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G. Pasotti e G. Sacerdoti: INFORMAZIONI TECNICO-ECONOMICHE 
SUI SUPERCONDUTTORI E SUI CONDUTTORI PER MAGNET I AD Ab 
TO CAMPO (Appendice alIa nota LNF-70/5). -

La valutazione della convenienza di usare, per la costruzione 
di magnet!, un tipo di conduttore rispetto ad un altro, pub essere fatta 
sulla base del costo per unita di 'corrente e di lunghezza di conduttore 
(Amper x metro). Tale costo ~ formato dalle spese di impianto (costo 
del magnete) e dalle spese di esercizio (energia elettrica, liquefazio
ne dei gas per gli impiant! a basse temperature, ecc.) estese a tutto 
i1 periodo di funzionamento dell'impianto (nelns. caso abbiamo consi
derato un periodo di 1'0 anni con funzionamento per 8000 ore/anno). 

Nel presente lavoro vengono presi in considerazione 4 casi : 

1) conduttore di rame funzionante a temperatura ambiente; 
2) conduttore di rame funzionante a temperatura di 200 K (idrogeno li

quido) ; 
3) conduttore di alluminio funzionante a temperatura di 200 K (idrogeno 

liquido); 
4) superconduttore a 4. ZOK (elio liquido). 

Per il caso 1) i1 costo di impianto viene valutato considerando 
5000 L/kg 11 prezzo delle bobine poste in opera, ed i1 costo di eserci
zio t. rappresentato dal costo dell'energia elettrica dissipata dal cond~ 
tore (valutata sulla base di 8 L/Kwh). In tabella I sono riportati i costi 
per 5 diverse dens ita di corrente. 

Per il caso 2) il costo di impianto t. stato considerato in prima 
approssimazione uguale a quello precedente, anche se t. necessario us~ 
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Tab . I eu .,g femper.;rfur.,g O1mbierrre 

f)ensifJi cli corrente (Aftnmt) c5 1 .3 10 30 /00 

Costo hobina(LA.m} C 45 15 45 1.5 O,S 
("ooSio eserclzio per 10 ann; E 12 .36 120 .360 1200 
CosT-O fofale(% ) - -T 57 51 1245 J61,,5 1200.,5 :;,j·m. 10 anl)i 

re rame pili raffinato{x), poiche il costo del rame grezzo e piccolo ri
spetto al costa della bobina finita. In questo caso il costo di esercizio e 
rappresentato quasi esclusivamente dalle spese di riliquefazione dell'i
drogeno che la bobina fa evaporare a causa della pur ridott a dissipaziQ 
ne Joul e . A nche in questo caso (v. tab. II) i costi sono riportati per 5 di-

ToIh. II : eu d femper<ilfur.;; di QO· k 

~ l8(r.) 
1 .3 10 30 100 

45 15 4.5 1.5 0.5 
0 29 87 Z90 870 2900 

74 702 295 872 Z900 

45 15 4.5 1.5 0.5 
5 58 174 580 1740. 5800 091)1 cast:!/d -103 189 S85 1742 5800 

45 15 4.5 1.5 0.5 c- co"fo bool1)8 (.lAm) 
10 76 230 760 2.30.0 7600 £ - cosfo esercizio per 10""1)/ - - - T - cosT-a fof.,g/e(~.m. /OJlnnl) 121 245 765 2302 7600 

45 15 4.5 1.5 O~ 
IS ISO 450 1500 4S00 1500.0 -

/9S 465 1505 4502 /5000. 

verse densita di corrente ; a causa periJ della forte magnetoresistenza 
del rame(1, 2) la dissipazione cresce rapidamente col campo magnetico 
per cui sono riportati i costi per 4 diversi campi. 

Per il caso 3) si e tenuto conto che una .bobina in alluminio ha 
un costo di impianto assai simile a quella di una bobina di rame con u 
guali prestazioni e si e pertanto considerato 10 stesso costo di impianto 

' (X) - E' stato considerato di usare un rame con rapporto di resistivita r~ 
sidua tra temperatura amb o e 200 K pari a 130 in assenia di campo magn. 
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dei 2 casi precedenti. 11 costo di esercizio anche in questo caso ~ cos~ 
tuito quasi esclusivamente dal costo di liquefazione dell'idrogeno ed ~ 

funzione del campo magnetico; per l'alluminio pera la magnetoresisten . " 
za(3) tra 50 ed 100 KG non varia morto ed ~ stata considerata costant e-:-
In tab . III sono riportati i costi per 5 densitB. di corrente e 2 campi rna 
gnetici (x) . -

?:Rh.lll ; Al ~ feml'tilrJ7fvr. cJi f?OoK 

~ 1 J 10 30 100 

45 1.5 4,5 1.5 0.6 
0 6.5 19.5 65 IgS 650 - - -.51.5 34.5 69.5 196.5 650 

45 15 4.$ 1.5 0..5 
5""0 21.5 64.5 215 645 2'150 - -66..5 79.5 219.5 647 2'IS0 

Per il caso 4) occorre precis are che per grossi impianti (cons.!!. 
mo ~ 100 It / ora di elio liquido)funzionanti a circuito chiuso (per cui l'~ 
lio non s i perde n~ si miscela con altri gas evitando cod costose depur~ 
zioni) il costo di liquefazione ~ assai basso (qualche decina di L/lt)(4) ed 
~ piccolo rispetto al costo di impianto. 

Tutti i materiali superconduttori sono in grado di sopportare 
correnti sempre minori piu ~ elevato 11 campo cui sono sottoposti per 
cui il costo in Am ~ "fortemente influenzato dal campo che il magnete pua 
produrre. Inoltre uno spezzone corto di materiale superconduttore ~ in 
grado di sopportare una corrente assai superiore di quella sopportata 
dallo stesso materiale quando sia avvolto in grosse bobine, per cui i1 
costo viene influenzato anche da questo fenomeno. 

In tabella IV sono riportati i costi sia del filo in spezzoni corti 
che avvolto in bobine. Le densita di corrente media delle bobine super
conduttrici sono assai elevate: in magneti di piccole e medie dimensioni 
si pua giungere a 100-200 A/mm2 (nelle grandi costruzioni i1 problema 
di avere alte densita di corrente ~ meno pressantel. 

In fig . 1 ~ riportato il grafico del costo di impianto di alcuni ~ 
li corti superconduttori in funzione del campo magnetico; dall'inviluppo 
di minor costo (rappresentata suI grafico da grossi punti) ~ ricavata la 

(x) - E' stato cosiderato di usare un alluminio con rapporto di resisti
vita residua pari a 1000. Tale rapp-erto, che dipende dalla purezza del 
metallo, ~ pili alto che per il rame poich~ l'alluminio ~ pili facilmente 
depurabile del rame. 
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prima part e dena tabella IV . 

T.;;b. IV : Superconduffore a 4.2 oK 
(Nb- Ti . ., Nb,J SI) .s .second~ oei campi.) 

Cosfo 
(iloS.C 

8(T,) {LAm} 
2 ~ 

4 a,S 
6 4.6 
d 5 

1O 13 

12 31 

"14 54 

P~rhkcorti 

Cosfo 
Ii loS.C. 

B(r.J (.£/Am) 
4 II 

d 18 

12 60 

Per m_gnefi di 
medi" dimensioni 
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In tabella V sono raccolte Ie assunzioni faUe e precedentemeE: 
te riportate. 

Te1b. V - ASSUNZIONI 

!} FunzionOlmenfo : 8000 or%nno 

2)Ener9/~ eleffrice1:8 ~kWh 

3} Bobine rame (Iunzion. a temper. ambienfe e B.7.)· 
post" in oper. 5'000 L/Kg 

4) Non "ono "fafi conSlderafi I costi dei dewar e re/.;lfivi 
acce.ssori per 91i impiemfi a B.T. ne' il con.sumo dt' gas 
lic;t/elaffi dovufi ai dewars, ai cavi di . .tilddu.:iomr dQlla 
C'orrenie ed 411 rallreddamenfo inizialQ delle bobinll. 

s) COSTa .L4 lic;ut'do pr".dotfo da un li'lvel-.tfore 0'0> 180KW 
(a ~mper .. rlurCl amhllmfll),- comprenst'vo d,: Clmmorfamenfo 
impi.nfo/ m .. mufenzione, inTeresoSi eo' ·energia eleffriC'61: 
3'000 %-Wh a B.T corr/~pondenfi iii 24-o/'Rt 

• IYr grosse po>rtife) il .pre:r.:r.o in oper .. del ram" commerC/8/e 
• quell a pill r .. ll/n .. fo per linpieqhi .iii B.T. e riTenllto ugualil. 
£' siada pure rifcnufa che /1 <:oo5fo di lin.. bobina di Al .5/. 

ug".I« _ C:We/1o di una 0'/ Cu dt' "'jvalt' ,Pre.sf .. zt'oni. 
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Dai dati riportati appare evidente la convenienza dei supercon 
duttori sull'alluminio a 200 K e di questo rispetto al rame (sia a 200 K -
che a temperatura ambiente),. 
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