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Cuvinte cheie: supraconductie, materiale supraconductoare, LTS, HTS, camp magnetic, transfer
de caldura, model fizic, model matematic, modelare numerica, electromagnet supraconductor
dipolar, bobine supraconductoare, sistem criogenic de racire, crioracitor, EMSD, forte
electrodinamice, deformari, criostat, conductori de curent HTS, jonctiuni supraconductoare, model
experimental.

STRUCTURA CAPITOLELOR TEZEI DE DOCTORAT

Teza de doctorat “Studii privind realizarea unui electromagnet supraconductor HTS pentru camp
magnetic intens si uniform” este structurata in 7 capitole, concluzii si bibliografie.

Capitolul 1, “Supraconductibilitatea (aspecte teoretice)”, prezinta notiuni introductive cu privire
la teoria fenomenului de supraconductie. Subcapitolul 1.1, ,,Conductia electricd in teoria clasica”,
contine un rezumat al teoriei clasice in conductia electrica. In subcapitolul 1.2, “Conductia
electrica in teoria materialelor supraconductoare”, se face trecerea de la teoria clasica la cea a
materialelor supraconductoare, si sunt prezentate doua teorii importante, 1.2.1.”Teoria London” si
1.2.2. “Teoria Ginzburg — Landau™.

In Capitolul 2, “Materiale supraconductoare. Proprietiti”, sunt tratate tipurile de materiale
supraconductoare, proprietitile si aplicatii ale acestora. In subcapitolul 2.1, ,Materiale
supraconductoare de tip I si II” prezinti cele doua tipuri de materiale supraconductoare. In
subcapitolele 2.2, ,,Materiale supraconductoare LTS”, si 2.3, ,,Materiale supraconductoare HTS”,
prezintd materialele supraconductoare impartite in doud categorii, in functie de temperatura de
functionare. Mai departe, in subcapitolul 2.4, ,Materiale HTS cu aplicabilitate practica”, sunt
prezentate punédndu-se accent pe 2.4.1, ,,Cerinte impuse pentru utilizarea practica”, 2.4.2,
,Materiale HTS disponibile comercial” si 2.4.3, ,,Proprietati si caracteristici ale materialelor HTS”.
In 2.5, ,, Aplicatii ale materialelor supraconductoare HTS” sunt prezentate o serie de aplicatii ale
materialelor HTS.

Capitolul 3, ,,Modelul fizic” reprezinta etapa premergatoare modelarii numerice in care sunt
descrise 3.1, ,,Modelul fizic — problema de camp electromagnetic”, si anume mai in detaliu 3.1.1,
”Modelul de camp electromagnetic stationar in electromagnetul supraconductor”, respectiv in
subcapitolul 3.2, ,,Problema de transfer de caldura”.

Capitolul 4, ,Proiectarea modelului experimental EMSD” contine 4.1, ,,Prezentare generala
EMSD?”, 4.2, ,,Model conceptual de EMS” pun@ndu-se accent pe 4.2.1, ,, Caracteristici generale”
si 4.2.2, ,,Descrierea modelului conceptual de EMSD”, 4.3, , Bobinele supraconductoare”, 4.4,
»Sistemul criogenic de racire”, 4.5, ,,Caracteristicile conductorilor de curent HTS”.

Capitolul 5, ,,Proiectarea prin modelare numerica a electromagnetului supraconductor dipolar”,
contine 5.1, ,,Stadiu actual”, o scurtd descriere a EMSD in 5.2, ,Electromagnetul dipolar
supraconductor”, 5.3, ,,Proiectarea si modelarea numerica a EMSD — cdmpul magnetic” unde sunt
prezentate 5.3.1, ,Infasurarea de excitatie pentru cAmp uniform”, 5.3.2, ,Model analitic pentru
calculul cAmpului magnetic” si 5.3.2, ,,Model numeric pentru evaluarea cAdmpului magnetic”.
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Fortele electrodinamice sunt descrise in 5.4, ,,Proiectarea si modelarea numerica a EMSD — forte
electrodinamice — 2D”. Tn 5.5, , Evaluarea fortelor electrodinamice produse de cAmpul magnetic
al EMSD - 3D”, fortele Laplace sunt studiate in 3D, si anume 3.5.1, ,,Identificarea zonelor celor
mai solicitate de fortele electrodinamice”, respectiv 3.5.2, ,,Evaluarea deformarilor ce pot aparea
in EMSD, in urma actiunilor fortelor electrodinamice”. Transferul de caldura este studiat in
subcapitolul 5.6, ,,Proiectarea si modelarea numerica a EMSD — transfer de caldura”, unde pe langa
evaluarea numerica a sarcinilor termice din sistem, este prezentat si un model analitic de calcul al
acestor sarcini termice in 5.6.1, ,,Calcul analitic al sarcinilor termice produse de sistem (suportate
de crioracitor)”. Un subcapitol este dedicat studiului jonctiunilor supraconductoare, 5.7,
,Modelarea numerica a functionarii jonctiunilor supraconductoare”.

Tn capitolul 6, ,,Realizarea de model experimental pentru EMSD”, sunt prezentate 6.1, ,,Realizarea
modelului experimental” si 6.2, ,,Asamblarea modelului experimental de EMSD”".

In capitolul 7, ,, Testarea electromagnetului supraconductor”, este prezentati partea experimentali
si de masuratori a tezei. Testele efectuate in subcapitolul 7.1, ,, Teste si experimente pe EMSD”
sunt 7.1.1, ,, Testarea conditiilor de vid in criostat”, 7.1.2, ,,Testarea parametrilor functionali ai
criordcitorului”, 7.1.3, ,,Masurarea parametrilor caracteristici ai bobinelor supraconductoare” si
7.1.4, ,Masurarea campului magnetic generat de EMSD”. Tn 7.2, ,Misurarea experimentald a
jonctiunilor” sunt prezentate rezultatele obtinute in urma testarii jonctiunilor supraconductoare.

Tn capitolul 8 sunt evidentiate concluziile generale ale cercetirii stiintifice si a rezultatelor obtinute
in aceasta teza in domeniul electromagnetilor supraconductori, contributiile personale la aceasta
lucrare si perspectivele de dezvoltare ulterioara.
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CAPITOLUL 1. SUPRACONDUCTIBILITATEA (ASPECTE TEORETICE)

Tn acest capitol sunt prezentate notiuni introductive cu privire la teoria fenomenului de
supraconductie.

1.1. Conductia electrica in teoria clasica

Un camp electric E induce intr-un metal un curent electric. Legatura dintre campul electric E si
densitatea de curent J este data de legea lui Ohm

J = oE, (1.1)
unde o este conductivitatea electricd a materialului.

Acestea sunt descrise de expresia empirica pentru rezistivitatea neta, numita si regula Matthiessen

p=pL+pi (1.2)

unde p, [Qm] este rezistivitatea rezultata din interactiunea electron — fonon, iar p;[Qm] reprezinta
rezistivitatea datorata imperfectiunilor retelei. In general, rezistivitatea unui conductor scade odati
cu scaderea temperaturii.

In interiorul unui supraconductor inductia magnetica este B = 0.

0B(x) _ 9BO) ,_x/2

ot ot ! (1'3)

unde X reprezinta distanta de la suprafata conductorului. Tn urma acestui rezultat se presupune ca
B este constant in raport cu timpul in interiorul unui conductor perfect, nu neaparat zero. Daca
conductorul perfect a fost plasat intr-un cdmp magnetic, iar dupa aceea a intrat in starea de
conductie perfecta, acel flux magnetic este pastrat in interiorul materialului. Inductia magnetica
este Tntotdeauna zero n interiorul unui supraconductor [1].

1.2. Conductia electrica in teoria materialelor supraconductoare

In supraconductie exista trei teorii de baza, si anume: Teoria London, Teoria Ginzburg-Landau si
Teoria BCS. Tn continuarea sunt prezentate doua dintre acestea, London si Ginzburg-Landau.

1.2.1. Teoria London

Fritz si Heinz London au elaborat o teorie ce explica efectul Meissner. Acest efect consta in faptul
ca liniile de cdmp sunt scoase Tn afara unui corp odata ce intra in starea de supraconductie.

Folosind ns ca fiind densitatea de electroni supraconductori si Jsc ca densitatea de curent
supraconductor,

— la]sc' (14)

" nge? ot

care reprezinta prima ecuatie London.
A doua ecuatie London este
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m

(VxJs) =B. (1.5)

nge?

Este introdusda prima marime caracteristicd a supraconductiei AL (adancimea de patrundere
London) si este definita ca

2=l (1.6)

ponse?’

Valorile adancimii de patrundere London s-au gasit a fi de ordinul a 100 nm. Pe suprafata unui
supraconductor se formeaza curenti ce formeaza un cdmp magnetic care neutralizeaza orice efect
pe care un cdmp magnetic extern il are in interiorul supraconductorului [1].

1.2.2. Teoria Ginzburg — Landau

Prima ecuatie din teoria GL:

GLI: ——[h2V2p — 2ihe"A - Vo — e**A2¢] — ag — blp|¢ = 0. (1.7)
A doua ecuatie a teoriei GL,
GLII: V x (VxA)+;h—:;(¢*v¢—¢v¢*)+‘j;fA|¢|2 = 0. (1.8)
Teoria GL introduce lungimea de coerenta
§2 = Z,zal- (1.9)
Raportul k = % = \/ii numit si parametrul G — L, clasifica supraconductorii in doua categorii [3]
K < % (Tip D), (1.10)
K > % (Tip ID). (1.11)

CAPITOLUL 2. MATERIALE SUPRACONDUCTOARE. PROPRIETATI

Tn Capitolul 2 sunt prezentate principalele tipuri de materiale supraconductoare. Sunt prezentate
caracteristicile si performantele acestora, aplicatii ale materialelor supraconductoare in domeniul
ingineriei electrice, producdtori si metode de producere specifice pentru fiecare material
supraconductor in parte, impactul economic, avantaje si dezavantaje.

2.1. Materiale supraconductoare de tip I si II

In Figura 2.1 se observa suprafata critica a unui supraconductor in functie de parametrii critici ai
acestuia: Tc, Be2 si Je.

Supraconductorii de Tip I sunt elemente, pe cand supraconductorii de Tip II sunt alcatuiti din aliaje
si compozite.
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Supraconductorul de Tip II este de asemenea un conductor perfect de electricitate, cu rezistenta
zero, dar ale cdrui proprietati magnetice sunt mai complexe decét in cazul celor de Tip I.

Densitatea de curent (A/mm?)

; —
Campul magnetic (T) 0 12 = 6
14 8 Temperatura (K)

Fig. 2.1. Suprafata critica a unui supraconductor.

2.2. Materialele supraconductoare LTS

Cel mai utilizat supraconductor LTS este aliajul ductil de niobiu si titan (NbTi). Datorita
proprietatilor sale supraconductoare, acesta este adecvat pentru obtinerea unor densitati de flux
magnetic in intervalul 2 - 10 T, necesitand temperaturi de racire sub 5 - 6 K (asigurate de heliu
lichid). Un alt material supraconductor de tip LTS, care este deja produs la scara industriala, este
Nb3zSn.

Récit la temperaturi mai mici de cca. 18 K, NbsSn devine supraconductor. NbsSn este adecvat
pentru obtinerea unei inductii magnetice in 10 - 21 T si este racit in general cu heliu lichid. NbszSn
este utilizat In general la fabricarea bobinelor interioare ale magnetilor pentru rezonantd magnetica
nucleara (RMN) si pentru electromagnetii din componenta acceleratoarelor de particule.

2.3. Materialele supraconductoare HTS

Aceste materiale, denumite generic supraconductori de temperaturi ridicate (HTS), au generat un
interes deosebit chiar si in afara comunitatii stiintifice, deschizand portile catre noi directii de
cercetare si dezvoltare. Cele mai importante materiale HTS sunt Y-Ba-Cu-O, Bi-Sr-Ca-Cu-O si
MgB..

2.4. Materialele HTS cu aplicabilitate practica
2.4.1. Cerinte impuse pentru utilizare practica

Materiale HTS folosite pentru aplicatii In ingineria electrica, trebuie sa indeplineascd urmatoarele
conditii minimale, cum ar fi lungimea conductorului (~ km), valoare mare a densitatii de curent
(~ kA/cm?), pierderi reduse in curent alternativ, stabil din punct de vedere structural, cost
redus/unitatea de lungime.
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2.4.2. Materiale HTS disponibile comercial
Materialele disponibile comercial sunt BSCCO-2223, YBCO-123 si MgBo.
2.4.3. Proprietati si caracteristici ale materialelor HTS

Pentru ca materialele HTS sa poata fi folosite in aplicatii, trebuie tinut cont de 3 caracteristici
importante Tc, Bez si Jc.

In ceea ce priveste caracteristicile de bazd ale principalelor materiale supraconductoare cu
aplicabilitate tehnica, acestea sunt redate in Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Parametrii critici ai materialelor HTS cu aplicatii in tehnica [9, 11, 12]

Nr. Material HTS T [K] Jec [A/em?] B2 [T]
1 BiSrCaCuO 110 103 -104@77 K 198
2 YBaCaO 92 104 - 105@77 K 115
3 MgB: 39 104 - 105@30 K 19-40

2.4.3.1. Conductori BSCCO — 2212

BSCCO-2212 are temperatura critica (T¢) de aproximativ 90 K si este interesanta in primul rand
pentru proprietatile de cAmp intens in gama de temperaturi 4,2 — 20 K, [4].

2.4.3.2. Conductori BSCCO — 2223
Tabel 2.2. Caracteristicile benzii BSCCO - 2223 [4], de la AMSC [5], 2006, respectiv de la

SEI [6], 2007
Parametrii Densitate de Rezistentd mecanica
curent mare mare
Densitatea de curent [A/cm?] pentru 17200 13300
I = 150A,
Grosimea medie, [mm] 0,21+0,023 0,255+0,0285
Latimea, [mm] 3,9-473 42-44
BSCCO —2223 Diametrul minim de Thcovoiere [mm] 100 38
(AMSC) Rezistenta nominald maxima la intindere
[MPa]:
- temperatura camerei 65 200
- temperatura azotului lichid (77 K) 65 250
Densitatea de curent a unui conductor de 15000 12000
150A, [A/lcm?]
Grosimea medie, [mm] 0,22+0,02 0,22+0,02
Latimea, [mm] 4,2+0,2 4,2+0,2
BSCCO — 2223 (SEI) Diametrul minim de incovoiere 70 50
Rezistenta nominald maxima la intindere,
[Mpa]:
- temperatura camerei 100 170
- temperatura azotului lichid (77 K) 135 210

10
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2.4.3.3. Conductorii de tip YBCO-123

Tabel 2.3. Caracteristici ale benzii laminate cu cupru 2G de la AMSC, 2010 si
Superpower, 2010 [4, 17]

Specificatii Specificatii

’ AMSC Superpower
Ic minim [A] 150 80 — 140
Grosimea medie [mm] 0,2 0,1
Latimea [mm)] 4,83 4
Diametru minim de indoire [mm] 30 11
Momentul maxim de Tncovoiere [MPa] 150 > 550
Alungirea relativa axiala maxima la 77 K 0,3% 0,45 %
Lungimea maxima a unei bucati [m] 500 Pana la 500

2.4.3.4. Diborura de magneziu (MgB>)
Tabel 2.4. Conductorul MgB; de la Hyper Tech Research [9], 2010.

Parametrul Specificatii

Densitatea de curent critic [a20 K i 2 T 175 kA/cm?

Fractiunea de supraconductor 13 — 18% (in viitor 30%)
Diametrul [mm] 0,7-0,9

Numarul de filamente 7119

Tratament termic / timp 700 °C la 20 min
Incovoierea maximi la 77 K 0,35%

Lungimea maxima a unei bucati [km] 1-4

2.5. Aplicatii ale materialelor supraconductoare HTS

Dezvoltarea materialelor supraconductoare HTS sub forma de fire si benzi a permis abordarea de
aplicatii industriale precum masinile electrice supraconductoare, care au crescut eficienta acestora
spre 99%.

Avand performante mai ridicate decat supraconductoarele clasice, materialele HTS au permis
dezvoltarea de aplicatii cu performante ridicate in ingineria electricd, cum ar fi sisteme de stocare
a energiei, cabluri electrice, motoare, transformatoare si generatoare. De asemenea, in transportul
feroviar s-a dezvoltat MAGLEV-ul.

CAPITOLUL 3. MODELUL FIZIC

Pentru a descrie principiul de functionare al EMSD este necesard definirea modelului fizic al
acestuia. Astfel, se vor stabili ipotezele fizice simplificatoare, regimul de functionare si se vor
identifica principalele fenomene care caracterizeaza functionarea acestuia.

Evaluarea campului electromagnetic si problema de transfer de caldura sunt rezolvate folosind
metode analitice si analiza numerica.

11
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3.1. Modelul fizic — problema de cAmp electromagnetic

Legile care definesc principiul de functionare al EMSD si conditiile la limitd ale componentelor
EMSD — ului constituie modelul fizic al acestuia.

3.1.1 Modelul de camp electromagnetic stationar in electromagnetul supraconductor

Relatiile fundamentale ce descriu cdmpul magnetic stationar sunt urmatoarele: legea circuitului
magnetic, legea fluxului magnetic si legea constitutiva pentru camp magnetic.
Céampul magnetic intr-un domeniu are solutie unica daca se cunosc urmatoarele date:

- Geometrice — date privind forma si dimensiunile domeniului in cauza,

- Date de material,

- Sursele interne 1n orice punct din domeniul in cauza;

- Conditiile externe care reprezinta conditiille pe frontiera (conditie Dirichlet sau

conditie Neumann).

In forma stationara rezulta urmatorul model matematic pentru campul electromagnetic

divB=0= (3) Aa.i.B = rotA
SO (3.)
rot(fi"'rotA) = J + rot(j qup)
In mediu liniar si cu M,, = 0, se obtine
rot(i"lrotA) =J. (3.2)

Cele mai importante teoreme ce sunt deduse din legile generale si de material ale campului
electromagnetic sunt: teoremele generale ale energiei electromagnetice, impulsului
electromagnetic, potentialelor electrodinamice generale, fortelor generalizate, tensiunilor
maxwelliene Tn camp electric si magnetic si densitatilor de volum ale fortelor electrice si
magnetice.

3.2 Problema de transfer de caldura

Intre doua corpuri, transferul de caldura este realizat prin conductie termica, convectie termica §i
radiatie termica.

Transferul de caldura prin conductie

Ecuatia fluxului termic conductiv este definita de legea lui Fourier, care caracterizeaza transferul de caldura
prin conductie termica unidirectionala printr-un material cu o conductivitate termica [28]

x ¥ —kgradT, (3.3)

unde k [W/mK] este conductivitatea termici, T [K] este temperatura, A [m?] este aria sectiunii normale pe
directia de propagare a fluxului.

Transfer de caldurd convectiv

Convectia termica este descrisa de legea Iui Newton [28]

12



Studii privind realizarea unui electromagnet HTS generator al unui cimp magnetic intens si uniform

qlclonv e h(Tw - Too); (34)

unde T,, [K] reprezinta temperatura suprafetei corpului solid, T, [K] reprezintd temperatura
termodinamicid medie a fluidului, qlyn, [W/mM?] este fluxul termic transmis prin convectie,
h [W/m2K] reprezinti coeficientul de transfer termic convectiv.

Transfer de caldura radiativ

Fluxul de caldura radiativ emis de o suprafata reald, asa numita suprafatd gri, este doar o fractie a celei
emise de un corp negru [28]

dsgp = €07, (3.5)
unde Ts este temperatura absolutd a suprafetei corpului, o este constanta Stefan-Boltzmann

(o = 5.67 x 1078 W/m?K) si £ este emisivitatea.

CAPITOLUL 4. PROIECTAREA MODELULUI EXPERIMENTAL EMSD

In acest capitol se prezinti etapa premergitoare proiectirii magnetice a unui prototip de EMSD,
un model ,,conceptual”, care poate genera un cdmp magnetic cu inductia de maxim 3 T si uniform
(~ 10°%) in zona de interes ce este situata Tn ,,canalul cald” al EMSD.

4.1. Prezentare generala a electromagnetului HTS

Modelul experimental de EMSD are structura indicata in Fig. 4.1:

Structura electromagnetului HTS:

1. Criostat;

2. Crioracitor;

Conductori HTS;

3
4, infagurarea supraconductoare;
5

Jug;

6. Suport izolator;

7. Ecran termic.

Fig. 4.1. Modelul experimental de electromagnet HTS.
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4.2. Model conceptual de EMS
4.2.1. Caracteristici generale

Pentru a putea functiona ca magnet deflector, electromagnetul indeplineste cerintele sintetizate in
Tabel 4.1.

Tabelul 4.1. Caracteristici impuse ale electromagnetului

Parametrul Specificatii
Inductia magnetica 2-3T
Neuniformitatea campului magnetic (definitia) ~103
Diametrul canalului interior 20 mm
Volumul util al cAmpului magnetic 15 cm®

Tipul / modul de racire Contact / Criocooler
Materialul supraconductor HTS de tip
Nivelul de vid 10— 10° torr

4.2.2. Descrierea modelului conceptual de EMSD

Tindndu-se cont de constrangerile si cerintele impuse, s-a elaborat modelul conceptual EMSD si
este prezentat schematic in Fig. 4.2.

(13 Crioracitor
(1} Criomacitor

Capraez1 | Caprece 1| (2) Criostat

(UK} (5} vat termic 1 (40K (5) Sunt termic 1
/ (6} Ecran magnatic (%) Sunt termic 2
Caprae= 2 {10) B obinz) HT2 Cap rece 2 (61 Ecran magnetic
(K] 4K)

(8) Canal acess (8) Canal acces

[2) Suvnt termue 2

| (10) Bobinaj
TS

{71 Ecran termic

2)Criostat
| _ 1 ‘/
P S ——— :
H T |7) Ecan tzrmic :
a) Sectiune transversal - longitudinala. b) Sectiune transversal - axiala.

Fig. 4.2. Model conceptual de electromagnet dipolar HTS.

4.3. Bobinele supraconductoare

Cu ajutorul modeldrii numerice care a permis evaluarea cadmpului magnetic generat de
electromagnet, s-a determinat numarul de bobine, configuratia acestora si numarul de spire necesar
pentru fiecare bobina In parte astfel incat campul magnetic dorit sa poata fi generat (Tabel 4.2).
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Tabel 4.2. Caracteristicile bobinelor supraconductoare

Bobina HTS Grosime bobinaj [mm] Nr. de spire
1 13.5 75
2 12.5 69.4
3 11 61
4 9.5 53
5 7.5 42
6 5.0 28
7 2.5 14

4.4, Sistemul criogenic de racire

Acest sistem de racire al electromagnetului are ca si componenta principald, crioracitorul Gifford
— McMahon, eliminandu-se astfel utilizarea agentilor criogenici. Tipul de crioracitor este unul cu
ciclu inchis, avind doua trepte de racire (50 K si 4,2 K). S-a utilizat un crioracitor de tip RDK
415D, achizitionat de la Sumitomo [30].

20

< EJ&T i
" 18

5 16 BOW |
T 14 ow EOW —
@ 200 40N 15W

5 1‘; :EJ oW—"] |
[4K] = 0 ﬁq T
= R TRy
w4 " S
= d Stage
e EI | ] | ] | ‘ Heat Load

20 30 40 S0 &0 TO 80 90 100 110 7120
1st Stage Temperature [K]

Fig. 4.3. Caracteristica functionald a crioracitorului RDK-415D [30].

4.5. Caracteristicile conductorilor de curent HTS

Tn proiectarea conductorilor de curent HTS s-a tinut cont de parametrii functionali, cum ar fi
curentul maxim de alimentare al bobinelor HTS si un transfer de caldura redus catre
electromagnetul HTS.

Fig. 4.4. Conductorul HTS.
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CAPITOLUL 5. PROIECTAREA PRIN MODELARE NUMERICA A
ELECTROMAGNETULUI SUPRACONDUCTOR DIPOLAR

5.1. Stadiu actual

Supraconductibilitatea are multe aplicatii de interes in medicina, stiinta, sisteme energetice,
electromagnetii supraconductori, de exemplu electromagneti pentru RMN, MRI, electromagneti
pentru acceleratoare de particule si electromagneti pentru fuziune nucleara. Majoritatea acestor
aplicatii inca folosesc materiale supraconductoare de temperaturi joase (4,2 K — 30 K).

5.2. Electromagnet dipolar supraconductor

Structura electromagnetului supraconductor dipolar (EMSD) este urmatoarea:

1. Criostatul electromagnetului construit din otel inox nemagnetic (austenitic).

2. Crioracitorul (cryocooler) Gifford - McMahon de tip RDK — 415D cu doua nivele ale
temperaturii la 50 K si 4,2 K.

3. Conductori de curent HTS din material supraconductor HTS de tip YBCO.

4. Bobine HTS din banda supraconductoare de tip YBCO si impregnata cu rasina epoxidica
de temperaturi joase.

5. Jug de fier realizat din otel carbon OL.

6. Suport electromagnet realizat din DurAl.

7. Ecran termic 50 K realizat din tabla de cupru lustruita.

Bobinele HTS sunt realizate in forma de sa, cu exceptia a doud dintre acestea, care au forma unui
circuit de curse. Un numar total de 10 bobine sunt interconectate pentru a genera un camp magnetic
uniform cu inductia de 2,5 T.

5.3. Proiectarea si modelarea numerica a EMSD — campul magnetic

Din cauza saturdrii fierului, se va folosi o infasurare pentru camp magnetic uniform, produsd de
un electromagnet fara miez din fier (Fig. 5.1).

a) Subansamblul criostat — magnet. b) Bobina HTS pentru cdmp uniform.
Fig. 5.1. Modelul CAD al electromagnetului HTS pentru cdmp uniform.
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5.3.1. Infisurarea de excitatie pentru cAmp uniform

Analiza problemei de cdmp magnetic este realizatd pentru un model 2D reprezentativ, respectiv in
planul median al electromagnetului (un plan de sectiune transversala, perpendicular pe directia Oy
din Fig. 5.1).

Modelul stationar al cAmpului magnetic, pentru medii liniare, in electromagnetul HTS este descris
de ecuatia cu derivate partiale [44]
in infasurare

VX (uplurtv x A) =7, (5.1)
in afara infasurarii
VX (upturtVv x A) =0, (5.2)

unde J [A/m?] este densitatea curentului electric din infasuriri, A [T/m] este potentialul magnetic
vector, po = 4nx 107 H/m reprezinti permeabilitatea magnetici a vidului iar p, este permeabilitatea
relativa. Conditia la limita care completeazd problema de cAmp magnetic este izolatie magnetica,
respectiv n x A =0, unde n este normala exterioara la domeniul de calcul.

5.3.2. Modelul analitic pentru calculul cdmpului magnetic

Intr-o prima etapi, solenatia de excitatie se aproximeazi cu o panzi de curent echivalents,
Js = Jo cos o, unde a este unghiul la centru (Fig. 5.2 b). Tn Fig. 5.2 este prezentati inductia
magnetica in domeniul considerat, evidentiata atat prin linii de cdmp cat si prin sdgeti. Pentru cazul
n care Jo = 2,5-10° A/m, se obtine cAmp magnetic pe directia y cu o valoare a inductiei egali cu
By =3,124T.

In etapa de rezolvare a problemei care pentru distributia solenatiei ca panza de curent considera
ecuatiile (5.1) — (5.2), s-a folosit analiza numerica bazata pe metoda elementelor finite [45].

|
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£ o NERE IR A AR B RN 1
E_ms 1 .: T : A T " f.]Lr ; T_T _' T_‘ . h‘l—‘b
i T 1 T L) 1 1 L 1 1 T " ] 1 3
3, IRLIE NI I O A B R
c=| LA AR N AR B AN B Y !
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—Z.S. [T nm.ﬁ“ ﬂl-.:'ﬂwlm!mmlﬂ;.r:‘: ﬂ.l.. (=81 n.J.. [ F] ‘ T ; T L
4
a) Solenatia de excitatie aproximati cu o b) Inductia magnetica, By = 3,142 T.

panza de curent.
Fig. 5.2. Infasurare pentru cAmp magnetic uniform — solenatia este distribuita armonic.
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Legea circuitului magnetic se aplica pe conturul denumit I' (Fig. 5.2.b), Arc(P3P2)—)oo

n-i=43FH-dr=fFZ°HdZ=HT= fO”/ZJAampcoerdH = JrAgmp, (5.3)

unde i [A] reprezinta intensitatea curentului electric printr-o spird, n reprezintda numarul de spire,
H [A/m] reprezintd intensitatea cAmpului magnetic (componenta verticald) si Aamp [m] reprezinta
“amplitudinea” grosimii infasurarii (care este masurata in directie radiald, la o = 0).

5.3.3. Modelul numeric pentru evaluarea cdmpului magnetic

Figura 5.3 prezinta solutia numerica a problemei de camp magnetic prin harta de culoare si linii
de camp pentru inductia magnetica. In aceste imprejurari, B ~ 2,303 T si J = 3-10% A/m? pentru
n = 250 spire.

a) Inductia magnetica. b) Inductia magnetica — detaliu.
Fig. 5.3. Reprezentarea campului magnetic in solenoidul de tip HTS cu infasurare cosinusoidala,
Bmax = 2,3 T; dimensiunile sunt in mm.

5.4. Proiectarea prin modelarea numericd a EMSD — forte electrodinamice — 2D
Asupra bobinelor actioneaza forte de tip Laplace [44]
f =] xB, (5.4)

unde f [N/m®] reprezintd densitatea de fortd. Folosind solutia numericd a problemei de cAmp
magnetic stationar, se determina distributia lui f.
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Fig. 5.4. Distributia densitatii de forta electrodinamica, care actioneaza asupra bobinelor HTS,
reprezentata prin tuburi de cAmp, harta de culoare si sageti — valoarea maxima este 6,08-10% N/m®,

In Figura 5.4 este prezentatd distributia densititii fortelor electrodinamice (Laplace) care
actioneaza asupra laturilor bobinelor parcurse de curent si situate in camp magnetic (propriu),
solutie a problemei 3D de cdmp magnetic.

5.5. Evaluarea fortelor electrodinamice produse de campul magnetic al EMSD — 3D

Dupa cum a fost deja mentionat, se doreste proiectarea si simularea unui electromagnet dipolar
supraconductor, destinat generarii unui cdmp magnetic intens (~ 2,5 T) si cu 0 uniformitate ridicata
(10®) in regiunea centrali a electromagnetului denumiti ,,zona de cAmp corespunzitor” (GFZ).

5.5.1. Identificarea zonelor celor mai solicitate de fortele electrodinamice

Pentru calculul fortei Laplace, a fost folosita urmatoarea expresie
F= uifv[(v x B) x B]dV, (5.5)
0

unde F [N] reprezinti forta Laplace rezultanti iar V [m®] este volumul bobinajului.

In aceastd problema sursa de camp electric este pe frontierd (sectiunea transversala indepartata,
prin bobini, Fig. 5.5). Se presupune o densitate de curent de 10" A/m?,
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Fig. 5.5. Modelul numeric redus — detaliu.

In continuare, utilizind fortele Laplace astfel determinate se calculeazi solicitirile mecanice,
prezentate in Fig. 5.6.

a) Componenta Oz, forta Laplace, valoarea b) Deformarea maxima este 8,2 um.
maxima 8-10° N/m?,

Fig. 5.6. Rezultate de simulare numerica pentru problema structurala.

5.5.2. Evaluarea deformarilor ce pot aparea in EMSD, 1n urma actiunii fortelor electrodinamice

Deformarea infasurarilor bobinelor datorita fortelor electrodinamice este influentata de suportul
mecanic pe care acestea sunt fixate. In studiul de fata s-au analizat trei cazuri (Fig. 5.7, cazul cu
deformarea cea mai importanta).
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Fig. 5.7. Deformarile generate de fortele electrodinamice. Canalul cald este singura piesa fixa, valoare
maxima a deformarii 0,0293 m. Canalul cald este punctul de sprijin. Valorile sunt exprimate in metri.
Deformarile sunt amplificate de 5000 de ori pentru o mai buna vizualizare.

Tn acest studiu s-au folosit proprietitile de baza (modulul lui Young E = 113 GPa, coeficientul
Poisson v = 0,1, densitatea masici p = 6,3 g / cm®) [48].

5.6. Proiectarea si modelarea numerica a EMSD — transfer de caldura

Fig. 5.8. Distributia temperaturii in sistemul criostat si electromagnetul de tip HTS, Tmax = 278 K.

Figura 5.8 prezinta campul de temperatura in domeniul considerat (culorile sunt proportionale cu
temperatura locali) considerand un h = 2 W/m?K.

Tabel 5.1. Sarcini termice estimate numeric si analitic

Treapta de racire Puterea termica [W] Puterea termica [W]
Analiza numerica Calcul analitic

A 2-a incinti rece (treapta 2), 50 K 15,76 16,35

Prima incinta rece (treapta 1), 4 K 6,94 7,65

Transferul termic din exterior, Tmediuv = 293,15 K 22,70 24

(Sarcina termica totald)

Valorile din Tabel 5.1 sunt verificate experimental.
5.6.1. Calculul analitic al sarcinilor termice produse de sistem (suportate de crioracitor)

Fluxuri termice conductive in elementele solide
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A fost calculati integrala conductivititii termice avand ca referinti temperatura de 4 K, | 4TK2 k(T)dT,
pentru cele mai des utilizate materiale n fabricarea de criostate:

. A (T A T T

Geona =3 [ (D)dT = 2{ {2 k(T)dT — [} k(T)dT}. (5.6)

unde A [m?] este aria sectiunii transversale, L [m] este lungimea; T1 si T2 sunt temperaturile de la
extremitatile elementului (conductori de curent HTS).

Fluxuri termice radiative (criostat-ecran termic, ecran termic - electromagnet)
Fluxul de caldura radiativ a fost calculat folosind urmatoarea formula [50]
qr = gro—(Tgald - Tlflece)- (5-7)

Sarcinile termice calculate analitic sunt verificate de rezultatele obtinute prin modelare numerica,
respectiv obtinute experimental (Tabel 5.1).

5.7. Modelarea numerica a functiondrii jonctiunilor supraconductoare

In Fig. 5.9.a), cAmpul magnetic este reprezentat prin linii de cAmp ale inductiei magnetice.

Fig. 5.9. Inductia magnetica reprezentata prin linii de camp, valoare maxima 0,03 T (a) si distributia
temperaturii— valorile sunt in grade Kelvin, intre 4,2 K si 292 K (b).

Problema de transfer termic a fost rezolvata folosind, de asemenea, tehnica FEM. Au fost folosite
elemente Lagrange liniare pentru integrarea unei probleme de camp scalar neliniara.

Tabel 5.2. Sarcinile termice extrase de crioricitorul G-M

Treapta de racire Sarcina termica [W]
I (50 K) 30,70
Il (4,2 K) 3,76

In Tabel 5.2 sunt prezentate sarcinile termice ce trebuie extrase din sistem, cu ajutorul
crioracitorului.
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CAPITOLUL 6. REALIZARE DE MODEL EXPERIMENTAL PENTRU
EMSD

6.1. Realizarea modelului experimental

In continuare va fi prezentati realizarea principalelor componente ale sistemului electromagnetului
supraconductor astfel incat sa fie obtinuti parametri impusi initial [53].

A. Bobinele supraconductoare

Sunt doua tipuri constructive de bobine: de tip ,,stadion” si de tip ,,Sa”.

Fig. 6.1. Bobinele supraconductoare HTS Fig. 6.2. Bobinele supraconductoare HTS de tip ,,sa".
tip stadion.

B. Suportul bobinelor

Fig. 6.3. Suportul Fig. 6.4. Vedere in sectiune a Fig. 6.5. Ansamblul bobinelor si
bobinelor HTS. suportului bobinelor. suportul lor.

Suportul bobinelor (Fig. 6.3, 6.4.) are rolul de a sustine ansamblul (Fig. 6.5.) si de a mentine pozitia
fixa a acestora in locatiile corespunzatoare, pentru a se asigura generarea campului magnetic

dipolar uniform.
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Fig. 6.6. Suntul termic. Fig. 6.7. Sunt termic asamblat pe crioracitor.
C. Suntul termic
Este realizat din cupru masiv, pentru o conductie termica maxima (Fig. 6.6, 6.7).
D. Ecranul magnetic (jug de fier)

Acesta are rolul de a inchide liniile de camp magnetic si de a contribui la uniformizarea campului
magnetic.

Fig. 6.8. Bobinele HTS si jugul,
vedere axial — frontala.

E. Ecranul termic

Acesta are rolul de a proteja bobina supraconductoare si capul rece (4,2 K) al crioracitorului de
radiatia termica provenita de la carcasa criostatului (Fig. 6.9).
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Fig. 6.9. Ecranul termic al electromagnetului

E. Criostatul

Criostatul este realizat din otel inox nemagnetic (austenitic) intr-o geometrie cu simetrie biaxiala.
Principalele componente ale criostatului sunt prezentate Tn Fig. 6.10 si 6.11. Criostatul are un corp
principal (1) si trei flanse de inchidere (2). Deoarece electromagnetul functioneaza intr-un mediu
vidat, criostatul trebuie vidat printr-o cupla de vidare (3) conectata la pompa de vid din exterior.
Alimentarea electromagnetului este facuta prin intermediul a doua treceri de curent (4), iar pentru
monitorizarea si testarea electromagnetului este folosita o mufa pentru semnale electrice (5) ce
preia semnalele date de senzori si le transmite catre aparatele de masura.

Fig. 6.10. Criostat vedere laterala. Fig. 6.11. Criostat vedere frontala.

F. Crioracitorul
Crioracitorul (Fig. 6.12) este o pompa termica care lucreaza in douad trepte de racire.
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Fig. 6.12. Crioracitor cu doua trepte de Fig. 6.13. Caracteristica de functionare a crioracitorului
racire Gifford-McMahon RDK-415 D. RDK-415 D [3].

H. Conductori de curent

Acesti conductori de curent asigurd alimentarea bobinelor supraconductoare la curenti relativ
intensi (~ 200 A).

Fig. 6.14. Conductorii HTS cu Fig. 6.15. Conductorii HTS  Fig. 6.16. Conductorii de cupru
jonctiunile Cu-HTS la capete. asamblati in carcase. impreuna cu crioracitorul.

6.2. Asamblarea modelului experimental de EMSD

Toate componentele constitutive ale magnetului supraconductor dipolar au fost asamblate n
criostat si cuplate la crioracitor (Fig. 6.17).
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c. Ansamblul criostat — bobine — ecran termic, d. Electromagnet supraconductor dipolar
montate Tn criostat. (EMSD) asamblat.
Fig. 6.17. Ansamblul electromagnet supraconducor dipolar.

Sistemul astfel asamblat (Fig. 6.17) a fost testat preliminar pe subansambluri (teste de vidare si
racire la temperaturi criogenice, verificarea intrdrii in supraconductie a bobinajelor
supraconductoare) si apoi supus testelor finale de functionare prin alimentarea de la o sursa de
curent continuu.

CAPITOLUL 7. TESTAREA ELECTROMAGNETULUI
SUPRACONDUCTOR

In vederea stabilirii parametrilor functionali experimentali ai EMSD-ului, au fost realizate montaje
experimentale de masurare a acestora, au fost realizate montaje experimentale pentru masurarea
curentului critic al benzii supraconductoare, a bobinelor supraconductoare individuale la
temperatura azotului lichid, a cAmpului magnetic generat si uniformitatii cAmpului magnetic
generat de electromagnetul HTS, a rezistentelor electrice ale jonctiunilor HTS / HTS si HTS / Cu.
Aceste montaje si rezultatele obtinute sunt descrise in continuare.

7.1. Teste si experimente efectuate pe EMSD

Testele efectuate preliminar au avut drept scop verificarea experimentald a conditiilor necesare
pentru buna functionare a ansamblului: nivelul de vid din criostat si functionarea crioracitorului,
precum si masurarea curentilor critici ai bobinelor HTS a campului magnetic generat de EMSD in
centrul sau, uniformitatea cimpului magnetic generat.

7.1.1. Testarea conditiilor de vid in criostat

Pentru efectuarea vidarii ansamblului magnet supraconductor (criostat), s-a utilizat un sistem de
vidare cu pompa turbomolecularda EDWARDS [55], cu capacitate de 50 1/min si o presiune finala
de 10°® mbar, dupi cum se poate vedea din Fig. 7.1.
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Senzor de vid

Criostat

Pompa
turbomoleculara
pentru vid avansat

Unitate de control a

vidului Pompa pentru

vid preliminar

|

Fig. 7.1 Vidarea criostatului electromagnetului EMSD.
Presiunea de lucru din criostat a fost de 10° mbar.
7.1.2. Testarea parametrilor functionali ai criordcitorului

Crioracitorul este de tip RDK-D415, produs al companiei SHI- Cryogenics [30]. Caracteristica
functionala a acestui crioracitor este prezentata in Fig. 7.2.
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Fig. 7.2. Teste de racire a magnetului dipolar HTS cu crioracitorul RDK 415D.

7.1.3. Masurarea parametrilor caracteristici ai bobinelor supraconductoare

Au fost realizate opt bobine supraconductoare, ai caror numar de spire si parametrii electrici sunt
prezentati in Tabel 7.1.
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Tabelul 7.1. Parametrii bobinelor supraconductoare HTS

Nr. Bobina Numadr spire Rezistenta electrica [Q] Inductivitate [H]
1 56 3,095 1,15-10°
2 56 3,017 1,10-107
3 73 3,94 1,80-10®
4 68 3,41 1,36:10°
5 68 3,715 1,59-10°®
6 73 4,43 2,28:10°
7 38 0,9123 0,21-107
8 38 0,94125 0,22:10°

Temperatura la care s-au efectuat masuratorile n cadrul laboratorului a fost de 25°C.

Sistemul de masura al curentului critic
Schema de principiu a montajului experimental utilizat pentru masurarea curentului critic al
bobinelor supraconductoare este prezentata in Fig. 7.5.

&
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temperatura |
— nanoveltmetry
Vaz Dewar Criostat — _NIQ Ttk
bk — (Gausstnetry
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" .
programabila
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0-300A
Zenda
Hall
Bobina
HTSE
Fig. 7.3. Schema montajului de masura a curentului critic Fig. 7.4. Principiul metodei de masura.

pentru bobinele supraconductoare.
Curentul critic (I¢) a fost determinat folosind metoda de masura in 4 puncte (Fig. 7.4.), conexiunile
fiind efectuate direct pe proba de masurat (Fig. 7.5).

Folosind aceeasi metoda, s-a determinat experimental curentul critic al benzii supraconductoare
HTS cu latime de 6 mm, la temperatura de 77 K, rezultatul fiind prezentat in graficul din Fig. 7.6.
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Fig. 7.5. Conexiuni de tensiune pe proba Fig. 7.6. Curentul critic pentru banda
supraconductoare HTS. supraconductoare HTS, de tip YBCO.

Tabel 7.2. Curentii critici ai bobinelor HTS in cAmp magnetic propriu

Nr. Bobina Ic [A] la 77 K BIIS (f.= 6) B-S(f=3)

Ie-fa Icf,
1 110 660 330
2 72 432 216
3 70 420 210
4 75 450 225
S 115 690 345
6 75 450 225
! 84 504 251
8 75 450 225

Astfel, in prezenta campului magnetic si la o temperaturd de referintd de 20 K, pentru bobinele
supraconductoare ale magnetului dipolar, sunt urmatoarele valori ale curentului critic, multiplicat
corespunzator cu asa numitul ,,factor de amplificare” — fa considerat atat pentru B||S cat si pentru
B-S, pentru 2,5 T, considerata ca fiind cea mai mare valoare a inductiei cAmpului (Tabel 7.2).

7.1.4. Masurarea campului magnetic generat de EMSD

Conectarea sursei de curent continuu programabila (Fig. 7.7) care poate genera max. 300 A la
bornele exterioare ale electromagnetului (EMSD), permite alimentarea acestuia si generarea de

camp magnetic dipolar.
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Fig. 7.7. Schema de alimentare si de masurarea a cAmpului magnetic generat de electromagnetul HTS.

In Figura 7.8 este prezentat ansamblul experimental de masurd a cimpului magnetic.

Fig. 7.8. Ansamblul EMSD si sistem de masurd a campului magnetic.

Campul generat a fost masurat in centrul electromagnetului. Rezultatele reprezentate grafic in Fig.
7.9 si 7.10.
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Fig. 7.9. Campul magnetic generat de EMSD pe Fig. 7.10. Uniformitatea cAmpului magnetic
axul geometric al magnetului. masurat pe axul geometric al EMSD.

In Figura 7.23 este reprezentatid neuniformitatea cAmpului magnetic masurat de-a lungul axei
geometrice a magnetului din care rezulta o neuniformitate maximd de aproximativ 0,1%
considerand zona de cAmp magnetic masurat intre 10 — 90 mm.

7.2. Masurarea experimentald a jonctiunilor

In prima fazi s-a determinat experimental rezistenta jonctiunilor la azot lichid, (77 K), rezultate
prezentate in Tabel 7.3.

Tabel 7.3. Rezistenta jonctiunilor misurata la 77 K

Tip jonctiune/aliaj de lipire Rezistenta electrica [puQl]
Cu-HTS/SnPb 11,50
Cu-HTS/InAg 5,88
HTS-HTS/SnPb 0,44
HTS-HTS/InAg 0,55

Se observa ca cele mai bune valori obtinute sunt pentru Cu — HTS folosind un aliaj de lipire InAg,
n timp ce pentru HTS — HTS, valorile cele mai bune s-au obtinut folosind ca aliaj de lipire SnPb.

A doua faza experimentald a reprezentat-o testarea jonctiunilor, folosind modelul experimental
prezentat Tn subcapitolul anterior.
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Fig. 7.11. Dependenta rezistentei jonctiunii HTS — HTS in functie de temperatura, la diferiti curenti.

CONCLUZII

C.1. Concluziile generale
In Capitolul 1 sunt prezentate aspecte teoretice generale ce fac legitura dintre teoria clasica si cea
a materialelor supraconductoare, in ingineria electrica.

Producerea de materiale supraconductoare MgB2, BSCCO si YBCO performante si accesibile a
condus la dezvoltarea de aplicatii la scara industriala, sunt prezentate in Capitolul 2. Superioare
supraconductorilor clasici, materialele HTS au permis dezvoltarea de aplicatii cu performante
ridicate in ingineria electricd, cum ar fi: masini electrice, electromagneti, stocarea energiei, cabluri
electrice. De asemenea, n transportul feroviar s-a dezvoltat MAGLEV-ul, trenul de mare viteza
cu suspensie magnetica, care a marit foarte mult viteza de deplasare: la aproximativ 500 km/h.
Numarul relativ incd mic de aplicatii este datorat costului lor actual, ridicat.

Folosirea materialelor supraconductoare HTS, ce au performante ridicate in ceea ce priveste
curentul critic si capacitatea de transport, In realizarea a diferite aplicatii, a facut ca masa si
volumul dispozitivelor realizate pe baza lor, sa fie reduse foarte mult. Astfel, dispozitivele pe baza
de materiale HTS au fost reduse la aproximativ 1/2 din masa si 1/3 din volumul dispozitivelor
conventionale similare (cifre la nivelul anului 2005).

Lucrarea de fata reprezintd tendinta actuald internationald in acest domeniu, 1n care se inscriu si
alte laboratoare de specialitate din alte tari, si anume de a realiza aplicatii in domeniul
electromagnetilor supraconductori cu noile materiale HTS. Astfel, miza o constituie atat cresterea
performantelor acestora (obtinerea de cdmpuri magnetice intense de peste 15 T), cat si inlocuirea
electromagnetilor supraconductori conventionali pentru inlocuirea racirii cu heliu lichid, cu azot
lichid sau criocoolere, ceea ce ar reduce semnificativ costurile de exploatare a acestora.

Capitolul 3 reprezinta punctul de plecare in stabilirea unui model matematic pentru
electromagnetul supraconductor dipolar ce a fost proiectat in capitolul 4 si s-a modelat numeric in
capitolul 5.
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Tn capitolul 4 al lucrarii au fost prezentate elementele de proiectare ale modelului experimental de
EMSD, impreuna cu caracteristicile principale ale diverselor elemente componente.

Pentru realizarea EMSD-ului s-a ales o configuratie sinusoidala pentru distribuirea solenatiei,
alcatuit din 7+7 bobine HTS. Infisurarile au fost proiectate si realizate sub formi de ,,sa”,
principal, si in forma de ,,stadion” restul.

Conductorii de curent HTS au fost proiectati si realizati sa conduca un curent de maxim 300 A la
temperatura de 77 K, motiv pentru care au fost realizati din banda HTS de 12 mm latime.

Crioracitorul ales este de tip G-M cu doua nivele de racire: nivelul 1 1a 50 K si nivelul 2 la 4,2 K.

In Capitolul 6 al lucririi sunt prezentate elemente constructive ale EMSD, asa cum au fost realizate
in cadrul Laboratorului de Supraconductibilitate Aplicata din ICPE-CA. Au fost realizate si
asamblate urmatoarele componente critice: criostatul electromagnetului, crioracitorul, bobinele
HTS, jugul de fier, conductorii de curent HTS, suportul electromagnetului si ecranul termic. Cu
exceptia crioracitorului produs de firma Sumitomo (ShiCryogenics), de tip Gifford-McMahon,
toate celelalte componente ale EMSD-ului au fost realizate, testate si asamblate in Laboratorul de
Supraconductibilitate Aplicata.

C.2.  Contributii originale

Lucrarea de doctorat ,,Studii privind realizarea unui electromagnet supraconductor HTS
generator de cdmp magnetic, intens si uniform” reprezintd o abordare teoretica si practicd de
utilizare a supraconductorilor de temperatura ridicatd (HTS) la realizarea unui electromagnet
supraconductor dipolar, prin efectuarea de studii specializate, proiectarea, realizarea si testarea de
bobine supraconductoare cu caracteristici speciale, care intra in componenta unui
electromagnetului dipolar supraconductor (EMSD), prezentind totodata avantajele folosirii
materialelor HTS in domeniul ingineriei electrice. Principalele domenii in care se regasesc aceste
aplicatii specifice sunt: masini electrice, medicind (RMN, CT), laboratoare de cercetare sau fizica
energiilor Tnalte.

Contributiile originale ale tezei sunt:

- O sintezd a proprietdtilor si a parametrilor materialelor supraconductoare HTS si a
aplicatiilor acestora in cercetare si industrie, cu accent pe producerea de cdmpuri magnetice
intense.

- Participare la proiectarea si realizarea bobinelor HTS cu forme speciale ce sunt parte
componentd a unui electromagnet supraconductor. Datoritd conditiilor speciale de realizare
(natura materialului, conditiile de utilizare si forma speciald de tip sa) algoritmul de
proiectare a fost modificat astfel incét sa corespunda noilor criterii.

- Studiul experimental al parametrilor critici ai materialelor HTS (T¢, I¢), precum si curentul
critic al bobinelor HTS, durata racirii bobinelor etc. Aceste studii au evidentiat un curent
maxim de 115 A, care poate fi suportat de materialul HTS. Dependenta U — | s-a dovedit a
fi similara cu cea din literatura de specialitate si anume, liniara si crescatoare.
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Pentru a fi masurate, bobinele HTS au fost racite cu azot lichid. Masurarea curentului critic
a ardtat o caracteristicd liniard a tensiunii la bornele bobinelor, functie de curentul de
alimentare. S-a determinat de asemenea curentul optim de functionare al bobinelor
supraconductoare HTS. Curentul critic pentru bobine a fost determinat folosind criteriul de
1 pV / cm (conform standardelor internationale), astfel s-a stabilit curentul maxim de
functionare pentru electromagnetul supraconductor.

Implementarea unui model analitic si unul numeric pentru calculul campului magnetic
generat de electromagnetul supraconductor, rezultate verificate si de datele experimentale
obtinute in cadrul laboratorului.

Implementarea unui model numeric termic al intregului ansamblu criostat — magnet ce este
verificat si de un model analitic pentru calculul sarcinilor termice ce apar in sistem.
Implemenatrea unui model numeric pentru proiectarea si testarea jonctiunilor
supraconductoare, elemente importante in structura intregului ansamblu criostat — magnet.
Implementarea unui model numeirc pentru evaluarea fortelor Laplace, identificarea
zonelor unde aceste forte sunt cele mai puternice si astfel au putut fi luate masuri care sa
previna deteriorarea electromagnetului.

Participare la proiectarea, realizarea si testarea unui electromagnet supraconductor HTS
dipolar pentru acceleratoare de particule dar si pentru alte aplicatii ale fizicii nucleare
(spectroscopie energetica, momente magnetice nucleare etc.), generator al unui camp
magnetic de 2,5 T si uniformitate < 5%.

Participare la proiectarea, realizarea si testarea unui sistem criogenic de racire a
electromagnetului supraconductor la temperaturi de 20 — 50 K), pe baza unor sisteme de
racire cu ciclu inchis de functionare, numite crioracitoare;

Implementarea unor tehnici criogenice de récire de ultima generatie (crioracitoare cu ciclu
nchis de tip G-M), cu doua trepte de racire care reclama modelarea numerica si proiectarea
termicd a sistemului de racire care functioneaza prin conductie si nu prin utilizarea clasica
a agentilor criogenici.

Perspective de dezvoltare

Datorita avantajelor pe care le aduc materialele supraconductoare HTS (capacitate de transport a
curentului mult mai mare. generarea de campuri magnetice mult mai mari decat cu materiale
conventionale, masa si volumul reduse semnificativ fatd de masinile conventionale), in domeniul
ingineriei electrice, acestea vor cunoaste o dezvoltare intensa in perspectiva.

Deocamdatd, numarul mic de aplicatii este datorat costului relativ ridicat al producerii acestor
materiale supraconductoare HTS, insa perspectivele sunt optimiste, in sensul asteptarii ca pretul

sa scada vertiginos.

Principalul interes n ingineria electrica pentru materialele HTS, consta in fabricarea de bobine
supraconductoare, folosite la producerea de masini electrice si electromagneti supraconductori
pentru diverse aplicatii fie de cercetare, industrie, medicind sau transporturi.
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Principalele motive care fac ca folosirea de materiale HTS in ingineria electrica si in special in
realizarea de electromagneti supraconductori HTS sa fie atractiva, o reprezintd posibilitatea
generarii unui camp magnetic mai puternic (5 — 20 T) si absenta pierderilor Joule. Electromagnetii
supraconductori (dipolari, cvadripolari si sextupolari) din acceleratoarele de particule sunt realizati
cu precadere din materiale supraconductoare LTS (NbTi si Nb3Sn) si care sunt raciti cu heliu
lichid (4,2 K). Exista un interes major pentru inlocuirea acestora cu electromagneti realizati cu
materiale HTS datoritd exploatarii mult mai economice a acestora, racirea criogenica putand fi
realizatd cu azot lichid (77 K), ceea ce reduce mult costurile aferente. Ca urmare, in viitorul
apropiat, eforturile noastre se vor inscrie in acest trend care este totodata si o provocare tehnica si
stiintifica datorita problemelor care trebuiesc depasite si rezolvate prin introducerea materialelor
HTS in constructia acestor electromagneti. O altd dezvoltare de interes o constituie obtinerea de
electromagneti HTS pentru realizarea de sisteme MRI de imagisticd medicald. Interesele sunt de
acelasi ordin: exploatare mult mai economica si performantele superioare. Astfel, introducerea in
realizarea acestor tipuri de solenoizi supraconductori HTS a mai nou sositului material, MgB2,
este deosebit de promitatoare datoritd pretului mic de obtinere.

O alta directie importantd de dezvoltare actuala si viitoare o constituie obtinerea de campuri
magnetice intense unde materialele HTS (BSCCO si YBCO) s-au dovedit a fi foarte potrivite
datorita campurilor critice Hc, de valoare mult superioard celor LTS (aproximativ 100 T).

Astfel, bobinele supraconductoare HTS stau si vor sta la baza tuturor dezvoltarilor viitoare de
electromagneti si generatori de campuri magnetice intense sau gradienti ridicati de cdmp magnetic
si evident a masinilor electrice supraconductoare (motoare si generatoare) cu eficienta ridicatd de
functionare. Transportul energiei se va face prin utilizarea cablurilor supraconductoare, realitate
deja prezenta in unele tari. Totodatd, medicina va avea de castigat prin realizarea de aparate MRI
de inalta performanta, dar si transporturile, prin dezvoltarea trenurilor de mare viteza, care deja au
devenit realitate.
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