
  

Levitazione di Superconduttori 
nello stato misto



  

Levitazione del “secondo tipo”

stato Meissner Misto con pinning

azione a distanza levitazione levitazione/sospensione

interazione con 
magnete

repulsiva repulsiva/attrattiva

risposta a  
perturbazioni

elastica elastica/plastica

posizioni di equilibrio unica molteplici

equilibrio* stabile metastabile (decadimento)

M

HH
c

M

H

H
c2

Brandt, Appl. Phys. Lett. 53, 1554 (1988); Science 243 , 349 (1989); Am. J. Phys. 58, 43 (1990); 

*Teorema di Earnshaw: stabilità impossibile con soli para-/ferromagneti in configurazione statica



  

Modello

magnete

SCF⃗=?



  

Azioni meccaniche in campo 1/2

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

● Forza su spira elementare:

– sommando tutte le componenti:

● Forza su spira finita in campo B
a
:

B⃗a
F⃗=I∮ d⃗l×B⃗aI d⃗l

d⃗F=I d⃗l×B⃗a

x

y

B⃗a∥ z⃗ dF x=Idy (Bz+
∂ Bz

∂ x )−I dy Bz=I dx dy
∂B z

∂ x
=dm

∂Bz

∂ x

I dx dy=I dS=dm

I

dx

dy

m⃗=I S n̂momento 
magnetico

d⃗F=(d⃗m⋅∇) B⃗a

F⃗=(m⃗⋅∇) B⃗a
NB: forza≠0 per
        gradienti di B

a



  

Azioni meccaniche in campo 2/2

● Forza su corpo magnetizzato:

M⃗=
d⃗m
dV

 

B⃗a=μ0 H⃗ a

F⃗=∫V
(m⃗⋅∇) B⃗a dV=μ0 V ( M⃗ (H )⋅∇ ) H⃗ a

Demagnetizzazione H
a
≠H:

H
a
: applicato dall'esterno

H:  interno

uniforme

M

H

H
c2

magnete 
permanente elettromagnete

F⃗∥ ẑ , F=μ0 V M (H a)
∂Ha

∂ z B⃗a

x
y

zM⃗

● Semplificando:

H
a
 // asse 

principale

H
a
>>M~H

c1
 

Eccitazione Risposta 
del SC 

NB: SC massicci sono multigrano 
→ V

eff
 limitato da dimensioni grani



  

Ciclo di magnetizzazione e stato critico

Shapira etal, 
J. Mag. & Mag. Mat. 
78, 19 (1989)

M>0

M<0

a        b       c        d       e       f        g
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M⃗∥H⃗∥ẑ

YBa
2
Cu

3
O

7-x

Modello di Bean:

- gradiente di B ∝ J
c

- disco di raggio r:

M sat≈
J c r

3
oss.: in generale
       J

c
=J

c
(B)

Magnetizzazione di un 
SC di tipo II con pinning:

- B interno non uniforme
- irreversibilità
  (dissipazione)
- M(H) multivalore
  (dipende da storia)
 

F∝M ∝ J c



  

Sospensione magnetica

SC

magnete

P

SC

P

magnete magnete
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magnete

ext∂H a

∂ z
>0

F=μ0 V M (H a)
∂H a

∂ z

SC

P
ext

z
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Levitazione magnetica

F=μ0 V M (H a)
∂H a

∂ z

∂H a

∂ z
<0

SC

P

SC

P

SC

z

multiple 
posizioni

con stessa F



  

Flywheels

Flywheel

cuscinetti

generatore
/

motore

convertitore
bidirezionale
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● brevi tempi di risposta, media potenza 
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● brevi tempi di risposta, media potenza 

● capacità media-bassa



  

Flywheels

Flywheel

cuscinetti

generatore
/

motore

convertitore
bidirezionale

compressed air

2008

● brevi tempi di risposta, media potenza 

● capacità media-bassa

● alta efficienza, ciclo di vita esteso

DoD: depth of discharge
● Applicazioni:

- fornitura elettrica:
   gruppi di continuità, controllo qualità,

associate a produzione elettrica distribuita 
(e.g. con fonti rinnovabili) (a)

- altro: veicoli, anche come controllo (ACESF) di 
assetto combinato per v. aerospaziali (b) (a) Toledo etal, Renew. & Sustain. Energy Rev. 14, 506 (2010)  

(b) Tang etal, Physica C 483, 178 (2012)



  

Flywheels – esempio di prodotto sul mercato



  

Flywheels – componenti principali

Flywheel

Ec=
1
2

Iω2

I=∫V
ρr2 dr3

M=∫V
ρdr3

materiale del rotore

Energia cinetica
immagazzinata:

Cuscinetti (“bearings”):
● meccanici (alto attrito)
● magnetici

- MP/MP (stab. attiva)
- MP/SC (stab. passiva)
- SC/SC P=Mg→F supporto

Elettronica di potenza + 
generatore/motore

conversione bidirezionale di 
energia elettrica in 

meccanica

ω
max

~20000 rpm

M~100 Kg



  

Rotore

R. Peña-Alzola etal, Proc. of the Int. Conf. on  Power Eng., Energy and Electrical Drives (2011)
F.J.M. Thoolen, PhD thesis (1993)

ev=K σθ ,u em=K
σθ , u
ρ

● ω limitata da rottura del materiale

● parametro: carico di rottura a trazione 

● energia per unità di volume o massa:

σθ , u

confronto metalli e materiali compositi forme del rotore

K legato alla forma 
del rotore:



  

Cuscinetti
● Parametri di progetto principali:

– carico statico – forza di sollevamento

– perdite per attrito. Coefficiente di attrito:

– Con ωR
eff 

≥1000 m/s e perdite desiderate 

Cuscinetti a sfera:                  

– rigidità (“stiffness”) a fronte di piccoli spostamenti/disallineamenti

– non linearità (instabilità dinamiche)

P=Mg=F cuscinetti

μ=Fatt /P

τatt=Fatt Ratt=−I ω̇

I=M R2
μ=∣(ω̇)∣

R2

g Ratt

Ė
E
=−

2μ g
ωR

∣Ė /E∣⩽0.1%/h μ⩽10−5

μ⩾10−3
Sospensione magnetica

ω

R
R

att

τ⃗att

F⃗att


senza contatti meccanici + 
sistemi in vuoto → attriti~0

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



  

Sospensione magnetica
● Magneti permanenti (MP)

– intrinsecamente instabile
(teo. di Earnshaw)

stabilizzazione attiva

vendicorp.com

MP

elettromagneterotor

Dissipazione: 
elettronica+elettromagneti 
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SCpinning
centers

● Superconduttori (SC) di tipo II

– intrinsecamente stabile

– T<T
c
 → sistema criogenico

Werfel etal, SUST 25, 014007 (2012)



μ∼10−4



  

Patel etal, SUST 24 015009 (2011) 

Sospensione magnetica a superconduttore (SMB)
● forza di sollevamento (“levitation pressure”): 2-10 N/cm-2 (~1 Kg per cm2)

- strategie per incrementare il carico:
aumentare Jc:
- incremento del pinning 
  (ingegneria dei materiali)
- riduzione di  T, ma
  consumi di criogenia ↑↑

H
sat

~ 1-1.5 T del MP
→ sostituire MP con elettromag. 
    a SC (complesso..)

soluzioni ibride

μ∼10−7 μ∼2⋅10−6

- instabilità dinamiche

dissipazioni dovute a:

- H non uniforme → J
eddy

 

● Perdite:                  + criogenia

- moto flussonico; creep:

disco di MP (dia=25.4 mm, h=9.6 mm) 
sospeso 10 mm sopra un cilindro di YBCO

Hull etal, SUST 13, R1-R15 (2000)

risonanza
meccanica

x 1.4 - 4

oscillazioni 
radiali

t(s)

decadimento della forza dovuto a creep
(misure su YBCO massicio raffreddato in zero 
campo)

Liu etal, J. Low. Temp. Phys. 163, 78 (2011)

μ 

Koshizuka, Physica C 445-448, 1103 (2006)



  

Prototipi di flywheel a SC

Werfel etal, SUST 25, 014007 (2012)

Boeing, 5 KWh/ 3 KW, 164 Kg rotor NEDO, 5 KWh, 11000 rpm, 125 Kg rotor

ATZ/MM, 2 KWh/250 KW


