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I. - INTRODUZIONE. -

Come @ ovvio, il dimensionamento di un trasformatore di poten
za dipende dalla scelta dei materiali e delle sostanze con cui si realiz
Zano:

a) i lamierini costituenti il nucleo, caratterizzati dal numero di Amp/m
assorbiti, dall'induzione di saturazione e dalla cifra di perdita;

b) i materiali conduttori per gli avvolgimenti, caratterizzati dalla resi
stivitd e dalla resistenza meccanica agli sforzi;

c) l'isolante, caratterizzato oltre che dalle proprieta elettriche (rigidi
ta dieletrica, resistenza, ecc) anche dalle proprieta termiche con-
nesse al passaggio di calore dal conduttore al fluido refrigerante;

d) fluido refrigerante (olio, aria, ecc).

Dall'inizio del secolo ad oggi si sono ottenuti notevoli progressi
per quanto riguarda la realizzazione di materiali per i lamierini magne
tici del nucleo e di materiali isolanti, con una conseguente sensibile di-
minuzione del peso sia del nucleo di Fe che del conduttore (in genere Cu)
(in alcuni casi tale diminuzione & del 40-50%); non si sono invece ottenu-
ti progressi notevoli per quanto riguarda i materiali conduttori.



Con la scoperta dei materiali superconduttori, che presentano
in continua una resistenza nulla anche in presenza di alti campi magne

tici, & naturale chiedersi se e quali vantaggi si possono ottenere con
la loro utilizzazione nella costruzione dei trasformatori.

Si potrebbe parlare di vantaggi reali se 1'uso dei superconduttori
portasse ad una diminuzione del costo di impianto rispetto al costo di
un impianto tradizionale; con i materiali superconduttori attualmente u
sati ¢ comunque problematico pensare di ottenere risparmi sensibili,
come ci si pud rendere conto esaminando' la tabella I, ove sono ripor-
tati i costi per Amp/ m dei cavi, attualmente prodotti per 1'utilizzazione

in corrente continua, per diversi valori del campo magnetico.

Riteniamo che un vantaggio nel rendimento della macchina sia
trascurabile poiche gid nei trasformatori normali tale rendimento &
talmente elevato che difficilmente si potrebbe giustificare uno sforzo
tecnologico per ottenere un rendimento ancora migliore con l'introduzio
ne dei superconduttori.

Si pensa tuttavia che la riduzione del volume di ingombro e del
peso potrebbe risultare utile per qualche particolare applicazione; @
evidente infatti che la possibilitd di sfruttare una densitd di corrente,
maggiore di un fattore dieci e piti della densitd di corrente normale,
permetterebbe, a parita di ingombro dell'avvolgimento, di usare una
bobina con un numero maggiore di spire e di ridurre quindi le dimen-
sioni del nucleo, oppure, lasciando inalterate queste ultime, di ridurre
la sezione del conduttore e quindi ridurne il peso.

I1 trasformatore superconduttore, proposto per la prima volta
nel 1961 da R. McFee(l) ha richiamato l'interesse di alcuni gruppi di
ricercatori delle Scuole di Ingegneria della Francia, della Russia e de
gli Stati Uniti che recentemente hanno realizzato alcuni prototipi speri
mentali di trasformatori con avvolgimenti superconduttoril4: o,

Le difficoltd che si incontrano tutt'oggi nel progetto di un tras-
formatore superconduttore sono essenzialmente dovute alla mancanza
di sufficienti informazioni sul comportamento dei materiali supercon-
duttori in presenza di campi elettrici e magnetici alternati (a frequenze
dell'ordine di qualche decina di Hz); si trovano solo alcuni dati relativi
al comportamento in alternata di cavi di Nb-Zr, realizzati originaria-
mente per funzionare in continua. Tali dati non permettono di essere ot
timisti sull'avvenire dei trasformatori superconduttori. Peraltro mate-
riali atti a funzionare in alternata non sono stati ancora studiati organi-
camente e tanto meno realizzati, almeno su scala industriale.

Difficoltad tecniche o addirittura di principio potrebbero essere
di ostacolo allo sfruttamento dei superconduttori in regime di corrente
alternata in presenza di alti campi magnetici. Per queste ragioni lo
scopo di questo articolo non ¢ tanto di trarre conclusioni da un confron
to tra trasformatori convenzionali e superconduttori, quanto per mette



*L1FUIAT-0DAY oforere)) -
'vp-c9 oredarie 3 6961/ 1/1.I18P *D Y '\ uodaadng odoreie) -

(=)
(+)
{0}
(x}

$/71 058 -
19961 VDY odoleie) -

09 ~ [09~18L ~ | 00¥S |00z (00T 051 [SL~ {06~ |06~ |06 ~ |OL~ JOL~ |08 or1 | otcloze 10¢¥ {oss (+). 16209 ¥, "s*d oaysex (6
‘I D 01l pe o1iaurerp . -~ ~ e ¢ o1z *s*5 oqiseN (8
orpaw » ojooard 1p auqoq | | X9 |§F |88 000F 0ST |o0T2 "nS 09~ |06~ |06~ |SL~foL~ |OF |OL [oOrTjOST 06T OSZ~| (,),1018HUS, X
Y~ |08 ~ | OOLC 002 _omn G5~ {08~ 106~ |06 ~ €9 106 cgt 0Lt ()17 ‘0xy ¢
ww ‘zas - Xoul "2de 1p
oaiseu ns ugfqy 1p o3tsodap
- ¥D¥ ,001¢C ¥S, oLiseN (L
(s33 0 ») "K D
08S5eq "WEATIE[3I 3 TUOIS 11~ | 00€8 %S 0L ~ 0sL o IxL ¢l
~ua@ip 1puedd Ip aulqoq ww ‘298 - 0D Ip OJISYU
un Ul I1sJawwt I17%%¢C7 QN
1P 1] 6 BP “11IS03 (5)00L
0g,,dwadladng oxsey (9
[ g1 T |81 = 00LTA~ 06 |01l SIS |OLIs{OLL = 091 0¥ =;00C = x 1 L%8E-aN P
13e21pUl 1JIOTeA 13 uod m_r V.......o oaeD (¢
13p esseq 01d aluallod €] $
aJ1aua} Ip and (wmd ¢1-G) . a
¥l ¥ | 006C o€l 01z~ 0¥l |0SE ww g ‘[ = 2@ (U] UOD TITUN 2
OJ33wWBIp OIPaW 1P IUIqOQ mou uod ‘zzI(IqriS JZ%GE-GN
P11 L°u) 8TXL D oAeD (b
f g81= |81 % | OLE 00z {002 0C = [0 (0T = €T sg 44 (xye §Z°0 ¢ swel uod
‘221119835 11%8¥-qN Ol (€
(wd g-1) oLawerp - can *8'5 (7
o10231d 1p au1q0q < 0z = | 00¥% 00¢ 0z |02 82 4 (x)3Z%EE~AN 872 (c
91 x | ooy 057 sT= oz o (xyWW 620 ¢ dwes uod
L “2ZIT1QeIs 1Z29%82-QN Ol (1
0zt jo8 ot , 0zt {08 oF o1 {0Tl to0T |08 09 ot o1 joct |00t} 08 {09 oy
- T
HEEN'Y / 3
:oyerrdoadde ™ I D un azanp| o3 {s3y) p W DO ({s3y) 1p conoudew odwed :(s8y) 1 oonaudew odwed un
n1d oBe1dwiy oad 1p soeded BUIQ ,.\Pm hun aganpoid 1p a2l un 3zanpozd 1p adeded g 0j0d pe 015040110 I[ELIIIBW [P 01102 A IVIHILVH
ME NS 0}1]0AAR J[BII l.\m eded euiqoq E[1dY] 314 ¢ BUIGOQ BUR Ul O}[OAME EBIS auozzads oun 13d {y) ¥eW 110D
Zrew (9p (wy ) T |ywaiy) epaw a1 opuenb arerrazew 11 dseizoddos
yBunip @ 3102 18 2 luaaso0d 1p gisuaQ  ¢nd ajuewednead ays (y) 110D
gitun 2ad ozrasyg = i
T

—2u0IZNP O ENLLE 1D  [1OppPUOISIANS  IAED 12 IDILSIIBYYEIED  ILE(] -

I V7739Vv.4




4.

re a fuoco semplicemente i problemi che sorgono nella progettazione di
trasformatori superconduttori,

II, - MATERIALI SUPERCONDUTTORI, -

II.1. - Comportamento in d. c.

E' noto che per valori del campo magnetico superiori ad un certo
valore critico H, la superconduttivitd viene distrutta. Il valore del
campo critico dipende dal materiale ed inoltre diminuisce all'aumentare
della temperatura, fino ad annullarsi alla temperatura critica T ., Per
valori del campo minori di H, tali materiali superconduttori escludono
completamente il campo magnetico, per valori maggiori di HC la resi-
stenza e ripristinata ed il campo magnetico penetra nel materiale: in
Fig, (1, a) si riporta una tipica curva di magnetizzazione per un cilindro
infinito, Da circa un decennio si sono realizzate delle leshe supercon-
duttrici con campi critici notevolmente alti (V20 Wb /m“) e con tempe-
rature di transizione relativamente elevate (~10-200K), Tali super -
conduttori (detti comunemente "hard") si comportano (v. Fig, 1,b) come
i superconduttori "soft" per valori del campo magnetico inferiori ad
un campo critico H,1; per valori del campo compresi tra Hcl ed un se-
condo campo critico H,o il materiale & nello stato intermedio: il mate-
riale & sostanzialmente ancora superconduttore, ma viisono piccole re-
gioni nello stato normale di conduzione in cui penetra il campo magneti-
co, In Tabella II si riportano i valori dei campi critici e delle tempera-
ture critiche per alcuni superconduttori "soft' e "hard",

Con i superconduttori "hard", particolarmente con leghe di Nb-Sn,
Nb-Ti, Nb-Zr & possibile la costruzione di solenoidi per ottenere alti
campi magnetici statici(5),

- M (Magnetizzozione )
=AM (Megnetizzazione)

A Tomoo meanerico
a'o,o/,rcaro.}
——

A, Hep

H (Compo MEGNEPICO S0p/1c70)

He

FIG, la FIG, 1b




TABELLA II

Temperature ed induzioni critiche

per alcuni materiali superconduttori

Mater, | T, (°K) | T(°K) |A H_{(T) AH(T) | A Ho(T)

In 3,41 0 - 0.0283 ——- Soft
Al 1.19 0 0. 0099 "
Zn 0.88 0 - 0.0053 - "
Sn 3.72 0 - 0.0306 - "
Ph 7.23 0 -~ 0.0803 --- "
Vé Ga 14,5 0 _—— S 21.0 Hard
Nbg Sn 18,2 --- 0.03 - 24,5 "
Nb-Ti 9 1.2 - _—- 14,5 "
Nb-Zr 11 1,2 ——- .- 12,5 "
Ti-Va 7.5 1,2 0.03 - 11.5 "
Nb 9.17 4,2 0. 145 - 0.295 "
Nb L 1.2 0.160 - 0.395 "

I valori della induzione sono dati in Wh/m?2,

Le tecniche necessarie alla costruzione di tali solenoidi super--
conduttori sono particolarmente complesse per via delle sollecitazioni
meccaniche e per le protezioni elettriche richieste. Fino a qualche anno
fa i magneti superconduttori di grandi dimensioni, capaci di produrre alti
campi difettavano di stabilita nel funzionamento: negli avvolgimenti si
generavano, per varie cause, piccole zone con resistenza non nulla, pro
vocando cosi delle transizioni locali tra fase superconduttrice e fase nor
male. Tali transizioni,che danno luogo al fenomeno dei "flux jumps"(zo),
innescano un processo a catena tramite il quale la fase normale si pro-
paga al resto dell'avvolgimento con una velocita dipendente dalle proprie
ta fisiche del materiale come p, es. la capacitd termica, la conducibilita
termica, la resistenza elettrica, ecc. Se nel magnete & gia immagazzi-
nata una energia magnetica sufficientemente elevata ed il raffreddamento
non ¢ sufficientemente rapido ed efficace, il processo pud divenire cata- |
strofico e tutto 1'avvolgimento perde le.sue proprieta superconduttrici, 7
Alcune parti dell'avvolgimento, a causa di un eccessivo riscaldamento,
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possono perdere in modo permanente le caratteristiche superconduttrici.

Solo recentemente si & ovviato a tale inconveniente stabilizzando
il materiale superconduttore, ed attualmente si trovano in commercio
cavi stabilizzati con diverse tecniche per magneti superconduttori di
vario tipo. In genere si riveste una o piu piattine superconduttrici con
una guaina di rame o argento puro (in modo che la resistivitd normale
del materiale superconduttore sia molto maggiore della resistivita del
Cu o Ag); in questo modo, quando si genera una zona di resistenza non
nulla, la corrente devia nel Cu o Ag, cortocircuitando cosi la zona non
superconduttirice, fino a che non si ristabilisce lo stato superconduttore:
si evita in questo modo la propagazione della transizione tra fase super
conduttrice e fase normale al resto dell'avvolgimento, Nella Tabella I
sono riportati alcuni dati caratteristici dei cavi superconduttori di re-
cente produzione,

II. 2, - Comportamento in a,c, -

Come & noto, un superconduttore "soft'" sottoposto ad una cor-
rente alternata a bassa frequenza non dissipa potenza; bisogna giunge
re fino a frequenze dell'ordine di 108 Hz perché si verifichi un'assor-
bimento rilevabile di potenza, dovuto al movimento degli elettroni nor-
mali nel campo elettrico indotto (sebbene a temperature lontane dalla tem
peratura critica, quando tutti gli elettroni normali sono scomparsi, que
ste perdite diminuiscono rapidamente), Infine nella regione microonde-
-infrarosso, transizioni quantistiche provocano la rottura delle coppie
di elettroni responsabili della superconduttivita a cui segue un'assorbi
mento apprezzabile dell'energia a tutte le temperature,

Invece i materiali superconduttori '"hard', per valori del campo
magnetico applicato H compresi tra i valori H.q ed Hgo, offrono una
resistenza tutt'altro che trascurabile al passaggio della corrente alterna
ta (senza tale resistenza la penetrazione parziale del campo magnetico
sarebbe naturalmente impossibile), Misure sperimentali(6,7) mostrano
infatti che la curva di magnetizzazione non & reversibile (v. Fig.2); nei
superconduttori "hard" & quindi presente il fenomeno dell'isteresi che,
provoca una dissipazione di energia ogni volta che il campo magnetico
varia ciclicamente, Sebbene questi effetti siano ancora trascurabili
quando si voglia creare, pili o meno lentamente, un campo magnetico
costante, essi limitano notevolmente la possibilitd di realizzare dei cam
pi magnetici pulsati od alternati.

L'andamento della dissipazione di potenza al variare della cor-
rente e dell'induzione & infatti del tipo:

(1) P = (L +4 1P) Y



s

___]l____

-4 M / Mognetizzozione )

Y Hee H(Campo megne’/co FIG, 2
pp/icato )

ove X, /5 p, q dipendono dalle caratteristiche del materiale, Quando
risulta AP <« la (1) si riduce a:

(2) P = otHY
mentre invece se AIP > ol gi ha:
(3) P =ﬂIp Ha x B H(p+Q)

essendo in generale H =1,

Riportiamo in Fig, 3 le curve che forniscono le perdite per unita
di lunghezza del cavo in funzione del campo magnetico che confermano
un andamento del tipo (1) (la scala & logaritmica) rilevate da T. Pech
e G, Fourmeélg) in recenti lavori sperimentali su molti tipi di bobine di
Nb-25%Zr. Secondo queste misure le perdite diventano insopportabili
per campi magnetici superiori a pochi decimi di Wb/mz. Allo stadio
attuale delle ricerche & comunque ancora discussa l'origine delle per-
dite in a.c. dei superconduttori "hard" per campi magnetici compresi
tra Hoq ed ch; ¢ stato discusso un modello(lo) secondo cui le perdite
in a, ¢, hanno luogo attraverso il conduttore massiccio, Secondo tale
modello, con cui si sono interpretati alcuni risultati sperimentali(lo),
sembra che le perdite siano proporzionali allo spessore del supercon-
duttore per cui sarebbe conveniente usare films di superconduttori
"hard" di spessore dell'ordine di 10-6 cm, delle dimensioni cioé della
microstruttura superconduttrice che da ai superconduttori "hard" le
proprietad '"high-field": in breve essi si comporterebbero come supercon
duttori "soft" pur tollerando un'alto campo magnetico(10) e di conseguen
za non diverrebbero sede di perdite in a.c, per frequenze moderate.
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FIG. 3 - Le curve riportate si riferiscono ad un avvolgimento di
lunghezza di 27 mm, con diametro interno di 20 mm con 6 strati
di 90 spire ciascuno.

Dalle misure sperlmentah(‘g 9,19) con tecniche calorimetriche ed elet
triche risulta inoltre che i superconduttori "hard" dissipano potenza
anche per campi magnetici inferiori ad IH,q per frequenze industriali,
contrariamente alle previsioni teoriche. Secondo i risultati sperimentali
si & potuto distinguere tra perdite per isteresi (proporzionali alla fre-
quenza) e quelle dovute alle normali correnti parassite (proporzionali
al quadrato della frequenza) con il risultato che nei superconduttori "hard"
le perdite derivano prevalentemente dall'isteresi, Dai risultati ottenuti
sembra inoltre che le dissipazioni siano fortemente dipendenti dalle
proprietd superficiali come la levigatezza, le tensioni interne e gli sfor
zi meccanici ed inoltre dalla presenza di piccole quantitd di gas assor
biti: le perdite sembrano cio® associate ad una debole penetrazione del
campo magnetico (oltre la profondita di penetrazione normale) ed ad

un intrappolamento di flusso che pud essere causato da scabrositi su-
perficiali e piccoli vuoti in prossimita della superficie, E' stata calco
lata(®) una profondita di penetrazione &, dovuta all'isteresi, che con
un campo magnetico H=1500 Qe alla frequenza di 300 Hz, risulta ~
10-6 cm, inferiore alla profonditd di penetrazione in continua A~ 10-5
cid6 mostra che il flusso connesso con l'isteresi & ™~ 10% del flusso in
penetrazione, Risulta inoltre & rapidamente crescente con H in accordo
con i dati sperimentali che danno le perdite in funzione di H,
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III. - CENNI SUI PROBLEMI CRIOGENICI CONNESSI ALLA REALIZZA-
ZIONE DI UN TRASFORMATORE SUPERCONDUTTORE, -

Usualmente per ottenere le basse temperature necessarie alla
superconduttivita, il materiale superconduttore viene posto in un bagno
di LHe (elio liquido)., La temperatura di ebollizione di LLHe, alla pres-
sione atmosferica, & di 4, 2°K; in queste condizioni la potenza di 1 Watt,
dissipata in LLHe, provoca 1'evaporazione di ™~ 1,5 litri di LHe /ora; si
vede quindi facilmente 1'importanza di ridurre le perdite in LHe.

Per minimizzare le perdite per conduzione conviene che i suppor
ti del dewar, contenente L.He, realizzati con materiali a bassa conduci-
bilitad termica, siano dimensionati in modo che il rapporto sezione /lunghez
za sia minimo possibile, Le perdite per convenzione, attraverso la ca
micia di vuoto attorno al dewar di LHe, sono trascurabili rispetto alle
altre perdite se si ha cura di produrre nella camicia un vuoto prelimi-
nare di almeno 10°° mmHg,

Quanto alle perdite per irraggiamento, tenendo presente la for
mula di Stefan-Boltzman, conviene minimizzare la differenza di tempe
ratura tra il dewar di LHe e l'esterno, utilizzando per es. una camicia
di LNy (azoto liquido), oltre naturalmente a metallizzare e lucidare le
superfici interessate, Nello studio di un trasformatore bisogna conside
rare in particolare le perdite nel circuito e negli adduttori di corrente.
Nel circuito magnetico.di un trasformatore si producono perdite a causa
dell'isteresi magnetica e delle correnti di Focault,

Tali perdite dipendono dalla temperatura e dal valore dell'indu
zione magnetica a cui il materiale ferromagnetico & sottoposto(lz)
Poiche esse aumentano al diminuire della % emperatura del nucleo, il
progetto di un trasformatore superconduttore. deve prevedere il circuito
magnetico, in aria oppure in Fe, a temperatura ambiente , Separato dal
dewar contenente LHe, Perdite rilevanti sono inolire provocate dal per
corso in He-gas degli adduttori di corrente che trasmettono al bagno di
He calore prelevato dall'esterno, o in essi stessi provocato per effetto
Joule,

Tali perdite si possono comunque ridurre a ‘v 0,3 litri/ora
anche con correnti di 100 Amp sfruttando degli adduttori disponibili
commercialmente che vengono raffreddati tramite un'opportuno flusso
e controflusso di He-gas che evapora dal bagno.
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IV, - VOLUME E COSTO DI UN TRASFORMATORE SUPERCONDUTTO
RE IN FUNZIONE DELLA POTENZA, -

La potenza W di un trasformatore pud esprimersi, facendo rife-
rimento alla situazione di Fig. 4, come

(4) w%-—;-lw/uo,uﬂfcrin
s 21
. 1 \ T/ | .
! El IRV |
' ‘ S '7//'////;7 5 IR I ,
2 'I ' EIERRE //./ S i E ‘f i
w‘i i i | ! f E NUc/eo'dt'Fe. ; e | | i! 1 l
L ] il W77 i/// I
' ]
ms  mp Ps 20 JIs 1o m évvo/gn‘nen‘// o st ratr.
e S ot
§ 1 3
v 3 3
’_a'J !_aﬁ fo J Avvo/s;/;rvenf/.
equ/va/.énv‘/’_

FIG, 4
per un tratto di trasformatore lungo 1 m, dove n & il numero di spire/m,
Supporremo di realizzare il massimo impacchettamento degli avvolgimen
ti in modo che se con m indichiamo il numero di sezioni in cui sono
divisi gli avvolgimenti primario e secondario e con s il numero degli
strati in ciascuna sezione, risulta: n=ms (1/d) dove d @& il diametro
del filo usato per l'avvolgimento, espresso in m. Supporremo dapprima
di trattare un trasformatore con nucleo di Fe; in tal caso la (4) assume
la forma:

1 2 A~ 2
(5) W=~—2—IWBS7F r_n con BS~—1.4 Wb /m

Supponendo di utilizzare un'avvolgimento superconduttore, il cam
po magnetico critico H_ & legato alla corrente I dalla relazione(12):

;
H nl 1 I S I I

i
+
]
+
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(D e il coefficiente di demagnetizzazione; nel nostro caso assumeremo
D=0, 3).

da cui:
I =H d
c s _ . 1
1-D T
per cui la (5) diventa:
W = L H L wB ﬂ‘rzms.
2 c s_ . 1 s o
1-D 7T

I1 volume del Fe risulta dunque, per mettro di lunghezza, ponendo BS =
=1,4 Wb/m2 e W =314 sec-! (con W in Watt, H, in Amp/m):

2 _ s 1 2 W
Fro—(l—D+ ) WB ms H -
(6) 3] C
- 1.43s+0, 318 0.455}{10-2 w
m s Hc

mentre:

_ . 1/2
r_=0,381x10 1 (1.435+0.318 W, /

m s H ’
c
La lunghezza del filo superconduttore & data da:
r S
7 +a) + a' —_—
(7) L2 JZ‘(rO a) 2~’I7(ro+a.)] T ™

dove a, a' entrambi < r or Sono i valori medi delle distanze dal nucleo
degli avvolgimenti primari e secondari (v, Fig, 4).

Risulta ancora che il volume del superconduttore impiegato &
dato da:

2 77’(2r0+a+a’) —z— m 7:"d2=2 ”_,2 (2ro+a+a') sdm .,

I1 volume del trasformatore, per metro, risulta allora:

-21.43s+0, 318
V. =0.455x10 2 S W,
t m s H
C
1/2
+ t
+ 0, 755(2+ ar 8') [(1.4334—0.318)1’1&8 ?I'W"-‘ d.
fe} c
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I1 volume V, & stato calcolato per i seguenti valori delle costanti e dei
parametri:

- + 1
d=0.25x10"° m 272 -1
r
o
s=1+2+4+8 m=1+2+4+8

(8)
4 5 6
Hc = (104 30+90)x 10 + 10"+ 10 Amp/m

106 W =« W < 108 w.

Sié tentatauna stima del costo in lire del trasformatore supercondutto
re, in funzione della potenza, supponendo di usare un'avvolgimento rea
lizzato con filo superconduitore di Nb-25% Zr, di diametro d=0,254 mm
e del costo di $ =353 /km. In tal caso il costo del superconduttore in
lire per metro di trasformatore risulta dalla (7):

3

Costo sc, = 27X (2+ mx353x10 “x900 .

s
o d

I1 valore di HC per tale superconduttore per cui le perdite rimangono
entro limiti accettabili(12) &:

H_ = 2x10° Asp/m

per cui si ottiene:
ata' /2

r
o

- 1
Costo sc, =6, 75x102 (2+ ) l (1.43s+0,318) msW-]

Il costo del Fe & semplicemente:

-2 1,43s+0, 318
m s

Costo Fe=7L‘r(2)x7.9x103x500=9x10 W

dove 500 Lire & il costo del Fe per Kg,

-2 1,43s+0,318

Cos’cototale =9x10 o W +
_ 1/2
+ H
+ 6, 75x102(2+ ar a ) L(1.435+0‘, 318)ms W]
o

I1 costo totale & stato calcolato per i valori delle costanti e dei parametri

riportati nella (8). In Fig,. 6 sono riportati gli andamenti di VJ£ e del costo
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totale per m=1, s=1 e Hc=104 Asp/m,

Trasformatore senza ferro, -

Supponiamo di avere un trasformatore senza nucleo di ferro
con un avvolgimento diviso in m sezioni di n spire ciascuno del tipo
rappresentato in Fig, 4. La corrente massima in ogni sezione sia
(1/2)H_ e il campo massimo, nella parte centrale dell'avvolgimento sia
(1/2)H,. In tali condizioni 1'avvolgimento rimane ancora supercondut-
tore pomhé il campo magnetico massimo (tra le spire pil interne) & pa
ri ad Hg,

In queste condizioni la formula (4) diviene:

1 1 2 1 2.2
= e Q) r -.---.. = {(} T
2 /é'o 1no 2 Hc) m 8 /ao L I.o Hc m

L'ingombro del trasformatore risulta, supponendo lo spessore radiale
degli avvolgimenti molto minore di ro

I, - Eri - m8 ;’V = 2,022 10% ;’V
A H(:m Hcm
da cui: .
_ 1 l)__vz_
ro = 80. 20 Hc ™

Un cavo superconduttore pud sopportare al massimo una corrente lmax =
= (& /s) dove § & la densita di corrente massima ed s & la sezione;
quindi la sezione di cui sopra consiste di n =(H,/2) (1/s€) spire,
Allora la lunghezza del filo superconduttore é:

10 1

Lg.c. = 2m2Z%ryn = 1,026 10 = | mW
ed il suo volume &:
Voo, = 2m2ry%ns =5.036 10° = \{mw

(Nel seguito faremo l'ipoteSi che sia s =cost; confronta la Tabella dei
valori delle costanti e dei parametri),

Sieétentata una stima, analogamente al caso precedente, del
costo di un tale trasformatore in funzione della potenza. In tal caso il
costo/m del trasformatore risulta:
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Ct=2m © 2 7l‘r0° n -~ costo cavo s.c, /m=Ls c. costo cavo s.c, /m =

= 1,026 1010 - \ mW - costo cavo s,c. /m,

Le grandezze I,, C; e Vs ~ Sono state calcolate per i seguenti valori
delle costanti e dei parametri:

W =314 sec”!
- T 2
s = 7 d
d =0.2510"3 m.
& =(1,2,3) 108 A/m?
m =1+3+9=27

=y
1

o = (10+30+90) 104+ 10%+ 10% Amp/m.
108 w<ew<108 w,
(costo cavo/m) = (1,2, 3) 103 lire,

In Fig,7 sono riportati gli andamenti dell'ingombro del trasfor-
matore, il volume del superconduttore ed il costo al trasformatore per
m =1, §=108 Anp/m?, H, = 10° Amp/m e costo cavo/m=1000 lire,

V. - PROTEZIONI ELETTRICHE DI UN TRASFORMATORE SUPERCON
DUTTORE, -

Un trasformatore superconduttore & soggetto ad alcune stringen
ti limitazioni per quanto riguarda i valori della corrente massima, del
campo magnetico massimo e della potenza elettrica dissipata nel tran-
sistorio che si manifesta all'atto dell'inserimento del trasformatore nel
la linea o, eventualmente, in caso di guasti,

Queste limitazioni sono aggravate dal fatto che, a causa della
mancanza di resistenza dell'avvolgimento (qualora anche in transistorio
si possa considerare trascurabile la sua resistenza) si hanno delle extra
correnti che si smorzano molto lentamente o addirittura nel caso che la
resistenza dell'avvolgimento sia rigorosamente nulla, rimangono costan
ti nel tempa, Nascono quindi alcuni problemi sulle protezioni necessarie
appunto alle sovracorrenti di chiusura (con sincronizzazione della chiu-
sura dell'interruttore di inserzione) ed alle sovracorrenti di corto cir
cuito,

Per fornire alcune indicazioni sul comportamento del trasforma
tore superconduttore (caratterizzate dalla resistenza nulla degli avvol
gimenti) abbiamo svolto in appendice alcuni calcoli per valutare le so-
vracorrenti all'atto della chiusura, I risultati ottenuti confermano la



15,

necessitad di predisporre opportuni dispositivi per sincronizzare la
chiusura del trasformatore sulla linea oltre ad idonei dispositivi di
protezione,

VI, - CONCLUSIONI, -

Dall'analisi e dalle considerazioni svolte in precedenza ritenia
mo che fino a che non saranno sviluppati materiali superconduttori
adatti per funzionare in regime di corrente alternata per induzioni di
10-20 Wb /m2 la realizzazione di trasformatori superconduttori non pre
senta vantaggi notevoli dal punto di vista del peso e del volume totali,
del costo e della dissipazione di potenza,
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APPENDICE, - Richiami sul comportamento di un trasformatore ideale
in transitorio, -

Consideriamo un trasformatore ideale costituito da un nucleo
di Fe e da due avvolgimenti cilindrici coassiali infinitamente lunghi,
Le correnti Iy ed I nei due avvolgimenti soddisfano le seguenti equa-
zioni: '

dly dy
V(t) = RyL +L; ——+M —=—
dl, diy
0=R,Iy+L, —= +M ——

con ovvio significato dei simboli (confronta Fig. 5).

Ry Nel seguito faremo riferimen

to alla disposizione geometrica in
Fig.4, ed inoltre supporremo un
comportamento ideale del nucleo
di Fe descritto dalle seguenti con-
dizioni:

o

48L
N
3
/
N
WY
>

S

B =/LO ,a.rH /Ar=/" per H€2x103 Asp/m B_=1.4
2
Wb/m

/Ar =1 per H> 2x103 Asp/m

Supponendo di alimentare il trasformatore con una tensione alter
nata puramente sinusoidale, abbiamo considerato esplicitamente le se-
guenti tre situazioni ideali:

a) resistenza nulla sul circuito primario, e circuito secondario aperto;
b) resistenza nulla sul circuito primario, e circuito secondario chiuso
Su un carico resistivo;
¢) resistenza non nulla sul circuito primario e circuito secondario aperto.

Nei caso esaminati si & supposto che 1'inserzione del trasforma-
tore avvenga nell'istante in cui la tensione alternata & nulla; in queste
condizioni le correnti assumono i valori massimi,

Dall'analisi dei risultati si pud® dedurre come anche nel caso di
permeabilita /Lr variabile il solo carico resistivo sul circuito seconda-
rio provochi oltre ad uno smorzamento estremamente lento del transi-
torio anche la presenza di una componente continua della corrente: si
pud inoltre vedere come solo con una resistenza sul primario si possa
ottenere un transiente rapido,
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1° caso - Ipotesi: a) circuito secondario aperto
b) R1 =
C) Il =1
(1) V sinwt= 272."r a dl +/"r /4.
Ho at T, S

Definiamo le seguenti grandezze adimensionali:
v .

dv = o B °< R 1

w(Zr B + 5 2Tr a) R

o"s Ary o A A ry

la quantita W(ILrOB +(B //“'rl) 2/"r a) rappresenta la tensione mas
sima indotta dalla variazione di flusso concatenato con il nucleo e con
l'avvolgimento, mentre la quantita Bg //L ﬂ' 1» rappresenta il campo

magnetico massimo, sfruttuabile con il Fe che data la geometria del
sistema, coincide con la corrente massima.,

n

Con tali sostituzioni 1'eq. (1) diventa:

AR Bs P = Bg dki
X, (LroBs+/€Lr12 Lroa) sinwt= roAO(2a+ro/4r) e /krl i
&.
(2) o singyt = : d i
v 14+ o dt
2a /a

ry
La soluzione dell'eq, (2), con la condizione iniziale t=0 Q(i(c)) =p, &

(o 2 ottt T -t teT | T~ 2%
1 .
Lo(i(t)= Ay (1 - cos W t)
( .
0(i>1 tx<t<T—tK
< r
O
142
_ 2a © Tl [ X
O(i(t)- DQ, s To coswt ~cosWt—] +1

2a
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Ky -1
Xy

La soluzione dell'eq. (2) & stata tabulata per i seguenti valori
delle costanti e dei parametri:

(L'ista.ﬂte * soddisfa la relazione: cos Wt~ =

W =314sec”l o, =0.610.821.0
A = 2000 r /2a
rq )

i

0.5+ 5+ 50+ 500
T = 2110"2sec

Nelle figg, 8 e 9 sono riportati i grafici delle soluzioni &, (t) della (2)
i
per (%y=0.86, ro/22 =50) e (°<v= 1.0, ry/2a=35),

20 caso - Ipotesi: a) circuito secondario chiuso Su un carico R=R2
b) R1 ={

: - diy 2 dliy -1p)
Vosin wt=2 troa f n +JCrO/».O/4. ——————

r dt

d(iq -i,)
2 172
=] 7 —— .

ponendo (il-i2)=i (corrente magnetizzante), si ottiene:

d(ig-is) d;s d(iy -iy)
i1 =9 — o 2 e
V, sin Wt =2 l“roa/ﬂo g +2 Jfrod/uo T&'—ro’“omr ”
; rim um 2, .
di oo r d“i 2 di
=2 U C Va —_—
2 Laro,ho at + B 2 croa/uo 2 + (.ro/ao,ar e
Definendo & ed °(i come nel I° caso si ottiene:
B o
: 2 a s dNi
Q(W T +27C i = a
e r 2 r, /Lr )BS sinwt=2 Laro,uo y o
1 o' ri
2
Tr~ VE
roMoMr ] 2 Yo a/(Ao a2ty 2 Bg d i
TR A By Tqz thramom, o at
0" ry dt r o/krl
r r A o
w2 . 1 . o1 o) r doNi +
(“Za T\ﬂ)smﬁlt (/ar1+ 5a /Arl) p”
+ To 1 Mo27rjaw Ay a2 ;
2a W R /url dt2
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ponendo per semplicita:

r
C—o(,lu(r°+——1 ) __(1 +r0 /Ar) C_ro__l_’“o2 TodW Ay
=VNGT ) Gy » C3" 5 W

1 2a /‘I.1 /‘Lr1 2a /‘«rl 2a R /\rl

si ottiene:
a® oty dod
(3) C -——-2-——+C -C, sinwt=90
3, at 2 gt 1
f e e e . d i
con le condizioni iniziali: t=0 ’>°<i =0, & =0
La soluzione generale dell'eq. (3) ha la forma:

C
_—C-z-t
&i(t)=A+Be 8 +C sinWt+D cos Wt

-c,/c -c, /e,
con: C = Cl ZC D C 3
w2—6§—+—é—2— (——-3—) w” +w
2 3 2

ivalori di A e B dipendono dalle condizioni iniziali nei vari tratti.

Per il tratto iniziale risulta:

1 ¢
T W T, oo M/
TS Cz 2 2 C32 T, 2 Co 2
w4 (—2 =3 w22
o BRI r s

Nei tratti successivi le condizioni iniziali divengono, ai vari istanti t
incui &, (t) assume il valore 1 crescendo:

Ky <1

t=t"
1

x dli
Tat A TE®

’ dt

t=t%
1

Oﬂl (t) decrescente, attraversa l'asse 0(1== 1 le condizioni iniziali sono:

0((1() * <1 1 d %y
c&{l ,t__:t;i /f‘kr di

x;>1

dt

t=tr
j

La soluzione del problema & stata tabulata per i seguenti valori delle
costanti e dei parametri:

; mentre quando
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w2 lf'roa/k
= 220,01+ 0,02+ 0,04+ 0,08+ 0,16+ 0,32+ 0,64+ 1,28+ 2,56
L
A, = 2000 Ay = 0.6+0.8+ 1.0
w =314 sec”! r_/2a = 0.5+ 5+ 50+ 500

Nella flg 10 & riportato il grafico della soluzion % (t) della (3) per o( =

= 0.6, /2a =50, K =2.56; sipud vedere come per tale scelta del
parametm oil(t) risulta sempre < 1. Nella flg 11 sono riportati i
grafici della soluzione ;(t) della (3) per (0( 1, ro/2a =500, K =
=1,28) e (o(v = 0.8, rO}Za =0.5, K=0, 04)

30 caso - Ipotesi: a) circuito secondario aperto
c) Ii=1
di
V sinwt=2 7 LT — i
o sin t=2 Lroa,ao a /k /Ar dt + Ri

Introducendo come al solito le grandezze adimensionali O(i ed &,

2 1 T — 1 i
A W(r +2Kr_a )sinWt=(7Cr +2hr a ) + oL,
v o o Irl o Frl Te) /Arl dt /vko/ﬂrl i
—f . +1
r o5 w
HWinwt= 12?2 ddtl * - 5 1 %y
— + T +2d W
2a’ Tj ! '/ko/«rl( ‘o 2 I‘Oa/"" )
ry
W . (Tr2+27r a )
definendo: K = ° o1 2 = 1 s
R
r
w 22 r t1
=0( W = —— C =
C3 v CZ K ' 71 o +1
2a rq

si ottiene l'equazione:
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(4)

con:

d%i
1 dt

sinwt=C + C? °<i combinazione iniziale X i(‘0) =0 ,

La soluzione dell'eq, (4) & del tipo:

Cz,c
A (t)=Ae C1 +B sinwt+C cosww t
C,/C -Cq/Cq W
B 3/C2 - 3/C1

C 4w /[Cy)2+1 (Cy/C W )2+1

Nel tratto iniziale risulta A =-C; nei tratti successivi imponendo la

condizione iniziale °4i(t3;‘)=1 , risulta:
_Q.z__t}{
A= eCl ! [1 - Bsin Wti‘— (cos wt?)]

La soluzione & stata tabulata per i seguenti valori delle costanti

e dei parametri:

W =314 sec”! Ay =0.6+0,8+1,0
= 200 o .
Mg = 2000 So— = 0.5+ 5+ 504 500
I
K, = 2T W =0.1+0.5+1,0+1.5=2
1 R . . [ ] " [ 3 . L] .
ry

K=K, +k. XK %

Nella f1g 12 sono riportati i grafici della soluzione ¥, (t) della

(4) per (A, =1.0, r /2a=5.0, K; =0.5) e X, =1.0, ro/2a=50

K=

1. 0).
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