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L. - PREPARAZIONE DI SUPERCONDUTTORI PER MAGNETI AD ALTO
CAMPO. -

I.1.- Generalita,

I superconduttori idonei alla costruzione di magneti per alti
campi devono avere le seguenti caratteristiche:

1) - raggiungere alti campi magnetici senza perdere le caratteristiche
superconduttrici cioé senza che venga ripristinata la resistenza elet
trica. ‘

2) - Sopportare un'alta densitd di corrente: la densiti deve essere alta
nel superconduttore ed alta deve essere la densitd media nel com-
plesso superconduttore, conduttore di stabilizzazione, isolante,
fluido di refrigerazione, rinforzo,

3) - Sopportare gli sforzi spesso elevati cui sono soggetti.



4) - Presentare un sufficiente grado di "stabilizzazione" (%),

5) - Essere economici: il costo del materiale base per ottenere questi
tipi di conduttori & alto, e costosi sono i procedimenti per realizzarli:
bisogna cercare di contenere i costi di fabbricazione per rendere
questi materiali competitivi con i conduttori normali nelle costruzio
ni in cui possono trovare impiego.

6) - Essere facilmente maneggiabili ed utilizzabili (non devono essere
fragili, devono sopportare piegature ecc. ).

Le caratteristiche qui elencate condizionano la scelta dei ma-
teriali nonche i processi di fabbricazione del cavo ed i criteri di proget
to dei magneti che con essi si realizzano.

Come & noto ormai si conoscono migliaia di leghe e composti
che diventano superconduttori a bassa o bassissima temperatura, ed
ogni anno il numero di questi materiali aumenta: negli anni passati si
arrivarono atrovare in unanno 300 nuovi materiali appartenenti alla fami
glia dei metalli e dei semiconduttori che presentano questo fenomeno,

Solo pochi perd mantengono le proprietd sopra elencate fino ad
alti campi magnetici e tra questi ne vengono riportati alcuni in Tabella I
sui quali & stato fatto molto lavoro al fine di individuarne le proprieta
superconduttrici e il comportamento nelle diverse condizioni di lavoro.

La temperatura di transizione ha importanza: infatti sarebbe
utile ottenere materiali con temperatura di transizione superiore a quel
la dell'idrogeno liquido. Infatti utilizzando 1l'idrogeno liquido che puo es
sere portato con pompaggio a temperature di 149K si puod risparmiare"

‘molto in spese sia di refrigerazione, sia di esercizio, sia di impianto.

I materiali che sembrano avere il campo critico pili alto sono
il NbgSn, il Vg5i, il VaGa, il NbgAl e il Nb3(A10 8Ge0 9). Perd i ma-
teriali che sono stati oggetto di studio per produzione industriale sono
principalmente il NbgSn, il NbTi e il NbZr. Lo studio delle leghe ter-
narie & appena cominciato e molti laboratori sono impegnati in ricer-
che in questi materiali.

Per quel che riguarda la capacita di sopportare alta densita
di corrente nella sezione superconduttrice del cavo, si ritiene normal-
mente valida la ipotesi di Gorter che questa possa essere migliorata
aumentando le impurezze e le dislocazioni nel materiale: queste imper-
fezioni funzionano come centri di ancoraggio per le correnti mentre hanno
poco effetto sul valore del campo magnetico critico che & maggiormente
influenzato dalla struttura metallurgica. Di fatto questa ipotesi & con-

(x) - Vedremo nelle pagine che seguono il significato di questa definizione.



fermata dall'esperienza e dalle prove fatte,

TABELLA I
Lo temperatura di Induzione magnetica-
Materiali transizione’ critica (tesla)
(°K) o
Nb;Sn 18,1 26 + 22,5
VaSio [ (*) 16,8 22,5
V;Ga 14 19,5
Mb Zr (25%) 11 7,1
Nb Zr (35%) 10,8 8,3
Nb Ti (25%) 8,4 12,2
Nb Ti (50%) 7 11,0
NbsAl 17,1 ‘ 24 + 22
Nb N - 15,3
NbZr-Ti - -
Nbs (Al Gr) 20,5 -

(¢) - La superconduttivitd & legata a particolari strutture
metallurgiche e precisamente alla struttura /3 tungsteno.

Le densitad di corrente possono raggiungere nel supercondutto-
re vero e proprio valori molto elevati., Per esempio nel NbBSn si pos-
sono raggiungere valori da parecchie centinaia a parecchie migliaia di
Amp/mm2 a induzioni di 10 tesla. Se questo materiale viene drogato con
piccole percentuali di Zr, questi valori raddoppiano o quasi. Per il NbTi
si raggiungono 1000 Amp/mm2 a 8 tesla, In generale vi & accordo nel
ritenere che le impurezze provocano un aumento del valore della cor-
rente che il superconduttore sopporta, ma le opionioni divergono quan-
do si scende a dettagli tecnici; e cioé sul valore di questo aumento e
sul modo di introdurre le impurezze nel materiale. Sono state fatte
misure sulle qualitd di spezzoni di Nb in cui dislocazioni sono state
provocate mediante bombardamento con neutroni: anche queste misure
sembrano confermare le teorie formulate su questi fenomeni.

Perd la densitad media scende a valori molto piu bassi di quel-
li indicati per il solo superconduttore: per esempio quando si realizza
NbgSn ottenuto per diffusione dello stagno depositato su una striscia
di Nb, una parte del niobio non viene utilizzata perché lo stagno sidif-
fonde solo a pochi 4 di profondita per cui per questa ragione la densita
media discende. Ma non basta: il materiale va ''stabilizzato' mettendo



il superconduttore a diretto contatto con conduttori normali ad alta con-
ducibilitd, come per esempio CuOFHC che & caratterizzato da rapporti

di conducibilita: ¥T=4.2°K/¥T=2739K dell'ordine di 200; o Al puro

caratterizzato da rapportl di conduciblita AT=4, 20K/ ¥T =300°K dello
ordine di 2000. Il conduttore normale agisce: a) come shunt quando per
qualche causa il superconduttore perde le caratteristiche superconduttri
ci; b) come mezzo per assorbire esso stesso calore non appena il super-
conduttore si riscalda per qualche causa e per trasferire questo calore
all'elio liquido. Per aumentare questa trasmissione si & pensato di
ricorrere al rame poroso. Per aumentare l'efficacia del raffreddamento
si presenta quindi la necessita di lasciare canali o intercapedini tra i
conduttori; 1'elio liquido pud circolare e vaporizzare rendendo efficace

il raffreddamento e favorendo il buon funzionamento del magnete. Per
questa ragione si perde spazio e la densitd media della éorren_te discende,

Se il cavo serve per magneti ad alto campo le azioni elettrodi-
namiche sui conduttori (dovuti alla forza di Lorenz che, per unita di
lunghezza, & pari a BxI) possono diventare considerevoli per cui & neces
sario rinforzare il cavo con materiale di buone caratteristiche mecca-
niche che non sia costoso come il Nb e che abbia perd coefficiente di
dilatazione termlca analoga a quella del superconduttore,

Spesse »sla scelta cade su speclall t1p1 di acciai inossidabili.
Per queste ragioni le densitd medie di correnti scendono nei magneti
di grosse dimensioni, ove il raffreddamento deve essere eificace e
le $sollecitazioni meccamche aumentano, a qualche decina di Amp/mm
ed anche meno,

Per avere un'idea del rinforzo di acciaio necessario affincheé
il cavo resista alle sollec1ta21on1 meccaniche si ragiona come segue.

Flssato 11 ragglo r, 1'1nduz1one magnetlca B e la densita di
corrente u del solenoide in cui si utilizza il cavo superconduttore si
ricava la sollec1taz1one meccanica ¢ a cui il cavo @ sottoposto:

¢ = u Br

La & deve per esempio mantenersi inferiore a 5000 kg /cm?2:
per una bobina di 1 metro di raggio ed induzione di 5 tesla la limita-
zione su u d1venta molto forte e cm‘e non superlore alo Amp/rnm2
medi, :

Ma un altro fattore & da tenere in‘considerazione: @ la solle-
citazione che viene provocata nel NbgSn per raffreddamento da 300°K
a'4,2%K per il fatto che il rame di stabilizzazione e l'acciaio di rlnforzo
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hanno coefficiente di dilatazione termica diversa da quello del Nb3Sn.

Benz della General Electric ha preparato un diagramma nel
quale sono riportate in funzione della percentuale di rame e di acciaio
inossidabile le tensioni cui bisogna "tirare'"i conduttori a temperatura
di 4. 29K affinché il Nbg Sn del conduttore preparato alla temperatura
ambiente non sia soggetto a sollecitazioni meccaniche, Il conduttore cui
i calcoli hanno riferimento hala sezione di Fig. 1 ed il ,diagramma & ri-
portato in Fig. 2. Questo diagramma pud: essere utlhzzato nel progetto
di magneti: infatti & bene che il materiale non sia’ ‘sollecitato meccanica
mente perché perde in piccola parte la* sua ca,pamtd di portare corren
te: basta esaminare il dlctgramma di Flg 3 che rlporta risultati di
misure che confermano cio, -

I.2.- Preparazione del Nb3 Sn., -

Vengono ora riportate alcune informazioni sui processi di fab
bricazione del niobio € stagno. Due sono i procedimenti utilizzati indu-
strialmente: a) per diffusione (stagno nel niobio); b) per deposizione
di vapori,

Per la produzione del niobio-stagno per diffusione si procede
nella seguente maniera (v, Fig, 4).

{ l l Spazzole per il riscaldamento per il
:g?ne(;fztr:r Jlouli;erlscaildbamen ’ 7 ngocesso di dlffusmne

Niobio ___ R
Supporlo mobile puleggia ——-——}

E:..._.Conlrollo femperalura con
piromelri oftici di rapporlo

Termocoppia —  «——Contalto ausiliario

Bagno di 5n a

riscaldamento D Ui
femperatura T4

Vaso per il deposito del
Niobio nella soluzione di
Stagno a Iemperatura

'FIG. 4 - Disposizione schematica per 1a produzm— o
ne di niobio-stagno. 4 s



Si fa passare una piattina, di.niobio in un bagno di stagno liqui-
do sotto vuoto e tenuto in un recipiente d1 materlale refrattamo come
steat1te o graflte nucleare

Lo‘«stagno che si deposrl:ato sulla plattma di moblo viene fatto
diffondere mantenendo la piattina stessa a temperatura dell'ordine di
950°C. ,

Succ essi’vanie“rit‘e viene saldato a questo conduttore una o due
striscie di rame ‘o di argento in modo da garantirne:uno stretto contatto.
Per questa operazione si pud procedere in diversi modi: per esempio
stagnando di nuovo la piattina sulla cui superficie si & formato niobio-
-stagno e sullo stagno viene saldata una piattina di-rame elettrolitico.

Si pud invece depositare elettroliticamente un leggerissimo
strato di rame sopra niobio-stagno e successivamente su questo salda-
re il rame od anche indiare la piattina (il buon contatto tra I'indio e
la piattina viene ottenuto mediante ultrasuoni). e successivamente sopra
l'indio si salda la striscia di rame. Questa operazione & delicata e de-
ve garantire un buon contatto elettrico che molta influenza ha sulla sta
bilizzazione,

Il processo cosi indicato, per quanto in principio semplice,
presenta alcune difficoltd dato il numero grande di parametri(tempera-
~ture e tempi), che possono variare e che influenzano il processo stesso,

Un primo gruppo di variabili sono il t’émpd e la temperatura
di preriscaldamento che il filo di niobio deve subire prima della immer
sione nel bagno di stagno.

‘Questo preriscaldamento rappresenta una specie di 1avaggio"
e aiuta la puhzla ,uperf1c1a1e del nastro ' N

Nelle prove che sono state fatte pr<=sso 11 Laboratomo d1 Fra-
scati & stato visto che questi parametri influenzano senslbllmente la
corrente portata dal niobio-stagno che dopo si forma,

Altri'parametri sono il témpo ‘e la temperatura di immersione
nel bagno; & necessario controllare anche la purezza del bagno delllim-
mersione poiche lo stagno tende a ""mangiare' rapidamente’ il niobio e
quando la percentuale di niobio nell'immersione supera un certo valore
(circa 10+20% non disponendo di dati precisi) la qualita del filo prodot-
to peggiora poiché si formano anche altri composti di NbySn e Nb Sn
di rldotte proprieta’ superconduttrici.

‘Per ovviare in parte questo inconveniente si:cerca di creare
un gradlente di temperatura tra la vasca di stagno ove viene "bagnato"
il nastro di nloblo e una vasca di stagno collegata direttamente sottostan
te a questa e tenuta a temperatira inferiore (p. es. 500°C). Il Nb che
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va in soluzione e i composti non desiderati di Nb-Sn dovrebbero essere
qui richiamati depurando il bagno superiore.

Il forte gradiente termico pud essere causa di rottura della
‘vasca gia indebolita per la presenza di scanalature ove sono sistemate
le resistenze di riscaldamento. ~

Qualche problema rappresenta il conirollo della temperatura
nel bagno di stagno e del filo (preriscaldamento e diffusione): nel primo
caso pud convenire sistemare la termocoppia Pt-Ro 10%/Pt in guaina
refrattaria immersa nel bagno, nel secondo caso conviene usare piro
metri ottici a doppia riga.

Un pirometro ottico integrale pud essere soggetto a maggiori
errori per 1'appannamento dell'obld nella campana del vuoto, appanna-
mento che avviene per l'evaporazione dello stagno.

Le misure di queste temperature servono alla stabilizzazione
delle stesse entro qualche grado centigrado. Il riscaldamento del filo
nella fase di preriscaldamento e di diffusione puod ottenersi per effetto
Joule facendo passare nel filo una corrente stabilizzata,

Viene riportato in Tabella II un quadro di dati caratteristici
dei tempi e delle temperature in cui avvengono le varie operazioni al
fine di potere valutare 1l'incidenza economica dei vari fattori nei proces
si di fabbricazione del NbgSn.

TABELLA II

fase tempo temperatura osservazioni

preriscal- 10 +.20" | 850+ 900° 1 si espellono gas e scorie
damento : | volatili superficiali

immersione 5+10' | 900+ 950° | si deposita stagno

diffusione | 10%20' | 900+ 950° | si diffonde lo -stagno,
' » o quello che non diffonde
gocciola ed evapora: si
formano fasi  di -NbsSn,
Nb,Sn, -NbgSn,; le wultime
.due sono indesiderate

stagnatura 5+10' | 300° .| ulteriore stagno si depo-
successiva ' sita sulla superficie dgl‘
| NbgSn per saldarepoi rame
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La velocita di produzione del nastro viene ad essere di 5 m/h
con un impianto di laboratorio: ma pud essere: notevolmente aumentata
con impianti industriali (anche 50 .m /h).

Si proec ede p01 alla stabilizzazione e rinforzo in altra sede, me
diante saldatura di una piattina di rame su quella di Nb3Sn e successiva
mente di una o pil di acciaio inossidabile,’

Nelle Figg. 5 e 6 si pud vedere l'apparato di laboratorio pre-
parato a Frascati con contratto del CNR per ottimizzare i parametrl di
questo processo,

Si possono fare alcune considerazioni sul costo di un impianto
per la produzione di piattina larga 6 mm in grado di portare a 10 tesla
una corrente maggiore di 40 A con spessore di 3x2 4di NbgSn. Lo
spessore di questo cavo pud raggiungere vari valori a seconda degli
sforzi cui viene sottoposto,

La densitd media deve scendere a 10 Amp/mm2 per le ragio-
ni meccaniche gia indicate e lo spessore minimo a cui si pud scendere
¢ di circa 0.5+ 1 mm ed & quasi tutto di acciaio inossidabile. Si puo pen
sare di avere i seguenti spessori nella sezione

6 ,«.Nb35‘n
8 ~Nb

450 4 Acciaio ‘

150 4 Rame elettrolitico (ricotto a 200°C dopo la sal
datura per migliorare la conducibilita elettrica
mediante eliminazioni di eventuall tensioni in-

" terne), ’

Se si ottiene il cavo. di Nb3 Sn da 6 mm da uno di 120 mm in
20 striscie si pud pensare di spendere, in un impianto che consente
uno spazio di preriscaldamento di 150 cm, un tempo di 0,005 h/m, Dif
ficile & valutare i tempi morti; si possono valutare da un giorno ad
una settimana per ogni carica e scarica del serbatoio di stagno e puli-
zia dell'impianto e due ore al giorno per le cariche di nastro di Nb (que
sto pud essere possibile se il pozzo di stagno & progettato in modo da -
evitare l'avvelenamento del niobio disciolto tenuto conto dell'area e
della velocita di movimento del nastro).

Se facciamo l'ipotesi che per il funzionamento dell'impianto
si impieghi un uomo per 8 ore al giorno e che la potenza elettrica impie
gata per le pompe a vuoto e per il riscaldamento sia di 10+20 KW, i
costi possono approssimativamente cosi calcolarsi:
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- Costo dell'impianto 550 ML

-'Costo di esercizio per un.anno 90 ML

- Produzione annua di nastro da 6 mm di 1arghezza o
(con stabilizzazione e rinforzo) 800. 000 metri,

- Costa per metro (ammortamenti e interessi impian
to calcolati al 50%) 600 lire /metro(x)

Per la preparazione del NbgSn mediante deposizione per via
gassosa di cloruri di niobio e di Sn e successiva riduzione mediante i-
drogeno si procede come :segue(o):

. Lo schema dell'impianto per la fabbricazione del NbgSn per
riduzione con idrogeno dei cloruri di Sn e Nb depositati su opportuno
supporto ¢ riportato in Fig. 7,

ROl

oy e Y |
2 - barre di Niobio ﬁ—ww"b Cly

Cl, — | oy,
———g Stagno fuso ‘T
=

— H;
HCl e gas non reagenti E‘—

nastro scorrevole

@ ‘%ntaﬂi | — gra§ @

di corrente i (carbone elettrolitico)

FIG. 7:- Schema dell'impiantd per la fabbricazio
ne del Nbg Sn.

I clorurl gassosi d1 Nb e d1 Sn vengono a contatto sulla. p1att1-
na di supporto-e qui avviene la mduzmne secondo la seguente - reazione:

3NbC1 4-4 Snc12 +7H == NbgSn.+ 14 HC1

(%) ~ Il costo per metro per la produzione sul-mercato varia da 1250 a
6000 lire /metro.
(o) - I1 procedimento & stato messo a punto dalll'RCA.
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governata dalla costa'n'te’ di equilibrio Kp della reazione di deposizione

SR = (PHCl);M
P (PNbCI 4)3 (PSnCl,) (PH2) "

la costante. di equilibrio aumenta con la temperatura e percio, per evi-
tare il deposito di NbgSn sulle pareti del forno, bisogna tenere la piat-
tina a temperatura pid-alta (1000+1200°) di quella delle pareti (700°).

Inoltre un eccesso di acido cloridico evita la precipitazione di
NbClg che si forma attraverso la reazione:

H,+2NbCl

9 4'?-?—‘ 2 NbCl,_ +2 HC1

3

Inoltre tenendo il nastro a temperatura pit alta di 700° si evita
in parte la formazione di NboSn e NbClg sul deposito,

Qualche problema pone la scelta del substrato: infatti bisogna
evitare che il Nb si depositl e si fissi prima di fare in tempo a dar luogo
a formazione di NbgSn; inoltre bisogna evitare che si formino cloruri del

"materiale del supporto: la scelta del supporto influisce sulla struttura
metallurgica del deposito che, come & noto, influenza le proprieta del
superconduttore,

Un altro problema che nasce nella messa a punto dell'impianto
¢ lo stabilire e realizzare il rapporto di NbCly e SnCl, gassosi necessa-
rio alla produzione di un buon materiale: infatti questo rapporto influenza
fortemente la composizione dei depositi come si pu¢ vedere in Fig. 8.

81
801
791
781
77

[ ‘ : FIG. 8 - Composizione
) - dei depositi nella fab-
i , ~ bricazione del Nb3Sn.
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Una percentuale diversa dal teorico di Nb, nel deposito reale
rende pitt disordinato il reticolo con conseguente abbassamento della
temperatura critica del superconduttore. La produzione di nastro di
Nb-Sn con l'impianto dell'RCA puo. arricare 50+ 100 m/h.

I.3. Preparazione leghe di NbTi, Nb Zr e di altre.

Per quel che rlguarda la preparazmne di legrhe di Nb, Ti, Zr
Va in generale si ricorre a leghe preparate in forni ad arco. Una volta
trafilato il filo dal lingotto sono necessari trattameénti termici opportuni
per aumentare il numero e il tipo dirdislocazioni atte ad ancorare le cor
renti superconduttrici; la capacita di:portare corrente. & legata intima-
mente alla struttura del materiale: p. esempio nel Ti-Va 20% & stata
messa in luce la formazione di fase wed X ottenute mediante tempera
rapida dalla fase /% ottenuta'a sua volta portando il materiale a 400+ 600°C
per diverse ore, Iocentrl di ancoraggio nella fase @ hanno dimensioni
‘dell'ordine di 200-A. e sono.in diretta relazmne con la . capacita di porta-
re corrente del conduttore.: : ST

: ‘Per i conduttori in leghe. il-problema- pi% impegnativo & quello
.di ottenere un buon contatto elettrico e termico con il rame entro cui
“*vengono bloccati in ogni punto della-loro lunghezza: onde ottenere una

buena stabilizzazione bisogna pulire i. s1ngoh conduttori con acidi prima
di bloccarli nel'rame, :

1:4.- Preparazione di Vag. Ga.

, Rlportlamo ancora in Flg 9 uno schema di impianto preparato
“in Glappone da ‘K. lachikawa per la produzmne di Va3 Ga in 'piattine di

3 mmx 804 formato a 6750 per diffusione del Ga nel Va per 40 ore. Le
caratteristiche del materiale sono riportate in Fig, 10.

I.5.-11 processo di tablllzza21one del materlale

Dopo la scoperta dei materiali in grado di presentare re51sten—
za elettrica nulla anche in alto campo mangetlco si tentd di realizzare,
com'e nella logica delle cose, bobine per alti ¢ampi magnetici. In queste
prime utilizzazioni dei cavi nacquero impreviste dlﬁ‘lcolté per 1'anomalo
comportamento dei conduttori, Vengono ora elencati i fattl e i fenomeni
‘che caratterizzano il comportamento degli spezzoni di cavo e dei magne
ti che raffreddarono gli entusiasmi sulle applicazioni della supercondut-
tivitd per ottenere ‘alti campi magnetici e quindi per tutte le- applicazio-
ni nell'elettrotecnica, ;

1) Fenomeno del ''quenching',-:Una bobina se:alimentata con corrente
crescente ad un certo punto transisce e ritorna allo stato normale.
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I1 fenomeno di transizione comincia in-un punto del magnete spesso dove
l'induzione magnetica non € massima; al contrario di quanto ci si potreb
be aspettare in una logica semplificata. La transizione fase supercondut
trice-fase normale si propaga lungo il filo per il calore prodotto a causa
del ripristino della resistenza elettrica e si producono sovratensioni e
sovrariscaldamenti che possono rovinare o diminuire in modo permanente
le proprietd superconduttrici delle bobine a ¢aisa di scariche elettriche
o di un trattamento termico non desiderato che subiscono i conduttori,
Una deposizione di rame elettrolitico sul filo riduce la probabilita di bru
ciare il filo stesso, mecntre_ un buon isolamento in poliestere o in aral-
dite permette di limitare il danneggiamento per scariche,
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2) Fenomeno di degradazione . - Avvolgendo il filo in bobina si ha una
diminuzione del valore delle correnti ¢ritiche che pud sopportare ad un
certo campo magnetico: la degradazione del filo & pili sentita ad induzio
ni basse (1+ 2 tesla). Il fenomeno fu attribuito, per convinzione generale,
alla presenza di macchie cattive di filo: la presenza di deposito super-
ficiale di rame elettrolitico diminuisce comunque la entitd del fenomeno.
Anche 1'inserzione di fogli di rame e alluminio isola dal superconduttore
con plastica o mediante anodizzazione riduce questo fenomeno. Esso
viene ridotto sia nelle bobine a basso coefficiente di riempimento sia

in quelle impregnate con araldite Specie se caricata con polvere di

Al Og che ne aumenta il coefficiente di trasmissione termica.

3) Fenomeno del training. - Talvolta se si porta alla transizione pill volte
di seguito un magnete. €d uno spezzone di filo la corrente critica aumenta,
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Si.ottengono andamenti del tipo indicati in Fig. 11.
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FIG, 11 - Andamento della

10 e : corrente ¢ritica in funzione
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Il fenomeno & pili 0 meno evidente a seconda dei materiali utiliz
zati per costruire la bobina: & particolarmente sentito nei fili o piccole
bobine di Nb Zr, ’

4) Fénomeno della differente curva HC(I ) se ot-tyehu’c‘a con H=cost od
I=cost. - Un altro fatto singolare & questo: la curva I (Hc) & diversa se
ottenuta fissando vari valori di campo e facendo transire lo spezzone cre
scendo la corrente o viceversa, cioé fissando la corrente e facendo sa-
lire il campo. L.e differenze possono essere anche forti, del 20+ 30%
sul valore della corrente, Differenze sono riscontrabilifquandb IeH
variano contemporaneamente come nei magneti,

5) "Flux Jump''. - Nell'eccitare magneti superconduttori con correnti
lentamente crescenti, si possono mettere in evidenza sperimentalmente
brusche variazioni del campo magnetico sia rilevando la tensione ai capi
di una bobina di peak up messa nel campo sia mediante il rilievo della
tensione ai capi di settori dell'avvolgimento principale. Gli stessi salti
di flusso si possono vedere se si immerge la bobina percorsa da corren-
te costante in un campo magnetico esterno crescente nel tempo. Si otten
gono diagrammi del tipo di Figg. 12 e 13.
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FIG. 12 - "Salti" di tensio 10 k“.l”“”””“l“.m””"”””m””” _
ne per diversi valori della ! U o

corrente nella bobina. e 1' — i et K
B (lesla)
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FIG. 13 Tensione ai capi della bobina di peak up in
funzione della corrente crescente con la velocita di
2 A/sec.

I salti pilt grossi di campo (di tensione ai capi della bobina)sono
ai campi bassi e non ai campi massimi ove si rarefanno e diminuiscono
di valore,

I "Flux Jumps' sono rilevabili in geometrie piti semplici come
in "tori'" di NbSn o in cilindri ove il campo B nel punto centrale, in fun-
zione di un campo H esterno, ha andamento analogo a quello indicato in
Fig. 14a) e b).

‘ Salti di flusso dello stesso tipo possono in particolare condizione
essere provocati con riscaldamenti locali del conduttore di tipo impul-
sivo (v. Fig. 15a) e b)).

6) Diversi tipi di comportamento dei ,magnetji sotto il profilo della sta-
~bilita. - In base al comporamento alla transizione si trovano tre tipi
di-magneti: stabili, parzialmente stabili e instabili, In Fig. 16 sono
illustrati i tre comportamenti, :

L'esperienza mette in evidenza che il differente comportamen
to dipende da molti fattori come il tipo di curva campo-corrente criti-
ca, la dimensione del magnete e l'efficificienza del raffreddamento,
Quello che si cerca ora di fare, almeno nelle costruzioni di grossi magne
ti, & di realizzare un comportamento stabile,
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Ricordiamo che anche magneti criogenici che utilizzano condut-
tore normale possono presentare comportament1 analoghi, cioé esserée
stabili, instabili, semistabili.
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FIG. 16 - Diversi tipi di comportamento alla
transizione dei magneti,

7) Anomalie nella funzioneblc (He). - Talvolta il filo superconduttore pre-

senta degli andamenti di I,(H,) di tipo anomalo indicato in Fig. 17 ove
la corrente critica & maggiore ad induzioni critiche- piu alte,

lega di Nbir

L2°K

Y

FIG. 17 - Andamenti anomah nel filo supercon
duttore di I (H,.).

8) Campi magnetici residui. - Un altro fenomeno riscontrato nei magneti
superconduttori & che quando si riporta a zero la corrente del magnete do
po averla portata a valori di temperatura elevati vicino a quelli critici (mag
giori o minori) rimane un campo magnetico residuo di qualche centinaia e
anche ‘di qualche migliaia di gauss (il valore e la distribuzione spaziale
del campo venendo a dipendere dal materiale superconduttore usato, dalla
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forrna del magnete e dall'andamento nel tempo dell'eccitazione) Questo
campo residubtende a- diminuire.con templ di rilassamento di parecchie
ore e giorni (questo rilassamento 1'abb1amo v1sto anche ne11'6=serc121o di
magneti superconduttori che si usano presso i Laboratori di Frascati).

A questo punto si diffuse un certo scoraggiamento tra i costrut-
tori di magneti che, progettati e costruiti, risultavano di caratteristiche
nettamente inferiori a quelle previste, Si comincid a studiare il perche
di tutti i fenomeni che caratterizzavano il comportamento dei magneti e
degli spezzoni'di cavo e si cerco di migliorare la qualiti del materiale
in modo da rendere pilt attendibili le previsioni di progetto, Si cercd la
diagnosi e la terapia: la cura si ottiene con quello che si chiama la sta-
bilizzazione del materiale,

La stabilizzazione eleva il costo del magnete specie quando si
tratta di realizzare magneti piccoli, ma non rappresenta un troppo gran
de onere per magneti. di grandi dimensioni ove vi & gia, per ragioni di
resistenza meccanica, un limite massimo nel valore della densita di cor
rente, | o

Esaminiamo ora i modelli del meccanismo di trasporto delle cor
renti nei superconduttori che permettono di interpretare almeno qua11tat1
vamente i fenomeni ora elencatl

Il comportamento .de1 supe,rconduttori di seconda specie e stato
oggetto di studi teorici e sperimentali dopo 1'ultima guerra mondiale e
soprattutto nell'ultimo decennio, da quando si & instaurata la possibilita
di realizzare magneti per alti campi proprio con superconduttori di que-
sto tipo, Il risultato di questi studi si riassume nel modello fenomenolo-
gico seguente. Quando un lungo cilindro di un superconduttore di secon-
da specie si trova in un campo magnetico H parallelo al suo asse ed
inferiore ad Hcj (primo campo critico) il flusso non entra nel supercon
duttore; quando questo valore di campo viene superato, il flusso entra
sotto forma di vortici quantizzati che si possono schematizzare come
nuclei di materiali normali di raggio fgo( <N) ( f la’ lunghezza di coe-
renza degli elettroni superconduttori), 1ntorno ai quali ruotano correnti
nel mezzo superconduttore (v. Fig. 18).

o bobina
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._da correnle

oy

FIG. 18 - Andamento del
campo magnetico H e
della densita di corren
‘te u(r) in un "'flussoide'’,
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Ogrnl vortlce ‘porta un quanto di flusso pari a 2.1x10. 15Wb

Questo modello é stato proposto e stud1ato da Abrlkosov € succes
sivamente studiato. con magglor dettagho da (.;oodman

Affincheé un.superconduttore di seconda specie porti corrente
media non nulla @ necessario che vi sia un gradiente dei vortici (v. Fi-
gura 19). : .

Questa disposizione & energicamente non favorevole e quindi in
stabile se un ''qualche cosa' non ancora questi flussoidi, Anderson e
Gorter suggerirono e dimostrarono che inomogenita, impurezze e dislo
cazioni possono comportarsi come barriere energetiche al libero moto
-delle linee vorticali permettendo cosi una corrente diversa da zero.

Se perd la forza di Lorentz o la forza che nasce dall'iterazione
tra i flussoidi supera le forze di ancoraggio, si ha uno spostamento a sal
ti di vortici e quindi decadimenti-di correnti o 'quanto meno una ridistri-
buzione della corrente nel superconduttore,

yh B‘
)
0O 0 o0 o
o O o} O [e
' /) O
e xzp gcooo
S e
@" : \\c® Un reticolo di '"flussoidi'' variamen-
NS - o te distanziati & indice di trasporto di
~ - A ER
@,: o o corrente, Infatti il campo medio di
' induzione & pari a |
. a =RB. - =
In Un superconduttore di 2 o ‘.“4’0Vr‘11. ,,Bl’ % n, B2

specie che non porta corren’_, _'
te i "flussoidi" sono distan-
ziati ad intervalli regolari:
il che corrisponde alla’con= B - dBZ

rot—*f'u L Ee———=-f_ ——F0
dizione di minore energla Mo medio dy o dy
- del sistema,.

-.dove ny ed n, sono le Densita di flus
so per-unita diarea.

‘ 0, = 9 x10-15 tesla = quanto di flusso

i = numero di vortici (flussoidi).
FIG. 19 - Reticolo di vortici (=flussoidi) in un supercon-
duttore di 22 specie - a):il superconduttore non porta cor
rente, b) il superconduttore’ porfta corrente,
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A temperatura finita T le espulsioni:'di flussoidi possono essere
attivate termicamente con una probablllté di espulsmne p proporzmnale
a exp (- Fo/Ka T) dove Fo & 1'energ1a di ancoraggio, Ka & la costante di
Boltzmann e T la temperatura assoluta, La forza di Lorentz & propor-
zionale a J.B. (J densita di corrente macroscopica e B induzione) per
cui in presenza di un campo magnetico la probabilita di espulsione di un
vortice diventa proporzionale a:

e da piccola questa probabilita di espulsione divenfa molto grande qﬁanto
pit JB tende a Fo,

Questo-modello. permette di 1nterpretare almeno sern1quant1tat1~
vamente il comportamento dei magneti e degh spezzoni di conduttori su-
perconduttori, : G

La corrente critica in funzione del campo magnetico come con
seguenza di questa teoria & data dalla relazione

_ Fo
Ie = He

In realta ls_i“é visto da diversi autori che la Jo(He) che meglio
interpreta il comportamento dei superconduttori & del tipo:

,Jc = E,. T Ho (con Ho =cost)
Questa formula & glustlflcata dal fatto che a sua volta anche Fo
é funzione del campo magnetico e della corrente che modificano i poten-

ziali di anc oragglo

In un cilindro superconduttore all'aumentare- del campo si otten-
‘gono come conseguenza della formula sopra scritta distribuzioni di cor-
rente e di campo come indicato in Fig. 20 (la corrente percorre l'asse

del cilindro e il campo magnetico ¢ azimutale; o il campo magnetico ¢
assiale e la corrente & azimutale),

~_ Come si vede la corrente penetra all'aumentare del campo nel
superconduttore attraverso una serie di stati critici essendo punto per
punto soddisfatta 'la relazione
- o \'(D R
0= [ g @ae

B



FIG. 20 - Distribuzione di corrente
e di campo in un cilindro supercon,

duttore (— H; ---J).
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Y

Cosi in un filo superconduttore o in un magnete a molte spire
cilindriche e concentriche si hanno rispettivamente situazioni descritte

nelle Figg. 21 e 22,
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FIG. 21 - Distribuzione della
corrente e del campo in un

filo superconduttore (—H; ---J).

Come si pud vedere la distribuzio-
ne del campo.é diversa a seconda se il cam
po & crescente o decrescente, Infatti se
partendo da valori alti il campo diminuisce
la corrente comincia ad abbassarsi sulla
superficie interna dei cilindri che costitui
scono la parete dei conduttori poiché nel
transitorio le variazioni di campo si pro-
pagano dalla superficie del conduttore ver
so l'interno e quando la corrente comples
siva si riduce a zero rimangono sempre
le correnti diamagnetiche.

Questi diagrammi sono stati ricava
ti con l'ipotesi che la temperatura rimanga
costante durante le variazioni di campo.

In realtad quando la distribuzione
di corrente cambia nel superconduttore si
hanno dissipazioni locali con conseguente
riscaldamento, Gli ordini di grandezza
di questa dissipazione W per unita di su-
perficie si pos:syono calcolare facilmente
nel caso in cui ci si riferisce a superfici
cilindriche: infatti ¢ (v, Fig. 23) per un
cilindro di altezza unitaria:
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_FIG. 22 - Distribuzione della corrente e del campo in un
magnete a spire concentriche,

La dissipazione totale ad una variazione di B(x)é&

B A
I X X
o dw = j g, dx / dB(x) dx
G . . y E .
o A seconda delle ipotesi sull!andamento di J é(H )
) si ottiene il corrispondente valore per AW, Se si
... ~assume Jg =cost si ha B(x)=J,(X-x) ei calcon
bobina_-© si semplificano. :
8 . Anche con una 'i'potés"i' c‘oéiisernplifiﬁéét'a i
X

R x X ragionamenti che seguonoe permettono di 1nterpre-
“FIG. 23 - Andamento tare il comportamento de1 magrneu
di B ediJ inun.con-

Se J = ente penetra in tutto
duttore cilindrico, cost e la corrente p

3

~ lo spessore del superconduttore W = (2/3)/’"0 X
- (2;/3)2'1.2:-X,4~ . 1=J X =corrente per unita di altez
za- del superconduttore, SR : Pt

‘Per vedere 1'ordine di grandezza della d1s31pa21one si puo assu-
mere J= 105 Amp/cmz e X=1 mm,

- A questi valori corrlsponde un B = (.63 tesla: si ottiene una dis-
sipazione di 1,5x10" 1 Joule/cm3 Se si- presuppone completamente adia-
batico il fenomeno si hanno sovratemperature dell'ordine di 12° (il ma-
teriale che si considera & il Nb3Sn). Se lo spessore del conduttore
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crescesse la 51tuaz1one dlventerebbe peggmre

Per vedere in che hmlte ¢ adiabatico il fenomeno blsogna con-
frontare i coefficienti di diffusione termica Dth e magnetica D,, del
materiale definiti dalle equazioni seguenti che regolano la trasmlssmne
dell'induzione magnetica B e della temperatura T

2 : _,
d dB D= dove @-&-la resistivita del mate-
4By 488, m M8 doves
2 m dt riale
2 D, =K/C dove K ¢ il coefficiente di trasmis
aT dT th ) . . -
Y Dth+aT =0 sione termica e C il calore spe-

dx cifico

Se D >D th il campo magnetico si diffonde piti velocemente del calore

ellcompoz tamento ¢ adiabatico (si hanno cioé sensibili aumenti di tempe
ratura), Se Dm< Dy, il comportamento & isotermico cioe il raffredda-
mento & efficace,

Di fatto ¢ vero il primb caso: cioé l'ordine di grandezza di D  &:

Dm =2x 103 cmz/sec per Nbssn(x)
D_ = 4x10% cm?/sec per NbTi
Dth =0.1+1

Queste ora esposte sono le basi teoriche che permettono di
spiegare molti aspetti del comportamento dei superconduttori per magnetl

Se mandiamo corrente crescente nel superconduttore si ha un
aumento di temperatura locale che a sua volta crea una diminuzione del
la corrente critica e spinge maggiormente la corrente a distribuirsi
verso l'interno e provoca altra dissipazione e riscaldamento, Il punto
ove vi & la massima . dissipazione nel materiale si trova ove & massimo
HC(JC)X,JC; questo punto non & necessariamente il punto ove & massimo
il campo. Cid pud spiegare perché le transizioni catastrofiche nei pri-
mi magneti avvenivano in punti ove il campo era intermedio e non ove era
massimo. :

(%) - Questi dati molto incerti si riferiscono al NbSn nello stato normale,
Nella letteratura si trovano riportati valori anche molto pill bassi
e cio¢ dell'ordine 10+ 20 cmz/sec e dipendono dalle condizioni in
cui si fa lavorare il materiale,
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I1 fenomeno quindi & complesso e per il suo trattamento sarebbe
necessario conoscere J.,K e C in funzione della temperatura. Si possono
ricavare criteri di stabilitd approssimati. Si introduce il concetto di su-
scettivitad incrementale espressa come df/dH cioé come'variazione del
flusso (v. Fig, 23) nel supercondu’ctore quando si aumenta il campo ma-
gnetico,

Tenendo conto della dissipazione e dei riscaldamenti locali as-
sumendo J, =J; (T) non dipendenti da H si ottiene (criterio di Hancox):

CRA 1/2
47T JC(— —-——,a, )

=/5tg;°—£ ove VN 2 T

dove rappresenta la penetrazione della corrente nel superconduttore,.
Quando J'/A = TC/2 si ha instabilita. Nel caso di un cilindro si ha H/J_ =
= J per cui la formula ora trovata si traduce nella relazione:

1 C
H 8 ’aJ 1/2
(/u‘o oT )

trovata da Hancox, Shapira e Neuringer. Queste considerazioni portano
ad introdurre il concetto di filo intrinsecamente stabile cioé di diametro
d cosi sottile per cui la d@f/dH non diventa mai infinita.

Usando un campione cilindrico di Nb+ Zr 25% sono stati misura
ti i campi a cui avvengono i salti di flussi e si & ottenuto un accordo con
la formula ora trovata: cioé quella per cui si ha:

-%— = —;E— (2i+1)

Naturalmente cambiano le espressioni e gli ordini di grandezza che si
hanno per superconduttori in stretto contatto con metalli normali o poro
si per cui & garantito il contatto con elio liquido: per questi tipi di cavi si
stabiliscono con g11 ste551 criteri e tipi di raglonamento i criteri di sta-
bilita. : ‘ :

Esaminiamo ora come si pud procedere per prevedere in sede
di progetto il comportamento di un filo superconduttore stabilizzato con
metallo normale., L'equazione differenziale per valutare 1'andamento del
la temperatura T, di un conduttore percorso da corrente perpendlcolare

ad un campo magnetlco ed 1mmerso in un bagno di elio e la seguente (ve-
di Fig, 24).
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FIG. 24 - Filo superconduttore stabi
lizzato con metallo normale ed im-
merso in un bagno di elio.

32g

: 1/2
+ - + +
5 (K A Ame) hp(A_tA )7"6

| 2 A A K ‘

S.
+ ng A+J2A s 1_ S K + m m | d8
sds s smgm Dths s D dt

thm

dz

ove 6 = T,~ T} rappresenta la differenza di temperatura tra conduttore

e bagno, J la densitd di corrente nel conduttore, Dy la diffusione ter-
mica nel superconduttore D thm la diffusione termica nel conduttore nor
male, hp il coefficiente di trasmissione termica dal superconduttore e
dal conduttore normale all'elio,

Il primo termine nel primo membro.rappresenta la trasmissione
assiale del calore, il secondo termine la trasmissione del calore al ba-
gno di elio ed il terzo la dissipazione locale per effetto Joule per unita di
lunghezza,

Il secondo membro rappresenta I'aumento di temperatura del con
duttore, ‘

Si possono fare diverse ipotesi sul valore di §ge stabilire diver-
si procedimenti per arrivare ad un criterio di stabilita.

Per valutare la dissipazione per effetto Joule si presuppone che
fino a quando la corrente nel superconduttore I, si mantiene sotto un
valore critico I, non vi sia caduta di tensione nel superconduttore; non
appena supera questo valore nasce una caduta di tensione per unita di lun
ghezza (regime di flux-flow) pari a:

_H

8
f_"='"‘—(1 -1 )) ? 9
A Hc?.(o)
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ove H rappresenta il campo magnetico presente, H c2 il campo rnagnetico
criticoe ¢ la resistivita del metallo superconduttore con camp1 magne
tici che r1pr1st1nano lo stato normale,

In queste ipotesi si ottiene facilmente 1'espressione che ci forni-
sce la corrente I nel metallo normale:

I ‘-r——(II) r“—$~§—
m r +r s A
m s 'S
[ -.m s L. . Sm
S r +r r +r ¢’ m A
m m

se r>>rp I =L I =1-1,.

I1 termine che riguarda le perdite W per unitd dilunghezzasiri-

duce a:
St g
= m = m -
W= A I A (I Ic)I
m m
| ! criterio di stabilité si stabilisce dall'equazione:
o= Q1 . ‘ ' = -
W =S' q(0); 0=T_-T,
ove

gm [1 1(s, H)]I 5" q(8)

- e S' rappresenta la superficie del conduttore q(0) la quantita di calore
trasmesso al bagno per unitd di superficie,

Per ogni 0 siricava la I data da:

—-——2—-—-——-
1 (0) 1"(0) A :
1= — 4| S —4 2 pr=s' 2 g(0)

2
¢ Sm
Si ricava quindi un grafico I(Q). I1 valore massimo rappresenta
la corrente critica massima (v. Fig. 25).

Nella letteratura sono riportati calcoli della corrente critica
di uno spezzone di conduttore stabilizzato in presenza solo del proprio
campo magnetico: in questo caso la resistenza elettrica del supercondut-
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tore per I > IC si assume invece proporzionale a I4-I, e cioe:

R=KR (I -1 ); I1>1; R =0; I <1
posoc , , ,

I A
(]'s.c"ln)

FIG, 25 - Andamento della
corrente in funzione del
salto di temperatura 0 =

= TC —Tb.

[y

0=Tc'Th

In altri‘lavori si ricavano le condizioni di stabilita dinamica.
Infatti quando il campo magnetico- & variabile anche quando I <IC e H<<ch
si hanno dissipazioni dovute al cambiamento della distribuzione di corren
te e quindi le dissipazioni vengono valutate con diverse formule e il cri
}jerio di stabilita viene determinato calcolando la velocitad con cuisi
trasmette nel conduttore 'l'onda di calore'" che si provoca in una sezio
ne del superconduttore: questa velocitad deve risultare uguale a zero al
trimenti 1'onda si propaga.

Per calcolare le perdite in tale caso si deve assumere noto lo
andamento della densitd di corrente critica J ¢ in funzione del campo ma
gnetico e della temperatura. Ragioniamo per il caso semplificato in cui
Jc si possa assumere costante, In tal caso si ha una velocita di penetra
zione vy, del campo magnetico (ci si riferisce ad un semispazio super-
conduttore) pari a (v. Fig. 26):

vuole 4
8L,

//)

NN

N

N

FIG. 26 - Corrente critica J. e campo Besh
elettrico E in un sempispazio super-
conduttore,
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ed una dissipazione P per unita di volume e di tempo pari a:

_ 1 est x
EX‘Ic‘,u,o Bit Tt X

(E & il campo elettrico locale nel puntox).

Se si confronta con la diffusione del -cﬂampo magnetico in un con
duttore normale che & regolata dall'equazione:

d 2
de 9ns d BzL 1 de-‘
- ( + r; )

dt Ly g2 dr

si deve assumere quindi un ben determinato valore di gn,s per ottene-
re la stessa velocita di penetrazione del superconduttore.

‘Basta mettere B=f (r/vL) - (t)‘ nella relazione precedente e
si ottiene .. Trascurando il primo termine riSpet't'o al secondo (cyiB
‘& stato giustificato per un filo di raggio r  in un campo magnetico B pa
rallelo all'asse del filo) si ottiene: ' :

1 dB . To est 1

dB _ 3 ns 1 o - .
dt /"o r v dr ns Jc dt ,u.o
1 :’ gns /"o Jc |
"k, r, dB
o ° &

Si ottiene quindi che la resistivita equivalente (flux creep) nella zona
investita dal flusso & proporzionale a dB/dt.

Naturalmente le cose si complicano assumendo J, funzione an-
che della temperatura.

Le equazioni ora descritte permettono di esaminare la stabilitd
del sistema: nel caso unidimensionale si ricavano per i superconduttori
stabilizzati condizioni analoghe a quelle ricavate da Hanco per i super-
conduttori semplici: " ' .
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g 1/2
J= d (Cp T )

ove T, = (Jc)/(dJc /dt) e Cp S rappresenta la capacita te?mica per unita
di lunghezza, ds diametro del filo superconduttore e dn diametro del filo
normale. SN T

Naturalmente bisogna che le ipotesi siano verificate e cioe che
il contatto con metallo normale e superconduttore sia buono dal punto di
vista elettrico. Per completare i ragmnam«mﬁ espostl nella Tabella III

sono riportate le caratteristiche fisiche di alcuni materiali di interesse
in questi problemi.

Quando 1'elio & supercritico cio2 appena sotto il punto & pro-
babile che si abbiano trasmissioni termiche molto pit alte (anche di un
fattore 10) poiché.il'calore specifico dell'eho dlventa molto: piu alto (ve-
di Figg. 27 e 28) :

ot
-8
£,
) 5
: 3
s R
g g
W@ ] et o' , - N N s n
OT =T 4.21(°) ) TEMPERATURE | *K
FIG. 27 - Quantita di ~ FIG. 28 -Calore spec1
calore trasmessa in : : fico dell'elio liquido in
elio liquido in funzio - = - - funizione della tempera
ne del salto di’ tempe o - ratura,

ratura tra i condutto
ri e 1l'elio.

Sulla base delle caniderazi;oni‘svko‘ite sono stati progettati e
costruiti diversi cavi e conduttori di‘Nb3S‘n NbZr, NbTi.

In Fig. 29a); b); c) e-;;d)_"“ysono riportati gli schemicdi alcuni cavi.
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II. - LE APPLICAZIONI DELLA SUPERCONDUTTIVITA' NEL. CAMPO
DELL'ELETTROTECNICA, -

II.1.- Generalita.

La possibilitd che la superconduttivitd possa trovare convenien
te applicazione nell'elettrotecnica dipende da molti fattori alcuni dei qua
li sono qui elencati:

a) Dalla geografia economica del paese. Per es, lo sviluppo eco-
nomico di un paese pud o meno imporre di-concentrare le centrali di pro
duzione di energia elettrica in localita anche distanti parecchie centinaia
di chilometri dai luoghi ove l'energia elettrica stessa viene utilizzata, .

Si puo inoltre presentare la necessita di evitare almeno in certe zone den
samente popolate di ricorrere a linee aeree di potenza elevata per la di-
stribuzione della energla elettrlca rendendo cosi necessario il ricorso a
cavi sotterranei.

QuestQ sta giad accadendo nelle aeree ,urbane delle grandi mtté
ma si prevede che il fenomeno si acc entuerg tra qualche decina di anni,
Per es, a Parigi verso il 2000 non si potranno installare linee aeree en-
tro un raggio di 100 Km.

In Olanda si prevede di dover ricorrere entro 15 anni al traspor
to per 200 Km di potenze di 10.000 MW,

Nel Giappone si prevede che la potenza assorbita nell'area di
Tokio diventera di 21 GW nel 1975 e 45 GW nel 1985; la distribuzione di
questa potenza dovra avvenire, a causa dell’alta densita di popolazione
nell'area, a mezzo di,cavi so’cterranel ‘Situazioni analoghe si presenteran
no comunque nei paesi. 1ndustr1ahzzat1 con forti concentrazioni urbane
sempre naturalmente che non vi siano camblamentl radicali nel settore
dell'energia come per esemplo l'orlentamento di ciascun: utlhzzatore a
disporre della propria sorgente di energia. ’ e

b) Dal costo di produzione dell'energia elettrica in funziorie delle
dimensioni degli alternatori: con alternatori tradizionali si sono ‘raggiun-
te recentemente potenze di 1000 MW. Sembra che ragioni economlche
consiglino di aumentare ulteriormente la potenza degli alternatori. Sem
bra che il macchinario superconduttore e i cavi superconduttori in ¢, c.

e inc,a. comincino a diventare convenienti rispetto a quelli normali so
lo al di sopra di certl valom della potenza installata,

c) Dai costi di 1mp1anto e produzmne dell'elio liquido e dell'aria
liquida, Possiamo suggerire i seguenti dati che permettono di valutare
il costo di questi impianti e la spesa di energia elettrica necessaria alla
liquefazione,

Costo in lire italiane di un liquefattore di N9 =16x10 Qo 8

Costo in lire italiane di un liquefattore di He=17,8 x 106 Q ,
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ove Q & la potenza espressa in Watt che il gas liquido deve pompare dal
sistema., :
Nella Tabella IV S0no. rlportatl i rapportl termodmamlcl per
la 11quefazmne di vari gas a temperatura ambiente,

TABELLA IV
Gas temperatura (K°) rapportq termodinamico
teorico | effettivo
Aria | 110 ‘ 3 6 +10
No o | s | 20
H, 24 12 40+ 100
He SRR 4,92 75 3001000

Come si vede per raffreddare 1 Watt-alla temperatura dello
elio liquido & necessario spendere a temperatura ambiente dai 300 ai
1000 Watt. I rapporti migliori si ottengono quando la potenza del lique
fattore aumenta: nei liquefattori di elio infatti si passa da 1000 a 300 quan
do si passa da impianti per produzione di pochi litri di elio liquido all'ora
a qualche decma o qualche centlnalo L'impianto pili grosso rlchlesto fi
no ad ora all'industria & di 1000 litri di elio/ora;

d) Dalle caratteristiche e dai costi dei materiali superconduttori,
Fino ad oggi sono stati reahzzatl materiali superconduttori adatti per
applicazioni in ¢.c. che sono in grado di portare forti correnti anche in
presenza di elevati campi magnetici: il prezzo di questi materiali varia
da qualche decina di lire per Ampere metro a qualche centinaio di lire

a seconda del tipo di materiale, del grado di stablhzzazmne e del campo
magnetico massimo cui il materiale si comporta ancora come supercon-
duttore. Non sono ancora stati realizzati materiali superconduttorl in
grado di funzionare inc,a. ed in campi magnetici superiori a qualche
decimo di tesla senza perdite.

In campi magnetici di qualche tesla; a 50 Hz e alla temperatura
dell'elio liquido presentano perdite minori i conduttori normali come il
rame, l'argento, 1'alluminio e il sodio del superconduttore come ‘il Nb-Zr
o Nb-Ti, Le applicazioni che sono state maggiormente oggetto di studio
e che potrebbero in alcuni casi’ ‘presentare magglore convenienza rispet
to alle soluzioni convenzionali sono:

- magneti per medi ed alti campi magnet1c1

- macchinario superconduttore

- cavi superconduttori sia inc.c, cheinc.a.

- accumulatori di energla reallzzatl con magneti superconduttori.
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Altre applicazioni, come per‘es. supporti o trasformatori su-
perconduttori, sono state oggetto di studio: ma la loro realizzazioneé sem
bra allo stato attuale della tecmca poco convenlente e comunque molto
lontana nel tempo. ‘ SR E ' :

[I.,2,- Cavi superconduttori. -

Sono stati recentemente studiati cavi'sia inc¢,c¢, cheinc,a. ca
paci di trasportare potenze da parecchie centinaia fino a parecchie mi-
gliaia di MVA. In generale questi studi si conducono con confronti econo
mici con cavi convenzionali e con quelli (criogenici) 1r'eallzza’u con con-
duttori normali (rame e alluminio) raffreddati alla temperatura dell'aria
liquida o dell'idrogeno liquido,

Le tensioni prescelte per i cavi superconduttori oggetto di que-
sti studi variano da 33 KV a 440 KV, Nonostante l'incompletezza ‘e la
incertezza delle analisi economiche, dovute alla mancanza di dati spe-
rimentali sicuri dovuti alla scarsa sperimentazione sull'argomento, sem
bra che i cavi superconduttori presentino convenienza. economica quando
la potenza dell'elettrodotto diventa di qualche mlghalo di MVA (o MW
seinc.c.). :

- Nelle Figg. 30, 31, 32. sono riportate le sezioni di vari cavi pro
posti, Nella Fig. 30 & riportata la sezione schematica di un cavo inc.c.

isolanle termico

superconduttore Tm=5,5°K o T

: FIG. 30 - Sezione di
cavi in corrente con
£lio tinua,.

senza raffreddamento intermedio in azoto, Nella Fig. 31 sono riportate
sezioni schematiche di caviin c.a. trifase: nei cavi a) sui smgoh condut -
tori sono esercitate forze elettromagnetiche di frequenza 100 H, anche
considerevoli specie- durante eventuali sovracorrenti per guasti, neica-
vi c) invece i conduttori sono solo sottopostl ad una pressione radiale e
quindi il loro ancoraggio rlsulta plﬁ facile,

In Fig. 32 sono erortate sezmm di cavi ove si pub trovare un
accenno di soluzione al problema. dell'ancoragglo dei conduttorl e al pro-
blema delle dilatazioni che bisogna assorbire in conduttorl partlcolar—
mente lunghi sottoposti a salti di Temperatura molto elevata (circa 300°)
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FIG, 31 - Sezioni di cavi in corrente alternata trifase
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FIG. 32 - Sezioni assiali *di cavi
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e dove sono impiegati materiali (isolanti, superconduttori, supporti) con
coefficienti di dilatazione termica anche molto elevati e diversi tra loro.

Passiamo ora ad esaminare i problemi e le difficolta che si pre
sentano al tecnico impegnato nella progettazione di questo:tipo di cavi.

Una prima limitazione per rendere competitivi i cavi supercon-
duttori con i cavi convenzionali & quella di contenere il consumo di elio
liquido entro valori molto piccoli.

Per cavi della ‘potenza superiore al GW questo limite si pud fis
sare in termini di potenza dissipata per metro lineare di cavo, tra qual
che decimo di Watt fino'ad 1 Watt, Con cifre di questo tipo si pud pen-
sare di contenere il costo di esercizio del cavo in 400+1000 lire/KVA Km,

Il consumo di elio per metro lineare di.cavo & determinato da
quattro termini: '

- perdite nel conduttore ‘W

- perdite nel d1elettmco wd .

- perdite per difetto di isolamento termico Wt

~ perdite di attrito per mantenere i liquidi refrlgerantl (elio) in circola
zione Wp \

Le perdite nei conduttori'sono analizzate diversamente per i ca
viinc.a. e per quelliinec.c.

Per i cavi in c. a, ove il conduttore & niobio puro con spessori
minori di 2.5/100 mm le perdite sono indicate dai grafici di Fig, 33 che
sono riassunti'dalla formula: .

We = SK, ¥
dove:
S = perimetro del cavo espresso in metri
¥ = densita lineare espressa in Amp/metro
n = 6.8
K, = 6x10-34
Wc= potenza lineare espressa in Watt

Per contenere le perdite entro valori ragionevoli & necessario
mantenere le densita lineari di correnti a qualche decina di Amp/mm
lineare della periferia -del conduttore (per es. 50 Amp/mm al quale va
lore le perdite risultano inferiori a-8.5x10-2 Watt/m e ciod con 2,67 D
Watt/Km con D diametro-del conduttore -espresso in centimetri). Neica
vi in c.c. si puod pensare di aumentare notevolmente la densitad di corren
te ricorrendo per es. al NbgSn o al NbTi. Bisogna perd stare molto at
tenti a ricorrere a questi tipi di materiali: infatti la presenza di eventuali
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armoniche a frequenze industriali introdotte da eventuali cabine di rad-
drizzamento possono essere fonti di larghe perdite. Infatti come gia det
to le perdite in c.a. sono pil forti in questi materiali superconduttori
per alti campi magnetici che nei conduttori normali raffreddati a bassa
temperatura.

Le perdite nei dielettrici Wd sono dovute alla conducibilita re
sidua o alle perdite per isteresi dielettrica: naturalmente nei cavi inc,c.
& presente solo la prima. Per un cavo di 440000 V basta una conducibili
ta residua di 10-12_0 -1 per metro lineare di cavo per provocare perdi
te di 0.2 Watt/metro,

Per valutare le per.dite per isteresi possiamo affermare che in
molti materiali dielettrici 1'angolo di perdita si riduce a 4.2°K di un fat
tore 10 rispetto alla temperatura ambiente,

In Tabella V sono riportati i valori della rigidita dielettrica
e di th per alcuni mgteriali di interesse per la progettazione dei cavi
criogenici e superconduttori.

TABELLA V -
.o Bigidite}’ T Angolo di perdita
Materiale dielettrica (°K) ('tg 5)
; (Volt/mm)’ .
N, liquido 2000 77
I, liquido : 2000 24° |
Heliquido 1000 4,2
Polietilene 50000 77 10-*
Carta 1 - -35000 27 2+ 10°°

In Fig. 34 & riportata in g“raf"ic':o la rigidita dielettrica dell'elio
liquido a 4.2°K e a 2,2°K ricavata da vari autori in funzione della di-
stanza tra gli elettrodi.

La discrepanza tra i vari risultati sembra che sia dovuta alla
diversa purezza dell'elio: pil 1'elio & puro piu alta & la rigidita dielet-
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trica. Sembra che l'azoto e 1'idrogeno alla temperatura dell'elio liquido
solidificando aumentino notevolmente la rigidita dielettrica: pero a causa
delle dilatazioni termiche tendono a screpolarsi. Anche l'argon aumenta
la rigidita dielettrica fino a 20. MV /m.

Un'interessante prospettiva presenta una ''lega' di azoto-argon

(60% Ng) che sembra dare luogo ad un materiale meno fragile e quindi
meno soggetto a fratturazione,

La valutazione delle perdite per difetto di isolamento termico ¢
molto incerta perché bisogna tenere conto anche della trasmissione di
calore dei distanziatori., Comunque se si vogliono mantenere le perdite
a valori di qualche decimo di Watt/m in elio & necessario ricorrere a
intercapedini-ove viene fatto vuoto spinto.

In alcune soluzioni tecniche proposte & contemplato un raffred-
damento intermedio con N9 liquido, in altre no. Infatti con spessori to-
tali di 25 mm di carta di vetro di 0.5 mm intervallata con fogli di allu-
minio di 0,05 mm, si pud contenéere il flusso di calore in 0. 21 W/m2
tra temperatura ambiente e 1'elio liquido. Si pud pensare di usare come
isolamento termico anche film di poliestere metallizzato e arricciato
per diminuire i punti di contatto tra un foglio e l'altro e quindi la condu-
cibilita termica.

Si puo progettare il cavo mantenendo 1'energia dissipata per
perdite di carico dell'elio entro valori intorno al 10% delle perdite che
si hanno per le cause elencate anche sistemando le stazioni di liquefa-
zione dell'elio a distanze di 10+ 50 km. Anche le perdite di carico per
1'azoto liquido, ove previste, si possono mantenere entro limiti ragione
voli. I condotti dell'elio liquido e dell'azoto devono essere in pressione
per evitare il formarsi di fasi miste liquide e gassose; la presenza della
fase gassosa ostacolerebbe la trasmissione termica dalla parete al li-
quido e il regolare flusso del refrigerante causando un aumento delle per
dite per gli attriti.

Per dimensionare i condotti di raffreddamento & necessario ave
re il calore h per unitad di peso (sara espresso in Wh per facilitare i
calcoli) al variare della temperatura del liquido (He ed Ny). Questi dati
sono riportati in Tabella VI; dove sono anche indicate le pressioni neces-
sarie a garantire che non si abbia formazione di fase gassosa.

Nei cavi in c.a. & tollerata una temperatura dell'elio all'uscita
del cavo di 5K° poiché la temperatura critica del Nb & relativamente bas
sa, mentre nei cavi inc,c.. pud essere tollerata una piu alta temperatura
dell'elio poiche le temperature critiche dei materiali superconduttori
inc.c. sono notevolmente pil. alte,
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TABELLA VI
G Tmin. Tmax. h Pmin. .
as (entrata)K® | (uscita) K° | Wh/Kg 1 Pmax
H1 4,5 5 0,8 2,6 3
4,5 6 6,3 2,6 5
4,5 6,5 7,2 2,6 6
3,0 5 2,1 - 3
No 80 90 9,1 3,6 10
80 100 10,8 8,8 15
80 110 16,9 | 16,5 3
80 120 26 27,5 | 34
80 130 50 36 42
80 140 59 36 42
85 90 11 3,6 10
65 110 22,7 | 16,5 23
Si pud porre:
ql. M v2 L 4F
M=5"; Ve Ap=2gd YT d=-5"
ed infine:
3 3 2
%-:9.831:10‘10 YL q -
Ap¥ (An)
ove:
q quantitd di calore da raffreddare per unita di lunghezza
e di tempo in W/m;
A h = calore che il refrigerante pud sottrarre, fissate le diffe-
renze di temperature in entrata e uscita, in Wh/Kg;
L lunghezza del condotto in metri;
v portata di refrigerante in volume;
M portata di refrigerante in massa;
Y peso specifico del refrigerante in Kg/m3
v velocita del refrigerante in m/sec;
Ap = caduta di pressione nel condotto in atmosfere;
d diametro medio del condotto definito dal rapporto tra le

<

sezioni F in metri quadrati e il perimetro U in metri;

coefficiente di attrito del fluido.
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Con i dati della Tabella VI, assumendo: ¥=0.05 i diametri dei
condotti di Nb variano tra 40+ 250 mm; i valori pit. grandi si riferiscono
aq=10 W/m e quelli per 1'elio tra 30 mm e 400 mm, il diametro pil
grande riféerentesia un h=0,8 Wh/Kg e un q=1W/m.

Le portate di azoto arrivano a qualche decina di m3 all'ora con
differenze di pressione di 6+ 7 atmosfere che implicano energie impegna
te nell'impianto di refrigerazione di qualche centinaio di KW inferiori
di un fattore 2+ 4 a quelle che vengono richieste per la circolazione dello
elio liquido, '

Le pressioniiialté nell'azoto sono limitate da considerazioni mec
caniche,

In generale possiamo affermare che conviene progettare le
stazioni di refrigerazione ogni 40 Km di cavo per i cavi inc.c, e ogni
20 Km di cavo per cavi in c.a, e che & utile progettare un unico liquefat
tore per l'azoto e l'elio,

Un problema che si pone in modo pill grave che nei cavi norma
li & quello della capacitd di portare sovracorrenti e sovratensioni e del
conseguente problema di come progettare le protezioni.

In generale nei progetti proposti i cavi superconduttori devono
sopportare sovraccarichi di corrente fino a sette volte il valore nomi-
nale con dissipazioni durante il transitorio (di durata inferiore al sec.)
possibilmente inferiori a 600 W/m?2,

Il tempo di ripristino d‘ella, capacita del cavo deve essere conte
nuto entro un certo numero di mintti.

La resistenza caratteristica del cavo nei disegni propostirisul
ta spesso intorno a 101l e cioé ad 1/3 del valore che si ha nei cavi nor-
mali, '
Per evitare che le correnti transitorie danneggino il cavo biso
gna intervenire in due modi: sovradimensionando il cavo e prevedendo

l'intervento dei dispositivi di protezione in tempi molto brevi,

In questo ordine di idee per contenere i danni si dispone in paral
lelo al superconduttore (di Nb se il cavo & in ¢, a.) un conduttore di allu
minio o di rame od un superconduttore di seconda specie in grado di sop
portare per breve tempo la sovracorrente. Questo conduttore ausilia-
rio pud essere sistemato entro il tubo di Nb od all'esterno di esso.

Nel primo caso per cavi in ¢.a. in normale esercizio non diven
ta sede di correnti parassite, mentre nel secondo caso diventa sede di
correnti parassite,

Le perdite nel metallo normale per m2 di superficie vanno cal
colate tenendo conto della magnetoresistenza e dell'effetto pelle. Quando
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si ha la sovracorrente si -presuppone che il superconduttore diventi nor
male per l'aumento di corrente e-del campo magnetico associato,

Da calcoli fatti sembra che sia molto meglio ricorrere ad un
"hard" superconduttore piuttosto che al rame o all'alluminio per soppor
tare l'extra corrente,

Ci si pud porre in due ipotesi di lavoro. La prima che 1'ener-
gia dissipata venga tutta assorbita dal refrigerante (LHe) e 1l'altra che
sia assorbita dal conduttore. Con entrambe le ipotesi bisogna che questa
dissipazione non causi danni irreparabili e per questo bisogna che il tem

po y di intervento delle protezioni predisposte allo scopo sia ridotto
al minimo.

IL.a condizione nella seconda ipotesi si pud porre:

h < (——— )1/2~[~ t 11/2 [8 p1/2 R e
5 foWTyw 3T » ) e

ove:

h
s

1

i

- densita lineare di corrente nel sec,

spessore del metallo normale > 1. 2 S(T )
/ m’.

S(Tm) = profondita di penetrazione nel metallo normale alla
‘ pulsazione We alla temperatura T

C.. = calore specifico

8 (T) = resistivita del metallo normale alla temperatura T

W = pulsazione
Ty - tempo di durata del guasto
Tm = temperatura massima permessa (< 50°K per evitare sol

lecitazioni meccaniche troppo elevate causate da rapide
deformazioni per dilatazioni termiche),

Per determinare 'CW bisogna fare ipotesiv sul sistema di azione
delle protezioni. Se ci si affida alla propagazione dell'aumento di pressio
ne dell'elio che propaga il segnale alla velocita del suono nell'elio (200+

+ 600 m/sec), supponendo distante 15 Km la stazione di rivelazione, dal
guasto intercorrono 30 sec,

Durante il transiente si possono avere sovrapressioni nel re-
frigerante e contrazioni termiche,

Se invece si interviene pill rapidamente (certamente questi ri
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medi sono utili per superare i danni di un cortocircuito mentre non sono
idonei per evitare le sovracorrenti per le oscillazioni pendolari tra gene
ratori di grande potenza con sistemi a elettroluminescenza e cellule fo
toelettriche) i danni sono minori; Sono stati realizzati sistemi che inter
vengono quando la'l supera I, \,—2_ (I, =corrente normale) in tempi di cen
tesimi ed addirittura millesimi di secondo. Se nel cavo si dissipa l'ener
gia magnetica immagazzinata e quella elettrostatica (sensibilmente mino
re, ciod circa 1/100 di quella magnetica che & di centinaia di Joule per
metro) le sovratemperature vengono contenute entro il 12°; il che impli
ca una messa fuori uso della linea, che deve essere di nuovo raffredda-
ta in 20 minuti.

Se invece si riesce.a intervenire in 1074 sec, il fuori servizio
del.cavo potrebbe ridursi a soli 30 sec,

Durante il transitorio le eventuali sovracorrenti fino a 7 volte
la corrente nominale provocano sforzi sui conduttori di alcuni tipi di ca
vo in alternata fino a migliaia di kg/m lineare con frequenze di 100 Hz.

Queste elevate sollecitazioni possono essere causa di seri incon
venienti obbligando per esempio ad aumentare il numero di distanziatori
con conseguente peggioramento dell'isolamento termico,

Anche 1'impianto di vuoto pud essere una causa di danneggia-
mento del cavo ed adeguate protezioni devono essere predisposte: infatti
se il vuoto cala si hanno sovrapressioni per evaporazione rapida dei gas
liquefatti e si possono avere scariche per difetto di isolamento.

Due problemi di particolare interesse per i cavi sono:

- raffreddamento iniziale
- adduzione de€lla corrente al cavo,

I1 problema del raffreddamento iniziale ha una grandissima im
portanza e per la spesa e per le difficoltd tecniche che presenta. In un
progetto di un cavo per 1000 KVA in ¢, a. presentato nella letteratura é
necessario rimuovere 4x1010 J ogni 10 Km di cavo di cui i1 95% a 77 °K
e il 5% alla temperatura dell'elio liquido., Con una portata di 0.2 kg/sec
di elio (portata due o tre volte quella richiesta per il normale esercizio)
per il raffreddamento occorrerebbero 15 giorni.

Una volta raffreddato 1'elio nel cavo il funzionamento del cavo
¢ garantito per 30 minuti anche se viene a mancare il flusso di elio li-
quido.

La pressione necessaria a far circolare questa quantita di elio
sarebbe di 10 kg/cm?2 (contro 3 kg/cm?2 in condizioni di esercizio), Ma
questa valutazione potrebbe non essere giusta perché vi & la complicazione
per il fatto che all'inizio 1'elio nel cavo-evapora e le perdite di carico nel
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resto del tubo diventano pilu. grandi,

Il fronte freddo di‘elio (e di azoto) si propaga con una certa
velocita: le leggi di questa propagazione sono state studiate sperimental-
mente solo per corti cavi con forte portata di elio e non per lunghi cavi
e piccola portata (L /D 1000). Ancora dati definitivi non sono stati otte
nuti,

» Per quel che riguarda i terminali si puo dire che il problema

ha meno importanza per i cavi che per i magneti data la maggiore impor
tanza che ha nel b11anc1o tecnlco economico la linea vera e propria rispet
to ai terminali, :

, Vi sono tre tipi di terminali cosi classificati da Leroux: cbnné_s_
sione elettrica senza recupero, semplicemente collegando i conduttori a
temperatura ambiente a quelli alla temperatura dell'elio senza partico-
lari precauzioni,

~ Connessione elettrica senza recupero totale, facendo passare
1'elio che evapora in contro corrente sul cavo di collegamento la condut
‘tura a temperatura ambiente a quella in elio liquido.

Connessmne a tre tronchi con raffreddarnentl intermedi a T=
=77°K e T =20°K con NyL ed H,L.

Le valutazioni teoriche che vengono riportate sono state ottenute
sotto 1'ipotesi di un andamento della conducibilita elettrica non per un
metallo purissimo del tipo Wiedeman-Frenz ma per alluminio reale con
rapporto di conducibilita ‘3’300/ %4,2=1400 senza perd tener conto dello
effetto che il campo magnetico ha sulla resistivita del materiale. Il cal
colo si pud impostare tenendo conto e della trasmissione termica e della
dissipazione elettrica: si stabilisce cosi il profilo del conduttore per ave
re la minima trasmissione di calore nell'elio liquido. Si calcola poi la
potenza spesa per ampere trasportati.

I risultati si riassumono nella Tabella VII ove & riportata la po-
tenza reale e teorica spesa a causa delle perdite elettriche e per trasmis
sione termica che si hanno nelle connessioni, '

La potenza reale & stata calcolata con la formula:

=17 +1 +
Q N, L 8qH2L 850 9H L

dove 9 rappresenta la potenza dissipata che vaascaldare ris pettlvamente
1'azoto, l'odrogeno e l'elio liquido.

Riportiamo infine il preventivo di spesa fatto per MVA/Km per
un cavo trifase da 3000 MVA; 132 KV sia nella soluzione criogenica con
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raffreddamento in azoto liquido ed in idrogeno liquido che nella soluzione
superconduttrice, La Tabella VII riporta i vari costi-base ed in Tabel-
la IX sono riportate le proprieta del propilpropilene alle temperature
dell'azoto liquido, dell'idrogeno liquido e dell'elio liquido.

TABELLA VII

Connessioni Potenza reale | Potenza teorica

(W/A) (W/A)

Connessione' senza. recupero

(300° +4,2°K) 20,7 ' 3,30

Connessione a recupero

(300° +4,2°%) 3,5 0,42

Connessione a tre. tronconi

(300+77; 77+20; 20+4,2°K) (1) 2,9 0,58

Sulla base di quest’i dati si € ottenuto un costo per MVA /Km dato
dalla Tabella'X e si ottengono i diagrammi di quelli riportati in Fig. 35a)
e b). |

II.3.- Motori e generatori superconduttori. -

Passiamo ora ad un'altra applicazione interessante e cio& ai mo
tori in c.c., ed ai generatori in c, a.. superconduttori.

La produzione di energia elettrica & stata caratterizzata in que
sti ultitni decenni dall'aumento delle dimensioni dei motori e dei generatori.

La richiesta di energia elettrica nel 2000 sara parecchie volte
1'attuale: questo si pud dire con una certa sicurezza se si tiene conto che
p. es. negli Stati Uniti in 20 anni la produzione di energia elettrica e au-
mentata di 4 volte, In 30 anni-dovrebbe aumentare.di un fattore 8.

Nello stesso periodo la dimensione media dei generatori sincro
ni & aumentata di 7 volte da 38 MVA a 280 MVA e la dimensione massima
& passata a 1000 MVA cioé & aumentata di un fattore 10; e si pud preve-
dere che la massima potenza che dovrebbe raggiungere un generatore

(1) - Nel terzo caso si ha tra 300° e 77°K LI/S=29.980 Afem (dove L
rappresenta la lunghezza del conduttore ed S la sezione) e tra 77°
e 200K LI/S=220.000 A/cm e tra 20° e 4, 2°K LI/S=1700.000 A/cm,



TABELLA VIII

' Cohponenti » Costo base
Niobio ' 75000 lire/kg
Allumini
o =¥mg?1;0'9§2cm puro 1 750 lire/kg
20°K’ commerciale 99,6 600 lire/kg
Propilpropilene | , 750 lire/kg
superisolante di 3 cm di spessore 4.500 lire/m?
tubo in acciaio 1inox 280 lire/D/m (diametro D
in cm, lunghezza in m)
azoto liquido 30 lire/litro
idrogeno liquido 750 lire/litro
elio liquido 2000 lire/litro
Giunti di dilatazione 75.10° lire
assemblaggio e ispezione 150:10° lire
edifici e impianti 90.10° lire | per 10 km
posa in opera in aperta campagna 300-10° lire{ di cavo
terminali - 50.10° lire
strumenti 15-10° lire
TABELLA IX
Caratteristiche ' Azoto Idrogeno Elio

elettriche liquido | liquido liquido

Campo elettrico di lavoro | 150 KV/em | 150 KV/cm 100 KV/cm

.costante dielettrica re-

lativa 2,35 2,35 2,35
angolo di perdita (tg &) | 4-10°° 2.10°° 2.10°°
TABELLA X
Criogenico
) . ' Super-
Tipo di cavo azoto idrogeno conduttore
liquido : liquido

Costo impianti| 183 . 10° lire |240-10° lire| 106 - 10° lire
10 anni di e- j é,
sercizio 109 . 10° lire | 116 - 10a lire 5510 lire

Totale 292 . 10° lire |356 - 10° lire | 161 - 10° lire
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FIG. 35 - Confronto di‘costo dei cavi crio-
genici e superconduttori,
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installato potrebbe essere di 5000 MVA nel 1985 e 30. 000 MVA nel 2000,

A questi traguardi spingono 1l'economicita degli impianti e della
energia elettrica. Pero si presentano difficoltd tecniche legate all'uso
del rame e del ferro quando le dimensioni della macchina superano i valo
ri ormai raggiunti per avvicinarsi a quelle potenze: & necessario ricor-
rere allora a nuovi materiali e cioé ai superconduttom Si pud. prevede-
re di realizzare grossi generatori da 5000 MVA nel 1990 e da 10,000 MVA
nel 2000. Queste sono le opinioni espresse da scienziati giapponesi al
congresso di Londra nel marzo 1969 sulle applicazioni della supercondut
tivitd nell'elettrotecnica,

La potenza di una macchina elettrica & proporzionale a B.J.
dove B & l'induzione magnetica e J la corrente di armatura,

Nei superconduttori l'induzione massima puo aumentare da 5
a 10 volte,

Se si usa NbTi (7 1tes1a) 0 NbgSn (15 tesla) la densita di corrente
passa da 1+10 A/mmgq a 102 A /mmaq.

Quindi le potenze specifiche possono aumentare anche di fattori
100 rispetto alle macchine convenzionali: inrealtd la necessita di adeguati
ancoraggi diminuisce questi valori limiti,

Rimangono comunque da affrontare molti problemi tecnici come
il realizzare materiali superconduttori a basse perdite inc.a., alberi
di rotazione con guarnizioni a tenuta efficace per l'elio liquido, spazzole
di commutazione efficaci, centrali di conversione c.c. inc.a, di gros-
sissima potenza con buoni rendimenti ecc,.

Perd i problemi sono semplificati se c¢i si limita a macchine
semisuperconduttrici nelle quali i superconduttori sono utilizzati solo per
realizzare gli avvolgimenti per i campi magnetici statici entro cui si
muove il rotore, Con macchine di questotipo si puo pensare di raggiun-
gere potenze di 5000 MVA: turbine a vapore di forte potenza sono realiz
zabili aumentando i raggi delle turbine convenzionali da 1.25a 1,65 m e
le temperature cui i materiali delle turbine a vapore possono essere fat
ti lavorare in combinazione p. es. con un reattore nucleare raffreddato
con gas ad alta temperatura,

Dovrebbe cosi essere fatta un'analisi per confrontare la conver
sione diretta di calore in energia con metodi magneto-idrodinamici realiz
zata con l'ausilio di magneti superconduttori non con i sistemi convenzio
nali di conversione, ma con quelli realizzati con 1'impiego dei supercondut
tori per vedere in che direzione orientare i programmi di ricerca per
la produzione di energia elettrica con sistemi non convenzionali,
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Motori e generatori sono stati gia studiati ed un motore da
3250 HP deve entrare in funzione in questi giorni nella centrale di Faw-
ley in Inghilterra curata da Appletown della Int. Res. Dev. Lo schema

N

del motore e indicato in Fig. 36.

pl) Oy

FIG. 36 - Schema di motore da 3250 HP
della centrale di Fawley.

(di-cui 500 Kg di superconduttore),

_ Come si vede si trat
ta di una ruota di Farday: per
aumentare la tensione nelle
versioni come generatore
si chiude la ruota in diversi
settori (fino ad otto) uniti da
collegamenti fissi mediante
un sistema di spazzole, Na-
turalmente il problema della
commutazione e della caduta
di-tensione alle spazzole crea
qualche difficolta, Per il mo
tore di Appletown si sono im
piegati conduttori di Nb-Ti
in rame (5 filamenti di 0.5 mm
di diametro in un corpo di ra
me da (10x1.8) mm?2 per un
peso totale di 5.5 tonnellate

~L'avvolgimento realizza 2,85x 106 Amperspire ed un'energia
“magnetica ‘'di 1,46 x 107 Joule (da confrontare con 108 Joule del magnete
ora realizzato per la camera "'a bolle' dell'Argonne National Laboratory).
I conduttori sono isolati con vernice e con fibra di vetro di 0.1 mm.

Come si vede il progetto & conservativo e si utilizza un supercon
duttore molto stabilizzato. E' attendibile quindi il confronto che Appletow,
ha fatto tra un generatore inc.c. da 8000 HP superconduttore ed uno nor
male della stessa potenza che si riassume in due cifre: rapporto tra costo
di impianto e rapporto tra i costi di esercizio in funzionamento regolare
(dissipazione + manutenzione), Entrambi i rapporti sono a favore del su
perconduttore e sono pari a 1.8, In Fig. 37 sono indicate le caratteristi

che dei due generatori.

Il peso ed il momento di inerzia di quello superconduttore sono
particolarmente’ ridotti di un fattore 3+4 rispetto a quello normale.

I motori superconduttori nei quali & eliminato gran parte del
ferro che ha solo in tal caso funzione di sostegno non di guida per i flussi
magnetici presentano campi magnetici sensibili anche a distanza di parec
chi metri e questo rappresenta un inconveniente,
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FIG. 37 - Dimensioni
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‘II.4.- Accumulatori di energia in depositi magnetici su
perconduttori. -

A questa applicazione si & gia pensato ma poco lavoro & stato
fatto in questa direzione sia teorico che sperimentale,

Si ritiene utile riportare un progetto un po' fantascientifico che
il francese Dott. Ferrier ha presentato al congresso di Londra nel marzo
1969 sulle applicazioni della superconduttivita.

Per ottenere un volano per tutta la rete attuale francese sarebbe
necessario disporre di un accumulo di 1013y (2800 MWh) anche se un ac-
cumulo di 1012 J gia troverebbe interessanti applicazioni.

Nel dimensionare accumulatori di questa capacita si ottengono
~magneti di 60+ 100 metri di raggio con volum1 di superconduttore stabiliz
zato di 50+ 100 m3 e superfici di criostato comprese tra 2+8x10 m2,

Oltre che alle perdite per conduzione termica dalle pareti, una
certa importanza presentano le perdite per isteresi superconduttrice do-
viite al fenomeno dei ''flux creep',

I1 moto dei flussoidi magnetici nel superconduttore & dato dalla
equazione:

B

—2 *d~B—+>\°<B?f + X/’avB 0 (-d}i= J densita di corrente)
M dr dr ‘

dB + A dr vB
dt r dr

(2)

=0
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Il 'primo termine della prima equazione rappresenta la forza
di Lorentz che agisce sui flussoidi; il secondo rappresenta la forza di alg
coraggio dei flussoidi alle impurezze (X e ¥ sono coefficienti sperimenta
li: X =+1 a seconda della direzione in cui si muovono i flussoidi); il ter-
zo termine rappresenta la resistenza viscosa al moto essendo v la velo-
cita del moto dei flussoidi,

L.a seconda & l'equazione di continuita, I calcoli nel caso di
una bobina a pill spire sono laboriosi anche se conceéttualmente non diffi
cili: questo & vero anche se ci si pone nel caso in cui dB/dt sia piccolo
e AAvB sia trascurabile rispetto a A{B¥ in modo da garantire un evol-
versi del campo magnetico attraverso diverse configurazioni di equilibrio,
Se i flussoidi si muovono con velocitd contrastata dalle forze di attrito
la potenza dissipata nella scarica della bobina nei singoli conduttori &
data da (v, Fig. 38):

- === distribuzione dell'indu-
s zione magnetica nello spessore
( del superconduttore all'istante

/ iniziale.

e distribuzione finale della
induzione magnetica nello spes-
sore del superconduttore al
tempo t.

g fin i v o it i

Tik ok Fok

=

'FIG. 38 - Distribuzione iniziale e finale dell'induzione ma-
gnetica nello spessore del superconduttore,

t () ()
Tik r
w LS dt -+ Ok rvBY dr
o (e) (e)
"ik  Tok
e nel superconduttore & data da:

1 ()  (e)

W =1l / dt Fik + /rOk ABY v 27T r ar
o (f) (f)

Tok  Tok
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I calcoli effettuati con queste ipotesi e con constanti ricavate
sperimentalmente portano alla seguente espressione del rapporto ?L
tra le perdite per isteresi e la energia magnetica immagazzinata in fun-
zione del rapporto Hm/Ha dove Hm ¢ il campo massimo nella bobina e
Ha il campo al cui valore la penetrazione del flusso nel (solo s.c.) super
conduttore & completa: '

_ax LoHa [l - g-2Nd
‘f—’L—AK( Ho) dove K="%

(o

essendo d lo spessore della piattina nel superconduttore, R, il raggio
medio e N il numero di strati, Ae " sono funzioni della storia del super
conduttore pari a: ‘

A= g5 M=1.3+0.45%
per la scarica iniziale,
- 0.15 P= .
A 5 % 1.3-0.57%

per le successive scariche,

Se per esempio si assume:

Hm =10 tesla; Ha =3.5 tesla; ¥ =0.5+1

_ b - -4
RO—G metri; ?L—o. 5+1x10
si ha:

‘gLX’?termicoz 5+ 10%

se M = 103 (in realta questo valore & pessimistico).

Il valore per immagazzinare energia con un recupero accettabi
le corrisponde ad energia di 5+ 10x10! Joule. Se l'energia aumenta,
aumenta anche il rendimento di isteresi (poiche Ro aumenta). Questi
rendimeni sono ancora abbassati dai rendimenti dei gruppi di conversione
e dalle perdite per presenza di armoniche a pitt alta frequenza.

II.,5.- Magneti superconduttori.-

L'applicazione pilti importante della superconduttivitd & la costru
zione di magneti superconduttori da utilizzarsi per diversi scopi, come
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per la conversione diretta.del calore. in energia, per camere a ''bolle'
in fisica nucleare, per. il trasporto di fasci.di ‘part’icﬂ.‘ellﬁe (quadripoli ed
altri sistemi di lenti) per schermo.contro le radiazioni in astronavi e per
lenti magnetiche per microscopi elettronici con alto potere risolutivo ove
l'ottica deve essere realizzata con grande precisione.

Nel progetto dei magneti ad alto campo oltre ai materiali'con
cui realizzarli bisogna tenere conto di altri elementi che possono influen
zare le soluzioni tecniche e questi fattori discuteremo prima di-dare un
quadro dei principali magneti costruiti o in costruzione o d1 cu1 si prevede
una prossima costruzione,

Questi fattori sono:

1): alimentazione elettrica dell'impianto . . ... ..

2) pompe di flusso :

3) interruttori sup@rconduttorl ‘

4)-contatto elettrico tra superconduttorl e tra superconduttorl ‘e 'conduttori
normali

5) problema. del raffreddamento

6). uniformita. di. campo magnetico e accessibilita nell'interno del magnete

7) considerazioni sulle sicurezze e sugli effetti di radiazioni

8) economia dei magneti, '

E' stato visto che per fare ‘arrivare corrente dall'alimentatore
a temperatura ambiente al magnete superconduttore, bisogna spendere
dell'energia. Per es. per. 100 A un conduttore ben progettato assorbe a
temperatura ambiente una. potenza di 300 Watt (corrlspondente a 0.2 Watt
alla temperatura dell'elio liquido). per cui per magneti di piccola dimen-
sione non si pu6 prevedere correnti maggiori di qualche centlnalo d1 Am
pere, mentre per magneti di grosse dimensioni le correnti possono arri-
vare a qualche migliaio e addlrlttura a qualc'he decina di migliaia di Am
pere, In esercizio normale la tensione dell'alimentatore & solo.di qual-—
che Volt: perd bisogna che siano previste delle tensioni pil alte p’er ren
dere pitt breve il tempo di carica del magnete quando l'energia magneti
ca immagazzinata diventa molto elevata, Per un magnete di 1000 A ed
energia immagazzinata di 108 Joule, affinche la carica avvenga in 104 sec
& necessaria una tensione di 20 Volt, L'induttanza & di 200 H e affinche
la carica o la'scarica avvengono in-un secondo in condizioni di emergen-
za, la tensione ai terminali dovrebbe raggiungere i 200,000 Volt,

Per evitare le perdite nei‘terminali dei conduttori che la pre-
senza di elevate correnti inevitabilmente comportano, sono state propo
ste da Mendelsohn delle pompe di:flusso fin.dal 1933, '

I1 funzionamento di una pompa di:flusso si pud schematizzare
nella seguente maniera: un elettromagnete viene mosso meccanicamente
fino a concatenare il suo flusso con il magnete superconduttore.
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A questo punto l'elettromagnete inverte il .suo flusso in modo da
far aumentare la corrente nel magnete superconduttore e viene succes-
sivamente spostato in modo tale:¢he il flusso magnetico ad esso associa-
to non & pill concatenato con il magnete superconduttore. Ad ogni ciclo
aumenta il flusso del magneté e quindi 1'energia magnetica in esso imma
gazzinata (v. Fig. 39). ,

Sono state costruite diverse pom
pe di flusso: perd nascono delle limita-
zion: nel loro uso quando l'energia da
immagazzinare diventa molto elevata,

Un magnete da 1,‘08 Joule, da ca
ricarsi in 10% sec assorbe una potenza
di 10 KW, ‘Anche se la pompa di flus-
so avesse un rendimento del 99% si
dovrebbero necessariamente dissipa-

"'re 100 W alla temperatura dell'elio 1i

FIG. 39 - Schema di "pompa di quido con un consumo di 100 litri all'ora,

_ flusso'. Se il 'rendimento scendesse al 95% la

o situazione diventerebbe intollerabile
(500 litri/hxper diverse ore). Quindi

le pompe di flusso sono utili per magneti piccoli, Ne & stata realizzata

una per un magnete utilizzato per un martello magnetico,

, Per un magnete grosso si pud pensare di evitare egualmente
;éonnessioni elettriche di corrente verso l'esterno durante 1'esercizio
utilizzando una alimentazione esterna solo durante la carica del magnete
e successivamente cortocircuitando la corrente superconduttrice. Anche
se il cortocircuito dovesse avere una resistenza residua di qualche mille
simo di saflcon induttanza di 10 H, la costante con cui decadrebbe la
corrente del magnete sarebbe di 1010 sec, cioe 10° giorni, Un altro si-
stema per alimentare un magnete & quello di usare un trasformatore'e
un sistema di raddrizzatori a bassa temperatura basato sul principio del
"eriotrone'’, ' :

Anche questi raddrizzatori funzionano con gli stessi limiti gia
indicati per le pompe di flusso.

In Fig. 40 & indicato lo schema di un dispositivo di questo tipo
che permette di raddrizzare tensioni fino a parecchie centinaia di mV.

11 problema dei contatti & un problema importante nei magneti
superconduttori: infatti bisogna prevedere i contatti tra superconduttore
e superconduttore e tra i-metalli normali superconduttori.: . :

Sono state realizzate per questi ultimi tipi di contatto resisten
ze inferiori a 10-8.€L, Nei contatti superconduttori tra giunti di Nb-Ti e
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“di’ Nb-Zr talvoltail contatto si ottiene ‘mediante:saldatura con1l'uso di
esplosivo; pérd le proprieta del materiale stesso risultano nel:punto: di
saldatura ‘degradate. Non & stato- ancora rlsolto bene il problema delle.
‘connessioni tra Nb Sn. SRS B RIS :

. bobina di caﬂco \ | - FIG., 40 - Dlsp081t1vo di

raddrlzzatorl per ahmen
tare un magnete

‘l‘HE (campo esterno)
Elemenlo retlificalore -~

Nella cos1ruz1one d1 magnetl blsognera tenere queste saldature
tra materiali in posizioni dove il campo magnetico & pit basso. Per quel
lo che riguarda I'omogeneita: del campo possiamo dire che essa & legata
alla forma della bobina; almeno a campo magnetico alto: il campo magne
tico residuo pud danneggiare l'uniformita del campo. E' possibile in linea
di massima fare gualche previsione anche se incerta sull'andamento di
questo campo, ' o

Per quello che riguarda gli effétti delle radiazioni possiamo dire
che la sperimentazione & abbastanza .incompleta - e talvolta i difetti pro-
dotti dal bombardamento di radiazioni (protoni ed elettronl) possono anche
migliorare le qualitd del superconduttore. In altre misure fatte si &
visto che una bobina di Nb Zr bombardata con-neutroni ha subito una certa
degradazione,

Qualche ‘attenzione quando il magnete va in ambiente radioattivo
bisogna fare nella scelta degli isolanti per il magnete e alla potenza per
sa dalle radiazioni in relazione al consumo seguente di elio.

Il problema della sicurezza diventa importante quando la ener
gia magnetica immagazzinata diventa elevata. .Infatti bisogna evitare
che una transizione accidentale superconduttore-normale provocata p.
es. dalla mancanza di elio liquido nella parte superiore della bobina pos
sa provocarne la distruzione per riscaldamento o sovratensione della

bobina stessa o per evaporazmne troppo. rapida-dell'elio provocata da una
rottura del dewar.
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Ci si pud proteggere da questo danno-con la sistemazione di shunt
di dewar che quando accadono questi fenomeni fanno si che l'energia ma-
gnetica immagazzinata venga dissipata in dispositivi esterni di-dewar.
Questi shunt previsti fra diverse sezioni porterebbero ad un aumento con
siderevole del costo di refrigerazione del magnete per la presenza di con
nessioni esterne,

Comunque devono essere previste delle valvole di sicurezza per
pompare rapidamente sia l'azoto che l'elio liquido quando si verificano
queste condizioni di emergenza,

Fatte queste considerazioni vengono riportati in Tabella XI i
dati relativi al piti grosso magnete supérconduttore funzionante (pid gros
so come energia immagazzinata), ed in Tabella XII il confronto tra due
magneti normali e superconduttore da cui risulta chiara la convenienza
della soluzione non convenzionale, cioé& con magnete superconduttore. In
Fig. 41 & riportata la fotografia,

TABELLA XI

CARATTERISTICHE DEL MAGNETE ‘SUPERCONDUTTORE
PER LA CAMEBA A "BOLLE" IN IDROGENO DI CIRCA 4 m

‘Induzione : 1,86 tesla
Amperspiré . i‘ ’ 5. 10°
Corrente : ‘2000 A
Induttanza dell’avvolgimento ‘ 40 H
Energia magnetica accumulata ] 80-10° Joule
‘Peso del rame o ~ 45.300 kg
Peso de]l superconduttore : 317 -.453 kg
Sforzo di trazione nell’av-

volgimento , 4,4 kg/mmq
.Sforzo di compressione nella : o

bobina 6,8 - 10° kg
Peso del ferro : : 1600 ton
Diametro interno della bo=- :

bina ‘ 5,3 m
Luﬁghezza Aella,bobina : | f | 3,3 m‘
Tensione di alimentazione = R £ .

Tempo di carica 2% ore




FIG. 41 - Il grosso magnete della camera a "bolle" del
Laboratorio di Argonne (USA).

FIG. 42 - Lente magnetica quadripolare con avvolgimenti
superconduttori realizzata nei Laboratori Nazionali di
Brookhaven (USA).



FIG. 43 - Magnete con conduttori di NbgSn della RCA
con cul si realizzano induzioni di 4 tesla.



99.

u

0T -00S°€6E°T  tuue QT 27303 0350D

0T -000°€ST"¥

tuue (] afe3ol 01s0)

0T - 0007092

(suoizeisd
-xayea axod pW 1) 02

ncﬂw.cwwmmmﬁ.ﬂw s1eaided 03s00 ayelol

01 - 000°009°C

€

0T - 000°€SS™1

ojusu
-euotzuny Tp %0S T° Tuue O

ajeatrdeo 03502 ¥[B10],

0007 0€1

0T m_ﬁws ejueefragay | 0T - 00S°L6 (MW 1) @3uezaldrayer aiio]
noaw.obowoﬂ o mchmsmu:mEm~< ¢0T - 005726 0ssa208 3 0]J0J13U0)
0T - 005" 2 | euorzeyressul | 0T -000°S¥ Tredrourad oieqg
GOT 000°0€T - surqoq oaoddns ‘xemaq | 0T - 000°S6T suotzejusWITY
mow. 000°6%  (@zzeamors TP %0g) °urqod | 0T - 0007111 suoTzE[[EISU]
0T-000°9%T outqog | 0T - 000" TS€ (swsx 1p w03 06) ourqod
nS..«.oco”.omo | oforg | 0T - 0007059 (uo3 0061) o801H
y vuowwsnmomuwazm e[sa1 §°1 ep |
~9q9ufew un J2d T350) ayewiou 93sufew un 13ad 1350)

IIX VITHIV.L




60.

Sono pure riportate in Figg. 42 e 43 le fotografie di una lente
magnetica superconduttrice di tipo quadripolare e di un magnete da140Kg.

II.6.- Altre app‘licazioni.'—'

Ci limitiamo ancora a citare proposte per supporti e guide super
conduttrici per mezzi di trasporto come treni per distanze 300+ 500 Km
a velocita di 500 Km/orari in tubi sottovuoto, nonché raddrizzatori super
conduttori a rendimento elevato. N

Poche prospettive di applicazione sembra che abbiano i trasfor-
matori superconduttori senza ferro fino almeno a quando non si troveran
no materiali superconduttori che funzionano ad alti campi magnetici e in
c.a. con basse perdite. .Sono stati proposti trasformatori con ferro per
adattare cavi superconduttori ai generatori.
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