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Introduzione: perche gli HTS

AGLNIIA NATHONALL
PER LE NUCVE TECKOLOGHE, LENERGLA
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE

HV insulation in LN,

HTS vs LTS N

10 kA MgB,
conductor in GHe

\ Inner cryogenic envelope

Possono operare a
Temperature piu
elevate

Outer cryogenic envelope

manifolds (d)
went) . —

Possono produrre campi
magnetici piu intensi

VAt

La superconduttivita si € guadagnata un ruolo dominante nel settore dei magneti, in
particolare i magneti per NMR/MRI e magneti per alte energie e la fusione.

La superconduttivita ad alta Tc potrebbe permettere lo sviluppo di applicazioni nel
settore energetico entrando in competizione con le tecnologie tradizionali in rame.
(se il trend di miglioramento sia dei processi di produzione sia delle prestazioni dei
materiali verra confermato nel prossimo futuro).
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Che significa operare a T > 4.2 K?

AGLNIIA NATIONALL
PER LE WUDVE TECKOLOOEE, UEMNERGLA
E LD SVILUFPPO ECOMNDMICD SOSTENIBILE

Possibilita di lavorare a T> 4.2 K significa risparmiare soldi e semplificare
- Raffreddamento con LN2: 0.1 €/litro (10 €/litro per elio)
- cryocooler:

e cryocooler sono molto piu efficienti se T aumenta (a parita di
potenza refrigerante)

« semplificazione del dispositivo: minori problemi criogenici
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Che significa operare a T > 4.2 K?

un esempio

Sistema che dissipa P = 100 W quanto consumo di liquido? E quanto costa?

a) Ape = 21 kJ/Kg
Piue = 0.125 kg/litro

Am/ At = P / (Ao PLpe) = 0.038 litri/s = 2.28 litri/minuto

Costo = 23 €/minuto = 1380 €/ora

b) Anz = 200 kJ/kg
Pne = 0.808 kg/litro

Am/ At = P / (A2 Pinz) = 0.004 litri/s = 0.24 litri/minuto
Costo = 0.024 €/minuto = 1.4 €/ora

c) Cryocooler
@ 80 K = (8 -15 k€ +) 20*0.1*costokWh = 0.21 €/ora

@ 30 K = (22 — 30 k€ +) 100*0.1*costokWh = 1.16 €/ora
F1: 0.116 €/kWh
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Cavi elettrici a confronto
Nb-Ti

ALL
PER LE NUCVE TECKOLOGHE, LENERGLA
E LO SVILUPPO ECOMNOMICO SOSTEMNBILE

filo diam. 0.82 mm (sezione di 0.5 mm?) a 4.2 K — s.f. =

cavo di Cu di sezione di 900 mm? a temperatura ambiente

YBLO nastro da 4mm (sezione di 0.4 mm?) a 77 K — s.f. = cavo

di Cu di sezione di 60 mm? a temperatura ambiente

Cavi elettrici a confronto

Photo by Cockcroft Institute

Nastro YBCO

1 =150 A
@ 77K
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| superconduttori per | magneti

AGLNIIA NADIONALL
PER LE NUCVE TECKOLOGHE, LENERGLA
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE

La prima applicazione della superconduttivita: i magneti!

qualche esempio per confronto: Kamerling Onnes predisse che la

- Campo magnetico terrestre = 0.4 mT, g, ;harconduttivita avrebbe permesso di
- calimite da “frigorifero” = 0.1 T, : i :

_MRI=1T raggiungere campi anche di 10 Tesla

La tecnologia dell’epoca era basata su
magneti in rame/ferro: intensita massima
1.5 Tesla b

Elettromagnete con giogo in ferro
(Leida 1930, 2.5 mx2.5m x 2.0 m,
peso 14 t)
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| superconduttori per | magneti

AGLNIIA NATHONALL
PER LE NUCYE TECKROLOGHE, LENERGLA
E LO SVILUPPO ECOMNOMICO SOSTEMBILE

La prima applicazione della superconduttivita: i magneti!

bobina di piombo di 1000 spire Kamerling Onnes predisse che la
(diam. 3.5 cm, h. 2 cm), preparata

. . superconduttivita avrebbe permesso di
dal gruppo di Kamerlingh Onnes nel i i :
fmm raggiungere campi anche di 10 Tesla
La tecnologia dell’epoca era basata su
magneti in rame/ferro: intensita massima
1.5 Tesla b
* Non funzionava!!! | campo molto ridotto
rispetto alle attese (0.1 Tesla). La
superconduttivita era piu complicata di 3
quanto Kamerling Onnes potesse Elettromagnete con giogo in ferro
immaginare. C’erano ancora troppi aspetti (Leida 1930, 2.5 mx 2.5 m x 2.0 m,
da capire... peso 14 t)
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| magneti: 1 limiti e 1 vantaggi _,
del superconduttori e R

Il campo magnetico di un solenoide B = np/gl

B o« |/2a a = raggio del filo
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| magneti: 1 limiti e 1 vantaggi _,
del superconduttori e R

Il campo magnetico di un solenoide B = np/gl

B o« |/2a a = raggio del filo

- metallo normale, p: B limitato da
potenza dissipata W « pI?/a3; per rame
~107 A/m=2.

- Elettromagneti in rame con nucleo in
ferro hanno B, — 2 T dettato anche
dalla saturazione del ferro
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| magneti: 1 limiti e 1 vantaggi

del superconduttori

AGLNIIA NATHONALL
PER LE KUCHYE TECNOLOGHEE, UENERGLA
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE

Il campo magnetico di un solenoide B = np/gl

B «< I/2a

- metallo normale, p: B limitato da
potenza dissipata W « pI?/a3; per rame
~107 A/m=2.

- Elettromagneti in rame con nucleo in
ferro hanno B, — 2 T dettato anche
dalla saturazione del ferro

a = raggio del filo

G. Celentano, 10 dicembre 2018

CURRENT DENSITY (Am™%)

10 10 L

0? |

COMVENTICHAL
IRON - CORED
ELECTROMAGHETS

i i i i i i
2 10 12 4 16 18 20 22
MAGMETIC FIELD (TESLA)

12



| magneti: 1 limiti e 1 vantaggi

del superconduttori | e R

w0 L
“F"; 0? | .
Il campo magnetico di un solenoide B = np/gl %
B « I/2a a = raggio del filo g
- metallo normale, p: B limitato da convenriona.
potenza dissipata W o pI?/a3; per rame /s secmomeers
~107 A/m?Z. =

- Elettromagneti in rame con nucleo in / JEE O T T
ferro hanno B, — 2 T dettato anche
dalla saturazione del ferro
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| magneti: 1 limiti e 1 vantaggi

- -
AGLNIIA NATHONALL
FER LE NUOVE TECKOLOGEE, LEMNERGLA
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE
T T T b T T T T

10 10 L

0? |

Il campo magnetico di un solenoide B = np/gl

CURRENT DENSITY (Am™%)

B « I/2a a = raggio del filo s
- metallo normale, p: B limitato da convenriona.
potenza dissipata W o pI?/a3; per rame /s secmomeers

~107 A/m?Z. =

- Elettromagneti in rame con nucleo in / U R TN O T wc 2

ferro hanno B, — 2 T dettato anche - superconduttore: B limitato dalla J,

dalla saturazione del ferro - Nb-Ti e il NbySn, a 4.2 K possono
generare, rispettivamente, oltre 10 T e

20 T (>108 A/m2)

max
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| magneti: 1 limiti e 1 vantaggi

del superconduttori | e R

10 10 L

0? |

Il campo magnetico di un solenoide B = np/gl

CURRENT DENSITY (Am™%)

B o I/2a a = raggio del filo 0

- metallo normale, p: B limitato da convenriona.
potenza dissipata W oc pI¢/a3; per rame /=g  secromoers
~107 A/m=2. =/ | )\
- Elettromagneti in rame con nucleo in/ S LR T -wc z
ferro hanno By, ~ 2 T dettato anche - superconduttore: B limitato dalla J.
dalla saturazione del ferro _ Nb-Ti e il Nb,Sn, a 4.2 K possono

- - generare, rispettivamente, oltre 10 T e
| superconduttori permettono di 20 T (>108 A/m?2)
raggiungere campi magnetici
desiderati con una perdita di Abilitano applicazioni che richiedono
energia ridotta e migliore campi magnetici troppo elevati per
efficienza (W = 0) essere generati dai comuni
G. Celentano, 10 dicembre 2018 elettromagneti a rame 15




I magneti: alcuni “numeri™

AGENIIA MADONALE
PER LE WUOVE TECKOLOOEE, UEMNERGLA
E LO SVILUFPPD ECONDMICD SOSTENIBILE

magneti ibridi: rame (magneti
B.[1l  Bitter)+ superconduttore
F Y

45 - ]
5 MW = potenza 33 MW
40 = necessaria per
consumi
domestici di 25 - HYBRID [ ]
30.000 abitanti [ ] <>
0t n"™ (174 MW)
BITTER
@
(9.6 MW SUPERCONDUCTING
wr *
* &
gualche esempio per
¢ GHJRY] confronto:
- Campo magnetico
terrestre = 0.4 mT,
] 1 1 L. - calimite da “frigorifero”
0 80 90 00 =0.1T,
PM -MRI=1T
| record

- magnete ibrido: 44 T;
- superconduttore LTS: 20 T,

Magneti Bitter: a piatti di
rame impilati raffreddati ad
acqua

G. Celentano, 10 dicembre 2018
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I magneti: alcuni “numeri™

AGLNIIA NATHONALL
PER LE KUCHYE TECNOLOGHEE, UENERGLA
E LO SVILUPPO ECOMNOMICO SOSTEMNBILE

. magneti ibridi: rame (magneti HTS con J, pitl elevate di LTS
"P] Bitter)+ superconduttore permetteranno di superare il
45 - - limite del Nb;Sn.
Wl  rowssarn par 33 MW Magnete da 33.8 T realizzato a
consumi . HYBRID o NHMFL (Tallahassee, FL — USA, 2008)
30.000 abitanti ]
0t n"™ (174 MW)
BITTER
:;;ﬁtm SUPERCONDUCTING
20 . ¢ o

qgualche esempio per
¢ QIDR‘:!'] confronto:

- Campo magnetico

terrestre = 0.4 mT,

] 1 1 Ly - calimite da “frigorifero”
70 80 90 00 =0.1T,
PM -MRI=1T
| record

- magnete ibrido: 44 T;
- superconduttore LTS: 20 T;
- superconduttore LTS + HTS: 33.8 T

Magneti Bitter: a piatti di : .
rame impilati raffreddati ad Solenoide con nastri 2G YBCO
acqua coated conductors

G. Celentano, 10 dicembre 2018 17



Le applicazioni di potenza.: _,
le prospettive degli HTS e

HTS (YBCO coated conductors) unica tecnologia che puo

Fie|%g|') lavorare vicino a 77 K pud competere con rame

cryocoolers| | _

| | .

Nb Sn | | '
3

I DiCrrrN_299292 I —-

25}

20}

Fusion/HEP Magnets itaxial films

15 [
[ axis)

10F \ ™. . ]

5_ \\ -
f | Transformers

ol | pASS— {0 —
0 60 80 100

Temperature (K)
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Centinaia di superconduttori...

ma solo pochi utili per le applicazioni

200

| L | | L L hl LI L L ILILL [ | L | 'L
00 @30 GPa
150 ]
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= FeAs
g o | ¢
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e ow
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E ® neon
= .
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i ' Pu Ga; f aC,
UBe UPd, £ CeCol ‘I’h':. Liquid
U : . Y Ir “U : : un?l? '4 | | | helium
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Year

cuprati (a base di CuO) primi con
T.=>77K

Nb-Ti

Nb;Sn

MgB,

BiISCCO-2212

BiISCCO-2223

YBCO (ReBCO)




La Superficie Critica

lo stato superconduttivo e regolato da 3 grandezze:
temperatura, campo magnetico e corrente (o densita)
(T, H, 1 (J9))
Superficie Critica
delimita dominio
; della
J.(0) superconduttivita

Parametri critici™
T., massima temperatura
per cui si manifesta stato
superconduttivo;

J., H., massimi valori di J e
H che un superconduttore
puo sostenere

H* H_, (0)
™) caratteristici di ogni
superconduttore

T *
| H* or H_, (T) e
G. Celentano, 10 dicembre 2018



| superconduttori «tecnologici>

per applicazioni elettrotecniche (piu che la T.) contano J. e H_,

Superconduttori tecnologici: si possono ottenere sotto
forma di fili/nastri con J > 100 A/mm? (10 A/mm? per Cu)

G. Celentano, 10 dicembre 2018 21



| superconduttori «tecnologici>

AGLNIIA e
PER LE NUCYE TECKOLOGEE, LENERG

E LD SVILUFPO ECONDMICD SOSTENE

per applicazioni elettrotecniche (piu che la T,) contano J. e H,,

Superconduttori tecnologici: si possono ottenere sotto forma di fili/nastri con J
> 100 A/mm? (10 A/mm?Z2 per Cu)

B* (4.2 K) Prestazioni Fili & nastri Applicazioni
T. (K)
NbTi 105 T Ottimizzate, vicino Tecnologia matura MRI, magneti per
9.2 al massimi valori — economica < HPE & Fusione
teorici del rame
Nb3Sn 24 T Tecnologia matura - | magneti alto campo
18 piu costosa per HPE & Fusione
8T Tecnologia matura MRI, trasporto
MgB, 39 — economica < energia (?)
del rame
BSCCO- >40-50T Tecnologia matura. trasporto energia
90 (0.2 @ 77 K) Molto costosa (?), magneti alto
22122
(110) campo per HPE &
223) Fusione (?)
> 40 -50T | Da ottimizzare. Tecnologia in motori,
(7T @ 77 K) | Spazio per sviluppo. In trasformatori (?) —
YBCO 92 ulteriori prospettiva molto | magneti alto campo
miglioramenti economica % per HPE & Fusione
GJCelentano, 10 digembre 2018 rame (?) 22
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AGLNIIA NATHONALL
PER LE KUCHYE TECNOLOGHEE, UENERGLA
E LO SVILUPPO ECOMNOMICO SOSTEMNBILE

Nome

Bc2(T)

>50 (film)
~19 (bulk)

MgB, ~39 1.5

Scoperto nel 2001 (J. Akimitsu)

Struttura cristallina AlB,-type
a=3.08A c=351A

M;:ﬁ? Limitato ad applicazioni soloa T
> 10 K

critical J-H-T
surface

e molto facile da fabbricare (poco
COSt0s0)

magnetic field

M

G. Celentano, 10 dicembre 2018 24



MgB,: Tecniche di produzione dei fili

PER LE NUCVE tttﬂi e
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENE

La tecnica di fabbricazione dei cavi MgB, e detta PIT (Powder In Tube)

" Consiste nel mettere il materiale di
=T partenza (in polvere) in un tubi metallici
ol [
- !
J | tubi vengono sottoposti a processi di
Moy = estrusione che ne riducono la sezione
@ fino a farlo diventare filamenti
Fe -iube cowder-n-;

l I filamenti vengono posti in una matrice
metallica con l'aggiunta di rame per la
stabilizzazione termica

TS _
(] o —
g i = » L

uti-flarert ctack rultple cores draving La matrice multl—fllz_imentare_ viene
nuovamente estrusa fino a raggiungere
le dimensioni desiderate e poi twistata
per ridurre le perdite a.c. (ed
eventualmente appiattita)
— =

drawing roling heat-reaiment cross-section Il passo finale € un trattamento
termico per la formazione della fase
3 metodologie collaudate giusta del composto e il rilascio degli
(produzioni di Km di fili con ottime stress meccanici

proprieta) /
G. Celentano, 10 dicembre 2018 h\ 25




AGLNIIA NATIONALL

MgB.,: Tecniche di produzione dei fili \

Il processo di produzione dei fili in MgB, presenta alcune criticita...

- purezza dei materiali di partenza (ex-situ)
- scelta dei materiali metallici della matrice
(Fe e Ni buoni, Nb, Ta e Ti meglio)

...e qualche limite
bassa densita di MgB,, (tra il 45 e il 70%) che m Work in progress

limita la connessione tra i grani (e quindi la J.)

Cold High Pressure Densification (CHPD)  c. senatore, R. Flukiger, Univ. Ginevra Riduzione
S
1ﬂ5 T T T T T b - 3 t peszsore
—T—; ;g::.ﬂilp:as:w on shonwim;- 14 4 _— v © Aumento
13 —A-13arenoy ] ": :‘ 1 W~y - densita
10 ¥~ *, L'-..‘\H—*—i.'rGPaESH} 3 - 3 - # i bt *:‘-'l """""q ‘
z | \‘t\‘\\ | O\ brpid | BC~C B
“Ew‘; \‘\ 3 “*.““ BRI A
NN, - Fetshahaly
‘\ ] 0 GPa 1.5 GPa
10° 25K 20K ;
3 \ \1. \
amar-_.r 18-filamentary wlr-s . .
" 650 ‘Crihour  Pressed on 15cm long wire JC aumenta di circa 5 volte
1 2 3 4 5 6 T
B(T)
26
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MgB.,: Le applicazioni

AGLNIIA NADONALL
PER LE NUOVE TECHOLOGEE, UENERGLA
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE

Sistema MRI a secco (no elio liquido) con Cryocooler

Main Magnet Parameters Ope/m/ @Columbus
Nominal Field 05T . D)) ASG
Peak Field on the 1.3T PARAMLEA
Conductor

Overall Dimensions 2x2x2.4

m
Patient Available 0.6 m
Gap
Weight 25’000 Kg
Installato e operante in strutture cortesia di M. Tropeano

ospedaliere in EU e USA
Generatori per Wind turbine

GENERAL CONCEPT

SUPerconducting, Reliable, lightweight, And more POWERful
offshore wind turbine.

aomtl!

Advanced Magnet Lab
v' 10 MW turbine based on a SC o
generator s rrame— e
AML Energy v Direct Drive Bt
v' Considered aspects: electric N
O 10 MW conversion, intZgration and f -
manufacturability e Shoft — bk
e 10 RPM v Allow scaling to 10 MW and
. beyond by radical reduction of
« Completamente superconduttore in MgB, the head mass _—
off suprapower | .

G. Celentano, 10 dicembre 2018

Superconducting light generator
for large offshore wind turbines

SC wind turbine according to Tecnalia concept (PTC/ES2009/070639)

27




MgB,: Le applicazioni ——

PER LE KUCHYE TECNOLOGHEE, UENERGLA
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE

Cavi DC per trasmissione/distribuzione di potenza

Linee di alimentazione dei magneti
LHC (CERN, High-Luminosity)

Aprile 2104, WORLD-RECORD al CERN 20
kA a 24 K in un cavo di 20 m;

Figure 2. Mock-up of: 3 kA cable (a), 14 kA cable (b). group of 8 » 0.6 kA cables (c), configuration
of 7 x 14 kA, 7 x 3 kA and 8 x 0.6 kA cables (d). The external diameter of each assembly is reported

mn Figure 1.
G. Grasso - Columbus, A. Ballarino - CERN Best Paths (CERN — |ASS) : Linee di
e | a) Current Leads trasmissione innovative in MgB,
P e S JOOoog o raffreddate in H2 liquido (HVDC, 320 kV)
‘\//%i‘; s: SECTOR 34 CMS SECTOR 56 3"22_’;5%% i

\ SETDR‘:%'
" SECTOR 23 “5'“:‘*- A.:
Po::;};‘q-;. -y"':: f

G. Celentano, 10 dicembre 2018 28



I magneti per il biomedicale

AGLNIIA NADG
PER LE NUCVE TECKOLOGHE, LENERG
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENE

NMR: tecnica spettroscopica molto potente per lo studio e I'identificazione dei material

MRI: tecnica di immagine basata sulla spettroscopia NMR

Si basa sullo split degli orbitali nucleari quando sottoposti ad un campo
magnetico costante B, (Effetto Zeeman). | livelli degeneri si separano in livelli

energetici con AE:
AE = hyB,y /2n = hy,

v, = yB, /2n = frequenza di Larmor

Y = rapporto giroscopico = 42 MHz/T per il nucleo dell’idrogeno (protone)

Si misura I'assorbimento di una
radiazione incidente al variare della
frequenza

La qualita della misura e proporzionale a
B, (risoluzione e rapporto segnale
/rumore), stabilita e uniformita

Magneti per NMR

Superconduttore Nb3Sn

G. Celentano, 10 dicembre 2018

+B.[T) La corsa dei magneti NMR
i 200 @
@ SUPERCONDUCTING %00
B : NON-SUPERCONDUCTING e *
950 MHz
- 600 @
L v, del
I protone —— 0@
in MHz
I 360,
270
- m. .
N 200 @
100
L 40 60 ‘m
symm ® (
1 1 | 1 | 1 1 1 1
1950 54 S8 62 66 70 74 T8 82 86 90 94 98 02 29

YEAR



I magneti per il biomedicale

NMR/MRI

AGLNIIA NADG
PER LE NUCVE TECKOLOGHE, LENERG
E LO SVILUPPO ECONDMICD SO05

Per ottenere immagini dalla NMR c’é bisogno di un
gradiente del campo magnetico in modo di rendere la
frequenza di risonanza v _dipendente dalla posizione

NMR

Intensita « popolazione di H

Signal

yBo/2N

I
VL Frequency

— o A

" MRI
Bo+(AB/AZ)AZ V,L — YB’/ZI_I .
.;_;'
S S ) U i ﬁ
Frequency . .
v, v’ sovrapponendo gradienti ...si ottiene I'immagine
5 > v, = y(B'+ AB)/2n in diverse direzioni e

rielaborando...
G. Celentano, 10 dicembre 2018
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I magneti per il biomedicale

AGLNIIA NATIONALL
PER LE NUOVE TECKROLDONE, UENERGLA

E LD SVILUFPPO ECOMNDMICD SOSTENIBILE

Tipici valori variazione di B nell’area di indagine AB/Az
AB/Az = 20 — 100 mT/metro X 0.5=10mT
area di indagine = 0.5 m :> per cui per poter apprezzare variazioni su
risoluzione spaziale < 1mm scala di 1 mm bisogna risolvere un campo
pari a
il campo B, deve, quindi, essere oB<10mT/0.5=2 x 10> T

uniforme e stabile a meno di
6B = 2 x 10> T. Questo grado
di qualita per le intensita
richieste e raggiungibile solo con

| superconduttori

Costo: 1 M€/T

campi magnetici: 0.5-1.5T (a breve 3 T) MRI da 0.5 T prodotto e

Magneti superconduttori per MRI: Nb-Ti cqmmerglallzzato da
ditta Italiana!!

& Columbus

G:RU P RPD MALACALZA
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Contenuti

AGLNIIA NADONALL
PER LE NUOVE TECHOLOGEE, UENERGLA
E LO SVILUPPO ECOMNOMICO SOSTEMNBILE

- 1 Materiali HTS:

- BISCCO: processi di realizzazione dei conduttori;

- Applicazioni nel settore energia: Fault current limiters e
cavi per trasporto/distribuzione

G. Celentano, 10 dicembre 2018 32



| Cuprati

AGLNIIA NATIO
PER LE NUCYE TECKOLOGEE, LENERG

E LD SVILUFPPO ECONOMICD SOST =l

Tutti i cuprati sono superconduttori con campi critici elevati (=100 T)

'4':] I I | 3 I i
Hlellurn | N?c:n Nitrogen,
| Lo bl .
| Lo 1 |
| ! 1 i \
304 : Hj,rdr-:::-gl;en: f‘ 1"'
Nb.Sn ! I b
s (R i o
= Bi-2223 — — 1
T 90 I . o
3 20 1~ | % !
i LA It |
. YBCO} |
I R
104 I i #
I
|
| \
|
0
0 30 60 90 120

Temperature (K)

E’ possibile fabbricare fili HTS per
applicazioni?
Sono tutti materiali ceramici, quindi duri, fragili

e poco resistenti alle trazioni ma soprattutto
alla curvatura

Effetto del bordo grano: importanza
dell’orientazione e della tessitura dei materiali

G. Celentano, 10 dicembre 2018

Principali condizioni di operazione

Bi-2223 ->s.f@ 77K, in f. <50 K
Bi-2212 -> <20 K
YBCO -> 77 K

Nei cuprati le proprieta di trasporto
sono limitate fortemente dalla forte
dipendenza della J. da angolo tra i
grani

1o T =1 I T |
A
L m® . e (O01) filt 5
- m (100) tilt
.
5 .
&,
e 1o . weak link
g .
& s »
r : |
- e
E
F1 L
* o
0 10 20 30 40 33
Misorientation angle (deg)




| Cuprati: 1l bordo grano e la tessitura

AGLNIIA NATHONALL
PER LE KUCHYE TECNOLOGHEE, UENERGLA
SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE

001-TILT

100-TWIST

Se due grani contigui sono disallineati tra

_ loro, _ (Problema tecnologico)
la zona di bordo grano diventa un difetto

dove la superconduttiviti‘ ii “indebolisce”

il bordo grano (weak link) limita la J,

¥
| cuprati devono avere grani con
orientazione controllata = Tessitura

G. Celentano, 10 dicembre 2018 34



BiSrCaCuO 2223-2212

AGLNIIA NATHONALL
PER LE NUCYE TECKROLOGHE, LENERGLA
E LO SVILUPPO ECOMNOMICO SOSTEMBILE

Nome T.(K) B.o(T) Y
Bi-2223 ~110 >150 50/100
Bi-2212 ~95 >100 40/60

Molte fasi possibili nella famiglia Bi,Sr,Ca,,_;Cu,O,.4,

| n=0, 1, 2, 3, ..
. B! ol Nel 1989 e stato realizzato il primo filo con la fase 2212
e ey (eine)
[oA—ols Aol Oggi i cavi a base di 2223 sono detti: 1G HTS conductors
2L Come e possibile realizzare fili di BSCCO?
2212 2223 / 1 \
Nel BSCCO é sufficiente La tessitura lungo Il BSCCO ha una

I’asse c e promossa
dall’anisotropia
della cella e da
trattamenti

meccanici -

crescita lamellare
che favorisce le
proprieta meccaniche

una buona orientazione
lungo I'asse c per avere
buoni valori di J,

G. Celentano, 10 dicembre 2018



BiSrCaCuO 2223-2212

AGLNIIA NADONALL
PER LE NUOVE TECHOLOGEE, UENERGLA
E LO SVILUPPO ECOMNOMICO SOSTEMNBILE

Struttura lamellare del BSCCO
I.>300A @ 77K s.f.

Come per I'MgB2, BI-2223 (AMSC)
] . ] Sia le barriere di diffusione sia la
e ottenuti mediante tecnica PIT matrice metallica sono in Ag
* multifilamentari » perché Ag

Unico materiale che esibisce:
* in forma appiattita — nastro (per il 2223) * compatibilita chimica con BSCCO

. » permeabilita all’ossigeno
o anche tonda (solo per il 2212)

il 60% del materiale in un cavo di BSCCO e Ag!!

== COSTO ELEVATO! (200 €/kAem)

G. Celentano, 10 dicembre 2018 36



BiSrCaCuO 2212

: AGENTIIA NATIONALE
PER LE NUGVE TECKOLOGEE, LENERGLA
E LD SVILUPPD ECOMNOMICD SOSTENIBILE

Densificazione

Problema _ processo termico in sovrappressione
purezzae densita (fino a 100 bar): riduzione della
di impacchettamento formazione di bolle
delle polveri: spazio
vuoto si espande per 1000  J.aumentaconla 4
pressione del gas 900 1 pressione -”
durante trattamento : B G
termico. 800 o
L i ‘ﬂ “ i
T 7001 ’
E i '
< 600} ’
bl = i
oS00
LM
27T #
™
< 4[][}_— ‘l
=~ 300} .‘
"
200 «
|
100 &
Kametani et al., SUST 24 (2011) -
Larbalestier et al., Nature Materials 13 (2014) 0 E} ' EI[:] ' ﬂ:[} ' Eb ' 8:[3 ' 1[:]ID

G. Celentano, 10 dicembre 2018 Total pressure (bﬂl’j 37



BiSrCaCuO 2212: Le applicazioni

AGLNIIA NADONALL
TECKOLOGHE, UENERGLA
CONOMICD SOSTENBILE

Bi-2212 after 100-bar HT

__ 1200
x 3 .
~ 1100¢ Magneti per
v 1000% acceleratori

900+ N
'&E‘ 3 Si
— 300+ P - ..
F N : - Densita ingegneristica Jz = 500 —
g ook 1000 A/mm?;
£ soof 8 » v e nooomoe 1~ € UN filo tondo (no anisotropia)
E 400 E 2 :';""-- 2223: B L Tape Surface - No
® 300f |}¢] Teswmcomaperiane 1 (WiInd&react) processo termico
= o 122 - : 1
g 2008 "1 I 1 delicato dopo avvolgimento del
c = : r i o o -
® 100F AT === | N\t nbsuiRRpe ] magnete (890° C[]1° Cin0,)
5 3 | -

O e S Ry S e S S e L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cooley, WAM-HTS (2014) Arplied Field (T)
Godeke, WAM-HTS (2014)
Hellstrom, WAM-HTS (2014)

Magneti: inserti per
alto campo
33.8T (2.6 Tin
background 31.2 T);

Wire Diameter = 1.4 mm
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BiSrCaCuO 2223: Le applicazioni

AGLNIIA NADONALL
PER LE NUOVE TECHOLOGEE, UENERGLA
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE

meno attraente di BSCCO 2212: applicazioni solo a bassi campi e alte T (LN2):

- SCFCL;
- cavi trasmissione/Zdistribuzione in AC;

Primo cavo HTS 34.5kV/0.8kA
installato in rete presso Albany (NY) in

USA 2006 —
Impiega 70 Km di DI- BiSCCO
Sumitomo Industries tape

SC Fault Current Limiter

80 [—SFCL current - Phase R ||
. I oo [
Ja i 1 i
o EipeA e i,
"E w Daj]ymuimmnvaluesj u 1\
uam ek T
| : o [ APTINNI
“ 3 mlw | Daily average values | \ 'w" I'.
u L e i e i
\% ZDQ%-'W. !Dai]ymmim.lmva]ugs! ﬂu}i‘“""!"w""dﬂj’k
10

vk b N e ) ‘] ‘] ] el o
it It Rt o W \: N i
\@Pﬂ\ \&\S\ \‘ﬁ‘ x"ﬁ\ & u"j\' 6‘5"\ e‘“ﬂ @"‘& &
Date (mm/dd/yy)

Installazione e test di un SC FCL 9kV/220A in
sottostazione S. Dionigi a Milano da A2A Milano e RSE

Martini, EUCAS 2012

G. Celentano, 10 dicembre 2018

-
Liguid Nitr;
%(No-0il e

-

'S. Cryostat .
—

Structure of "3-in-One”
Superconducting Catble
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| limitatori di corrente (Fault current

- -
AGLNIIA B0

- PER LE NUOVE TECROLDGEE, LENERG

E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENE!

E‘ un elemento attivo a impedenza che varia in caso di evento di crto-
circuito.

Caratteristiche principali di un FCL sono:

 in condizioni operative normali, il FCL deve avere impedenza trascurabile nella rete

« in caso di corto circuito, I'impedenza deve aumentare rapidamente riducendo la
corrente che circola nel rete

- Sfruttano la rapida variazione resitiva e magnetica dei superconduttori nella
transizione superconduttore/normale.

fault current

/ limited fault current

impedenza nulla

= [

N ’'aumento
dell'impedenza
limitala | di
corto-circuito

.
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Principi di FCL superconduttori .

PER LE NUCVE TECKOLOGHE, LENERGLA
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE

Resistivo

Induttivo a nucleo
schermato

Induttivo a
nucleo pre-
saturato

G. Celentano, 10 dicembre 2018

Superconduttore “quencha”, cioe
repentinamente torna nella fase
normale a causa della eccessiva
corrente di corto-circuito

Le correnti indotte nel cilindro cavo
superconduttivo, schermano il core
in ferro finché, per effetto di
sovracorrente, il superconduttore
quencha e l'effetto di schermaggio
termina

Un nucleo in ferro e saturato dal
campo generato da una bobina
superconduttiva in maniera tale
che la corrente di corto circuito si
opponga alla saturazione del
nucleo e faccia variare
rapidamente I'impedenza

41



Cavi di trasmissione

AGLNIIA e
PER LE NUCYE TECKROLOGHEE, LENERG
EC gl

L'attuale rete di distribuzione e trasmissione (D&T) dell’energia
elettrica € inadeguata per crescente domanda di energia elettrica;

* Elevato valore della potenza trasmissibile (Potenza trasmissibile fino a
4-10 volte superiore rispetto ai cavi tradizionali installati)

e Compattezza (a parita di potenza elettrica trasmessa)

 Ridotto valore della tensione di trasmissione (& possibile pensare a
sistemi che non utilizzano trasformatori elevatori)

* Perdite elettriche ridotte (riduzione delle perdite di circa il 40% in
alternata, e ancora maggiori in continua, ma bisogna tenere conto della
potenza per la refrigerazione)

* Problemi: costo ed affidabilita

| owstem Schematic |
OH line

Termination

3-in-One HTS Cable
345KV.0 8KA

Primo cavo HTS installato in rete
presso Albany (NY) in USA 2006 —
Impiega 70 Km di BiSCCO
Sumitomo Industries tape

Cluct Cooling
System

. o Structure of "3-in-COne”
G. Celentano, 10 dicembre 2018 Superconducting Cable




Cavi di trasmissione

AGLNIIA NADIONALL
PER LE NUCVE TECKOLOGHE, LENERGLA
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE

This part of cable is at ambient temperature

Cryostat:
Thermal
insulation
(vacuum)

Outer jacket Electrical insulation
system

Metallic shield

Liquid N, Refrigerant
Operates at -200°C

| nastri HTS sono avvolti a spirale attorno al tubo centrale (di raffreddamento) a
strati sovrapposti e con verso opposto di avvolgimento

Campo magnetico esterno si annulla. Quello interno € parallelo all’asse.
No componenti perpendicolari ai nastri HTS

G. Celentano, 10 dicembre 2018 43



Contenuti

AGLNIIA NADONALL
PER LE NUOVE TECHOLOGEE, UENERGLA
E LO SVILUPPO ECOMNOMICO SOSTEMNBILE

- 1 Materiali HTS:

- REBCO: processi di realizzazione dei conduttori;
- Applicazioni: 1 conduttori ad alte correnti per i magneti

G. Celentano, 10 dicembre 2018 44



YBCO 123

AGLNIIA NADG
PER LE NUCVE TECKOLOGHE, LENERG
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENE

B (T) @ B (T) @
Nome Te(K) 4.2 K 77 K Y
YBCO —92 100 7 57

E’ stato il primo superconduttore con temperatura
critica sopra i 77 K ad essere stato scoperto

38227 A

11.6802 A

BSCCO

/

Lﬂaﬁum (¥) Yitrium () Oxigen OCGPPHJ

G. Celentano, 10 dicembre 2018

Ha minore
anisotropia del

E’ caratterizzato da
una cella pit semplice
9 di quella del BSCCO
con 2 piani CuO,

E’ 'unico HTS che puo
operare in campo
medio/alto a LN2 (7 — 10
)

'd":l L I 1 '-_ I 1
Hlellum | N?c:n Nitrogen,
| I b "
| Lo 1 |
4 Sen! i }
a0 : Hydrcgl;en: f‘ :
= Nb,Sn| | AR
| | ] | % ]
% EI:I— : : -‘-.-.__ BI'EEEE : '|!| Ib'.lil
e A~ . }
1 YBCO} y
I BT
104 I -
I
|
| |
| |
| |
0
0 30 B0 a0 120

Temperature (K)

Basta trovare il processo per
ottenere conduttore con alte J.
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Film di YBCO: I’'epitassia

AGLNIIA NADONALL
PER LE NUOVE TECHOLOGEE, UENERGLA
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE

001-TILT

100-TILT

[y £ 2
s :
¢
'Y
%‘ ’
b
a

& Le tecniche di crescita di film sottili

permettono un accurato controllo della
tessitura tramite il processo di epitassia

Fl = I
1071 5 _eThin Film (epitaxia)
Q)
1054 @ ——
Film epitassiale di G 5| < Flux
YBCO (immagine TEM) |E 1077 2 F‘rgr;;g
& 3
- . ] C
(001) hF-iZ 1071 2 | Grain-oriented
O | {meht-texiured)
» (100) {102} (100) = 103_ -8
o c e S Handnm-:lgra'tnﬂd e
i 2 b (sintered rain
1o 01)f 10° A Boundary
: Gap
(010) 104
T 1 J.:'_...-J--;_._!J.L"I_.:._.!_:i'. 1
. . : : 10
substrato substrato 10" 10 .m | 10" 1
Applied Field (Tesla)
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YBCO 123: coated conductors

AGLNIIA NATHONALL
PER LE NUCVE TECKOLOGHE, LENERGLA
E LO SVILUPPO ECOMNOMICO SOSTEMNBILE

I_c_lea Crescere epitassialmente 'YBCO in forma di FILM su un lamina
(1jima) metallica biassialmente tessiturata

YBCO e strati intermedi
(buffer layer) sono filim
depositati con tecnica di

2G HTS conductors . . :
crescita di filnn sottile

COATED CONDUCTOR

Controllo della
tessitura con processi
epitassiali

. deve conferire al e deve essere biassialmente (Cu, Ag)
conduttore flessibilita tessiturato _ « devono fornire un percorso
« non deve essere * deve favorire la crescita alternativo alla corrente
magnetico eplta}sgale deII’YB_CO (shunt elettrico)

» deve agire come barriera alla « devono stabilizzare la
diffusione del metallo dal temperatura (shunt termico)
substrato

e deve essere chimicamente

G. Celentano, 10 dicembre 2018 Compatibile con I'YBCO 47



YBCO 123: coated conductors.

Il substrato e Sz

E LD SVILUFPPO ECONOMICD SOST =l

Due tecniche per la tessitura della lamina metallica di supporto (substrato)

Tecnica RABITS (Rolling Assisted Bi-Axially Textured Substrate)

2 = Il substrato viene preparato con processi meccanici
__e~ > (laminazione) e termici (ricristallizzazione).

e ,-f“'x ; cn -
o /7 @ Processo metallurgico ben assodato da piu di un secolo per
- ottenere una tessitura biassiale nei metalli fcc (Cu, Al, Pd,

dl
B

il wiedhod P feiyr el e il Bibmitd Rasrypacaiin o Py
Cewend Tosnar Elicti e Bl

Pt, ecc...)
Substrate Production
CeO, . . .
— Y coeven | g tessitura del substrato metallico viene
& & trasferita all’YBCO, tramite i buffer layer,
o L\/};/ mediante crescite epitassiali
< =)

Il nichel € un buon candidato: costa poco, ha struttura cubica ed é flessibile ma non troppo

Purtroppo pero la sua tessitura non e stabile sopra i 600 ° C, e soprattutto & un
materiale ferromagnetico con temperatura di Curie di circa 627 K

Le leghe del Ni con una percentuale dal 5 al13% di V, W o Mo pur mantenendo le
caratteristiche positive del nichel hanno una temperatura di Curie sotto i 77K e
sono stabili ad alte temperature

SUBSTRATO TROVATO! NiWg,,

G. Celentano, 10 dicembre 2018 48



YBCO 123: coated conductors.

Il substrato

AGLNIIA NATHONALL
PER LE NUCVE TECKOLOGHE, LENERGLA
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE

Tecnica IBAD (lon Beam Assisted Deposition)

Nella tecnica IBAD il substrato metallico € non tessiturato (random) - Hastelloy
(lega di Ni), Stainless Steel

La tessitura viene forzata su uno dei buffer layer e trasferita fino all’YBCO
mediante crescite epitassiali

AF* (1.5 keW)

p=2x 107 mbar (Ar + CL)

YBCOD
superconductor

\\.:?_r_fﬂ?targat
|
LS

—_ T — Gy ——

asaisting source
ArT (300 ay)

Textured growth of 2irconiz

induced by ion bombardmant da depositare;

Lo si fa mediante 2 sorgenti sputtering :

* la prima incide sul target di materiale

» la seconda e diretta sul materiale
depositato secondo un angolo preciso.

In questo modo si ottiene uno
sputtering selettivo del materiale
depositato che induce una crescita

tessiturata

BAD Barrier/

template  nucleation Polvcrystaline
layer metal tape

G. Celentano, 10 dicembre 2018

Tipicamente i layer depositati IBAD sono YSZ
e MgO

Tutti gli altri layer prima e dopo I'I|BAD sono
depositati con le tecniche standard per i film
sottili (PLD, sputtering, e-beam, CVD etc ...)
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YBCO 123: coated conductors.

L’architettura e 1 produttori o e

0 ECOMNOMICD SOSTENIBILE

Ag (~1 pm)

e AMSC (USA)

YBa,Cu,0,, (~1 pm)

RABITs e D-Nano (D)
Ce0, (~75 nm)
YSZ (~75 nm)
Y,0, (~75 nm)
Metal alloy substrate Cu (50 - 75 um)
(50 - 75 um)
Ag [~ Tum)
YBa;Cu304,, (~ Tum)
Buffer{LaMnO5) {30 nm}
: famelicrate HTSftemplate reactions
° Superpower (USA) lon Beam Assisted . & |aftice mismatch
Deposition IBAD & homa epi MgO (30 nm) fiemplate |
e Fujikura (J) (IBAD) | Y20, (7 nm) Jnucleation layer |
e Bruker (D) | a-Al, 04 [barrier layer (60 nm) |

Metal alloy substrate (50 um)
* SuNam (S- Korea) fflexible  high-strength platform

G. Celentano, 10 dicembre 2018 50



YBCO 123: coated conductors.

Deposizione dell’YBCO oo

PLD (Pulsed Laser Deposition) La PLD sfrutta un raggio laser che incide su

un target di materiale stechiometrico
(polveri sinterizzate) e lo riscalda

P localmente. Si forma una nuvola di

etz vRcow evaporazione detta piuma che condensa sul

substrato posto di fronte e forma il film.

Laser beam

Heatable
/" sample stage
T | principali meriti di questa tecnica sono:
e € una tecnica che permette rate di
evaporazioni molto alte;
e € una tecnica che trasferisce la
stechiometria del target sul film;

;uum chamber

Il laser emette negli ultravioletti: eccimeri XeCl (A~308 nm) o KrF (A~248 nm) o Nd:YAG (A~266 nm)
La lunghezza d’onda cosi corta assicura il riscaldamento localmente del materiale fino a 2000 ° C

Al di sopra di un valore di soglia della potenza dell’impulso, C‘X—_}
il riscaldamento provoca |'evaporazione di macromolecole BRUKER FFu'ikura
(cluster) stechiometriche di target (ablazione) CM ]
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YBCO 123: coated conductors.

Deposizione dell’YBCO

AGLNIIA NATHONALL
PER LE NUCVE TECKOLOGHE, LENERGLA
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE

MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition)

, Il precursore organico del composto
Solution To pressure . . .
Precursor Injector control, fitters, che si vuole depositare viene
solution ¥ Pump and ) .
\ exhaust portato nella camera di reazione da
I~ Substrate
Evaporator

un flusso lamellare di gas
\ J L’energia termica del substrato e

;_' sufficiente a decomporre |l

precursore causando la deposizione
Heated inlét bt del materiale e I’evaporazione del

Silica Teactor IR Heating solvente organico
’ _ . o _ s Ve
Per I'YBCO il precursore e un liquido unico contenente § o W o ¥ s
M(Tetramethyl HeptaDionate) e B W oy
o é‘[%sﬂé‘ e ‘:' & ‘(Gallium tom
con M=Y, Ba, Cu ELEes =
i i \ . EEEE g
e il gas che trasporta il precursore € un inerte TEELEE

Attualmente i migliori coated conductor in
commercio sono prodotti con la MOCVD
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YBCO 123: coated conductors.

Deposizione dell’YBCO e

E LD SVILUFPO ECONDMICD SOSTENE

MOD (Metal-Organic Decomposition)

E’ un metodo potenzialmente molto piu semplice e economico degli altri

ISl_prepara una soSI:;;[(f:SeSLIJadi Una serie di processi
soluzione organlc? di » un substrato fino » termici convertono il
precursore per ia . film precursore nel film
crescita del’YBCO a formare un film )
di YBCO
precursore
La tecnica standard (TFA-MOD) utilizza

Oggi si tende a evitare I'uso
» intensivo del fluoro per ragioni di
sicurezza, ambientali ma anche

(CF,-CO0),Cu  (CF,-CO0),Y (CF,-CO0),Ba

dispersi in metanolo, acido trifluoroacetico di processo
[T©  Pirolisi TlopumeN0, Iy, Ricristallizzazione
ABQ frremrerr e 850 |-oonev 50 min .10 min ;
) 10 9%¢/min/" 5 {0 °C/min
Trattamentl s} AN N I A .  dry 0,
L DO freerreerenereemneennanss 05 OClminj 550 " )
termici - -~ ; P N S
2 “C/min 5
80 1 :‘ Flowing humid oxygen 10 DC!min :
§1D OCc/min

Time Time
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YBCO 123: coated conductors o

PER LE NUOVE TECHOLOGEE, UENERGLA
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE

Ormai i coated conductors conductor sono una realta commerciale, ma il principale
problema da risolvere e il COSTO

I processi di crescita sono molto costosi. Essi comprendono complessi metodi di
deposizione chimico-fisici. Un’intensa attivita di R&D dul processo e in corso a livello

accademico ed industriale

COSTO ELEVATO! (300 €/kAm) Il costo di un conduttore in
rame?
Cio nonostante... il COATED J(300 K) = 2 - 4 A/mm?
CONDUCTOR ¢ il futuro Costo = 10 - 20 €/kA-m

perché i margini di miglioramento sono
ancora ampi

(* including
protective layer)

] =120 - 150 Aon 4 mm

A

§f wide tape @ 77 K, s. f.
= « anisotropia di J.;
Al « Struttura troppo * perdite ac;
re :
questioni complessa; « margini di miglioramento di J. ampi
« YBCO fill factor ~ 1%; (pinning € nanocompositi) )

a@%éflgﬁano, 10 dicembre 2018



Perché gli HTS sono utili per 1 magneti?

AGLNIIA NADONALL
PER LE KUCHYE TECNOLOGHEE, UENERGLA
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE

Possibilita di accedere a campi =20 T

- grande vantaggio per acceleratori e per la fusione nucleare
(plasma confinement and fusion power).

4 T
10°T Nb-Ti | !
el T . TP YBCO Bl Tape Plane
= 4,2 K LHC insertion > Maximal J,at 1.9 K for entire LHC NbTi | |
— - quadiuole strand § = .~ strand production (CERN-T. Boutboul urb
b4 X (Boutboul et al. 2006) : } ‘07). Reducing the temperature from
o q_‘ 4.2 K prauces o ™3 Tshift in J, for Nb-F/
< ya |
o / ' [N | e
E N —
S~
< -
> 10° : 2212 g%—
= S K — - —}1
g B . . A\ n'!@'t o T T /
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I magneti per gli acceleratori:

AGLNIIA NADG
PER LE NUCVE TECKOLOGHE, LENERG
E LO SVILUPPO ECONDMICD SO05 i

Il Large Hadron Collider (LHC) rappresenta lo ~ ™cfm=o=r g Tmane
strumento piu e N -
potente mai costruito per I'indagine delle
particelle elementari.

LHC

e ’energia piu alta fra tutti

gli acceleratori di

particelle RN ;
e | fasci di particelle piu e i
intensi

Dipoli per la curvatura

La parte piu
importante del
sistema magnetico
consiste di 1232 dipoli
magnetici

Materiale: Nb-Ti
Temperatura: 1.9 K
Lunghezza: 16 m
Peso: 35t

Max campo: 8.33 T
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I magneti HTS per gli acceleratori: FCC

AGLNIIA NADONALL
PER LE KUCHYE TECNOLOGHEE, UENERGLA
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE

Le particelle sono curvate mediante R = mv/qB
I’'applicazione di un campo magnetico
per effetto della forza di Lorentz

Il raggio di curvatura della particella e
inversamente proporzionale al campo
magnetico applicato

Field Angle in 13T Background Field (17 T)

Roebel cable

HE-LHC FCC-hh FCC-hh

27 km,833T 27km, 20 T 80km,20 T 100km, 16 T
14 TeV (c.o.m.) 33TeV (c.om.) 100TeV (c.om.) 100TeV (c.o.m.)
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La road-map del programma per la

fusione nucleare controllata

reattore per impianto dimostrativo:

16 TF co
manifolds (d) //
ient) - — X —
I . ) = r- 3 ]
= -’ e ¢

DEMO

llllll

divertor plates (b)
(2 yrs. lifetime)

2025 (?) 2040/2050 (???)

- e possibile pensare per DEMO temperature e/o campi
magnetici piu intensi?

- ¢l sono superconduttori adatti a questa prospettiva?
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| possibili vantaggil del magneti

AGINIIA NADIONALE
PER LE WUOVE TECKOLOOEE, UEMNERGLA
p E LO SVILUFPPD ECONDMICD SOSTENIBILE

r

* campi piu intensi: piu elevate potenze di fusione (P ~ B#);

« Temperature di lavoro T, operartive piu elevate : maggiore efficienza nel
raffreddamento e minore complessita e dimensioni del reattore

* (efficienze ideale del ciclo Carnot): n. = T,/(RT — Ty)

-@77Kne.=0.34; @ 4.2 K n. = 0.015

La potenza elettrica risparmiata circa 40%
(EFDA Contract TW4-TMS_HTSMAG)

e Possibilita di lavorare a nit1 elevate | /I con nii} ampio margine di
Temperatura 191

0.8 1

0.61—%

Normalized |,

044 %

0.2 1

00 | - I
10 20 30
Temperature (K) 59
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| possibili vantaggil del magneti

AGINIIA NADIONALE
PER LE WUOVE TECKOLOOEE, UEMNERGLA
p E LO SVILUFPPD ECONDMICD SOSTENIBILE

r

* campi piu intensi: piu elevate potenze di fusione (P ~ B#);

« Temperature di lavoro T, operartive piu elevate : maggiore efficienza nel
raffreddamento e minore complessita e dimensioni del reattore

* (efficienze ideale del ciclo Carnot): n. = T,/(RT — Ty)

-@77Kne.=0.34; @ 4.2 K n. = 0.015

La potenza elettrica risparmiata circa 40%
(EFDA Contract TW4-TMS_HTSMAG)

e Possibilita di lavorare a nit1 elevate | /I con nii} ampio margine di

1.0+
Temperatura
m
0.8
: W =]
® 0.6+ L]
= .
(]
g 0.4 " 80%lcNb3Sn @ 5K
z | ©80%IcREBCO @ 10K
i}
0.2 \
..
|
0.0 —=

I
10 20 30
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Cable On Round Conductor

AGLNIIA NATHONALL
PER LE KUCHYE TECNOLOGHEE, UENERGLA
SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE

terminale di corrente sezione di un cavo a 8 strati

! | = b l ::

nucleo
primo strato (3 ..., Il secondo strato e
avvolto in senso

nastri),...
van der Laan, et al., SuST 24, (2011)  gpposto, e cosi via...

Mumber Mumber of Bazich I (A
Cable #  of layers comkluctors nuarher Kl

— : , — © J, e promettente
s 2 ; > © facile da trasferire a cavi con
e numero di strati maggiori cioe per
J. = 64 A/mm? correnti pit elevate
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Twisted Stacked Tape Conductor

AGLNIIA NADONALL
SO0 OGEE, UENERGLA
MACD SOSTENBILE

MIT group, M. Takayasu, J. V. Minervini, L. Bromberg

nastri di YBCO hanno ottima tenuto per torsioni longitudinali :
* 3 - 4 % di riduzione di I, per torsioni molto elevate (100 mm twist pitch);

* I’effetto su I, non & permanente.

L1 — =
LAY YHROO .- . .. . . .
g Al processo di nastri impilati (sezione rettangolare o
o «wur | produzione: quadrata);
—£3— st Down
i Ind LIP = mma . . . .
"“ i 2ud Down dal nastro al _ tistati longitudinalmente:
il o s cavoda kA o _ _
" R - inseriti in un tubo di contenimento

TWIST PITCH {mm)
- raffreddamento per flusso forzato nel

tubo (come LTS CICC)
a questo punto, cavi da

amperaggio KA, si sezione del cavo base

w area per flusso del
possono ottenere rigerante
intrecciando un insiemi
di cavi basi utilizzando
le stesse procedure peryg tapes

G. Celentano, 10 dicembre 2018 cavi LTS (4 x 4 mm?) 62



Roebel assembled coated conducto

Goldacker, et al., SuST 22, (2009)  FrE-BALC Mo

Superpirer
; &
k‘\‘ Tipe () MOCYD-YBOOBAD-Mg0
. | . t Filaments 1
|| naStrO lene Urasy sechion [mln:'l BN

I, tape {average) 35 A

sagomato in [ simased (T, By (A] 149.5 (299 A per con-wikdth)
caleulated From CC ape
nastro Roebel Jsmnd () 13
Min of strands: N 15 (thmeelold COC = 45 Lapes)
nastro L
.. Sedl-leeld depradstion o5
originale A el 2628 7K1
(5uVem')
L".L:Iu Cross i:ul.'l. I:EIIITI:I;I 2748
. . I (A cm ) 452
e poi assemblati Twist pitch (ram)
iIn modo da
J. = 95 A/mm?
essere e
sovrap§osti
©BestJ, @ 77 K

© ac losses minime

@ troppi scarti di nastro

® procedura molto complessa
per ridurre le perdite in @,Je e anisotropa

regime ac 1 nastri sono ® bubbi sulla tenuta agli sforzi
traSpOStI cioe intrcciati tra loro L
meccanici
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| cavi di REBCO per 1 magneti

R()ebel \ ﬂjvanced Conductor

Technologies
KIT

fully
transposed

tapes
/ \ high flexibility

,l
A
Copper stabilizer

" YBCO Tapes N | FS

Al- slotta\

- Core
ENEA

/ Round strand spe

[
B Py b, A e
= _._’ { = 'j e A <=
A f T — s - k; -
: "' e i N e
. R e ~
- . =g . > -
o A ) 3
- e =N y Y Y O\
J‘: 3 ; B Y e - r
e THEAS e s _—_
N : .'. 3 - s =

62 mm

- ;
Electrical insulation |
Stainless-steel jécket




Contenuti

AGLNIIA NADONALL
PER LE NUOVE TECHOLOGEE, UENERGLA
E LO SVILUPPO ECOMNOMICO SOSTEMNBILE

- Che facciamo all’ENEA?
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HTS Cable-In-Conduit-Conducto

HTS CICC ENEA — TRATOS cavo di classe 20 kA Sezione totale = 360 mm?

AGENIIA MADONALE
PER LE WUOVE TECKOLOOEE, UEMNERGLA
E LO SVILUFPPD ECONDMICD SOSTENIBILE

=3 \
el

cooling
central
channel

Al or Cu rods ta;;é 3
(or spacers) stack T

duplice meccanismo di raffreddamento:
- nel canale centrale;
- nelle cave a diretto contatto dello stack di nastri
per un piu efficiente raffreddamento in caso di 20 Tape (150 um)
eccesso di calore

Tot Stab. = 206.49 mm? 57.4%

Central Channel D, = 4.0 mm Al = 47.4% CU,oqs = 4.4% Clgzpes = 5.6%
Slots Dh = 4 Ax/Py, = 2.4 mm Void = 38.9 mm? 10.8%
SC/non SC = 1.5 %o
SS tot = 40.0 mm? 11.19%0

Attesa J, = 70 A/mm?

_ Jacket = 74.6 mm? 20.7%
G. Celentano, 10 dicembre 2018 66



HTS Cable-In-Conduit-Conducto

AGLNIIA NADONALL
PER LE NUOVE TECHOLOGEE, UENERGLA
E LO SVILUPPO ECONDMICD SOSTENBILE

Test @ 4.2 K

10000 T T T T T T T T T T T 28
Ty 9000 4 ;
8000 - )
7000 3 o 24
- 6000-: ® o o ._.
5000 . ¢ ° 420
é \ o $ i 7
: E ] =:
4000 _. 3
] {16 @
A . @ .
" 3000 3 :
{ ] l\ 312
.\ ]
2000 ] s
) IH.
il . I I T T T T T
ck/singolo tape ° 2 3 6 : 10 12

, — 11— 50
| 3
E \ 4 48
400 u —H— SuN1 3
\ —B— SuN2 1*
g w0 ‘l\:_ w-caess 3« Stack /. =9366 A s.f.
g 0. :E,\: ce®g0 o 1. 2 (518.6 each tape)
8 N o I i
5 "a, g N i, Stack/.=1952 A 12T
“m- - :
: ‘?l:r. e P (108.4 each tape)
100- - =.‘.. 15
G. Celentano, 10 dicembre 2018 o 2 4 & 8 10 12 14 1.530 67
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DTT — Additional High Temperature Superconducting

Insert for the CS coil ron bt

WUPPD ECONOMICD SOSTENBILE

Use DTT also as a test-bed for next generation fusion magnets

- improved machine performance
- fundamental technology demonstration

Implemented at a later
stage, but to be
foreseen since the
beginning

additional HTS insert to
raise CS flux and for
technology development




Nano-engineered REBCO Superconducting

tapes for High Field Applications

ENEN e W @

TRE UNIVERSITATEA
TEHNICA ICMAB
Superconductivity Laboratory Engineering Department CAS Contre

=
.
e
=
=

-NAPOCA

SuMaN Department

Approach of the project for deposition of APC REBCO films
Mixed self-assembled

@ @ columnar (nanorod)
@ : structures/c — axis correlated
Nanoparticles

defects + nanoparticles
~20nm P
@ @ s Electron beam deposited Pt ’ “‘

Nanodiamond
introduction
~5-10 nm

Surface decoration of the
substrate by nanoparticles
~20nm

ENEN




AGLNIIA NADONALL
SO0 OGHE, UENERGLA
W0 SOSTENBILE

Power Cable

Hafla,

Re-based HTS
Applicable Area

Power cable
Transformer
Wind
Industrial power
motors
Bi-based HTS , SMES
. Marine motor iz
Applicable Area nE Next Wind Power
generation
Sisingle fusion reactor
crystal

LTS Applicable

Area reactor
(ITER)

Fusion

Grazie per l'attenzione

giuseppe.celentano@enea.it

G. Celentano, 10 dicembre 2018 70



	Diapositiva numero 1
	Diapositiva numero 2
	Diapositiva numero 3
	Diapositiva numero 4
	Diapositiva numero 5
	Diapositiva numero 6
	Diapositiva numero 7
	I superconduttori per i magneti
	I superconduttori per i magneti
	Diapositiva numero 10
	Diapositiva numero 11
	Diapositiva numero 12
	Diapositiva numero 13
	Diapositiva numero 14
	Diapositiva numero 15
	Diapositiva numero 16
	Diapositiva numero 17
	Diapositiva numero 18
	Diapositiva numero 19
	Diapositiva numero 20
	Diapositiva numero 21
	Diapositiva numero 22
	Diapositiva numero 23
	Diapositiva numero 24
	Diapositiva numero 25
	Diapositiva numero 26
	Diapositiva numero 27
	Diapositiva numero 28
	Diapositiva numero 29
	Diapositiva numero 30
	Diapositiva numero 31
	Diapositiva numero 32
	Diapositiva numero 33
	Diapositiva numero 34
	Diapositiva numero 35
	Diapositiva numero 36
	Diapositiva numero 37
	Diapositiva numero 38
	Diapositiva numero 39
	Diapositiva numero 40
	Diapositiva numero 41
	Diapositiva numero 42
	Diapositiva numero 43
	Diapositiva numero 44
	Diapositiva numero 45
	Diapositiva numero 46
	Diapositiva numero 47
	Diapositiva numero 48
	Diapositiva numero 49
	Diapositiva numero 50
	Diapositiva numero 51
	Diapositiva numero 52
	Diapositiva numero 53
	Diapositiva numero 54
	Diapositiva numero 55
	Diapositiva numero 56
	Diapositiva numero 57
	Diapositiva numero 58
	Diapositiva numero 59
	Diapositiva numero 60
	Diapositiva numero 61
	Diapositiva numero 62
	Diapositiva numero 63
	I cavi di REBCO per i magneti�per la fusione/acceleratori
	Diapositiva numero 65
	Diapositiva numero 66
	Diapositiva numero 67
	DTT – Additional High Temperature Superconducting Insert for the CS coil
	Nano-engineered REBCO Superconducting tapes for High Field Applications 
	Diapositiva numero 70

