda capa de HTS puede acoplarse térmicamente a por lo
menos una porcion del estabilizador. El estabilizador puede colocarse entre la primera y la segunda capas de HTS.
Una segunda capa de HTS puede acoplarse térmicamente a por lo menos una porcion del estabilizador.

El estabilizador puede incluir una primera capa de estabilizador, una segunda capa de estabilizador y una tercera
capa de estabilizador. La primera capa de estabilizador puede colocarse préxima a un primer lado de la primera
capa de HTS. La segunda capa de estabilizador puede colocarse préxima a un segundo lado de la primera capa de
HTS y un primer lado de la segunda capa de HTS. La tercera capa de estabilizador puede colocarse proxima a un
segundo lado de la segunda capa de HTS.

La primera capa de HTS puede tener un espesor menor de 5 micrémetros. La resistividad del estabilizador puede
presentar un intervalo de 1,0 - 10,0 microohmios-cm a aproximadamente 90 K. La primera capa de HTS puede
construirse de un material elegido de entre el grupo que consiste en: itrio o tierras raras - bario - cobre - 6xido; talio -
bario - calcio - cobre - 6xido; bismuto - estroncio - calcio - cobre - 6xido; mercurio - bario - calcio - cobre - 6xido; vy
diboruro de magnesio.

El estabilizador puede construirse, por lo menos en parte, de un material de bronce. El material de bronce puede
elegirse de entre el grupo que consiste en: bronce 210 (Cu al 95 %/ Zn al 5 %), bronce 220 (Cu al 90 % / Zn al
10 %), bronce 230 (Cu al 85 % / Zn al 15 %), bronce 240 (Cu al 80 % / Zn al 20 %) y bronce 260 (Cu al 70 % / Zn al
30 %). Una capa de sustrato puede colocarse proxima a la capa de HTS. La capa de sustrato puede construirse de
un material elegido de entre el grupo que consiste en: niquel - tungsteno; acero inoxidable y Hastelloy™.

Un encapsulante puede encapsular por lo menos una porcion del hilo de HTS enfriado de forma criogénica. El
encapsulante puede ser una capa de aislante escasamente conductora. El encapsulante puede construirse de un
material elegido de entre el grupo que consiste en: polietileno; poliéster; polipropileno; epoxi; poli(metacrilato de
metilo); poliimidas; politetrafluoroetileno y poliuretano. El encapsulante puede configurarse para tener una
resistividad eléctrica neta en un intervalo de 0,0001 - 100 ohmios cm. El encapsulante puede incluir por lo menos
una porcién que experimenta un cambio de fase endotérmico en el intervalo de temperatura de 72- 110 K. El
encapsulante puede aplicarse al hilo de HTS mediante uno de: un procedimiento de enrollado, un procedimiento de
extrusion, un procedimiento de inmersion, un procedimiento de chapado, un procedimiento de deposicion de vapor y
un procedimiento de pulverizaciéon. El encapsulante puede aplicarse al hilo de HTS mediante un procedimiento de
multiples pasadas. El encapsulante puede ser de un espesor de 25 - 300 um. El encapsulante puede tener una
superficie que potencia la transferencia de calor desde el encapsulante a un refrigerante liquido criogénico
circundante.

En una segunda implementacion de la presente divulgacion, un cable de HTS enfriado de forma criogénica esta
configurado para incluirse dentro de una red eléctrica de servicio publico que reduce una corriente de fallo maxima
en por lo menos el 10 %. El cable de HTS enfriado de forma criogénica incluye una estructura de soporte de
devanado continuamente flexible. Una o mas capas conductoras del material superconductor se colocan en sentido
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coaxial con respecto a la estructura de soporte de devanado flexible. Por lo menos una de las una o mas capas
conductoras incluye: un hilo de HTS que incluye: estabilizador que tiene un espesor total en un intervalo de 100 -
600 um y una resistividad en un intervalo de 0,8 - 15,0 microohmios cm a aproximadamente 90 K y una primera
capa de HTS térmicamente acoplada a por lo menos una porcién del estabilizador.

También se puede incluir una o mas de las siguientes caracteristicas. El estabilizador puede incluir una primera capa
de estabilizador y una segunda capa de estabilizador. La primera capa de estabilizador puede colocarse proxima a
un primer lado de la primera capa de HTS y la segunda capa de estabilizador puede colocarse proxima a un
segundo lado de la primera capa de HTS. El hilo de HTS puede incluir una segunda capa de HTS térmicamente
acoplada a por lo menos una porcién del estabilizador. La primera capa de HTS puede tener un espesor de menos
de 5 micrometros. El espesor total del estabilizador puede presentar un intervalo de 200 - 500 micrometros. La
resistividad del estabilizador puede presentar un intervalo de 1,0 - 10,0 microohmios cm a aproximadamente 90 K.

La primera capa de HTS puede construirse de un material elegido de entre el grupo que consiste en: itrio o tierras
raras - bario - cobre - 6xido; talio - bario - calcio - cobre - 6xido; bismuto - estroncio - calcio - cobre - éxido; mercurio -
bario - calcio - cobre - 6xido; y diboruro de magnesio. El estabilizador puede construirse, por lo menos en parte, de
un material de bronce. El material de bronce puede elegirse de entre el grupo que consiste en: bronce 210 (Cu al
95 % / Zn al 5 %), bronce 220 (Cu al 90 % / Zn al 10 %), bronce 230 (Cu al 85 % / Zn al 15 %), bronce 240 (Cu al
80 % / Zn al 20 %) y bronce 260 (Cu al 70 %/ Zn al 30 %). El hilo de HTS puede incluir una capa de sustrato
colocada proxima a la capa de HTS. La capa de sustrato puede construirse de un material elegido de entre el grupo
que consiste en: niquel - tungsteno; acero inoxidable y Hastelloy™.

El hilo de HTS puede incluir un encapsulante para encapsular por lo menos una porcion del hilo de HTS. El
encapsulante puede ser una capa de aislante escasamente conductora. El encapsulante, puede construirse de un
material elegido de entre el grupo que consiste en: polietileno; poliéster; polipropileno; epoxi; poli(metacrilato de
metilo); poliimidas; politetrafluoroetileno y poliuretano. El encapsulante puede configurarse para tener una
resistividad eléctrica neta en un intervalo de 0,0001 - 100 ohmios cm. El encapsulante puede incluir por lo menos
una porcién que experimenta un cambio de fase endotérmico en el intervalo de temperatura de 72- 110 K. El
encapsulante puede tener un espesor de 25 - 300 pm.

La estructura de soporte de devanado flexible puede incluir un nucleo axial hueco. La estructura de soporte de
devanado flexible puede incluir un tubo de acero inoxidable corrugado.

En una tercera implementacion de la presente divulgacion, un sistema de cable eléctrico superconductor esta
configurado para incluirse dentro de una red eléctrica de servicio publico que reduce una corriente de fallo maxima
en por lo menos el 10 %. El sistema de cable eléctrico superconductor incluye una fuente de voltaje y un cable de
HTS enfriado de forma criogénica acoplado a la fuente de voltaje. El cable de HTS enfriado de forma criogénica
incluye: una estructura de soporte de devanado flexible, y una o mas capas conductoras de material superconductor,
colocado en sentido coaxial con respecto a la estructura de soporte de devanado flexible. Por lo menos una de las
una o mas capas conductoras incluye un hilo de HTS que incluye un estabilizador que tiene un espesor total en un
intervalo de 200-600 micrometros y una resistividad en un intervalo de 0,8-15,0 microohmioscm a
aproximadamente 90 K. Una primera capa de HTS se acopla térmicamente a por lo menos una porciéon del
estabilizador.

También pueden incluirse una o mas de las siguientes caracteristicas. La estructura de soporte de devanado flexible
puede incluir un nucleo axial hueco. La estructura de soporte de devanado flexible puede incluir un tubo de acero
inoxidable corrugado. La fuente de voltaje puede incluir una subestacion. Uno o mas conjuntos de interruptor rapido
pueden acoplarse en paralelo con el cable de HTS enfriado de forma criogénica. El estabilizador puede incluir: una
primera capa de estabilizador y una segunda capa de estabilizador. La primera capa de estabilizador puede
colocarse proxima a un primer lado de la primera capa de HTS y la segunda capa de estabilizador puede colocarse
proxima a un segundo lado de la primera capa de HTS. La resistividad del estabilizador puede presentar un intervalo
de 1,0 - 10,0 microohmios cm a aproximadamente 90 K. El estabilizador puede construirse, por lo menos en parte,
de un material de bronce. El material de bronce puede elegirse de entre el grupo que consiste en: bronce 210 (Cu al
95 % / Zn al 5 %), bronce 220 (Cu al 90 % / Zn al 10 %), bronce 230 (Cu al 85 % / Zn al 15 %), bronce 240 (Cu al
80 % / Zn al 20 %) y bronce 260 (Cu al 70 % / Zn al 30 %).

El hilo de HTS puede incluir un encapsulante para encapsular por lo menos una porcion del hilo de HTS. El
encapsulante puede ser una capa de aislante escasamente conductora. El encapsulante puede construirse de un
material elegido de entre el grupo que consiste en: polietileno; poliéster; polipropileno; epoxi; poli(metacrilato de
metilo); poliimidas; politetrafluoroetileno y poliuretano. El encapsulante puede configurarse para tener una
resistividad eléctrica neta en un intervalo de 0,0001 - 100 ohmios cm.

Los detalles de una o mas implementaciones se exponen en los dibujos adjuntos y en la descripcién en lo sucesivo.
Otras caracteristicas y ventajas se volveran evidentes a partir de la descripcion, los dibujos y las reivindicaciones.
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Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama esquematico de un sistema de cable de HTS de nucleo de cobre instalado dentro de
una red eléctrica de servicio publico;

la figura 2 es una vista isométrica del cable de HTS de nucleo de cobre de la figura 1;

la figura 3 es una vista isométrica de un cable de HTS de nucleo hueco;

la figura 4 es un diagrama esquematico del cable de HTS de nucleo hueco de la figura 3 instalado dentro de una
red eléctrica de servicio publico;

la figura 5A es una vista en seccion transversal de un hilo de HTS;

la figura 5B es una vista en seccion transversal de una realizacion alternativa del hilo de HTS;

la figura 6 es un diagrama esquematico de una red eléctrica de servicio publico;

la figura 7 es un modelo del cable de HTS de nucleo hueco de la figura 3, instalado dentro de una red eléctrica
de servicio publico; y

la figura 8 es un diagrama de flujo de un procedimiento para configurar el cable de HTS de nucleo hueco de la
figura 3.

En los diversos dibujos, unos simbolos de referencia similares indican unos elementos similares.

Descripcion detallada de realizaciones a modo de ejemplo

Vision de conjunto

Haciendo referencia a la figura 1, una porcién de una red eléctrica de servicio publico 10 puede incluir un cable
superconductor de alta temperatura (HTS) 12. El cable de HTS 12 puede ser de cientos o miles de metros de
longitud y puede proporcionar una trayectoria eléctrica de corriente relativamente alta/ resistencia baja para la
suministro de potencia eléctrica desde las estaciones de generacion (que no se muestran) o importada de empresas
de servicio publico remotas (que no se muestran).

El area en seccion transversal del cable de HTS 12 solo puede ser una fraccion del area en seccioén transversal de
un cable de nucleo de cobre convencional y puede tener la capacidad de transportar la misma cantidad de corriente
eléctrica. Tal como se ha analizado en lo que antecede, dentro de la misma area en seccioén transversal, un cable de
HTS puede proporcionar de tres a cinco veces la capacidad de transporte de corriente de un cable de ca
convencional; y hasta diez veces la capacidad de transporte de corriente de un cable de cc convencional. A medida
que madure la tecnologia de HTS, estas proporciones pueden aumentarse.

Tal como se analiza en lo sucesivo con mayor detalle, el cable de HTS 12 incluye un hilo de HTS, el cual puede
tener la capacidad de gestionar tanto como ciento cincuenta veces la corriente eléctrica de un hilo de cobre de unas
dimensiones similares. Por consiguiente, usando una cantidad relativamente pequefia de hilo de HTS (en
contraposicion a una cantidad grande de conductores de cobre trenzados dentro del nucleo de un cable de ca
tradicional), puede construirse un cable de potencia de HTS que tenga la capacidad de proporcionar de tres a cinco
veces tanta potencia eléctrica como un cable de potencia de conductor de cobre tradicional de unas dimensiones
equivalentes.

El cable de HTS 12 puede conectarse dentro de un segmento de red eléctrica de transmision 14 que transporta
voltajes a un nivel de, por ejemplo, 138 kV y se extiende desde el segmento de red eléctrica 14 al segmento de red
eléctrica 16, el cual puede recibir este voltaje y transformarlo a un nivel inferior de, por ejemplo, 69 kV. Por ejemplo,
el segmento de red eléctrica de transmision 14 puede recibir potencia a 765 kV (por medio de la linea aérea o el
cable 18) y puede incluir una subestacion 20 de 138 kV. La subestacion 20 de 138 kV puede incluir un transformador
de 765 kV / 138 kV (que no se muestra) para reducir la potencia de 765 kV recibida en el cable 18 a 138 kV. Esta
potencia “reducida” de 138 kV puede proporcionarse entonces por medio de, por ejemplo, un cable de HTS 12 al
segmento de red eléctrica de transmisiéon 16. El segmento de red eléctrica de transmisién 16 puede incluir una
subestacion 24 de 69 kV, el cual puede incluir un transformador de 138 kV / 69 kV (que no se muestra) para reducir
la potencia de 138 kV recibida por medio del cable de HTS 12 a una potencia de 69 kV, la cual puede distribuirse a,
por ejemplo, los dispositivos 26, 28, 30, 32. Los ejemplos de los dispositivos 26, 28, 30, 32 pueden incluir, pero sin
limitarse a, subestaciones de 34,5 kV.

Los niveles de voltaje que se han analizado en lo que antecede solo tienen fines ilustrativos y no se pretende que
sean una limitacién de la presente divulgacion. Por consiguiente, la presente divulgacion se puede aplicar de igual
forma a diversos niveles de voltaje y de corriente en sistemas tanto de transmision como de distribucion. De forma
similar, la presente divulgacion se puede aplicar de igual forma a aplicaciones, que no son de servicio publico, tales
como la distribucion de potencia industrial o la distribucion de potencia de vehiculos (por ejemplo, barcos, trenes,
aviones y naves espaciales).

Uno o mas interruptores de circuito 34, 36 pueden conectarse en, por ejemplo, cada extremo del cable de HTS 12y
pueden permitir que el cable de HTS 12 se desconecte rapidamente de la red eléctrica de servicio publico 10. El
sistema de gestion de fallos 38, puede proporcionar proteccion frente a sobrecorrientes para el cable de HTS 12
para asegurar que el cable de HTS 12 se mantenga a una temperatura que esté por debajo del punto en el cual el
cable de HTS 12 pueda resultar dafiado.
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El sistema de gestion de fallos 38 puede proporcionar dicha proteccion frente a sobrecorrientes supervisando la
corriente que fluye en el segmento de la red eléctrica de servicio publico a la cual se acopla el cable de HTS 12. Por
ejemplo, el sistema de gestion de fallos 38 puede detectar la corriente que pasa a través de la subestacion 20 de
138 kV (usando, por ejemplo, el sensor de corriente 40) y puede controlar el funcionamiento de los interruptores 34,
36 en base, por lo menos en parte, a la sefial provista por el sensor de corriente 40.

En el presente ejemplo, el cable de HTS 12 puede disefiarse para soportar una corriente de fallo tan alta como de
51 kA con una duracion de 200 ms (es decir, 12 ciclos de potencia de 60 Hz). Los detalles del sistema de gestion de
fallos 38 se describen en la Solicitud de Patente de EE. UU., en tramitacion junto con la presente con N° de serie
11/459.167, la cual se presentd el 21 de julio de 2006, y se titula Fault management of HTS power cable. Por lo
general, con el objeto de soportar este nivel de corriente de fallo, el cable de HTS puede contener una cantidad
significativa de cobre, lo que puede ayudar a transportar la alta corriente de fallo y de esta manera proteger los hilos
de HTS. El cobre esta presente para proteger el cable de HTS, pero este no tiene efecto significativo alguno de
limitacion de corriente debido a su muy baja resistencia.

Haciendo referencia también a la figura 2, se muestra una realizacion tipica de un cable de HTS 12 de nucleo de
cobre monofasico que puede incluir un ntcleo de cobre trenzado 100 rodeado en sucesion radial por la primera capa
de HTS 102, la segunda capa de HTS 104, la capa de aislamiento dieléctrico de alto voltaje 106, la capa de
proteccion de cobre 108, la capa de proteccion de HTS 110, el pasaje de refrigerante 112, la pared de criostato
interior 114, el aislamiento térmico 116, el espacio de vacio 118, la pared de criostato exterior 120 y una cubierta de
cable exterior 122. La capa de HTS 102 y la capa de HTS 104 también pueden denominarse como los “conductores
de fase”. Como alternativa, la capa de proteccion de cobre 108 puede colocarse en el exterior de la capa de
proteccion de HTS 110. Durante el funcionamiento, un refrigerante o criégeno liquido (por ejemplo, nitrégeno liquido,
que no se muestra) se puede suministrar desde una fuente de refrigerante externa (que no se muestra) y puede
hacerse que circule en el interior y a lo largo de la longitud del pasaje de refrigerante 112. Todos los componentes
del cable estan disefiados de tal modo que permiten la flexibilidad del cable de HTS 12. Por ejemplo, el nucleo de
cobre trenzado 100 (sobre el cual estan devanadas la primera capa de HTS 102 y la segunda capa de HTS 104) es
flexible. Por consiguiente, usando el nucleo de cobre trenzado flexible 100, se logra un cable de HTS 12 que es
continuamente flexible a lo largo de su longitud. De forma opcional, puede usarse un conformador de metal
corrugado para soportar los hilos de HTS devanados de forma helicoidal, proporcionando una flexibilidad continua a
lo largo de la longitud del cable.

Adicionalmente / como alternativa, se pueden usar unas capas de HTS y de aislamiento coaxiales adicionales. Por
ejemplo, se pueden usar mas de dos capas de hilos de HTS para una Unica fase. Asi mismo, se pueden usar tres
grupos de capas de HTS separadas por unas capas de aislamiento (que no se muestran) para transportar la
potencia trifasica. Un ejemplo de una disposicion de cable de este tipo es la disposicion de cable de HTS Triax,
propuesta por Ultera (es decir, un proyecto conjunto de Southwire Company de Carrollton, GA y NKT Cables de
Colonia, Alemania). Otras realizaciones del cable de HTS 12 pueden incluir, pero sin limitarse a: configuraciones
dieléctricas calientes y/ o frias; configuraciones monofasicas frente a multifasicas; y varias configuraciones de
proteccion (por ejemplo, sin proteccion y proteccion basada en criostato).

El nucleo de cobre 100 y la capa de proteccion de cobre 108 pueden configurarse para transportar corrientes de fallo
(por ejemplo, la corriente de fallo 124) que puede aparecer en el interior del cable 12. Por ejemplo, cuando aparece
la corriente de fallo 124 en el interior del cable 12, la corriente dentro de las capas de HTS 102, 104 puede
aumentarse de forma drastica hasta un nivel que supera el nivel de corriente critico (es decir, Ic) de las capas de
HTS 102, 104, lo que puede provocar que las capas de HTS 102, 104 pierdan sus caracteristicas superconductor
(es decir, las capas de HTS 102, 104, pueden pasar a “normales”). Un valor tipico para el nivel de corriente critica I¢
es de 4.242 Ao para un cable con un valor asignado de 3000 Ams (en el que Ams se refiere a Amperios de valor
eficaz de corriente).

El nivel de corriente critica en los materiales de HTS puede depender de la elecciéon del nivel de campo eléctrico. De
forma convencional, el nivel de corriente critica I se define como un nivel de campo eléctrico de 1 microvoltio / cm, a
pesar de que también se usan valores inferiores. No obstante, los superconductores tipicos exhiben una region de
transicion, entre la resistencia nula (es decir, la superconduccion) y los estados completamente resistivos (es decir,
que no son superconductores) como una funcion del nivel de corriente. Las pérdidas del conductor que resultan del
funcionamiento en esta region de transicién se encuentran por debajo de los del estado completamente resistivo.
Por consiguiente, en la practica, las porciones del conductor en el cable de HTS pueden cambiar al estado
completamente resistivo a un nivel de corriente critico que es un factor (‘") por el nivel de corriente critica
convencional | definido por el criterio de 1 microvoltio / cm. En hilos de linea serpenteantes con peliculas delgadas
de YBCO, se determiné que este factor era de aproximadamente 2, si bien se observé que variaba en cierta medida
con el tiempo. Véase Switching behavior of YBCO thin film conductors in resistive fault current limiters de H. P.
Kraemer y col., IEEE Trans on Applied Superconductivity, vol. 13, N° 2, junio de 2003, paginas 2044 - 2047. Se
espera que el factor f para los hilos de HTS con peliculas delgadas de YBCO similares se encuentre en un intervalo
similar (por ejemplo, 1 - 4).

Por consiguiente, cuando se supera el producto del nivel de corriente critico (tal como se ha definido en lo que
antecede) y el factor f, la resistencia de las capas de HTS 102, 104, puede aumentarse de forma significativa y
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puede volverse comparativamente alta (es decir, en comparacion con el nucleo de cobre 100). Debido a que la
corriente que pasa a través de una pluralidad de conductores paralelos se distribuye de forma inversa con respecto
a la resistencia de los conductores individuales, la mayor parte de la corriente de fallo 124 puede desviarse al nucleo
de cobre 100, el cual esta conectado en paralelo con las capas de HTS 102, 104. Esta transmision de corriente de
fallo 124 a través del nucleo de cobre 100 puede continuar hasta que: la corriente de fallo 124 disminuye; o los
interruptores de circuito adecuados (por ejemplo, los interruptores de circuito 34, 36) interrumpen la transmision de la
corriente de fallo 124 a través del cable de HTS 12.

El sobrecalentamiento de los conductores de HTS en el cable de HTS 12 puede evitarse por dos de los beneficios
provistos por el nucleo de cobre 100. En primer lugar, mediante la redireccion de la corriente de fallo 124 (o por lo
menos de una porcién de la misma) de las capas de HTS 102, 104 al nucleo de cobre 100, el sobrecalentamiento de
los conductores de HTS en el cable de HTS 12 pueden evitarse. Y en segundo lugar, la capacidad calorifica afadida
del nucleo de cobre 100 reduce la subida de la temperatura en las capas de HTS 102 y 104. En el caso de que la
corriente de fallo 124 (o por lo menos una porcion de la misma) no se redirija desde las capas de HTS 102, 104 al
nucleo de cobre 100, la corriente de fallo 124 puede calentar los conductores de HTS en el cable de HTS 12 de
forma significativa debido a la alta resistencia de las capas de HTS 102, 104, lo cual puede dar como resultado la
formacién de “burbujas” gaseosas de nitrogeno liquido (es decir, debido a que el nitrogeno liquido se esta
convirtiendo de un estado liquido a un estado gaseoso en el interior del pasaje de refrigerante 112).
Desafortunadamente, la formacion de “burbujas” gaseosas de nitrégeno liquido puede reducir la resistencia
dieléctrica de la capa de dieléctrico y puede dar como resultado una ruptura por voltaje y la destruccién del cable de
HTS 12. Para configuraciones de cable dieléctrico calientes (que no se muestran), la corriente de fallo que no se
redirige lejos de las capas de HTS 102, 104, simplemente puede sobrecalentar y destruir las capas de HTS 102,
104.

Los ejemplos de cable de HTS 12 pueden incluir, pero sin limitarse a, los cables de HTS comercializados por
Nexans de Paris, Francia; Sumitomo Electric Industries, Ltd., de Osaka, Japdn; y Ultera (es decir, un proyecto
conjunto de Southwire Company de Carrollton, GA y NKT Cables de Colonia, Alemania).

A pesar de que el nucleo de cobre 100 redirige las corrientes de fallo (o porciones de las mismas) alrededor de las
capas de HTS 102, 104, existen desventajas con el uso de un nucleo de cobre “interno” de este tipo. Por ejemplo, el
nucleo de cobre 100 puede requerir que el cable de HTS 12 sea fisicamente mas largo y mas pesado, lo cual puede
dar como resultado un coste aumentado y una retencién mayor de calor en el interior del cable de HTS 12. Por
consiguiente, puede requerirse mas refrigeracion para compensar la retencion de calor adicional, dando como
resultado unos mayores costes de sistema y operativos en conjunto. Ademas, la capacidad calorifica aumentada del
nucleo de cobre 100 y la resistencia térmica entre las capas de HTS 102, 104, y el refrigerante debido a la capa de
dieléctrico pueden aumentar en gran medida los tiempos de recuperacion debido a que la energia de una corriente
de fallo aumenta la temperatura mas alla del punto en el que puede mantenerse la superconduccion en las capas de
HTS 102, 104. Por ejemplo, en el caso de que la corriente de fallo se redirija a través del nucleo de cobre 100, que el
sistema de refrigeracion (que no se muestra) baje la temperatura del cable de HTS 12 hasta el intervalo de
temperatura operativa adecuado (por ejemplo, 65 - 77 K) puede llevar varias horas. El tiempo requerido para enfriar
el cable de HTS 12 dentro del intervalo operativo del cable, por lo general se denomina el “tiempo de recuperacion”
que, para las empresas de servicio publico, puede requerirse que sea tan corto como sea posible (por ejemplo, de
segundos). Como alternativa, puede usarse un limitador de corriente de fallo independiente con el cable de HTS 12
para limitar las corrientes de fallo; no obstante, esto tiene la desventaja de requerir la instalacion de otra pieza
grande y costosa de equipo eléctrico en la subestacion conectada al cable de HTS 12.

Haciendo referencia a la figura 3, se muestra un cable de HTS de nucleo hueco flexible 150, de acuerdo con la
presente divulgacion. A pesar de que el cable de HTS 150 puede incluir diversos componentes del cable de HTS 12
de nucleo de cobre de la técnica anterior, el cable de HTS 150 no incluye un nucleo de cobre trenzado 100 (la figura
2), que fue sustituido con un nuacleo hueco flexible (por ejemplo, un pasaje de refrigerante interior 152). Un ejemplo
de un pasaje de refrigerante interior 152 puede incluir, pero sin limitarse a, un tubo de acero inoxidable corrugado
flexible. También se retiran todas las capas protegidas de cobre. Un refrigerante (por ejemplo, nitrégeno liquido)
puede fluir a través del pasaje de refrigerante interior 152.

De una forma similar a la del cable de HTS 12 de nucleo de cobre, el pasaje de refrigerante interior 152 puede
rodearse en sucesion radial por la primera capa de HTS 102, la segunda capa de HTS 104 (por lo general devanada
de forma helicoidal con la helicidad opuesta de la capa 102), la capa de aislamiento dieléctrico de alto voltaje 106, la
capa de proteccion de HTS 110, el pasaje de refrigerante 112, la pared de criostato interior 114, el aislamiento
térmico 116, el espacio de vacio 118, la pared de criostato exterior 120 y la cubierta de cable exterior 122. Durante el
funcionamiento, un refrigerante (por ejemplo, nitrégeno liquido, que no se muestra) puede suministrarse desde una
fuente de refrigerante externa (que no se muestra) y puede hacerse que recircule en el interior y a lo largo de la
longitud del pasaje de refrigerante 112 y el pasaje de refrigerante interior 152. Se puede usar un refrigerante
alternativo (por ejemplo, nedn liquido o hidrégeno liquido) en el caso de materiales de temperatura de transicion
inferior, como el MgBs,.
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Al igual que en el caso del cable de HTS 12, todos los componentes del cable de HTS 150 estan disefiados de tal
modo que permiten una flexibilidad de forma continua a lo largo de la longitud del cable. Por ejemplo, y tal como se
ha analizado en lo que antecede, el pasaje de refrigerante interior 152 (sobre el cual estan devanadas la primera
capa de HTS 102 y la segunda capa de HTS 104) es flexible. Por consiguiente, usando un pasaje de refrigerante
interior flexible 152, se logra un cable de HTS 150 flexible.

Haciendo referencia también a la figura 4, la porcion de red eléctrica de servicio publico 10’ puede incluir un cable
de HTS 150 de larga longitud flexible. En el presente documento, larga longitud se define como mayor a 200 m. Este
también puede incluir un cable convencional (es decir, un cable no superconductor, que no se muestra) conectado
en paralelo con el cable de HTS 150. Un ejemplo del cable convencional puede incluir, pero sin limitarse a un cable
de potencia de 500 kcmil, 138 kV, Shielded Triple Permashield (TPS) comercializado por The Kerite Company de
Seymour, CT. El cable convencional puede ser un cable existente en una aplicacion de adaptacion en la que el cable
de HTS 150 se esta afadiendo para sustituir uno o mas de los cables convencionales para, por ejemplo, aumentar la
capacidad de potencia de una red eléctrica. Como alternativa, el cable convencional puede ser un cable
convencional nuevo que se instala concurrentemente con el cable de HTS 150 y se interconecta con una barra de
trabajo y unos interruptores de circuito adecuados.

Pueden incluirse un cable de HTS 150 y /o unos cables de HTS adicionales (que no se muestran) dentro de la
trayectoria eléctrica superconductor 200, que puede incluir una porciéon de una red eléctrica de servicio publico.
Adicionalmente, la trayectoria eléctrica superconductor 200 puede incluir otros dispositivos de distribucién de
potencia superconductor, tales como barras (que no se muestran), transformadores (que no se muestran),
limitadores de corriente de fallo (que no se muestran) y subestaciones (que no se muestran).

Un conjunto de interruptor rapido 202 puede acoplarse en serie con el cable de HTS 150. Un ejemplo de un conjunto
de interruptor rapido 202 es un interruptor de circuito de potencia tipo PM de 138 kV fabricado por ABB Inc., de
Greensburg, PA. El conjunto de interruptor rapido 202 (por ejemplo, un interruptor capaz de abrirse en 4 ciclos)
puede controlarse mediante el sistema de gestion de fallos 38. Por ejemplo, al detectar la corriente de fallo 124 (la
figura 3), el sistema de gestion de fallos 38 puede abrir el conjunto de interruptor rapido 202, dando como resultado
que el cable de HTS 150 esté esencialmente aislado de la corriente de fallo 124. Para la potencia multifasica, se
puede usar una pluralidad de conjuntos de interruptor rapido 202. Como alternativa, algunos conjuntos de interruptor
rapido o interruptores de circuito estan construidos como un dispositivo trifasico Unico. El conjunto de interruptor
rapido 202 puede cerrarse de nuevo después de un tiempo suficiente para permitir que el cable de HTS 150
recupere su estado superconductor. Si los interruptores de circuito de servicio publico 34, 36, existentes conmutan lo
bastante rapido para cumplir con los requisitos de calentamiento que se han analizado en lo que antecede, es
posible que no se requiera el conjunto de interruptor rapido 202.

El cable convencional (Que no se muestra) y / o los cables convencionales adicionales (que no se muestran) pueden
incluirse dentro de una trayectoria eléctrica no superconductora, que puede incluir una porciéon de una red eléctrica
de servicio publico de potencia. Adicionalmente, la trayectoria eléctrica no superconductora puede incluir otros
dispositivos de distribucién de potencia, tales como barras (que no se muestran), transformadores (que no se
muestran), limitadores de corriente de fallo (Que no se muestran) y subestaciones (que no se muestran). La
trayectoria eléctrica no superconductora puede mantenerse a una temperatura no criogénica (por ejemplo, una
temperatura de por lo menos 273 K, la cual se corresponde con 0 °C). Por ejemplo, la trayectoria eléctrica no
superconductora puede no enfriarse, y por consiguiente, puede adoptar la temperatura ambiente.

Tal como se analiza en lo sucesivo con mayor detalle, al retirar el nicleo de cobre 100 (la figura 2) y la capa de
proteccion de cobre 108 (la figura 2) del interior del cable de HTS 150 de larga longitud flexible y controlar la
impedancia del cable de HTS 150, el cable de HTS 150 puede ser fisicamente menor, lo cual puede dar como
resultado un coste de fabricacién disminuido y una pérdida de calor mas baja a partir del cable de HTS 150. Por
consiguiente, el cable de HTS 150 puede requerir menos refrigeracion (en comparacion con el cable de HTS 12 de
nicleo de cobre) y puede dar como resultado unos menores costes de sistema y operativos en conjunto.
Adicionalmente, al retirar el cable de cobre 100 del interior del cable de HTS 150, pueden reducirse tanto la
capacidad calorifica del cable de HTS 150 como la resistencia térmica entre las capas de HTS 102, 104, y el
refrigerante, permitiendo de esta manera unos tiempos recuperaciéon mas rapidos en el caso de que una corriente de
fallo 124 aumente la temperatura del cable de HTS 150 mas alla del punto en el que la superconduccién puede
mantenerse en las capas de HTS 102, 104. Al retirar el nlcleo de cobre 100 del interior del cable de HTS 150 de
larga longitud flexible y controlar la impedancia del cable de HTS 150, se puede incorporar la funcionalidad de
limitacion de corriente de fallo directamente al cable de HTS 150, eliminando de esta manera la necesidad de un
limitador de corriente de fallo independiente separado si se desea proteger el cable de HTS o el equipo de servicio
publico de corriente de aguas abajo frente a las corrientes de fallo.

Cable de HTS y limitadores de corriente de fallo

Haciendo referencia de nuevo a la figura 1, si una corriente de fallo dentro de una seccion de red eléctrica 10 da
lugar a que la corriente que fluye a través del cable de HTS 12 se eleve mas alla de los limites de los interruptores
de circuito convencionales 34, 36, se puede incorporar un dispositivo de FCL de HTS 42 (que se muestra en linea
discontinua) o una tecnologia de reactancia convencional (que no se muestra) dentro de la seccién de red eléctrica
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10 para limitar la amplitud de la corriente de fallo que fluye a través del cable de HTS 12 a un nivel que los
interruptores de circuito convencionales 34, 36, pueden interrumpir. En condiciones normales, cuando los niveles de
corriente nominal estan fluyendo en la seccion de red eléctrica 10, el dispositivo de FCL de HTS 42, el cual esta
conectado en serie con el flujo de potencia, puede disefarse para introducir una impedancia muy baja dentro de la
red eléctrica (en comparacion con otras impedancias de red eléctrica). No obstante, cuando aparece una corriente
de fallo en la seccion de red eléctrica 10, la corriente provoca que el superconductor en el FCL de HTS 42 pase de
forma instantanea a “normal” o no superconduccion (es decir, resistivo) y esto afiade una impedancia muy grande a
la seccién de red eléctrica 10. El FCL de HTS 42 puede disefiarse para limitar la corriente de fallo a un nivel
previamente determinado que estd dentro de la capacidad de interrupciéon de los interruptores de circuito
convencionales 34, 36.

Se estan desarrollando dispositivos de FCL de HTS independientes 42 por varias compafias, incluyendo American
Superconductor Corporation (de Westboro, MA) en conjuncion con Siemens AG (de Alemania).
Desafortunadamente, afadir el dispositivo de FCL de HTS 42 a la seccion de red eléctrica 10 puede ser costoso y
puede requerir una cantidad significativa de espacio para acomodar el dispositivo 42, el cual puede ser dificil de
acomodar, en especial en areas urbanas. Se estan desarrollando barras colectoras cortas o0 médulos con capacidad
de limitacion de corriente de fallo por diversas compafiias, incluyendo Nexans (de Francia) y EHTS (de Alemania). A
pesar de que las barras colectoras de limitacién de corriente de fallo pueden tener determinadas aplicaciones, estas
no proporcionan la alta capacidad, baja planta y flexibilidad solicitadas que se proporciona por los cables
continuamente flexibles de larga longitud para las aplicaciones de transmision y de distribucion.

De acuerdo con la presente divulgacion, un dispositivo de HTS, por ejemplo, un cable de HTS 150 de larga longitud
continuamente flexible (la figura 3), cuando esta disefiado de forma adecuada, se puede usar como un limitador de
corriente de fallo en si mismo sin la necesidad de incorporar un FCL de HTS separado, tal como un dispositivo de
FCL de HTS 42 (la figura 1). Mediante el control de, por ejemplo, la impedancia de estado normal (resistiva) del
cable de HTS 150, el propio cable de HTS puede usarse para obtener los efectos deseables (por ejemplo,
atenuacion de corrientes de fallo) de un dispositivo de FCL de HTS independiente tipico (por ejemplo, el FCL de
HTS 42) a la vez que se evitan los efectos no deseables (por ejemplo, coste y tamafio) del dispositivo de FCL de
HTS independiente tipico. En concreto, y tal como se analiza en lo sucesivo con mayor detalle, si la longitud del
cable de HTS 150 es lo bastante larga y si el cable de HTS 150 se fabrica para exhibir unas caracteristicas de
impedancia deseadas, el cable de HTS 150 de larga longitud continuamente flexible por si solo puede proporcionar
una atenuacion significativa de corrientes de fallo 124 (la figura 3) sin calentamiento hasta el punto de crear burbujas
de gas en el cribgeno liquido y riesgo de ruptura dieléctrica.

Visién de conjunto del cable de HTS de limitacién de corriente de fallo (FCL) y disefo del cable de HTS para el cable
de FCL

Tal como se analiza en lo sucesivo con mayor detalle, mediante el control de los diversos parametros del cable de
HTS 150 de larga longitud flexible (por ejemplo, la resistividad eléctrica y el espesor de estabilizador de los hilos de
HTS en el interior del cable 150), se puede lograr un cable de HTS que, de forma simultanea: 1) proporciona la
resistencia neta requerida para lograr una reduccion significativa de la corriente de fallo en el cable, y 2) mantiene la
subida de temperatura inducida por la corriente de fallo a través de todo el cable de HTS 150 a un nivel que esta por
debajo de un valor maximo que evita la formacion de burbujas del refrigerante de nitrégeno liquido que circula en el
interior del cable. Tal como se ha analizado en lo que antecede, la formacion de “burbujas” de gas del nitrégeno
liquido puede reducir la resistencia dieléctrica de la capa de dieléctrico del cable de HTS 150 y puede dar como
resultado una ruptura por voltaje y la destruccion del cable de HTS 150.

La resistividad eléctrica, la cual también puede conocerse como resistencia eléctrica especifica, es una medida de
cémo de fuertemente se opone un material al flujo de la corriente eléctrica. En concreto, una resistividad eléctrica
baja puede indicar un material que permite facilmente el movimiento de la carga eléctrica. Una medida conveniente
de la resistividad es el microohmio-cm.

Tal como se analiza en lo sucesivo con mayor detalle, la estructura del cable de HTS 150 y el disefio del hilo de HTS
en el interior del cable de HTS 150 difieren fundamentalmente de los disefios que se han propuesto para los FCL de
HTS independientes o las barras colectoras de limitacién de corriente de fallo.

Haciendo referencia también a la figura 5, se muestra una vista en seccion transversal de un hilo de HTS 250 usado
para construir las capas de HTS 102, 104 del cable de HTS 150 de limitacion de corriente de fallo. Esta arquitectura
de hilos también puede denominarse una arquitectura de “cable revestido” debido a que una capa delgada del
superconductor (es decir, una capa de HTS) se reviste sobre un sustrato con separacion. Por lo general, la capa de
HTS comprende el superconductor de YBCO, tal como se ha definido en lo que antecede, en particular la
composicion con YBa>Cu3O7 con posibles substituciones de Y por elementos de tierras raras. Se debe comprender
que la composicion general puede diferir de esta composicion debido a que en la capa puede haber presentes unas
fases de impureza. También pueden usarse otros materiales de HTS en una arquitectura de conductor cubierto.

En el presente ejemplo, se muestra que el hilo de HTS 250 usado en las capas de HTS 102, 104 incluye dos capas
de estabilizador 252, 253 y una capa de sustrato 254. Un ejemplo de la capa de sustrato 254 puede incluir, pero sin
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limitarse a niquel - tungsteno, acero inoxidable y Hastelloy. Entre la capa de estabilizador 252 y la capa de sustrato
254 puede estar colocada una capa de separacion 256, la capa de HTS 258 (por ejemplo, una capa de itrio - bario -
cobre - 6xido - YBCO), y una capa de cubierta 260. Un ejemplo de la capa de separacion 256 es la combinacion de
itrio, itrio estabilizado con circonio y 6xido de cerio (CeO3), y un ejemplo de la capa de cubierta 260 es la plata. Una
capa de soldadura 262 (por ejemplo, una capa de SnPbAg) se puede usar para unir las capas de estabilizador 252 y
253 a la capa de cubierta 260 y la capa de sustrato 254.

Ademas de la configuracion de hilo que se ha descrito en lo que antecede, se considera que estan incluidas dentro
del alcance de la presente divulgacion otras configuraciones de hilos. Por ejemplo, se puede usar una capa de
estabilizador Unica. Como alternativa, una segunda capa de HTS (con sus capas de separacion y de cubierta, que
no se muestran) puede encontrarse entre la segunda capa de estabilizador 253 y el lado inferior del sustrato 254. De
forma opcional, el hilo de HTS puede consistir en dos capas de estabilizador colocadas sobre el exterior del hilo de
HTS, con dos sustratos (cada uno con una capa de separacion, una capa de HTS y una capa de cubierta)
separadas por una tercera capa de estabilizador colocada entre las dos capas de sustrato. Se puede usar una capa
de soldadura para facilitar cualquiera de las uniones requeridas (excepto posiblemente entre la capa de sustrato
254, la capa de separacion 256, la capa de HTS 258 y la capa de cubierta 260):

Haciendo referencia también a la figura 5B, se muestra el hilo de HTS 250’, que es una realizacion alternativa del
hilo de HTS 250. El hilo 250’ puede incluir una segunda capa de sustrato 280 colocada entre la segunda capa de
estabilizador 253 y la tercera capa de estabilizador 282. Colocada entre la capa de estabilizador 253 (y / o la capa de
estabilizador 282) y la capa de sustrato 280 puede estar una capa de separacion, una capa de HTS (por ejemplo,
una capa de itrio - bario - cobre - éxido - YBCO), una capa de cubierta y una capa de soldadura.

Capa de estabilizador del hilo de HTS

El hilo de HTS funciona de forma mas eficaz y econémica como un limitador de corriente de fallo si la capacidad
calorifica del hilo de HTS es alta y la resistividad eléctrica del hilo de HTS esta a un nivel 6ptimo. La capa de
estabilizador 252 puede ser esencial para lograr estas propiedades. Son ejemplos de aleaciones que pueden estar
particularmente bien adaptadas para la capa de estabilizador 252 los bronces de aleacion baja (por ejemplo, Cu -
Zn), con, por ejemplo, Zn en un intervalo del 3 al 40 % por peso, asi como también posiblemente otras aleaciones
de bronce basadas en, por ejemplo, el sistema de aleacion de Cu - Sn. Las aleaciones con unas resistividades en un
intervalo de 0,8 - 15 microohmios cm en el intervalo de temperatura de 77 - 110 K pueden ser 6ptimas. Aleaciones
de bronce particulares pueden incluir, pero sin limitarse a, bronce 210 (Cu al 95 % / Zn al 5 %), bronce 220 (Cu al
90 % / Zn al 10 %), bronce 230 (Cu al 85 % / Zn al 15 %), bronce 240 (Cu al 80 % / Zn al 20 %) y bronce 260 (Cu al
70 % / Zn al 30 %). Otras aleaciones basadas en cobre pueden incluir, por ejemplo, las series Monel (Cu - Ni), las
cuales también pueden proporcionar el intervalo de resistividades que se ha descrito en lo que antecede. Las
aleaciones Cu - Ni u otras con una transicién magnética en el intervalo de 70 - 110 K se pueden usar y pueden tener
la ventaja adicional de un pico de calor especifico alto en este intervalo de temperatura. No obstante, se debe tener
cuidado con estas aleaciones para reducir al minimo las pérdidas de ca al reducir al minimo la coercitividad.

Con el objeto de proporcionar la flexibilidad adecuada en el cableado, la capa de estabilizador 252, 253 puede estar
en un estado templado suave, por ejemplo, de 2 0 ¥4 de dureza. El espesor total tipico de las capas de estabilizador
252, 253 de un hilo de HTS determinado puede estar en un intervalo de 100-600 micrometros, mas
preferentemente en un intervalo de 200 - 500 micrémetros. Si los hilos se vuelven demasiado delgados y rigidos,
puede volverse dificil su trenzado en el devanado helicoidal de un cable continuamente flexible. La conductividad
térmica de la capa de estabilizador 252, 253 puede ser mayor que 0,1 W/ cm K en el intervalo de temperatura de
77 - 110 K para mitigar el sobrecalentamiento de la capa de HTS (por ejemplo, las capas de HTS 102, 104) durante
las primeras etapas de un fallo y para proporcionar una recuperacion lo bastante rapida. La capa de estabilizador
252, 253 puede aplicarse mediante, por ejemplo, laminacion de soldadura o unién adhesiva. Adicionalmente, la capa
de estabilizador 252, 253 también pueden aplicarse mediante un procedimiento de revestimiento tal como inmersién,
chapado, deposicion de vapor, electrodeposicién, deposicion o pulverizacion de fase liquida metal-organica, asi
como un metal o material compuesto.

Encapsulantes para el hilo de HTS

Se puede proporcionar calor especifico adicional afiadiendo de forma opcional una capa de “aislante” escasamente
conductora depositada o enrollada alrededor del hilo de HTS estabilizado para encapsularlo. Esta capa de aislante
escasamente conductora puede denominarse como el encapsulante 264. El encapsulante 264 puede formar una
capa impermeable a los liquidos de un coeficiente de transferencia de calor generalmente limitado para retardar la
introduccion de calor dentro del refrigerante liquido circundante (por ejemplo, nitrégeno liquido), permitiendo de esta
manera que la temperatura del hilo de HTS se equilibre térmicamente, es decir, se vuelva mas uniforme a través de
su seccion transversal y de esta manera reduzca al minimo la aparicién de puntos calientes y la formacion de
burbujas de gas en el refrigerante liquido. La superficie del hilo de HTS también se puede optimizar (por ejemplo,
con caracteristicas superficiales y quimica superficial) para inhibir el comienzo de la formacion de burbujas o la
ebullicion del refrigerante liquido.
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El encapsulante 264 puede ser un polimero (por ejemplo, polietileno, poliéster, polipropileno, epoxi, poli(metacrilato
de metilo), poliimidas, politetrafluoroetileno y poliuretano) que incluye materiales eléctricamente aislantes comunes.
El espesor del encapsulante 264 puede seleccionarse para equilibrar la necesidad de enfriar el cable de HTS
mediante la transferencia de calor dentro del refrigerante liquido circundante y la necesidad de aumentar al maximo
la temperatura del hilo de HTS sin formar burbujas de gas dentro del refrigerante liquido circundante. Un intervalo de
espesor general para el encapsulante 264 es de 25 - 300 micrémetros, y un intervalo de espesor deseable para el
encapsulante 264 es de 50 - 150 micrémetros.

En una forma preferida, el encapsulante 264 también puede ser un conductor eléctricamente débil, posiblemente a
través de la adicién de particulas conductoras tales como polvo de metal, de grafito o de carbono, o puede
seleccionarse a partir de algunos de los polimeros parcialmente eléctricamente conductores. La resistividad eléctrica
neta del encapsulante 264 puede estar en un intervalo de 0,0001 - 100 ohmios cm. A pesar de que puede que esta
conductividad eléctrica modesta no reduzca de forma significativa la resistencia de limitacion de corriente de fallo del
hilo de HTS en su estado resistivo o normal, esta conductividad puede asegurar que los hilos de HTS en el cable de
HTS permanezcan a un potencial igual en cada seccion transversal y permiten que se comparta la corriente entre los
diferentes hilos de HTS en el cable de HTS 150. Mantener un potencial igual es importante en el caso de impulsos
progresivos de corriente que, de lo contrario, pueden producir unas diferencias de potencial inducidas de forma
inductiva entre los hilos de HTS, conduciendo a una ruptura dieléctrica y al posible dafio de los hilos de HTS. De
forma opcional, el encapsulante 264 puede ser un metal de alta resistividad o un material semiconductor con una
resistencia dentro de este intervalo, o un esmalte, vidrio o material de 6xido cristalino, el cual también puede
contener materiales que potencian la conductividad eléctrica.

La superficie exterior del encapsulante 264 puede revestirse con un material que disminuye el coeficiente de
transferencia de calor entre el encapsulante 264 y el refrigerante liquido circundante (por ejemplo, nitrégeno liquido).
Como alternativa, la superficie del encapsulante 264 puede texturizarse para potenciar el coeficiente de
transferencia de calor entre el encapsulante 264 y el refrigerante liquido circundante (por ejemplo, nitrégeno liquido).
Adicionalmente, la superficie del encapsulante 264 puede revestirse con, por ejemplo, particulas de metal de
conductividad superior o fibras de metal salientes de tal modo que inhiben la nucleacién mediante la disipacion
rapida de calor hacia fuera dentro al refrigerante liquido circundante. No obstante, cualquiera de tales tratamientos
superficiales también debe evitar disminuir la resistencia dieléctrica en el estado liquido.

El encapsulante 264 puede aplicarse usando varios procedimientos de enrollado / revestimiento, incluyendo, por
ejemplo, enfoques de multiples pasadas que reducen estadisticamente la incidencia de las perforaciones en
comparacion con los enfoques de Unica pasada. Como alternativa, el encapsulante 264 puede aplicarse mediante un
procedimiento de revestimiento tal como inmersién, extrusion, chapado, deposicién de vapor o pulverizacion.

El encapsulante 264 puede aplicarse mientras que el hilo de HTS se encuentra en tension axial, de hasta, por
ejemplo, unas deformaciones elasticas en el cable de un 0,3 % (por ejemplo, del orden de 100 megapascales),
colocando de esta manera al encapsulante 264 en un estado comprimido al terminar el procedimiento de aplicacién,
y reduciendo la probabilidad de perforaciones en el encapsulante 264. Por consiguiente, una vez que se ha
completado, el encapsulante 264 puede comprimirse en sentido axial, mientras que el hilo de HTS dentro del
encapsulante 264 se tensa en sentido axial (en comparacion con sus estados iniciales).

Si el encapsulante 264 se aplica usando un procedimiento de enrollado, se puede aplicar un revestimiento de
impregnacion adicional (por ejemplo, un polimero, una pintura o un barniz, que no se muestran) para penetrar en
cualesquiera orificios / aberturas en el encapsulante 264 dentro de las capas enrolladas con un material
impermeable, formando de esta manera un encapsulante herméticamente sellado. Como alternativa, un
encapsulante enrollado puede hacerse hermético mediante un procedimiento de laminado o compresiéon (por
ejemplo, con prensado isostatico) que sella los orificios / aberturas a los que se ha hecho referencia en lo que
antecede. Es importante evitar los orificios o aberturas debido a que el criégeno liquido que penetra hacia las capas
de estabilizador metalico del hilo puede iniciar la nucleacion de formacién de burbujas de gas y la ebullicién durante
un fallo.

Otra clase de encapsulantes o estabilizadores son los materiales que experimentan una transicion de fase
endotérmica, tal como la transicién de fase de estructura de cristal o de fusién. Se prefiere el uso de un material que
experimente dicho cambio de fase endotérmico a alguna temperatura por encima de la temperatura operativa del
hilo de HTS (pero por debajo de la temperatura admisible maxima del hilo de HTS). Un ejemplo de un cambio de
fase endotérmico es la fusion de, por ejemplo, materiales organicos o inorganicos de baja temperatura de fusion,
que se pueden afiadir: al encapsulante 264 como particulas incrustadas discretas en un material de refuerzo
compuesto; tales como geles / pinturas que se pueden aplicar a la superficie / interfases del encapsulante 264; o de
forma selectiva a determinadas regiones del encapsulante 264 (por ejemplo, bordes, cortes longitudinales o en las
regiones de conductos internos). Los cambios de fase endotérmicos también pueden incluir, por ejemplo,
determinados cambios de fases intermetalicos, cambios de fases de ordenacion u otras transiciones de fases de
segundo orden. Por ejemplo, el material seleccionado para el encapsulante 264 puede fundirse en el intervalo de
temperatura de -160 °C hasta -70 °C, con el material en ebullicién por encima de aproximadamente -50 °C (con un
punto de ebullicion preferentemente por encima de la temperatura ambiente), de tal modo que la aplicacion del
encapsulante 264 se hace de una forma comparativamente facil y econémica en el estado liquido o compuesto (es
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decir, como una pintura, un revestimiento de pelicula, una emulsion o un gel).

Resumen de los criterios de disefio de hilo y cable

Los criterios de disefio del hilo de HTS que se han descrito en lo que antecede (es decir, con una capa de
estabilizador mas gruesa, unos valores intermedios de resistividad, y encapsulantes) difieren fundamentalmente de
los criterios para los cables de HTS protegidos frente a corrientes de fallo anteriores, los cuales usan un hilo de HTS
de primera generaciéon, y un material compuesto de filamentos multiples con una matriz de plata de alta
conductividad (< 0,5 microohmios-cm en el intervalo de temperatura de 77 K). En tales cables de HTS protegidos
frente a corrientes de fallo anteriores, el fin fue usar un material de una conductividad tan alta como fuera posible en
el hilo de HTS o en la estructura de cable de HTS, incluyendo grandes cantidades de cobre en el cable. El disefio de
hilo de HTS para su uso en los cables de FCL también difiere fundamentalmente de los criterios de disefio para los
FCL independientes en las barras colectoras SUPERPOLI, en los cuales se usaron materiales de muy alta
resistividad y cualquier capa de estabilizador se mantiene tan delgada como sea posible para asegurar una alta
resistencia en una corta longitud de médulo. En concreto, para los FCL independientes o las barras colectoras
SUPERPOLI, o bien se usan superconductores voluminosos (los cuales pueden tener una resistividad de 100
microohmios-cm en el intervalo de temperatura de 90 - 110 K cuando estos se enfrian a su estado resistivo normal)
o bien se usan hilos conductores revestidos, con sustratos de alta resistencia como acero inoxidable. Estos sustratos
pueden tener unas resistividades de mas de 20 microohmios-cm, y en algunos casos, tan altas como 70
microohmios-cm, en el intervalo de temperatura de 77 K.

Funcionamiento en una red eléctrica de servicio publico

Haciendo referencia también a la figura 6, se muestra el funcionamiento del cable de HTS de limitacién de corriente
de fallo 150 dentro del contexto de la red eléctrica de servicio publico. En el presente ejemplo particular, se muestra
que la red eléctrica de servicio publico 300 incluye una barra 302 de 765 kV, una barra 304 de 69 kV y una barra
306 de 34,5 kV. Ademas, se muestra que la red eléctrica de servicio publico 300 incluye tres subestaciones 20, 308,
310 de 138 kV, cada una de las cuales proporciona potencia a la barra 304 de 69 kV a través de tres subestaciones
24, 312, 314 de 69 kV. Las tres subestaciones 316, 318, 320 de 34,5 kV pueden proporcionar potencia desde la
barra 304 de 69 kV a la barra 306 de 34,5 kV. El cable de HTS de limitacion de corriente de fallo 150 se muestra
acoplado entre las subestaciones 20 y 24.

Cuando esta presente una corriente de fallo (por ejemplo, la corriente de fallo 124) dentro de la red eléctrica de
servicio publico 300, las diversas componentes de corriente 322, 324, 326, 328, 330, 332 (es decir, la porcion de la
corriente de fallo 124 que pasa a través del cable de HTS 150) pueden fluir desde todas las subestaciones
interconectadas a través de todas las trayectorias disponibles para alimentar la corriente de fallo 124, la cual puede
aparecer como una carga muy grande colocada sobre la red eléctrica de servicio publico 300. Cuando se calculan
las componentes de corriente que se pueden lograr durante una condicion de fallo, la corriente de fallo 124 puede
modelarse como un cortocircuito a tierra.

Haciendo referencia también a las figuras 7 y 8, cuando se determina con cuanta corriente de fallo contribuye una
subestacion particular (por ejemplo, la subestacion 20), por ejemplo, la corriente de fallo 124, el voltaje de
generacion de circuito abierto puede modelarse como la fuente de voltaje ideal 350. Adicionalmente, la impedancia
de aguas arriba (es decir, la impedancia observada al mirar aguas arriba desde el cable de HTS 150) puede
combinarse con las impedancias de transformador (es decir, de la subestacién 20) y representarse como una
impedancia de fuente 352. La impedancia en este contexto puede ser una cantidad vectorial compleja que consiste
en una componente real y una componente reactiva. Matematicamente, la impedancia (Z) es igual a R+j X, en la
que R es la componente real (es decir, resistiva) y X es la componente reactiva (es decir, inductiva / capacitiva). En
el presente ejemplo, la componente reactiva es una impedancia inductiva e igual a jwL, en la que w = 2mf y f es la
frecuencia del flujo de corriente (por ejemplo, 60 Hz en América del Norte).

El cable de HTS 150 se muestra terminado en la tierra 354 debido a que, tal como se ha analizado en lo que
antecede, la corriente de fallo 124 se modela como un cortocircuito a tierra. Se puede usar la Ley de Ohm para
determinar el nivel esperado de corriente de fallo (es decir, la componente de corriente 332) provisto por la
subestacion 20. Usando este enfoque con respecto a las otras subestaciones dentro de la red eléctrica 300, se
pueden calcular las contribuciones de corriente de fallo generales (es decir, el valor de, por ejemplo, las corrientes
de fallo 322, 324, 326, 328, 330) y puede determinarse la componente de corriente de fallo que se espera que pase
a través del cable de HTS 150 (es decir, la componente de corriente 332). Desafortunadamente, la componente de
corriente 332 puede estar por encima del nivel que los interruptores de circuito 34, 36 tienen la capacidad de
gestionar. Por consiguiente, el cable de HTS 150 puede disefiarse para limitar esta componente de corriente de fallo
332, por lo demas esperada, a un nivel previamente determinado inferior, que los interruptores de circuito 34, 36
tengan la capacidad de gestionar.

Otra aplicaciéon importante del cable de HTS de limitacién de corriente de fallo estd en las aplicaciones que
establecen conexiones de barras dentro de, o de forma mas importante, interconexiones entre conexiones de barras
en diferentes subestaciones, tal como se muestra mediante las lineas 304 y 306 en la figura 6. Estas
interconexiones permiten compartir la potencia entre diferentes subestaciones o diferentes transformadores dentro
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de las subestaciones dependiendo de los requisitos de carga de la red eléctrica, a la vez que al mismo tiempo,
mantienen el control de las corrientes de fallo que de otra manera podrian desarrollarse al realizar dichas
conexiones.

Disefio del cable de HTS de limitacién de corriente de fallo

Cuando se disefia el cable de HTS 150 de limitacion de corriente de fallo, se pueden configurar una o mas
caracteristicas de disefio del cable de HTS 150, de tal modo que cualquier aumento de temperatura (A T) que ocurre
en el interior del cable de HTS 150 durante una corriente de fallo esta a un nivel que esta por debajo de una subida
de temperatura maxima (es decir, A Trmsx), debido a que superar la A Tmax puede dar como resultado la formacion de
burbujas de nitrégeno gaseoso. Tal como se ha analizado en lo que antecede, la creacion de burbujas de nitrégeno
gaseoso puede reducir la resistencia dieléctrica de la capa de dieléctrico y puede dar como resultado una ruptura por
voltaje y el dafo del cable de HTS 150. Al mismo tiempo, el cable de HTS 150 puede disefarse para ser
adecuadamente largo (es decir, por encima de una longitud minima) para proporcionar una resistencia adecuada
para limitar la corriente de fallo cuando el hilo de HTS en el interior del cable de HTS 150 se lleva a su estado normal
(es decir, resistivo).

Por consiguiente, cuando se disefia el cable de HTS 150, puede hacerse una determinacion 400 que se corresponde
con la temperatura operativa admisible maxima para, por ejemplo, el cable de HTS 150. Para un cable de HTS
enfriado por nitrégeno liquido con una presion de 15 bares (1 bar =1.013 x 10° Pa), la temperatura operativa
maxima admisible esta cerca de los 110 K (es decir, el punto de ebulliciéon del nitrégeno liquido a 15 bares). Por
consiguiente, para el nitrégeno liquido que se subenfria a una temperatura de 72 K, la A Tnax €s de 38 K, o para
proporcionar un cierto margen de disefio, se elige que la A Trnax esté en 30 K. Estos son unos valores tipicos para
cables de HTS practicos, si bien las subidas de presiones y temperatura pueden variar dependiendo de disefios
especificos.

Tal como se ha analizado en lo que antecede, todos los cables (tanto convencionales como de HTS) atendan la
corriente de fallo hasta un cierto grado determinado debido a que todos los cables tienen impedancias reales y
reactivas. No obstante, un cable de HTS protegido frente a corriente de fallo tipico con cantidades grandes de cobre
tiene una impedancia resistiva muy baja aun cuando el hilo de HTS se enfria a su estado normal. Por consiguiente,
la reduccion de la corriente de fallo maxima debido a la resistencia del hilo de HTS enfriado es muy pequefia,
posiblemente del 1 % o menor, y mucho menos que un nivel minimo del 10 % para proporcionar una mejora
significativa en el funcionamiento de una red eléctrica de servicio publico. Adicionalmente, y tal como se ha
analizado en lo que antecede, las componentes de impedancia real y (en menor medida) reactiva en los cables de
HTS (por ejemplo, el cable de HTS 150) se pueden aumentar en varios ordenes de magnitud cuando la corriente
que pasa a través del cable de HTS 150 supera un nivel de corriente critico (tal como se ha definido en lo que
antecede). Por consiguiente, si esta disefiado de forma adecuada para excluir el cobre y optimizar la resistencia del
hilo con su estabilizador, el cable de HTS 150 puede funcionar como un dispositivo de limitacion de corriente de fallo
y puede atenuar una corriente de fallo, hasta un nivel por debajo de varias veces la corriente critica superconductor,
proporcionando de esta manera una reduccion mayor que el 10 % al maximo nivel de corriente de fallo. En
particular, el cable de HTS 150 puede disefiarse para limitar la corriente de fallo a un valor del factor f (definido en lo
que antecede) por la corriente critica.

Todas las demostraciones de cable de HTS de la técnica anterior significativas hasta la fecha han incluido una
cantidad significativa de cobre a la temperatura criogénica del superconductor y en la inmediata proximidad del
superconductor. Por consiguiente, en el caso de una corriente de fallo que supera el nivel de corriente critica, la
mayor parte de la corriente de fallo se conduce en el cobre, se aumenta la capacidad calorifica del cable de HTS de
la técnica anterior, y se limita la subida de temperatura en el interior del cable de HTS de la técnica anterior. A pesar
de que esto protege al cable de HTS de la técnica anterior frente al dafio, esta estructura reduce muy poco la
amplitud de la corriente de falla debido a la gran cantidad de cobre de baja resistencia y de alta conductividad.

Con respecto al cable de HTS 150, se usa el cobre de alta conductividad (y / u otros metales de alta conductividad)
se retiran y un hilo de HTS (tal como se ha descrito en lo que antecede) que tiene un estabilizador
comparativamente grueso (por ejemplo, un espesor total de 100 - 600 micrémetros, o preferentemente de 200 - 500
micrémetros) que tiene una resistividad comparativamente alta (de 0,8 - 15 microohmios-cm, o preferentemente de
1 - 10 microohmios-cm). La longitud del cable de HTS 150 debe ser lo bastante larga (por ejemplo, por lo general
mayor que 200 m) de tal modo que la resistencia total del cable de HTS estabilizado enfriado 150 es lo bastante
larga para reducir la corriente de fallo maxima a aproximadamente un factor f por la corriente critica.

El uso de un hilo conductor de HTS revestido 250 (tal como se ha descrito en lo que antecede y se ilustra en la
figura 5) es fundamental para la capacidad de lograr este resultado deseado a la vez que, al mismo tiempo, se
proporciona un cable de HTS de alta capacidad y flexible 150. La capa de HTS 258 debe ser comparativamente
delgada, y debe incluir una capa de estabilizador comparativamente gruesa 252, 253 (es decir, por lo general mas
gruesa que la capa de HTS 258 y la capa de sustrato 254). Esta capa de HTS 258 debe tener una alta capacidad de
transporte de corriente (por ejemplo, mayor que un megaamperio por centimetro cuadrado a una temperatura de
77 K). Una corriente critica tipica por unidad de anchura de hilo | a la temperatura operativa es de 350 A/ cm de
anchura, si bien los valores para diferentes hilos de diferentes laboratorios y fabricantes comerciales pueden variar

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2533872 T3

de 100 A/ cm de anchura a 1000 A/ cm de anchura. Entonces, cuando el hilo de HTS 250 cambia a un estado
resistivo, la resistencia del hilo de HTS 250 debe ser comparativamente alta, dando como resultado que casi toda la
corriente se transfiera a la capa de estabilizador 252, 253. El hilo de HTS 150 debe ser lo bastante flexible para
permitir el devanado helicoidal en el interior del cable de HTS 150. En la practica, el requisito de flexibilidad puede
limitar el espesor total de las capas de estabilizador combinadas 252, 253 a aproximadamente 600 micrémetros.

Para fines ilustrativos, supdngase que la subestacion 20 es una subestacion trifasica de 13,8 kV. Por consiguiente,
el voltaje de linea a tierra provisto por la subestacion 20 es de 7,97 kV. Adicionalmente, supéngase que el valor
ilimitado de la componente de corriente de fallo 332 es de 40 kA y supdngase una proporcion de impedancia de
fuente X/ R de 5 (es decir, un valor tipico). Por consiguiente, pueden determinarse 402 que los valores de
impedancia real (Rs) y reactiva (Xs) de la impedancia de fuente 352 son 0,039 +j 0,195 Q, de la siguiente manera:
40 KA =7,97 kV / (Rs* + X°)? y Xs / Rs = 5. Para este calculo y los subsiguientes, el sistema trifasico de un voltaje
de linea a linea dado (Vi) se modela como un modelo monofasico equivalente usando el voltaje de linea a tierra
(VLG) en el que V|_|_ = V|_G * (3)1/2.

Para el presente ejemplo, se supone adicionalmente que el cable de HTS 150 es de 1.200 metros de longitud (Lcabie)
y tiene un valor asignado 3.000 A rms o 3000 Ams (es decir, lasignada €0 Amperios de valor eficaz). Tal como se ha
analizado en lo que antecede, el pasaje de refrigerante interior 152 del cable de HTS 150 puede rodearse en
sucesion radial por la primera capa de HTS 102 y la segunda capa de HTS 104. Debido a que los hilos de la primera
capa de HTS 102 y la segunda capa de HTS 104 se enrollan de forma helicoidal alrededor del pasaje de refrigerante
interior 152, la longitud real de los hilos de HTS individuales (por ejemplo, el hilo de HTS 250) incluidos dentro de las
capas de HTS 102, 104, son mas largos que la longitud del cable de HTS 150. Para el presente ejemplo, se supone
un factor de espiral de 1,08, en el que la longitud real de los hilos de HTS es del 8,00 % mas larga que la longitud del
cable de HTS 150.

Adicionalmente, se supone que, para el presente ejemplo, el cable de HTS 150 esta disefiado para pasar a normal a
1,6 veces lasignada- Este factor puede denominarse factor de corriente de disparo fi.. En consecuencia, el cable de
HTS 150 puede disefarse para exhibir caracteristicas superconductor hasta 4.800 Ams. La corriente critica del cable
es, entonces, de 4800 x 1,414 = 6787 A en su temperatura operativa.

Se pueden configurar numerosos parametros de disefio 404 cuando se construye el cable de HTS 150, los ejemplos
de los cuales pueden incluir, pero sin limitarse a: anchura de hilo de HTS (W); corriente critica por unidad de anchura
(lew); factor de corriente de disparo fi factor f (véase en lo sucesivo); resistividad de estabilizador o material
compuesto (p); espesor de estabilizador o material compuesto (t); calor especifico de conductor (C): duraciéon de
corriente de fallo (1); recuento de hilos en cada fase (N); e inductancia de cable (X). La corriente critica de cable de
HTS total puede ser Icw WN. Al configurar 404 estos parametros de disefio, la impedancia del cable de HTS 150 se
puede ajustar 406 y /o el cable de HTS 150 puede configurarse para atenuar una corriente de fallo a través del
cable de HTS reduciéndola hasta la corriente critica de cable total por el factor f, el cual, para las condiciones de red
eléctrica tipicas es mucho mayor que el 10 % de la corriente de fallo maxima original.

Anchura de hilo de HTS (W): Este parametro de disefio se refiere a la anchura de los hilos de HTS individuales (por
ejemplo, el hilo de HTS 250) que se usan dentro de las capas de HTS 102,104. Para el presente ejemplo, se supone
una anchura de hilo de HTS (W) de 0,44, como la que esta disponible comercialmente de American Superconductor
(344 superconductores). Esta anchura se determina principalmente por los requisitos mecanicos del devanado de
forma helicoidal de los hilos de HTS alrededor del conformador flexible de un cable de potencia.

Corriente critica por unidad de anchura (I.): Este parametro de disefio se refiere al nivel de corriente maximo
que se puede lograr por los hilos de HTS individuales por anchura del conductor con forma de cinta en el criterio del
campo eléctrico convencional que se ha analizado en lo que antecede. Para el presente ejemplo, se supone una
corriente critica por unidad de anchura (lcw) de 350 Amperios por cm de anchura (es decir, A/ cm de anchura) a la
temperatura operativa. Este parametro esta determinado en gran medida por las caracteristicas asignadas
requeridas del cable y la necesidad de reducir al minimo el nimero (N) de hilos de HTS usados para fabricar el cable
de HTS.

Factor de corriente de disparo fi.. Tal como se ha analizado en lo que antecede, un requisito de disefio de servicio
publico tipica es fi. = 1,6.

Factor f (f). Este parametro de disefio, propuesto primero por Kraemer y col. (véase Switching behavior of YBCO
thin film conductors in resistive fault current limiters de H. P. Kraemer y col., IEEE Trans on Applied
Superconductivity, vol. 13, N° 2, junio de 2003, paginas 2044 - 2047) se refiere a la proporcidon entre la corriente
cuando las capas de HTS 102, 104 pasan a completamente normales o resistivas y la corriente critica. Tal como se
ha analizado en lo que antecede y en el presente ejemplo, el cable de HTS 150 pasa a normal a 4.800 Ams (0 un
pico de aproximadamente 6.790 A). Multiplicando este valor de pico (es decir, 6.790 A) por el factor f, se puede
determinar el valor al cual el cable de HTS 150 es completamente normal (es decir, no superconductor). Una primera
determinacion realizada para las peliculas delgadas de YBCO por Siemens (Véase Switching behavior of YBCO thin
film conductors in resistive fault current limiters de H. P. Kraemer y col., IEEE Trans on Applied Superconductivity,
Vol. 13, N° 2, junio de 2003, paginas 2044 - 2047) produjo un valor de factor f de aproximadamente 2. Se espera que
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este factor f esté en el mismo intervalo para los hilos conductores revestidos con YBCO (por ejemplo, un intervalo de
1 a 4). Para este ejemplo y los subsiguientes, se supone un factor f de 2, siguiendo el resultado de Siemens. Por
consiguiente y para el ejemplo que se ha descrito en lo que antecede, se estima que el cable de HTS 150 sera
completamente normal (es decir, no superconductor) a aproximadamente 6.790 Amperios por 2 (es decir, el factor f)
0 13.580 Amperios. Por consiguiente, con un cable configurado de forma adecuada 408 (véase en lo sucesivo), una
corriente de fallo de 40.000 Ams (56.600 Agico) puede limitarse a 13.580 Apico. Esto representa una reduccion de la
corriente de fallo en un 76 %, significativamente mas grande que el nivel minimo del 10 % necesario para una
mejora operativa Util de una red eléctrica eléctrica.

Resistividad (p): Este parametro de disefio (el cual también puede conocerse como resistencia eléctrica especifica)
es una medida de cédmo de fuertemente se opone un material al flujo de la corriente eléctrica. Por lo general, la
resistividad (p) es una funcién de la temperatura y puede expresarse como px, en la que “xx” define la temperatura
para la cual se calcul¢ la resistividad. Para el presente ejemplo, se supone una resistividad (pgo) de 4,0 microohmios-
cm a una temperatura de 90 K, y por simplicidad, se supone en las estimaciones en lo sucesivo que la dependencia
con la temperatura en el intervalo desde 70 hasta 110 K puede ignorarse. Una resistividad de este tipo puede
encontrarse en, por ejemplo, el bronce. Puede hacerse que la concentracion de cinc varie para controlar la
resistividad, con unas resistividades mayores en las aleaciones con mas cinc. Muchas otras aleaciones pueden
mostrar unas variaciones de resistividad similares con la composiciéon de la aleacién; por lo tanto existen multiples
opciones para el material estabilizador.

Espesor de estabilizador (t): Este parametro de disefio se refiere al espesor de la capa de estabilizador 252 incluida
en el interior del hilo de HTS 250. Para el presente ejemplo, se supone que el espesor total del estabilizador (t) es de
aproximadamente 350 micrometros. Para ser mas precisos, el hilo de HTS, que comprende una capa de sustrato,
una capa superconductor, una capa de cubierta, una capa de soldadura, una capa de estabilizador y un
encapsulante, puede ser un material compuesto de multiples capas y puede estar caracterizado por la resistividad
de material compuesto neta y el espesor del hilo de HTS. Debido a que la capa de estabilizador es la porcion
dominante del hilo, la resistividad del material compuesto de muiltiples capas puede estar cerca de la resistividad de
la capa de estabilizador. No obstante, por simplicidad en las estimaciones en lo sucesivo, se supone que, en su
estado enfriado, la corriente fluye principalmente en la capa de estabilizador. Refinamientos adicionales de este tipo
pueden ser evidentes para los expertos en la materia.

Calor especifico por volumen (C): Este parametro de disefio se refiere al calor especifico por volumen del hilo de
HTS de material compuesto, que incluye la capa de sustrato, la capa de HTS, la capa de cubierta, la capa de
soldadura y la capa de estabilizador. Para los materiales tipicos usados en el hilo de HTS, C esta cerca de 2
julios / cm*K para una temperatura de aproximadamente 77 K. Por simplicidad, se supone este valor a través de
todo el intervalo de temperatura de 70 - 110 K, aun cuando C puede variar en un 10 - 20 % en este intervalo para
determinados materiales. Si el hilo de HTS incluye un encapsulante escasamente conductor, el encapsulante puede
incrementar el calor especifico del hilo después de varios segundos, cuando la difusion de calor puede equilibrar
térmicamente el hilo, llevandolo a una temperatura constante. Como una aproximaciéon simple para el calculo de
subida de temperatura en lo sucesivo, se puede aproximar el efecto del encapsulante suponiendo que el calor
especifico del material compuesto se aumenta por un factor 1 + (C; t;/ Ct), en el que el subindice i se refiere al
encapsulante. En la mayoria de los casos, la capacidad calorifica del encapsulante en el intervalo de temperatura de
77 K también es de aproximadamente 2 julios / cm’ K, y por lo tanto, para un encapsulante tan delgado como el hilo
de material compuesto, este factor es de 2.

Duracion de corriente de fallo (t): Este parametro de disefio se refiere al tiempo antes de que el conjunto de
interruptor rapido 202 o los interruptores de circuito 34, 36 desconecten el cable de HTS 150 de la porcién de la red
eléctrica 10’. Es deseable hacer que este tiempo sea tan corto como sea posible para reducir al minimo la energia
depositada en forma de calor en el cable y, de esta manera, reducir al minimo la subida del calor. Los interruptores
mas rapidos actualmente disponibles comercialmente, junto con su sistema de circuitos de deteccion, se abren en
cuatro ciclos (es decir, 67 ms). Por lo tanto, se considera que la duracién de corriente de fallo es de 67 ms. Si, en el
futuro se cuenta con interruptores ain mas rapidos, sera deseable usar estos.

Recuento de hilos (N): Este parametro se refiere al nUmero total de hilos incluidos dentro del conductor de fase de
cada fase del cable de HTS. Por lo general, estos estan dispuestos en dos capas de HTS (por ejemplo, las capas de
HTS 102, 104) y se devanan de forma helicoidal con las dos capas teniendo un sentido de devanado (es decir,
helicidad) opuesto. Para un cable con un valor asignado de 3.000 Ams con una corriente critica por anchura de
350 A/ cm de anchura a la temperatura operativa, un factor de corriente pasante de 1,6 y una anchura de hilo de
0,44 cm; el recuento de conductores requerido N es de 44.

Reactancia (X): Este parametro de disefio se refiere a la inductancia por unidad de longitud, determinada por la
cantidad de flujo magnético producido para una corriente eléctrica determinada por unidad de longitud. Para el
presente ejemplo, se supone una inductancia (X) de 0,017 mH / km, la cual es caracteristica del cable Triax que se
describe en lo sucesivo en su estado superconductor.

Debido a que la subestacion 20 (en el presente ejemplo) es una subestacion trifasica de 13,8 kV, el cable de HTS
150 puede ser un cable Triax (por ejemplo, la disposicion de cable de HTS Triax propuesta por Ultera, (la cual es un
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proyecto conjunto de Southwire Company de Carrollton, GA y NKT Cables de Colonia, Alemania). Cada una de las
fases consiste en dos capas de devanados helicoidales, y todas estan configuradas en sentido coaxial y separadas
por material dieléctrico. Sera necesario que se retiren los trenzados de cobre en los presentes cables Triax de Ultera
y sera necesario que se usen los hilos que se han descrito en lo que antecede para modificar el cable Triax para dar
un cable de FCL.

La componente resistiva de impedancia (Z) del cable de HTS 150 en su estado enfriado Rus (enfriado), qUe S€ muestra
en la figura 7, puede calcularse de la siguiente manera con los parametros provistos en lo que antecede.

(D)
hts (enfriado) (I)(W)(N)

(4,0 4 cm)(1,08 x120.000cm)
hts (enfriado) ((010350 cm)(0,44 Cn’[)(44)

Rhts (enfriado) = 0,765 Q

R

La impedancia inductiva del cable es despreciable en comparacién con esta impedancia resistiva relativamente
grande. Dado un valor de especificaciones técnicas de 0,017 mH/ km para un cable tipico, se puede calcular una
inductancia equivalente Ly como 0,017 mH/ km * 1,2 km = 0,0204 mH. La impedancia reactiva X = jwL, en la que
w = 2mif y f es la frecuencia del flujo de corriente (por ejemplo, 60 Hz en América del norte) lo cual da como resultado
en Xpis = 0,00769 Q, el cual es 100 veces menor que Ry (enfriado).
Usando la Ley de Ohm y el circuito equivalente que se ilustra en la figura 7, con la impedancia de fuente
0,039 +j 0,195 Q tal como se ha provisto en lo que antecede, puede calcularse que la caida de voltaje (Vcanie) @
través de una fase del cable de HTS 150 usando las leyes de Kirchhoff convencionales es de 7.348 Vins. La
correspondiente corriente de rms (lcabie) 356 que pasa a través del cable de HTS 150 es Vims / Ruts (enfriado) = 9.604
Arms, la cual se corresponde con una corriente pico de 9604 x 1,414 o 13.580 A. Por consiguiente, la componente de
corriente 332 se redujo de 40.000 Ams @ 9.604 Ams (es decir, una reduccion del 76,0 %).

Tal como se ha analizado en lo que antecede, la subida de temperatura (A T) que ocurre en el interior del cable de
HTS 150 durante una corriente de fallo debe mantenerse a un nivel que esté por debajo de una subida de
temperatura maxima (es decir, A Tmax), debido a que superar la A Tmax puede dar como resultado la formacion de
burbujas de nitrégeno gaseoso.

Cuando se determina 410 la temperatura operativa real del cable de HTS 150, la subida de temperatura (A T)
lograda por el cable de HTS 150 puede determinarse a partir de un calculo adiabatico simple, igualando el calor
generado pgo S, (en la que la densidad de corriente rms J en el hilo superconductor enfriado es
leante / WNt = f I / V2 t) con el calor absorbido C A T. A partir de esta relacién, se puede calcular la AT de la
siguiente manera, usando los parametros provistos en lo que antecede:

7 - (P X))
(W) N)()*)(C)

__ (0.000004€2cm)(9604 A)* (0,067 s)
((0,44cm)(44)(0,035¢m))* (2 Julios /cm’K)

AT=269K

Por consiguiente, debido a que la subida de temperatura (A T) lograda por el cable de HTS 150 es menor que la
subida de temperatura admisible maxima (A Tmax), Nno se formaran burbujas de nitrégeno gaseoso, la resistencia
dieléctrica de la capa de dieléctrico no se reducira, y el cable de HTS 150 no presentara riesgo de ruptura dieléctrica
que conduzca a un dafo permanente para el cable. En concreto, para un cable de HTS con una presién de 15
bares, el punto de ebullicion del nitrégeno liquido es de 110 K. Por consiguiente, para un cable que opera con
nitrégeno liquido que esta subenfriado a 72 K, una subida de temperatura (A T) de 26,9 K da como resultado una
temperatura operativa real de 98,9 K, la cual es una temperatura operativa segura en comparacion 412 con el punto
de ebullicion de 110 K del nitrégeno liquido.
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Al examinar la ecuacién anterior, se vuelve evidente que el aumento en los valores en el denominador reduce la
subida de la temperatura (A T), mientras que el aumento de los valores en el numerador, aumenta la subida de
temperatura (A T). Por consiguiente, un aumento en la duracién de corriente de fallo (1) y/ o la resistividad (pgo)
puede dar como resultado un aumento en la subida de temperatura (A T). A la inversa, un aumento en el espesor de
estabilizador (t) o el calor especifico (C) puede dar como resultado una disminucion en la subida de temperatura
(A T). La anchura de hilo W y el nimero de hilos N ya estan determinados por los requisitos practicos del trenzado
de cables y las caracteristicas asignadas del cable, junto con la corriente critica por anchura del cable.

Al mismo tiempo, la longitud del hilo de HTS en el cable debe ser lo bastante larga para lograr la resistencia
requerida. Debido a que a) la corriente de limitacion maxima es el factor f por la corriente critica del hilo por anchura
lew por la anchura total de todos los cables WN, y b) la resistencia es pL / WN{; la longitud minima del hilo en el cable
de HTS 150 es de:

Limin = (Vpico) (1) / () (Iew) (P) [Ecuacion 1]
Con los valores anteriores,
Lmin = (1,414 x 7348 V) (0,035 cm) / (2) (350 A/ cm) (0,000004 Q cm).
Lmin=1.350m

Teniendo en cuenta el factor de espiral de 1,08, esta longitud se corresponde con la longitud de cable de 1200 m,
supuesta originalmente. Se debe observar que, para unas longitudes mas largas, la subida de temperatura maxima
(A T) en cualquier parte en el cable permanecera al nivel calculado en lo que antecede siempre que la corriente esté
limitada a f Icw WN. En el presente caso, solo las porciones del hilo de HTS se enfriaran, de la forma que se muestra
por Siemens (véase Switching behavior of YBCO thin film conductors in resistive fault current limiters de H. P.
Kraemer y col., IEEE Trans on Applied Superconductivity, vol. 13, N° 2, junio de 2003, pagina 2044 - 2047), y la
corriente limitada permanece al nivel f I w WN. No obstante, para longitudes mas cortas, la resistencia de los hilos de
HTS en el estado enfriado disminuira y la corriente se aumentara para un voltaje determinado de acuerdo con
| =V / Rus, enfriado- ESto puede conducir a un mayor calentamiento y subida de temperatura aumentada de acuerdo
con la ecuacion para A T provista en lo que antecede. Por consiguiente, la longitud del cable debe ser mayor que la
calculada en lo que antecede (es decir, 1.300 metros).

Se debe observar que la subida de temperatura también puede calcularse de la siguiente forma:
AT=p(flow/t¥1/2C  [Ecuacion 2]

A partir de estas ultimas dos ecuaciones, denominadas como Ecuaciones 1y 2, se puede observar que, si se desea
disminuir la minima longitud de hilo y de cable aumentando la resistividad p o la densidad de corriente critica lcw 0
disminuyendo el espesor de estabilizador t, se aumentara la subida de temperatura A T. Como alternativa, un
aumento en la capacidad calorifica a través del uso de un encapsulante puede disminuir la subida de temperatura.
Por ejemplo, duplicar la capacidad calorifica puede permitir la misma subida de temperatura con el doble de
resistividad, y esto puede reducir la longitud del cable minima en un factor de dos. Se debe observar que estas
ecuaciones no dependen de la anchura de hilo W o el nimero de hilos N excepto hasta donde se determina por las
caracteristicas asignadas operativas del cable y la corriente critica por anchura I 0 el hilo de HTS.

La conclusion de este analisis de disefio de cable es que, para aplicaciones en las cuales toda la corriente de fallo
fluye a través del cable de HTS 150, la longitud minima para un cable de HTS de FCL esta en un intervalo de un
kildbmetro para los sistemas de distribucion de clase 13,8 kV. Esto se puede reducir adicionalmente a través de, por
ejemplo, el uso de una capacidad calorifica mas alta tal como se ha descrito en lo que antecede. Las longitudes
minimas para otros voltajes y parametros se pueden calcular por los expertos en la materia a partir de las
ecuaciones provistas o a partir de un analisis mas completo, teniendo en cuenta las dependencias con la
temperatura de todos los parametros.

No obstante, si se proporciona una impedancia paralela directamente a través del cable 150 (por ejemplo, desde el
interruptor 34 hasta el interruptor 36 en la figura 4), el voltaje en el cable 150 puede reducirse de forma significativa.
Por ejemplo, se considera que una impedancia de fuente es de 0,2 Q (inductiva) en un sistema de 13,8 kV, lo que se
corresponde con una corriente de fallo monofasica de 40 kAms en una red eléctrica de 13,8 kVms con un voltaje
monofasico de 8 kVms. Una impedancia inductiva convencional de 0,046 Q en paralelo con el cable de HTS 150
puede reducir el voltaje en el cable 150 a 1500 Vs ¥ proporcionar una corriente de fallo de 32,5 kA. Con este voltaje
reducido y los parametros anteriores (incluyendo un aumento por un factor de dos en la capacidad calorifica usando
el encapsulante 264, figura 5), la formula de longitud critica conduce a una longitud de cable minima de
aproximadamente 100 m. Por lo tanto, los cables de FCL pueden disefiarse para redes eléctricas de 13,8 kV con
unas longitudes tan cortas como de 100 m, siempre que se puedan usar impedancias paralelas.

Para cables de longitud mas larga, la resistividad puede disminuirse, y disminuirse la subida de temperatura de
forma correspondiente. Esto puede tener la ventaja de reducir el tiempo de recuperacion para que el cable regrese a
su temperatura operativa original. Por ejemplo, para un cable de 4,8 km de largo, la resistividad en el ejemplo
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anterior puede reducirse a 1 microohmio-cm, y la subida de temperatura puede reducirse de 26,9 K (sin
encapsulante 264, figura 5) a 6,7 K.

En el futuro, pueden estar disponibles unos conjuntos de interruptor mas rapidos. En el presente caso, la duracion
de fallo t puede disminuirse y puede permitirse una resistividad mas grande. Por ejemplo, con una duracion de fallo
de 27 ms, la resistividad puede aumentarse a 10 microohmios-cm, y la longitud minima del cable puede disminuirse
(sin encapsulante) por un factor de 2,5 (10 microohmios-cm dividido entre 4 microohmios-cm).

Por consiguiente, el concepto de un cable de FCL que se divulga en el presente caso puede practicarse con unas
resistividades que varian de 1 a 10 microohmios, y con algun ajuste adicional en los parametros considerados en lo
que antecede, este intervalo podria extenderse a de 0,8 a 15 microohmios-cm. No obstante, la baja resistividad a
77 K del cobre (0,2 microohmios-cm) o la alta resistividad del acero inoxidable (50 microohmios-cm) estan fuera del
intervalo para el cable de FCL de larga longitud continuamente flexible practico.

Son posibles unas variaciones correspondientes en los parametros del espesor de estabilizador t e I;w, @ pesar de
que, en ambos casos, estos pueden estar limitados por los requisitos del cableado (es decir, el estabilizador no
puede hacerse demasiado delgado para evitar hacer el hilo de HTS demasiado rigido para el cable) y por la
necesidad de cumplir con las caracteristicas asignadas de corriente de servicio publico.

Para voltajes del nivel de transmisiéon tales como 138 kV, una longitud minima puede estimarse incluyendo un
encapsulante que aumente la capacidad calorifica por un factor de 2 y un aumento en la resistividad de 4 a 8
microohmios cm. De acuerdo con la férmula de longitud (que se ha descrito en lo que antecede), el aumento de diez
veces en el voltaje en comparacion con los sistemas de distribucién de clase 13,8 kV, en conjuncién con el aumento
de dos veces en la resistividad, comporta una longitud minima de (10/2) x 1,2 km o de 6 km. Para los cables de
nivel de transmision, tales longitudes son comunes, mostrando que, en el presente caso, también es posible el
disefio del cable de FCL.

Otra realizacion de la presente divulgacion es un cable de HTS que incluye mas de un tipo de hilo de HTS, por
ejemplo, hilo basado en el material de HTS BSCCO (bismuto - estroncio - calcio - cobre - 6xido) e hilo basado en el
material de HTS YBCO (tierras raras o itrio - bario - cobre - 6xido). Diferentes materiales superconductores pueden
tener diferentes caracteristicas de transicion del estado superconductor al normal. Por ejemplo, el YBCO tiene una
transicion mucho mas abrupta que el BSCCO, lo que lo hace mas eficaz en una aplicacién de FCL, aun cuando
ambos materiales se han usado en el pasado (por ejemplo, en el programa SUPERPOLI) para demostrar las
caracteristicas de FCL. En la presente realizacién, un cable de HTS fabricado a partir de hilos de BSCCO puede
disefiarse y operarse para actuar como un cable de limitacién de corriente de fallo mediante la adicion de una
seccion adecuadamente larga de un cable superconductor fabricado a partir de hilo conductor cubierto por YBCO.
Esto se puede lograr mediante empalme en la seccion de YBCO del cable disefiado para el funcionamiento de FCL.
En condiciones operativas normales, ambas secciones son superconductoras.

Se ha descrito un nimero de implementaciones. No obstante, se comprendera que se pueden realizar diversas
modificaciones. Por consiguiente, otras implementaciones estan dentro del alcance de las siguientes
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un hilo de HTS enfriado de forma criogénica, que comprende:

un estabilizador que tiene un espesor total en un intervalo de 200 - 600 micrémetros y una resistividad en un
intervalo de 0,8 - 15,0 microohmios cm a aproximadamente 90 K; y
una primera capa de HTS térmicamente acoplada a por lo menos una porcion del estabilizador.

2. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 1, en el que el estabilizador incluye:

una primera capa de estabilizador y una segunda capa de estabilizador;
en el que la primera capa de estabilizador es colocada préxima a un primer lado de la primera capa de HTS y la
segunda capa de estabilizador es colocada préxima a un segundo lado de la primera capa de HTS.

3. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 1, que ademas comprende:

una segunda capa de HTS térmicamente acoplada a por lo menos una porcién del estabilizador;
en el que el estabilizador es colocado entre la primera y la segunda capas de HTS.

4. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 1, que ademas comprende:

una segunda capa de HTS térmicamente acoplada a por lo menos una porcién del estabilizador,
en el que el estabilizador incluye:

una primera capa de estabilizador, una segunda capa de estabilizador y una tercera capa de estabilizador;

en el que la primera capa de estabilizador es colocada préxima a un primer lado de la primera capa de HTS,
la segunda capa de estabilizador es colocada proxima a un segundo lado de la primera capa de HTS y un
primer lado de la segunda capa de HTS, y la tercera capa de estabilizador es colocada préxima a un segundo
lado de la segunda capa de HTS.

5. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 1, en el que la primera capa de HTS tiene un
espesor de menos de 5 micrometros.

6. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 1, en el que la resistividad del estabilizador
presenta un intervalo de 1,0 - 10,0 microohmios a aproximadamente 90 K.

7. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacién 1, en el que la primera capa de HTS esta
construida de un material elegido de entre el grupo que consiste en: itrio o tierras raras - bario - cobre - 6xido; talio -
bario - calcio - cobre - 6xido; bismuto - estroncio - calcio - cobre - 6xido; mercurio - bario - calcio - cobre - 6xido; vy
diboruro de magnesio.

8. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 1, en el que el estabilizador esta construido, por lo
menos en parte, de un material de bronce.

9. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 8, en el que el material de bronce es elegido de
entre el grupo que consiste en: bronce 210 (Cu al 95 % / Zn al 5 %), bronce 220 (Cu al 90 % / Zn al 10 %), bronce
230 (Cu al 85 % / Zn al 15 %), bronce 240 (Cu al 80 % al Zn al 20 %) y bronce 260 (Cu al 70 % / Zn al 30 %).

10. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 1, que ademas comprende:
una capa de sustrato colocada préxima a la primera capa de HTS.

11. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 1, en el que la capa de sustrato esta construida
de un material elegido de entre el grupo que consiste en: niquel - tungsteno, acero inoxidable y Hastelloy™.

12. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 1, que ademas comprende:
un encapsulante para encapsular por lo menos una porcion del hilo de HTS enfriado por criégeno.

13. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 12, en el que el encapsulante es una capa de
aislante escasamente conductora.

14. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 12, en el que el encapsulante esta construido de
un material elegido de entre el grupo que consiste en: polietileno; poliéster; polipropileno; epoxi; poli(metacrilato de
metilo); poliimidas; politetrafluoroetileno y poliuretano.

15. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicaciéon 12, en el que el encapsulante esta configurado
para tener una resistividad eléctrica neta en el intervalo de 0,0001 - 100 ohmios cm.
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16. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 12, en el que el encapsulante incluye por lo
menos una porcién que experimenta un cambio de fase endotérmico en el intervalo de temperatura de 72 - 110 K.

17. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 12, en el que el encapsulante es aplicado al hilo
de HTS mediante uno de: un procedimiento de enrollado, un procedimiento de extrusiéon, un procedimiento de
inmersion, un procedimiento de chapado, un procedimiento de deposicion de vapor y un procedimiento de
pulverizacion.

18. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 12, en el que el encapsulante es aplicado al hilo
de HTS mediante un procedimiento de multiples pasadas.

19. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 12, en el que el encapsulante tiene un espesor
de 25 - 300 ym.

20. El hilo de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 12, en el que el encapsulante tiene una
superficie que potencia la transferencia de calor desde el encapsulante a un refrigerante liquido criogénico
circundante.

21. Un cable de HTS enfriado de forma criogénica, configurado para ser incluido dentro de una red eléctrica de
servicio publico que reduce una corriente de fallo maxima en por lo menos el 10 %, comprendiendo el cable de HTS
enfriado de forma criogénica:

una estructura de soporte de devanado continuamente flexible; y

una o mas capas conductoras de material superconductor, colocadas en sentido coaxial con respeto a la
estructura de soporte de devanado flexible, en el que por lo menos una de las una o mas capas conductoras
incluye:

un hilo de HTS que incluye:

un estabilizador que tiene un espesor total en un intervalo de 100 - 600 micrometros y una resistividad en
un intervalo de 0,8 - 15,0 microohmios cm a aproximadamente 90 K; y
una primera capa de HTS térmicamente acoplada a por lo menos una porcion del estabilizador.

22. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 21, en el que el estabilizador incluye:

una primera capa de estabilizador y una segunda capa de estabilizador;
en el que la primera capa de estabilizador esta colocada proxima a un primer lado de la primera capa de HTS y
la segunda capa de estabilizador esta colocada proxima a un segundo lado de la primera capa de HTS.

23. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacién 21, en el que el hilo de HTS incluye:
una segunda capa de HTS térmicamente acoplada a por lo menos una porcién del estabilizador.

24. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 21, en el que la primera capa de HTS tiene un
espesor de menos de 5 micrémetros.

25. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 21, en el que el espesor total del estabilizador
presenta un intervalo de 200 - 500 micrémetros.

26. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 21, en el que la resistividad del estabilizador
presenta un intervalo de 1,0 - 10,0 microohmios cm a aproximadamente 90 K.

27. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 21, en el que la primera capa de HTS esta
construida de un material elegido de entre el grupo que consiste en itrio o tierras raras - bario - cobre - 6xido; talio -
bario - calcio - cobre - 6xido; bismuto - estroncio - calcio - cobre - 6xido; mercurio - bario - calcio - cobre - 6xido; vy
diboruro de magnesio.

28. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 21, en el que el estabilizador esta construido,
por lo menos en parte, de un material de bronce.

29. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 21, en el que el material de bronce se elige de
entre el grupo que consiste en: bronce 210 (Cu al 95 % / Zn al 5 %), bronce 220 (Cu al 90 % / Zn al 10 %), bronce
230 (Cu al 85 % / Zn al 15 %), bronce 240 (Cu al 80 % / Zn al 20 %) y bronce 260 (Cu al 70 % / Zn al 30 %).

30. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacién 21, en el que el hilo de HTS incluye:
una capa de sustrato colocada préoxima a la primera capa de HTS.

31. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 21, en el que la capa de sustrato esta
construida de un material elegido de entre el grupo que consiste en: niquel - tungsteno, acero inoxidable y
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Hastelloy™.
32. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacién 21, en el que el hilo de HTS incluye:
un encapsulante para encapsular por lo menos una porcion del hilo de HTS.

33. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 32, en el que el encapsulante es una capa de
aislante escasamente conductora.

34. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 32, en el que el encapsulante esta construido
de un material elegido de entre el grupo que consiste en: polietileno; poliéster; polipropileno; epoxi; poli(metacrilato
de metilo); poliimidas; politetrafluoroetileno y poliuretano.

35. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 32, en el que el encapsulante esta configurado
para tener una resistividad eléctrica neta en el intervalo de 0,0001 - 100 ohmios cm.

36. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacién 31, en el que el encapsulante incluye por lo
menos una porcién que experimenta un cambio de fase endotérmico en el intervalo de temperatura de 72 - 110 K.

37. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 31, en el que el encapsulante tiene un espesor
de 25 - 300 micrémetros.

38. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 32, en el que la estructura de soporte de
devanado flexible incluye un nucleo axial hueco.

39. El cable de HTS enfriado de forma criogénica de la reivindicacion 32, en el que la estructura de soporte de
devanado flexible incluye un tubo de acero inoxidable corrugado.

40. Un sistema de cable eléctrico superconductor configurado para ser incluido dentro de una red eléctrica de
servicio publico que reduce una corriente de fallo maxima en por lo menos el 10 %, comprendiendo el sistema de
cable eléctrico superconductor:

una fuente de voltaje; y
un cable de HTS enfriado de forma criogénica acoplado a la fuente de voltaje, incluyendo el cable de HTS
enfriado de forma criogénica:

una estructura de soporte de devanado flexible, y

una o mas capas conductoras de material superconductor, colocadas en sentido coaxial con respecto a la
estructura de soporte de devanado flexible, en el que por lo menos una de las una o mas capas conductoras
incluye:

un hilo de HTS que incluye:

un estabilizador que tiene un espesor total en un intervalo de 200 - 600 micrometros y una resistividad
en un intervalo de 0,8 - 15,0 microohmios cm a aproximadamente 90 K; y
una primera capa de HTS térmicamente acoplada a por lo menos una porcion del estabilizador.

41. El sistema de cable eléctrico superconductor de la reivindicacion 40, en el que la estructura de soporte de
devanado flexible incluye un nucleo axial hueco.

42. El sistema de cable eléctrico superconductor de la reivindicacion 40, en el que la estructura de soporte de
devanado flexible incluye un tubo de acero inoxidable corrugado.

43. El sistema de cable eléctrico superconductor de la reivindicacion 40, en el que la fuente de voltaje incluye una
subestacion.

44. El sistema de cable eléctrico superconductor de la reivindicacion 40, que ademas comprende:

uno o mas conjuntos de interruptor rapido acoplados en paralelo con el cable de HTS enfriado de forma
criogénica.

45. El sistema de cable eléctrico superconductor de la reivindicacion 40, en el que el estabilizador incluye:

una primera capa de estabilizador y una segunda capa de estabilizador;
en el que la primera capa de estabilizador esta colocada préxima a un primer lado de la primera capa de HTS y
la segunda capa de estabilizador esta colocada proxima a un segundo lado de la primera capa de HTS.

46. El sistema de cable eléctrico superconductor de la reivindicacion 40, en el que la resistividad del estabilizador
presenta un intervalo de 1,0 - 10,0 microohmios cm a aproximadamente 90 K.
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47. El sistema de cable eléctrico superconductor de la reivindicaciéon 40, en el que el estabilizador esta construido,
por lo menos en parte, de un material de bronce.

48. El sistema de cable eléctrico superconductor de la reivindicacién 47, en el que el material de bronce se elige de
entre el grupo que consiste en: bronce 210 (Cu al 95 % / Zn al 5 %), bronce 220 (Cu al 90 % / Zn al 10 %), bronce
230 (Cu al 85 % / Zn al 15 %), bronce 240 (Cu al 80 % / Zn al 20 %) y bronce 260 (Cu al 70 % f Zn al 30 %).

49. El sistema de cable eléctrico superconductor de la reivindicacion 40, en el que el hilo de HTS incluye:
un encapsulante para encapsular por lo menos una porcion del hilo de HTS.

50. El sistema de cable eléctrico superconductor de la reivindicacion 49, en el que el encapsulante es una capa de
aislante escasamente conductora.

51. El sistema de cable eléctrico superconductor de la reivindicacién 49, en el que el encapsulante esta construido
de un material elegido de entre el grupo que consiste en: polietileno; poliéster; polipropileno; epoxi; poli(metacrilato
de metilo); poliimidas; politetrafluoroetileno y poliuretano.

52. El sistema de cable eléctrico superconductor de la reivindicacion 49, en el que el encapsulante esta configurado
para tener una resistividad eléctrica neta en un intervalo de 0,0001 - 100 ohmios cm.
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