Szupravezetok, a magneses tér hatiasa a szupravezetokre
I. Torténeti attekintés

- 1908 Onnes': A hélium cseppfolyositasa (forraspontja Tie = 4,2 K).
Anyagi jellemzdk vizsgalata a folyékony hélium hdmérsékletén.
- 1911 Onnes: A higany szupravezet6 tulajdonsadganak felfedezése.
Nem szupravezetd fémnél (pl. platina) 0 K kozelében marado ellenallds mérhetd.
- 1933 Meissner” és Ochsenfeld’: A Meissner-effektus felfedezése.
- 1986 Bednorz* és Miiller’: A magashémérsékletii szupravezetdk felfedezése 7,>30 K.
- 1987 ittrium (Y) alapu szupravezetok 7,~93 K.
T>77 K anyagoknal a hiités folyékony nitrogénnel torténhet a nagyon draga folyékony hélium
helyett.
Alkalmazott hiitéfolyadékok:

| hiitbanyag | forraspont 7 (K) |

hélium He 4,2
neon Ne 24,5

hidrogén H 33

nitrogén N 77,36

I1. Szupravezeték tulajdonsagai

1. ellenallas-mentes dramvezetés
2. idedlis diamagneses tulajdonsag

- a magneses tér ,,kiszorul” a szupravezetd anyagbodl — alkalmazas: lebegtetés

- a magneses tér ,,.befagy” a szupravezetdbe — alkalmazas: szupravezetd magnes
A szupravezetdkre jellemzé mennyiségek: 7. — kritikus hdmérséklet, J. — kritikus dramsiiriiség,
B, — kritikus indukcié vagy H, — kritikus térerdsség.
J., B. a hdémérséklet emelkedésével csokken,
J. a kiils6 magneses térerdsség novekedeésével is csokken.
Ha a T hémérséklet, J aramsiiriség és B indukcié koziil barmelyik valtozé meghaladja az adott
anyagra jellemz06 kritikus értéket, megsziinik a szupravezetd allapot, az anyag normal allapotba
kertil.

" Onnes, Heike Kammerlingh holland fizikus, Nobel-dijas (1853. IX. 21. — 1926. II. 21.)
? Meissner (MeiBner), Fritz Walther német fizikus (1882. XII. 16. - 1974. XI. 16.)

3 Ochsenfeld, Robert német fizikus (1901. V. 18. - 1993. XII. 5.)

* Bednorz, Johannes Georg német fizikus, Nobel-dijas (1950. V. 16. - )

> Miiller, Karl Alexander svajci fizikus, Nobel-dijas (1927. IV. 20. - )
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A szupravezeto allapot kritikus feliilete

A szupravezetok fajlagos ellenallasa normal allapotban nagyobb, mint a jo vezetoké (példaul a
réz¢)

Yo,
szupravezeto
Pos . p
P ‘ normal vezetd ‘
T
0 T.

A fajlagos ellenallas valtozasa a homérséklet fiiggvenyében

A nem szupravezetd anyagok fajlagos ellenallasanak homérséklet fiiggése kozelitoleg:

pnzp0n+anT, an;téll.
szupravezetd anyagoknal:
ps=postasTha T>T,, ag#all.
ps=0haT<T.,.

Diamagneses anyagoknal az atomi elektronpalyakban a kiilsé magneses tér hatasara bekovetkezd
valtozasok (a Lenz torvénnyel 6sszhangban) a kiilsé fluxust csokkentik, a magnesezettség a kiilso
térrel ellentétes iranyt. Jollehet minden anyag diamagneses, de ezt a gyenge hatast elrejtheti egy
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masik, erdsebb magneses (pl. ferromagneses) tulajdonsag. A diamagneses anyagban gyenge ne-
gativ szuszceptibilitas €s egynél valamivel kisebb relativ permeabilitas 1ép fel.

A diamagnesség illusztracidja
normal féem szupravezeto

L tipusu szupravezetok
Két vezetési allapotuk van:
- normal (rezisztiv) allapot
- szupravezetd allapot

1I. tipusu szupravezetok

Harom vezetési allapotuk van:

A 1L tipusu szupravezetok altalaban fémes vegyiiletek. A legfontosabb kiilonbség az 1. és a II.
tipust szupravezetok kozott a magneses viselkedésiikkel kapcsolatos. Ellentétben az I. tipusu
szupravezetokkel, a II. tipusu szupravezetd esetében két kritikus magneses indukcio értéket (B.i,
B.») kiilonboztetiink meg. B, alatt a szupravezetd teljesen kiszoritja a magneses mezdt magabol
(diamagneses). Ha a magneses indukcié nagysaga B, €és B, kozott van (B.;<B<B.;), a szuprave-
zet6 kevert allapotba kertil, a kiils6 mez6 ugyan behatol a szupravezetobe, de annak ellenallasa
még nem tér vissza, az csak B>B., indukcional torténik meg.

Meissner hatas

A szupravezet6t magneses térbe helyezve a tér csak bizonyos mélységig hatol be az anyagba, a
szupravezetd belseje felé a tér exponencialisan csokken. A magneses tér novelésével a behatolasi
mélység nd. (Ez a jelenség nem azonos a valtakozd magneses tér kapcsan a fémeknél attekintett
behatolasi mélységgel.)

A Il tipusu szupravezeté anyagok magneses tulajdonsagai

Az indukcié névelésének hatasa

Kis mégneses terek (B < B.;) esetén a fluxus kiszorul a szupravezetd allapotban 1évd anyag belse-
jébal (fluxus kiszoritas), B, — also kritikus indukcio.
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A magneses tér novekedésével a fluxus részlegesen behatol a kevert allapot szupravezetd belse-
jébe (fluxus behatolas) és az erOvonalak az ott 1évod racshibakon régziilnek (fluxus rogzitdédes),
ami lényegében kijeloli a fluxuscsatornat.

Az ilyen modon rogzitett fluxus elmozdithatd a méagneses tér valtoztatdsdval — a magneses tér és
a szupravezetd aramanak kolcsonhatasaként — 1étrejéovo er6hatéssal.

Az indukcio felsd kritikus értékénél a szupravezeté normal allapotba keriil (értéke B, tobb tesla
nagysagu is lehet).

A kevert allapot egyik egyszertsitett modellje szerint a fluxusvonalak mentén az anyag normal
allapotu, a fluxusvonalak kozott pedig szupravezetd allapota.

A fluxust egy rogzitd erd az anyag racshibaihoz kéti, amely erd az eldallitasi technologiatol fliigg
¢s tervezhetd.

Az aramsuriiség ndvelésének hatdsa

A J. kritikus aramstriiség elérésekor az anyag normal allapotba keriil. Minél nagyobb a rogzitd
erd annal nagyobb a kritikus aramsiiriség.

Egy alland6 magnest szupravezetéhoz kozelitve B<B. indukcional teljes fluxus kiszoritas van
(diamagnes) — ezért taszitderd 1ép fel.

Az allando magnes tovabbi kozelitésével B>B.; értéknél a fluxus fokozatosan behatol a kevert
allapota szupravezetd anyag belsejébe.

A r6gzitddés a fluxus ndovelését is és csokkentését is akadalyozza, a szupravezetd anyag a részle-
ges behatolas tartoméanyéaban is diaméagnesként viselkedik.

A szupravezetd magnesezettsége a magneses tér tovabbi ndvelésével a teljes behatolasig nd, ami-
kor a magneses tér mar a teljes keresztmetszetben jelen van.

Teljes behatolds utan

Az 4lland6 magnest tavolitva, a kiilsé magneses tér csokkenésekor a szupravezetd anyag belsejé-
ben a magneses tér nem valtozik, a szupravezetd az dllandé magnes felé¢ vonzoerot fejt ki.

A kiilsé magneses tér nullara csokkenése, az allanddé magnes teljes eltavolitdsa utan a szuprave-
zetOben maradd magneses teret befagyott magnesezettségnek nevezik.

A teljes atmagnesezési ciklus hiszterézises (hasonléan, mint a ferroméagneses anyagoknal).

A szupravezetok felmagnesezése és hiitési modok

- ZFC (zero field cooled) modszer — a hiités magneses tér mentes kornyezetben torténik, a lehi-
tott anyag felmagnesezését allanddé magnessel vagy impulzus lizemben gerjesztett elektromag-
nessel végzik. Néhany T nagysagu teret lehet 1étrehozni a szupravezetdben.

- FC (field cooled) mddszer — a hiités alland6 magneses térben torténik, igy stabilabb, de csak
kisebb teret lehet Iétrehozni, mivel az impulzus lizem nem jarhato.

A szupravezet6 tehat "emlékszik" a hiitési folyamatnal, az atmenetkor alkalmazott magneses tér-
re.

A hités teljesitményigénye (1 W hételjesitmény szobahdmérsékletii kornyezetbe torténd elveze-
téséhez sziikséges teljesitmény)

- 4,2 K hémérsékleten 1 kW,

- 77 K hdmérsékleten 20 W.
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Nagy teljesitményeken a szupravezetd hiitéséhez sziikséges energia részaranya kicsi a
nemszupravezetoben keletkezd veszteségi energiahoz képest.
Példaul:
20 T indukcio eldallitasanak teljesitményigénye réz tekerccsel: 20 MW,
szupravezetovel: < 1 kW.

III. Szupravezeto anyagok

Alacsony homérsékletii szupravezetok (AHS) — Low Temperature Superconductors (LTS)
T.<30 K.

A hiitékozeg folyékony hélium.

Neobium-titdn NbTi (7.=8-10 K), neobium-6n Nb;3Sn (7,.=22,5 K),

B~9-12 T, J~100 A/mm”.

Kozepes homérsékletii szupravezetok (KHS) — Medium Temperature Superconductors (MTS)
7.=30-90 K.
Magnéziumdiborid MgB, (7.=39 K), B.~14 T, J.~100-1000 A/mm” az indukciétol fiiggben.

Magashomeérsékletii szupravezetok (MHS) — High Temperature Superconductors (HTS)
T7/90-110 K.

(Hg alapu anyaggal végzett kisérletnél 164 K)

A hiitékozeg folyékony nitrogén is lehet.

Ittrium-barium-réz-oxid Y;Ba,Cu;O; (YBCO 123)

Bizmut-stroncium-kalcium-réz-oxid Bi,Sr,Ca,Cus;Og (BSCCO 2223)

B~100 T, J,=500 A/mm’ is lehet, ha T — 0.

IV Szupravezet6 alkalmazasok

1. Zarlatkorldtozé (ZAK)

Feladat: az aramot a fiiggetlen zarlati értékrél — ami a névleges érték 5-20 szorosa is lehet — a
héalozatvédelem késziilékeinek, berendezéseinek megszakitoképessége ala kell csokkenteni, kor-
latozni. Minél gyorsabban miikodik a zarlati &ram korlatozas, annal kisebb mértékben kell meg-
novelni a beépitett késziilék megszakitoképességét, ami jelentds beruhdzasi koltségesokkentést
jelent.

Kovetelmények:

- lizemi aramnal kis impedancia,

- zérlati aramnal nagy impedancia,

- gyors mikodés (mar az els6 aramcsucs korlatozasa),

- a halozat helyreallasa utan gyors visszatérés szupravezetd allapotba.

Magashomérsékletii szupravezetoknél gyakran értelmezik az I, kritikus aramot, amelynél a AU
fajlagos fesziiltségesés eléri az 1 uV/cm értéket.
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AU

AU,

1. 1

A kritikus dram értelmezése MHS anyagoknal

1.1 Rezisztiv szupravezetds zarlatkorlatozd

Sorosan beiktatott elem. Uzemi dramnal szupravezetd allapotban van, R~0, zarlati aramnal, mivel

J>J., ezért kiesik, normal allapotuva valik, megnoveli a halozati impedanciat.

Ossze kell hangolni a halozat tébbi védelmi elemével (megszakitd képesség, tilterhelhetdség

szempontjabol).

A zarlat megsziinte utan visszaall a szupravezeto allapot.

Problémak:

- atfolyik rajta a teljes 4ram, igy a zarlati is,

- a normal allapotba valé dtmenet nem homogén, emiatt az atmenet alatt egyenldtlen a szuprave-
zetd anyag aramstrisége €s a tilmelegedése, ami gatolja a visszatérést és karosodast is okozhat,

- valtakoz6 aramnal hiszterézis veszteség keletkezik,

- a szupravezetds korlatozo aramkorbe iktatdsanal sziikséges jo mindségi keramia-fém csatlako-
zas kialakitasa koriilményes,

- er6sen induktiv halozatnal nem érvényesiil megfelelden a korlatozo hatas.

1.2 Rezisztiv szupravezetds zarlatkorldtozd parhuzamos fojtotekercesel

A normal miikddés soran (névleges lizemi viszonyok kozott) a teljes i aram az R, szupravezetd
ellenallason folyik. Meghibasodasnal az d&ram ndvekszik és a szupravezetd normal allapotba ke-
riil, aminek kdvetkeztében az dram dontd része ira nagy Xyreaktancidji fojton fog folyni, mivel a
szupravezetd normal allapott ellenalldsa 1ényegesen nagyobb a fojtd reaktancidjanal. (A fojtote-
kercs nem elhanyagolhat6 ellenallasa esetén helyesebb a Zyimpedanciarol beszélni.)

i(i> | & | i(L
0yl v

Szupravezetovel parhuzamos fojtotekercs

Ezzel a megoldassal elérhetd a zarlati aram korlatozasa 1 peridduson beliil.
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Az atbillenés soran keletkezd homennyiséget el kell vezetni a szupravezetobol, ennek hatékony-
sagatol fiigg a szupravezetod allapot helyreallasdhoz sziikséges 1do.
Ennél a megoldasnal kisebb dram folyik 4t a szupravezetdn, mint tisztan rezisztiv esetben.

1.3 Induktiv szupravezetds zarlatkorlatozo

Induktiv csatolast, egymassal magneses kapcsolatban levd fém (Cu, Al) tekercs (primer) és szup-
ravezetd gylrli(k)bol (szekunder) all. Tulajdonképpen egy szekunder oldalon rovidrezart
transzformator.

—

Az induktiv szupravezetos zarlatkorlatozo elve

Uzemi dramnal az MHS gyirli szupravezetd allapotban van (R,=0), dramaval ellenstilyozza a

11 . . ]2
Ry J X1 X, R>
J— ] s2 -
Iny
o )
JAm

A transzformator egyszertsitett aramkori vazlata

Zarlati aramnal, J>J. elérésekor a szekunder ,,tekercs” normal (rezisztiv) allapotba keriil, arama
lecsokken |I | << |I,|, nem képes ellensﬁlyozni a primer tekercs éramnﬁvekedés miatt megnéve-

crer

Elonyei a rezisztiv valtozathoz képest:

- nincs sziikség galvanikus kapcsolatra a (kerdmia) szupravezet6 anyaggal,

- a szupravezet0 anyagban nem folyik at a teljes aram, zarlatnal az d&rama csokken,

- a primer oldali menetszammal (a menetszam attétellel) a megszolalasi aram beallithato.

Uzemi aramnal a ZAK rovidzarasban van, a zarlati impedancia Z,.~X;+X;,, mig zérlati aramnal
kozel iiresjarasba keriil, az iiresjarasi impedancia Zy~X,, (amennyiben R; elhanyagolhat6 a
reaktancidk mellett). Az X, szorasi reaktancia €s az X, fémez0 reaktancia megfelelé geometriai
kialakitassal a sziikséges értékre tervezhetd X,>>JX;.

2. Szupravezetos magneses energiatarolo (SMES - Superconducting Magnetic Energy Storage)
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Alkalmazas: a halozati zavarok athidalasasara 1-2 s idtartamig.

Folyékony héliummal 4,2 K homérsékletre lehiitott NbTi tekercsben allando egyenaram folyik, a
tarolt magneses energia: W,=0,5LI".

A tarolt energiat a halozati fesziiltség letorése esetén hasznaljak fel.

Jellemzoi:

- kis reakci6ido,

- tobb MW teljesitmény tarolhato,

- biztonsadgos miikddési, nem kornyezetszennyezo,

- nem tartalmaz mozgo6 alkatrészt,

- a hdlozati zavarok gyakorisaga, szadma ¢s mértéke nem befolyasolja az élettartamot.

3. Szupravezetos lendkerekes kinetikai energiatdrolo

Alkalmazas: fesziiltség letorések athidalasa 15-120 s id6tartamig, a dizelaggregatok belépéséig.

A forgé témeg kinetikai energidja: Wi,=0,56w?, a fordulatszam n=50,000 fordulat/perc vagy

tobb is lehet.

A mechanikai (surlddasi) veszteségek csokkentése érdekében magnesesen lebegtetett szupraveze-

tds csapagyazassal készitik.

A lendkerék felgyorsitasa (a tarolo feltoltése) és a veszteségek potlasa villamos motorral torténik,

az energia visszanyerés (a tarolo kisiitése) generatorral és teljesitményelektronikai atalakitoval. A

motor €s a generator lehet azonos egység €s a lenditd tomeg lehet a motor/generator forgorésze

is.

Jellemzoi:

- nem érzékeny a toltés/kistités ciklusok szamara és gyakorisagara,

- nem érzékeny a kistités mélységére,

- izeme nem fligg jelentdsen a kornyezeti homérséklet valtozasatol,

- hosszn élettartamu,

- egyszeriien feliigyelhetd (tavolrol is),

- kérnyezetbarat,

- nagy energiastriiségi,

- megbizhaté mitkodési.

A szupravezetOs lebegtetett csapagyazasnak az a jelentdsége, hogy nagy mértékben csokkenthetd

(vagy ki is kiiszobolhetd) a stand-by tiresjarasi (surlodasi) veszteség. Maga a lebegtetett csapagy

nem kopik, stabil, a veszteséget csak a hiités energiaigénye jelenti.

A motor és a generator ugyanaz a gép is lehet:

- alland6 magneses szinkrongép (vasmentes kivitelben nincs vasvesztesége, ami a normal kiviteli
gépeknél az liresjarasi veszteség dominans része),

- reluktancia gép (iiresjarasban nincs vasvesztesége).

A taroloképesség josaganak jellemzésére hasznalt mutatok:
- liresjarasi veszteség — beleértve a szupravezetdk hiitoteljesitményét,
- leadhato/felvett teljesitmény aranya (tarolasi hatasfok),
- tarolési veszteség a névleges tarolt energiara vonatkoztatva
(hagyomanyos tarolonal: 1-2 %/6ra, szupravezetdsnél: 0,1 %/6ra).
A csapagy y surlodasi tényezdje (a mozgast akadalyozo erd és a surlodo feliileteket dsszeszorito
er6 hanyadosa):
- golyos csapagynal =107,
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- elektromagneses csapagynal =107,
- MHS csapagynal =107, Itt az ekvivalens strlodasi tényez6 (ha a nitrogén hiités teljesitményét
veszteségként szamitjuk) =2 10°.

4. Villamos forgogépek

homopoléris egyenarami gép — szupravezetds gerjesztés,

szinkron gép — szupravezetds gerjesztés.

AHS alkalmazasakor elérhet$ dramsiiriiség J. néhany kA/mm?,

MHS alkalmazasakor J. néhany 0,1 kA/mm?®,

Mivel a légrésindukcid nagyobb, mint a hagyomanyos vagy az allandé magneses gépekben,
ezért vasmentes kialakitassal készitik, a vasmag telitédne.

Légréstekercselésnél a vezetok szama nagyobb, mint vasmagosnal, mert a fogak helyére is veze-
ték keriilnek, ennek eredményeként nagyobb allorész keriileti aramsiiris€g, nagyobb fesziiltség
€s nagyobb egységteljesitmény érheto el.

A szigeteléssel szembeni kovetelmények is valtoznak. Mivel hianyzik a foldelt vastest, a kapocs-
fesziiltség novelhetd, generatornal akar el is hagyhat6 a kimeneti transzformétor.

MHS anyagu gépeknél is alkalmaznak folyékony héliumot (zart rendszerben) a nagyobb aramsii-
riség és a nagyobb termikus stabilitas (hdmérsékleti tartalék) érdekében.

Elérhetd, hogy néhany K helyett tébb 10 K legyen a tartalék (7.-T}), ezzel javuljon a talterhelhe-
toség.

5. Tovabbi alkalmazasok

- MRI (Magnetic Resonance Imaging) — orvosi diagnosztikaban, zart kialakitasnal 1-3 T, nyitott-
nal 0,3 T indukcid, NbTi (7,79 K) vagy MgB; szupravezetdvel,

- PET (Positron Emission Tomography) — orvosi tomografia, daganat terapia, NbsSn szupraveze-
tovel,

- MagLev train, Japdn — magnesesen lebegtetett vasut, szupravezetds tekercselt magnesekkel,

- Yamanashi teszt palya (a Tokyo-Osaka vonal egy 33 km hosszu szakaszan) — v>500 km/h,

- ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) — termonuklearis fazio, B=13 T in-
dukcidju szupravezetds magnessel,

- 37 MW HTS motor — Navy Ship 2007, BSCCO 2223 szupravezetdvel,

- szélgeneratoroknal a nehéz és draga ritkafoldfém magnesek kivaltasa 6 MW teljesitmény felett,

- LHC (Large Hadron Collider, CERN European Council for Nuclear Research) — részecske
gyorsitd, 27 km alagutban 1500 t szupravezetd kabel, 5000 szupravezetds magnes (impulzus
tizemben 8,36 T indukcid), NbTi szupravezetovel.
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Szupravezetok, a magneses tér hatdsa a szupravezetokre

Ellenorzo kérdések

. Mely mennyiségek kritikusak a szupravezetd allapot szempontjabol?

. Mi a jellegzetességiik a II. tipust szupravezetoknek?

. Milyen kozeget hasznalnak a szupravezetdk hiitésé¢hez?

. Milyen eljaras alkalmazhat6 a szupravezetok felmagnesezésére?

. Hogyan miikddik a rezisztiv szupravezetds zarlatkorlatozé parhuzamos fojtdtekercesel?
. Hogyan miikodik az induktiv szupravezetds zarlatkorlatozé névleges lizemi aramnal?

. Hogyan miikédik az induktiv szupravezetOs zarlatkorlatoz6 zarlati &ramnal?

. A szupravezetOs villamos forgogépek konstrukcids sajatossagai.

. A szupravezetds villamos forgdgépek energetikai sajatossagai.
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