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Performanta siinovatiein ingineria
electrica: supraconductibilitatea aplicata

In Institutul National de Cercetare - Dezvolta-
re pentru Inginerie Electrica ICPE-CA Bucuresti,
in cadrul Departamentului de Inginerie Electrica
Neconventionald, Laboratorul de Supraconducti-
bilitate Aplicatd, sunt dezvoltate aplicatii ale su-
praconductibilitatii in ingineria electricd, datori-
ta mumeroaselor avantaje ale acestei proprietati
speciale a anumitor materiale de a prezenta rezis-
tenta zero la trecerea curentului electric. Aceasta
proprietate apare insd in anumite conditii, reali-
zate prin cobordrea temperaturii sub o anumita li-
mitd, specifica tipului de material supraconductor.
45 Dr.ing. lon Dobrin, sef Departament

Inginerie Electrica Neconventionala

criogenia, fara de care nu pot fi asigurate conditiile de

functionare a supraconductorilor. Astfel, materialele cu
proprietati supraconductoare pot fi clasificate in materiale de joasa
temperatur, cu functionare la temperatura heliului lichid (4,2 K),
numite materiale LTS (Low Temperature Superconductors) sau
materiale cu temperatura de functionare mai ridicata ( >70 K), numite
materiale HTS (High Temperature Superconductors). intrucét o
perioadi relativ lunga de timp (cca. 70 ani), aplicatiile s-au bazat pe
utilizarea materialelor LTS (NbTi sau Nb,Sn), acestea au fost limitate
cu precédere in zona laboratoarelor, in special pentru obtinerea
electromagnetilor generatori de campuri magnetice intense (> 2T).
Odata descoperite noile materialele supraconductoare HTS (cum
sunt cele de tip YBCO, BSCCO sau MgB,)
si perfectionatd tehnologia de obtinere a
acestora, s-au putut dezvolta si au luat avant
noi aplicatii, de tip industrial (cabluri pentru
transportul energiei electrice, motoare si
generatoare electrice, electromagneti etc).
Aceste aplicatii au luat amploare si datorita
temperaturii mai ridicate la care pot fi utilizate
acestea, sianume 77 K (in cazul materialelor
HTS) fatd de 4,2 K (pentru materialele
LTS). Acest fapt permite utilizarea azotului
lichid ca agent de racire in locul heliului
lichid utilizat pentru materialele LTS. Astfel,
aplicatiile supraconductorilorin ingineria
electrica au devenit nu numai posibile, dar si
accesibile, datorita cheltuielilor de exploatare
minimizate, azotul lichid fiind cu mult mai
ieftin fata de heliul lichid.

D in acest motiv, supraconductibilitatea este asociata cu
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in acest context, au fost abordate si de catre ICPE-CA cercetéri
in vederea realizarii de aplicatii cu noile materiale HTS, inca din pe-
rioada anilor *90, cand au fost demarate programe de cercetare si
realizare a unor noi materiale supraconductoare HTS (de tip YBCO si
MgB,). Consecutiv acestei perioade, au fost concepute si dezvoltate
diverse aplicatii ale acestor materiale in ingineria electrica. Astfel, au
fost abordate doud directii principale de cercetare: dezvoltarea de
masini electrice supraconductoare HTS si cealalta directie, dezvolta-
rea de electromagneti supraconductori cu diverse geometrii (dipol,
cvadripol sau sextupol) generatori de campuri magnetice.

In domeniul masinilor electrice supraconductoare ICPE-CA s-a
implicat inca din anul 2008, pentru realizarea primului motor electric
supraconductor si, ulterior, in realizarea primului prototip de genera-
tor electric supraconductor. Astfel, primul prototip de motor electric
supraconductor sincron a fost finalizat si testat cu succes in anul
2011, rod al programului de cercetare national PN [1/2008. Prototipul
a fost expus atét la expozitia internationala de la Hanovra, Germania,
inanul 2011, cat si la Expozitia Cercetarii Romanesti din Bucuresti
(TIB 2011 si 2012). Generatorul electric supraconductor realizat de
ICPE-CA in stadiul de prototip este conceput intr-o varianta cu stator
realizat din infasurari supraconductoare HTS, iar rotorul este cu mag-
neti permanenti de tip NdFeB. Acest prototip a fost realizat in cadrul
programului Nucleu in perioada 2012-2013. Gandit pentru a putea fi
folosit ca un generator eolian cu performante superioare, a fost pro-
iectat sd lucreze la turatii reduse.

Cea de-a doua directie de dezvoltare are aplicatii cu precadere
in fizica nucleara experimentald, datorita posibilitatilor de obtinere
a campurilor magnetice intense, mai mari de 2 T, necesare atat in
realizarea acceleratoarelor de particule de mare energie, cat sila
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realizarea de diverse dispozitive si instalatii utilizate in fizica nucleara
aplicata sau oricare alt domeniu al fizicii experimentale.

Proiectarea, realizarea si dezvoltarea de electromagneti supra-
conductori generatori de cAmpuri magnetice intense destinatiin
principal fizicii experimentale, a permis atat formarea unor specialisti
in domeniu, cat si obtinerea know-how-ului teoretic si experimental
necesar abordarii unor realizdri complexe si inalt performante. Astfel,
in cadrul Laboratorului de Supraconductibilitate Aplicat, au fost fi-
nalizate in perioada 2014-2021 trei teze de doctorat si o a patra estein
curs de elaborare, avand ca tematica dezvoltarea electromagnetilor
supraconductori de diverse tipuri si geometrii.

Au fost realizate primele modele experimentale si prototipuri
atat de electromagneti HTS de tip dipolar, cat si de tip cvadripolar,
in cadrul Programului Nucleu in perioada 2012-2015. Acesti electro-
magneti supraconductori au fost realizati pe baza unor solutii con-
structive originale, care se regasesc in cererile de brevete nationale
solicitate in perioada respectiva. Totodat3, aceste realiziri au fost
apreciate la diverse targuri nationale si internationale de inventica,
prin castigarea de premii si medalii de aur si argint: Eureka - Bruxelles,
Geneva - Elvetia, Pro Invent - Romania etc.

in acelasi context, colaborrile stiintifice internationale cu CERN-
Elvetia, FAIR- Darmstadt, Germania sau IUCN- Dubna, Rusia, au
confirmat si la nivel international valoarea rezultatelor cercetérilor
aplicative dezvoltate de citre ICPE-CA in acest domeniu, al electro-
magnetilor pentru acceleratoare de particule.

Rezultate obtinute,
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Mentionam aici doua
rezultate remarcabile
ale Departamentului
il de Inginerie Electrica
Neconventionala, in cadrul
unor colaborari stiintifice
cu Institutul Unificat de
Cercetari Nucleare (IUCN)
—Dubna, Rusia, pe baza
unor contracte directe.
Astfel, o prima colaborare,
avand ca obiectiv realizarea
unor electromagneti
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supraconductori de tip LTS, a condus la realizarea tehnologiei
de obtinere a unor bobine supraconductoare LTS (NbTi), de
tip dipol, cvadripol si sextupol, atat in tehnologie planari, cat
siin tehnologie 3D (cilindricd), prezentate in fig. 1.

Destinatia acestor bobine supraconductoare a fost re-
alizarea de electromagneti supraconductori corectori care
intra in componenta acceleratorului de particule NICA (Nu-
clotron-based lon Collider Facility) aflat in plina constructie
la IlUCN-Dubna, in prezent. Aceasta realizare a fost apreciati
atat de IUCN-Dubna, cét si intern, prin premiul acordat de
catre Asociatia Generala a Inginerilor din Romania (AGIR) in
anul 2016.

O adoua realizare, premiata de data aceasta de IUCN-
Dubna prin Laboratorul Frank, de fizica neutronilor, a fost

= Electromagnetul Supraconductor HTS de 5 T destinat spec-
troscopiei nucleare cu neutroni (fig.2). Premiul a fost acordat in 2021
echipei mixte care a realizat si testat (in perioada 2019-2020) acest
echipament de important deosebita, prin prisma utilizarii instalatiei
in experimentele viitoare si a rezultatelor asteptate (fig.3).

Electromagnetul supraconductor de tip HTS, inima acestui
echipament complex, a fost proiectat, realizat si testat integral in
ICPE-CA. Generator al unui camp magnetic uniform de maxim 5T, el
permite accesul lazona de camp magnetic a unor probe de studiu,
supuse atat unor presiuni mari (~ MPa), cét si unor temperaturi din
domeniul 4.2... 300 K, fiind expuse totodat unui flux de neutroni pen-
tru investigarea proprietatilor acestora.

in acelasi timp, functionarea electromagnetului se bazeazi pe
ultima tehnologie utilizata in domeniul criogeniei, si anume ricirea
prin conductie cu ajutorul crioracitoarelor cu ciclu inchis de tip Gi-
fford-McMahon. Astfel, este inlocuita ricirea cu ajutorul agentilor
criogenici, obtinand-se o exploatare economic, sigur si pe termen
lung a electromagnetului.

Dotdri de top — solutii
pentru piata

Aceste realizari in acest domeniu, cu performantele specificate,
nu ar fi fost posibile fara dotarea corespunzitoare a Laboratorului de
Supraconductibilitate Aplicat, atat cu tehnologia criogenica divers3,
inclusiv cea mentionata anterior, cat si cu aparatura de masuré nece-
sard, dotare realizata in ultimii doudzeci de ani, astfel incét laboratorul
se ridica actualmente la standardele de performanti ale oricarui alt
laborator similar. Mentionam aici sistemul de testare a bobinelor su-
praconductoare in domeniul 4,2- 300 K, realizat pentru acest proiect (a
electromagnetului HTS), echipat cu un crioricitor cu ciclu inchis, care
a permis caracterizarea bobinelor supraconductoare si a intregului
electromagnet pentru a putea fi livrat la parametrii de proiectare.

Prin cele prezentate sunt evidentiate eforturile depuse in ultimii
ani de catre Laboratorul de Aplicatii ale Supraconductibilitatii, pentru
realizarea de aplicatii utile atat pentru necesitatile cercetirii stiinti-
fice (generatoare de camp magnetic intens), cat si pentru industrie
(motoare i generatoare electrice etc). Desigur, realizarea aplicatiilor
la scard industriald cu utilitate practica necesit4 eforturi sustinute
atat pentru perfectionare continua, cét si pentru continuarea acti-
vitatilor de cercetare-dezvoltare prin realizarea unor viitoare prototi-
puri care sa rdspunda unor necesitéti bine specificate, atat la nivel in-
dustrial (de exemplu, puteri de ordinul MW), cat si pentru obiectivele
cercetarii aplicative performante. ]
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