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Rezumat. In cadrul lucririi sunt prezentate elementele importante pentru proiectarea
unui electromagnt supraconductor HTS, generator al unui cdmp magnetic intens (5T) si
de uniformitate ridicata (<1 %). Pentru stabilirea parametrilor geometrici si functionali
ai acestuia, s-au luat in consideratie valoarea inductiei cAmpului magnetic generat si
uniformitatea In zona centrala a acestuia. Modelarile numerice ale cdmpului magnetic
generat, au fost relizate in Comsol Multiphysics. Au fost luate 1n calcul inclusiv
caracteristicile materialului supraconductor HTS de tip YBCO. Bobinele vor fi realizate
sub forma de galeti dubli din banda supraconductoare, configuratia aleasa fiind de tip
Helmholtz. In acest fel, zona de cimp magnetic, centrali, a electromagnetului, este
accesibila pentru aplicatii din doud directii: verticala si orizontala.

1. INTRODUCERE

Utilizarea materialelor supraconductoare pentru realizarea electromagnetilor a facut
posibild obtinerea de cAmpuri magnetice intense si foarte intense (~ 10% T), valori ce nu pot fi
obtinute utilizind materiale conductoare conventionale. Aplicatiile dezvoltate utilizdnd aceste
materiale supraconductoare sunt vaste, de la medicind, transporturi, industria energetica, fizica
nucleara, etc. Utilizarea materialelor supraconductoare pentru generarea de campuri magnetice
intense a facut posibila realizarea acceleratoarelor de particule de energii inalte (~TeV), facand
astfel posibila dezvoltarea de noi aplicatii in fizica nucleard si descoperirea de noi cunostinte.
Electromagnetii supraconductori realizati cu materiale LTS (Low Temperature Superconductors),
cum sunt NbTi si NbsSn, lucreaza la temperatura heliului lichid (4,2K). Noile materiale
supraconductoare HTS (High Temperature Superconductors) pot lucra si la temperatura azotului
lichid (77 K). Din acest motiv, exista un interes mult mai mare in acest moment, pentru realizarea
si exploatarea de electromagneti supraconductori HTS. Interesul provine din avantajele evidente:
costuri de exploatare mult mai mici, performante superioare obtinute si electromagneti mai
compacti. In procesul de proiectare a acestor electromagneti supraconductori se tine seama de
unele constrangeri impuse atat de performantele dorite, dar si de caracteristicile functionale ale
materialelor supraconductoare (parametrii critici ai materialului si limitarile geometrice ale
electromagnetului). Astfel, temperatura de lucru va fi asiguratd cu un mediu criogenic
corespunzdtor care asigura atat valoarea temperaturii criogenice cat si stabilitatea acesteia in
timpul exploatarii iar alimentarea electricd a acestora va fi realizatd cu surse speciale de c.c., care
pot asigura curenti relativ intensi si foarte intensi (~ 10>-10° A). Obtinerea parametrilor electrici si
magnetici ai electromagnetului se vor putea calcula conventional, utilizind ecuatiile
electromagnetismului, dar se vor aplica limitarile impuse de parametrii critici ai materialului HTS
utilizat. In cele ce urmeaza va fi prezentat un algoritm de calcul al cAmpului magnetic generat de
un sistem de bobine Helmholtz realizate din material HTS.

2. MATERIALE SUPRACONDUCTOARE DE TEMPERATURA RIDICATA

Materialele supraconductoare de tip HTS care pot fi utilizate in diverse aplicatii din
ingineria electrica, s-au dovedit a fi (pana in acest moment), materialele de tip BSCCO si
YBCO, simbolizate astfel dupa componenta materialelor din structura lor. Acestea au fost
realizate industrial sub forma de fire si benzi cu lungimi de ordinul km, ceea ce permite
utilizare lor la realizarea de bobine si electromagneti.
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Principalii producatori de materiale supraconductoare de inalta temperatura (HTS) sunt:
- SuperPower (Furukawa), SUA;
- AMSC.- American Superconductor, SUA;
- Theva Diinnschichttechnik GmbH, Germania.

Materialele supraconductoare de temperatura ridicatd, produse de companiile enumerate
mai sus sunt realizate sub forma de banda, in figura 1 fiind prezentatd structura benzilor
supraconductoare comercializate de companiile Theva [1], AMSC [2] si SuperPower [3].
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Fig. 1 — Structura benzii HTS [2, 3]

Principalele caracteristici si performante ale materialelor supraconductoare de inalta
temperaturd HTS produse de companiile THEVA, AMSC si SuperPower sunt prezentate in
Tabelele 1, 2 si 3.

Tabelul 1
Caracteristici banda supraconductoare Theva Pro-Line [1]
Grosime substrat (um) 50/100
Latime (mm) 4;6;12;
Lungime (m) 300
Curent critic (A) pentru T=(77 K) 360
Grosime totala (um) 210

Tabelul 2

Caracteristici banda supraconductoare AMSC [2]

Grosime substrat (um) 170 - 220
Latime (mm) 4;8; 12
Curent critic (A) pentru T=(77 K) 300
Grosime strat Cu (um) 200
Diametru minim de indoire (mm) 100

Tabelul 3

Caracteristici banda supraconductoare SuperPower[3]

Grosime totala (um) 100
Latime (mm) 2:4;6;12
Curent critic (A) pentru T=(77 K) 330
Grosime strat Cu (um) 2x20
Diametru minim de indoire (mm) 11
Curent critic (A) pentru T=(20 K) 600

Pentru proiectarea electromagnetului supraconductor a fost aleasd banda
supraconductoare cu latimea de 12 mm produsd de compania SuperPower, aceasta avand
grosimea de 100 pm, si curentul critic I. de 600 A pentru temperatura de 20 K. In Fig. 2 este
prezentata variatia curentului critic al benzii In functie de cdmpul magnetic perpendicular pe
aceasta, temperatura benzii fiind mentinuta la temperatura de 22 K [4].
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Fig. 2 — Curentul critic in functie de campul magnetic perpendicular pe banda [4]
3. DETERMINAREA CAMPULUI MAGNETIC GENERAT DE ANSAMBLUL DE
BOBINE HELMHOLTZ

Proiectarea electromagnetului supraconductor va fi realizatd urmarind obtinerea
parametrilor impusi de aplicatie, acestia fiind prezentati in tabelul 4.

Tabelul 4
Parametrii impusi pentru electromagnet
Diametrul interior al electromagnetului (mm) 70
Diametrul exterior al electromagnetului (mm) 200
Modulul inductiei maxime a campului magnetic (T) 5
Uniformitatea cAmpului magnetic pentru z=+/- 10mm (%) | <0,25

In urma analizei parametrilor materialelor HTS existente comercial, a fost aleasd banda
supraconductoare avand latimea de 12 mm produsa de compania SuperPower pentru proiectarea
acestui electromagnet, datoritd grosimii reduse a acesteia si a valorii ridicate a curentului critic
(Ic) suportat cand temperatura benzii este de 20 K. Determinarea parametrilor constructivi ai
electromagnetului se va face avand In vedere atdt parametrii impusi de aplicatie, cat si
parametrii materialului supraconductor ce va fi utilizat pentru aceastd aplicatie. Datele initiale
utilizate pentru proiectarea acestui electromagnet sunt prezentate in Tabelul 5:

Tabelul 5
Date initiale
grosime spira (mm) 0,1
diametru exterior (mm) 200
diametru interior (mm) 70
raza interioard r; (mm) 35
raza exterioara r. (mm) 100
camp magnetic generat (T) 5

Pentru a obtine un camp magnetic uniform intr-o regiune bine determinata, a fost
aleasd configuratia Helmholtz pentru acest electromagnet. Luand in considerare faptul ca
sensul curentului ce strdbate bobinele unui electromagnet Helmholtz este acelasi pentru
ambele bobine, si densitatea de curent trebuie sa fie de asemenea constanta, cele doud bobine
ale ansamblului vor fi Tnseriate. Datoritd geometriei specifice a materialului supraconductor
ales, acesta fiind sub forma de banda, si a faptului ca raza de curbura minimd a benzii
supraconductoare este mare (~cm), bobinele ansamblului Helmholtz vor fi realizate in forma
de galeti. In aceasti configuratie, inserierea celor doi galeti realizati din bandai
supraconductoare este destul de dificila, necesitand elemente suplimentare de circuit. Pentru a
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evita aceastd problemd, a fost aleasd configuratia de tipul galet dublu pentru realizarea
ansamblului Helmholtz, aceastd configuratie constand in faptul ca sunt realizate doud bobine
identice de tip galet, acestea fiind pozitionate coaxial, lipite intre ele, inserierea celor doua
perechi de galeti dublii fiind mult mai usor de realizat. Un alt avantaj important al acestei
configuratii 1l reprezintd reducerea considerabila a diametrului exterior al acestui ansamblu de
tip galet dublu comparativ cu galetul simplu pentru acelasi numir de spire. In Fig. 3 este
prezentatd geometria rezultatd a electromagnetului, tinand cont de diametrul interior si cel
exterior necesare pentru constructia acestuia.

GaletA 4

e mmmmmmme N

Ah=+/- 15mm Z=0 h=35mm

Galet B

Di=70mm

De=200mm

Fig. 3 — Ansamblul bobinelor Helmholtz

Banda supraconductoare ce urmeaza a fi utilizatd pentru realizarea acestui electromagnet nu
va fi acoperita cu materiale izolatoare (rasini sau lacuri), realizarea unei astfel de bobine neizolata
permite obtinerea unui factor de umplere ridicat (A > 90), si asigurand o racire prin conductie
ridicatd. Parametrii geometrici calculati pentru acest electromagnet sunt prezentati in Tabelul 6.

Tabelul 6

Parametrii geometrici
factorul de umplere A 0,95
raza medie (mm) 67,5
numdr spire galet 591
Numdr spire galet dublu 1182
numadr total spire 2364
lungime medie spird (mm) 4239
Lungime totald conductor (m) 1002,1

Intensitatea campului magnetic generat de cele doua bobine, Intr-un punct oarecare
situat pe axa z este dat de relatia [5]:

H.(0,2)= ’7{[ e %H N [ - _3”} M)

B [T]
S B N W B~ o

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
h [mm]
Fig. 4 — Campul magnetic pe directia z pentru ansamblul Helmholtz, galet dublu, h=35 mm
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Utilizand ecuatia (1) pentru ansamblul Helmholtz si ludnd in considerare conditia
h=r;=35 mm a fost obtinutd o valoare a curentului [=242 A pentru un camp B=5.0127 T.
Distributia cAmpului magnetic al ansamblului ales pe directia z, tinand cont de parametrii
geometrici ai acestuia este prezentatd in Fig. 4.

Neuniformitatea campului magnetic pe directia z pentru o distantd determinata se
poate calcula utilizand relatia [6]:
B.. —B.,
Neuniformitate [%] = % 100. ()

max

In Fig. 5 este prezentata uniformitatea cAmpului magnetic pentru valori ale lui z cuprinse
intre 2,5 mm si 15 mm. Se poate observa ca pentru ansamblul Helmholtz avand distanta h=r;,
neuniformitatea cAmpului magnetic pentru intervalul z = +/- 10 mm fatd de centrul sistemului
este de 2,1%, aceasta valoare fiind mult mai mare decat valoarea impusa de 0,25%.
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Fig. 5 — Neuniformitatea cAmpului magnetic pentru h=35 mm

Crescand distanta dintre galeti pana la h=53 mm, pentru un camp magnetic B=5,012 T
a fost calculat un curent de alimentare [=280 A, distributia cAmpului magnetic pentru aceasta
noud configuratie fiind prezentata in Fig. 6.
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Fig. 6 — Variatia campului magnetic pe directia z pentru ansamblul
Helmbholtz in configuratie galet dublu, avand h=53 mm

Prin evaluarea neuniformitatatii campului magnetic pentru aceastd noud configuratie,
prezentatd in Fig. 7, se observa o crestere a distantei pentru care neuniformitatea campului
magnetic se afld In limitele impuse de aplicatie, de la z=+/- 2,5 mm pentru h=35 mm la z=+/- 7,5
mm, neuniformitatea campului magnetic pentru intervalul z=+/- 10 mm fata de centrul sistemului
fiind de 0,311%, aceasta valoare fiind mai mare decat valoarea impusa de aplicatie (0,25 %).
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Fig.7. Neuniformitatea cAmpului magnetic pentru h=53 mm

Marind distanta dintre galeti la h = 59 mm, pentru un cdmp magnetic B = 5,003 T a
fost calculat un curent de alimentare I = 295 A, distributia cAmpului magnetic pentru aceasta
configuratie este prezentata in Fig. 8.
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Fig.8. Variatia campului magnetic pe directia z pentru ansamblul
Helmholtz in configuratie galet dublu, avand h=59 mm

Pentru acest ansamblu avand distanta dintre bobine h=59 mm, neuniformitatea
campului magnetic este de 0,245% pentru intervalul z=+/- 15mm fata de centrul sistemului, si
0,217% pentru intervalul z=+/- 10 mm, distributia neuniformitatii este prezentata in Fig. 9.
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Fig. 9 — Neuniformitatea campului magnetic pentru h=59 mm
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Ca urmare a realizarii calculelor analitice pentru ansamblul Helmholtz in configuratie
galet dublu, folosind material supraconductor sub forma de banda cu latimea de 12 mm, a fost
pusd in evidentd o variatie a uniformitatii cdmpului magnetic generat in functie de distanta
dintre galeti, aceasta fiind prezentata in Fig. 10.

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
h [mm]

Fig. 10 — Variatia campului magnetic pe directia z pentru ansamblul
Helmholtz in configuratie galet dublu pentru diferite distante dintre galeti

4. MODELAREA NUMERICA A ELECTROMAGNETULUI
4.1. Modelul matematic
Problema de cdmp magnetic este rezolvatd pentru regimul stationar, definit de ecuatia:
VX (uy™*u, *B)—ovxB =] 3)
unde J[A/m?] este densitatea de curent si B [T] este inductia magnetica
Legea fluxului magnetic:
divB = 0= B =rot4 @)
unde A[T/m] este potentialul magnetic vector.

Modelul matematic este inchis de conditia de izolatie magnetica:

nxA=0 (5)
unde n reprezinta vectorul normalei ce iese din plan.

A fost realizat un model numeric pentru a verifica rezultatele obtinute prin calcul
analitic ale ansamblului Helmholtz, Astfel, prin modelarea numerica cu programul COMSOL
[7] realizata pentru acest ansamblu de bobine, avand distanta h=35 mm, a fost obtinut in
centrul ansamblului un cdmp magnetic cu inductia B=4,978 T pentru curentul de alimentare

[=242 A. In Fig. 11 este prezentati distributia cAmpului magnetic rezultata in urma modelarii
numerice pentru acest ansamblu 1n configuratie galet dublu.
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Fig. 13 — Inductia magnetica pentru ansamblul Helmholtz, galet dublu, avand h=35 mm

De asemenea a fost realizatd modelarea numerica pentru acest ansamblu de bobine in
configuratie galet dublu avand distanta dintre galeti h=53 mm. In urma modelarii numerice
realizate pentru acest ansamblu de bobine avand distanta h=53mm a fost obtinut in centrul
sistemului un camp magnetic B=4,974 T pentru curentul de alimentare I=280 A. Eroarea
relativd obtinutd intre calculul analitic si modelarea numericd pentru acest ansamblu de
bobine este de 0,758%. In Fig. 14 este prezentata distributia cAmpului magnetic rezultata in
urma modelarii numerice.
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Fig. 14 — Variatia campului magnetic pe directia z pentru ansamblul
Helmholtz in configuratie galet dublu, avand h=53 mm

Modelarea numerica realizata pentru ansamblul de bobine avand distanta h=59 mm a
pus in evidentd un cAmp magnetic B=4,965 T pentru curentul de alimentare =295 A. Eroarea
relativa obtinutd intre calculul analitic si modelarea numerica pentru acest ansamblu de
bobine este de 0,755%. In Fig. 15 este prezentati distributia cAmpului magnetic rezultata in
urma modelarii numerice.
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Fig. 15 — Variatia campului magnetic pe directia z pentru ansamblul
Helmbholtz in configuratie galet dublu, avand h=59mm

A fost realizat un model 3D pentru ansamblul de bobine. In Fig. 16 si 17 sunt prezentate
reteaua de discretizare si spectrul inductiei cAmpului magnetic rezultat in urma modelarii
numerice pentru modelul 3D realizat.
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Fig. 16 — Reteaua de discretizare pentru modelul 3D al ansamblului
Helmholtz in configuratie galet dublu, avind h=59 mm
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Fig. 17 — Spectrul inductiei cAmpului magnetic pentru ansamblul
Helmholtz in configuratie galet dublu, avand h =5 9 mm
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5. CONCLUZII

In cadrul acestei lucriri au fost analizate elementele importante care trebuie luate in
consideratie la proiectarea unui electromagnet supraconductor HTS. A fost ales ca model un
sistem de bobine de tip Helmholtz, aceste bobine urmand a fi realizate din banda
supraconductoare HTS de tip YBCO, sub formi de galeti dubli. In algoritmul de proiectare s-
a tinut seama de parametrii critici ai materialului HTS ales, si anume: [.=600 A; T.=20 K;
Bc=8 T; precum si de curbele de variatie a lui Ic = f (T) si Ic= f (Bextern)-

A fost calculata valoarea cadmpului magnetic pentru diferite distante dintre bobinele
ansamblului Helmholtz, in vederea identificarii pozitiei optime, fiind evaluatd si
neuniformitatea campului generat de acesta. Astfel, pentru acest ansamblu de bobine, pentru o
distanta h=35 mm, a fost obtinut in centrul ansamblului, un camp magnetic cu inductia B =
4,978 T pentru curentul de alimentare [ = 242 A.

Pentru intervalul z=+/- 10 mm fata de centrul sistemului cu distanta dintre bobine
h=59 mm, valoarea campului magnetic generat este de neuniformitatea este de 0,217%.

Au fost realizate modele numerice pentru ansamblul de bobine ales. Valorile obtinute
in modelele numerice fiind similare cu rezultatele analitice, eroarea relativa obtinuta intre
calculul analitic si modelarea numerica pentru acest ansamblu de bobine fiind < 1%.
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