Levitazione di Superconduttori
nello stato misto
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Levitazione del “secondo tipo”

stato Meissner Misto con pinning
6 azione a distanza levitazione levitazione/sospensione

Interazione con repulsiva repulsiva/attrattiva
magnete
risposta a elastica elastica/plastica
perturbazioni
posizioni di equilibrio unica molteplici
equilibrio* stabile metastabile (decadimento)
*Teorema di Earnshaw: stabilita impossibile con soli para-/ferromagneti in configurazione statica
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Brandt, Appl. Phys. Lett. 53, 1554 (1988); Science 243 , 349 (1989); Am. J. Phys. 58, 43 (1990);
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Azioni meccaniche in campo 12

e Forza su un circuito attraversato da corrente (2a legge di Laplace):

R N B
= a - - —_
dE=1dIXB, S FZI@leBa
Ldl
* Forza su spira elementare: Ay
- - . aBZ _ @_ @ I y
Ba” Z dF =Idy|B,+ 7y ) Idy B,=Idxdy T =dm P dyH 1 X
momento - A T B B
magnetico m=1S5n : Idxdy=IdS=dm dx

- sommando tutte le componenti:
dF =(dm-V)B,

 Forza su spira finita in campo B

NB: forzaz0 per
gradienti di B,




Azioni meccaniche in campo 2.

« Forza su corpo magnetizzato:

- Demagnetizzazione H_#H:

F:fv (ﬁ’lV)Ea dVv :MOV(M(H)‘V)HG H_: applicato dall'esterno

T L\/H interno

d

Mzﬁ uniforme
B’ _ I_-I’ NB: SC massicci sono multigrano
. Semplificando: a—MHoltlq - V_. limitato da dimensioni grani
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Ciclo di magnetizzazione e stato critico

Magnetizzazione di un
SC di tipo Il con pinning:

- B interno non uniforme

- irreversibilita
(dissipazione)

- M(H) multivalore
(dipende da storia)

M (emu/g)

Modello di Bean:

- gradiente di B oc J_

- disco di raggio r:
J.r
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Shapira etal,
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78, 19 (1989)

0Ss.: in generale
J=J.(B)



Sospensione magnetica

oH,
F=y,V M(H,)
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Levitazione magnetica

oH,
F=y,V M(H,)

multiple
posizioni
con stessa F
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Flywheels
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cuscinetti

generatore
/
motore

convertitore
bidirezionale

* brevi tempi di risposta, media potenza

Flywheels

Hours

High Energy
Super Capacitors

| Other Adv. Batteries

Discharge Time al Rated Power

Minutes

Flow Batteries

VRB
NaS Baltlery

compressed air

Lead-Acid Batteries

Energy Management

Bridging
Power

Power Quality & UPS
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cuscinetti
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* brevi tempi di risposta, media potenza

* capacita media-bassa

Flywheels
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Flywheels
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* brevi tempi di risposta, media potenza E
s dia-b 40°%
. capamta media-passa 100 1,000 10,000 100,000
« alta efficienza, ciclo di vita esteso Lifetime at 80% DoD - Cycles
R Applicazioni' DoD: depth of discharge

- fornitura elettrica:
gruppi di continuita, controllo qualita,
associate a produzione elettrica distribuita
(e.g. con fonti rinnovabili) (a)
- altro: veicoli, anche come controllo (ACESF) di

i iali (a) Toledo etal, Renew. & Sustain. Energy Rev. 14, 506 (2010)
assetto combinato per v. aerospaziali (b) (b) Tang etal, Physica C 483, 178 (2012)



Flywheels — esempio di prodotto sul mercato

Flywheel

from 60 to 900 kVA

Voltage Support Solution to ensure
an autonomous static power supply
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The Flywheel advantages
Cynamic energy storage technology with even
mare technical advantages:
= gutstanding reliability,
* reduced maintenance,
« simplified maintenancs,
* long senvice life (= 20 years),
® M. power in min. volume,
* less floor spacs < 0,5 mf,
= high efficiency 99.8 %,
* self-diagnostics,
* rapid recharging (configurable, up to
7 minutes),
* gdjustable voltage and current parameters,
* gilent operation,

~.S0Comec

Innsvative Pawar sslutians LIPS

Hywheel | Battery
Operating costs
Energy consumption wery high efficiency enangy consumgbion to mantain, float charge
Maintenancs reduced high
Ventilation - Air conditioning not apglicable L “:;mz“‘m“ AL I mets
Technical fioor space reduced considerable, with ground kading constraints
Sarvice life hiigh (= 20 years) frequent replacements
Back-up time availability
Relizbility hiigh need for constant monitaring
Avallability status continuous actual back-up time difficuft fo ascertan
Life cycle (mumber of dischanges) g impact on sarvice Iife reduces sarvice life
Ambient temperature no impact reduced Emperature range
Recharge time wery low (100 % in about 7 minutes) high (80 % in about & hours)

Technical data

Flywheel

ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Rated unit power
Rated voitage (Imput / outpuf)
Output voltage control
Ripple factor
Auliary voltage
Audliary power
EMVIROMMEMNT
Operating ambsent temperature
Maximum aftitude
Acoustic level at 1 m (IS0 3746)
UPS CABIMET
Dimengionz W x 0 x H
Weight
Degree of protection
Colours
STANDARDS

Conformity

up to: 190 KW/ 12.5 seconds
600 ¥ Do (adjustabe)

+ 1% under static conditions
< ¥
110/ 230 VAC
400 VA

-20%C o +50°C
uip to 3000 metres
= 45 dBA

630 » B3) x 1800 mm
580 ko
P20
cabimet: RAL 7012, door: slver grey

CEE T3/23 Low voltage directive, CEE 981037 Machine directive, IECED 60438-1,
IEC/EN 60204-1 Machine safety, EM 11:27-1 Explosive atmospheres




Flywheels — componenti principall

dl|g
NP N

IyWhee. 4%} —Ig} ’S) 100 mH
@ e
|

Elettronica di potenza +

Enerdia cinetica generatore/motore
: 9 : _ conversione bidirezionale di
Immagazzinata: energia elettrica in
1 meccanica
D & E == M
< ¢ 9
)
I= f P 1”2 dr3 materiale del rotore
Cuscinetti (“bearings”): 1%

e meccanici (alto attrito)

« magnetici — f 0 dr’
- MP/MP (stab. attiva) v
Mg=>F

w__~20000 rpm

stab. passiva)
- SC/SC

supporto

M~100 Kg



e = Rotore m =

w limitata da rottura del materiale

* parametro: carico di rottura a trazione Oy |,

e energia per unita di volume o massa:
Oﬂ,u

eVZKoe’u

TABLE 11

e =K

m

P

CHARACTERISTICS FOR DIFFERENT FLYWHEEL MATERIALS

[11].

Matenal (ke MPa] (MU /ke]
Aluminum 2700 500 251 93
Steel 7800 800 399 51
E}E?;xy 2000 1000 500 250
ﬁ‘;{,’ggﬁw 1580 750 374 237
g‘s"‘}%};‘;iy 1600 1500 752 470

confronto metalli e materiali compositi

)

K legato alla forma
del rotore:

Metal

Disc of Leavedl

Solid Disc

Composite

Thick King

Thin Ring

forme del rotore

R. Pefia-Alzola etal, Proc. of the Int. Conf. on Power Eng., Energy and Electrical Drives (2011)

F.J.M. Thoolen, PhD thesis (1993)



Cuscinetti - &

« Parametri di progetto principali:

carico statico — forza di sollevamento

perdite per attrito. Coefficiente di attrito: W=F ! P

T — FattRatt:_I W

I=MR’

Con wR_,>1000 m/s e perdite desiderate |[E/E|<0.1%/h
]
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Sospensione magnetica

senza contatti meccanici +
sistemi in vuoto - attriti~0

rigidita (“stiffness”) a fronte di piccoli spostamenti/disallineaments

non linearita (instabilita dinamiche)

Hull etal, IEEE Trans. Appl.
Supercond. 5, 626 (1995)



Sospensmne magnetica

Superconduttori (SC) di tipo |l
MP

Magneti permanenti (MP)

) elettromagnete

[
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| vendicorp.com

Cross-section of axial bearing

- intrinsecamente instabile
(teo. di Earnshaw)

2

stabilizzazione attiva
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- intrinsecamente stabile \/

- T<T, - sistema criogenico

HTS magnetic platform with Stirling— cooler AIM SL400 B

. ﬁ-‘ 8l \/acuum cryostat

ez

Water cooling pipes

Werfel etal, SUST 25, 014007 (2012)

WTEC Panel Report on “Power Applications

of Superconductivity in Japan and Germany” (1997)



Sospensione magnetica a superconduttore (SMB)

forza di sollevamento (“levitation pressure”): 2-10 N/cm? (~1 Kg per cm?)
- strategie per incrementare il carico:

aumentare Jc: ~soluzioni ibride H_~1-1.5Tdel MP

- incremento del pinning g — — sostituire MP con elettromag.
(ingegneria dei materiali) a SC (complesso..)
- riduzione di T, ma | [reviationPu T e =
. . . . 42001 s ) =n3emer ;
consumi di criogenia 11 o -
PH* 1 - A h,
HTS - 2500 f,'; /\
i_EEw“g = TS & 2000 5 :;;:"f;.lmim x1.4-4
[ i' t 150 - ——
o R e 1000 +— i - :
s} ] ] a0l AL |_._u_,,5,=u B
Figure 7. Magnetic blasing methads w improve the levitatonal 0 2 7 I_'_!_
pressure in HTS bearings: (a) Evershed-type deskgn with ¥ ! 4_vimn]_ﬁ_ s "
atrractive-force augmentatkon, (b) repulsive-force augmentation
and () rrapped-field augmentation. Patel etal, SUST 24 015009 (2011)
. ~7 : : —6
Perdite: u~10 " +criogenia ~ wu~2-10
dissipazioni dovute a:
- H non uniforme - J_,- - moto flussonico; creep: - Instabilita dinamiche
| Suppression of eddy current | | Homogeneity improvement of bulk stator | T T T T T T T T T T T 0.001 —rrrrey ——rrrrr ———rrrrrry
without AC field 3
[ - 151 s 7 u Hull etal, SUST 13, R1-R15 (2000)
A i 0.0001 ¢ 3
E | Double-layer = 14 4 A i ]
g . structure B L o 1
g | TypeC g 51 ) __ oscillazioni |
E g ")\ s 134 o.0221 I ] risonanza g radiali
| / 2 F meccanica ]
Fe PM 3 6l % o a; ]
'3 | o} AT I
— i o C oomndD
g . [ C ]
2 , LIIU etal, \I] Low. Temp. Prlys. 16.?.., 78 (20.11) 107l T B0 0o i
3 S 0 50 100 150 200 250 1(S) 0.1 1 10 100
= Height i
Z : 6 TS ) decadimento della forza dovuto a creep Rotational Frequency (Hz)
L% | Insulator S (misure su YBCO massicio raffreddato in zero disco di MP (dia=25.4 mm, h=9.6 mm)

Koshizuka, Physica C 445-448, 1103 (2006) campo) sospeso 10 mm sopra un cilindro di YBCO



Lift Brackets

Flywheal

Modular Frame

Boeing, 5 KWh/ 3 KW, 164 Kg rotor

magnet clutch GM cryo-cooler

superconducting
\I:aGUI_-Im axial + radizl
ousing magnetic bearing

PM
radial
bearing carbon
fibre rotor
stator of the permanent
maotor / magnets
generator (rotating part of

the motor/
mechanical bearing / bottom generator)
lift mechanism

ATZ/MM, 2 KWh/250 KW

NEDO, 5 KWh, 11000 rpm, 125 Kg rotor

Table 2. R&D development costs of HTS flywheels.

Institution/project (million US §)
Boeing, USA ~2()

NEDO consort. JP ~35

Nexans & Piller, GER  ~10

Kepri project, KR ~14

ATZ/MM, GER ~23

NEDO, LTS, JP e

Werfel etal, SUST 25, 014007 (2012)



