SMG-4250  Suprajohtavuus sihkoverkossa LR
Tentti 27.1.2009 Risto Mikkonen

Laskimen kiytto sallittu.

1. Selitd oheista kuvaa hyodyntden, mitd ymmairretdédn I- ja II-lajin suprajohteilla. Selvitd edel-
leen, mitd ymmirretdin koherenssipituudella, tunkeutumissyvyydelld ja pinning-keskuksel-
la. Meissner-ilmio on vain suprajohteille tyypillinen ominaisuus, joka ei selity pelkdstdan

ideaalisella sihkonjohtavuudella. Miksi?

2 Useimmat suprajohtavuuden energiasovellutuksista ovat vaihtovirtasovellutuksia. Minki-
tyyppisia AC-hédvioitd suprajohtimessa voi syntyd ja miten nditd hdvioitd pyritddn pienentd-
madn? Esitd edelleen suprajohteiden E(J)-kdyrdd kuvaava potenssilaki. Osoita tdmén avulla,
ettd LTS-materiaalissa ei juurikaan tapahdu tehoh#vioitd alikriittisilld virroilla, mutta HT'S-

materiaalissa ko. hdviot on otettava huomioon.

3. Tarkastellaan kahta NbsSn-suprajohteesta valmistettua SMES-solenoidia. Toinen magneet-
teista jadhdytetddn nesteheliumilla ja toinen kdyttden mekaanista jadhdytystd. Hahmota
kumpaisenkin magneetin kryostaattirakenetta ja vertaile niitd keskenddn. Mikili magneette-
ja kidytetdan siirtoverkon stabilointiin (jolloin magneettia ladataan ja puretaan hyvin nopea-

sti), muodostuu mekaaninen jadhdytys ongelmaksi. Miksi?

4. Selita kolme eri tapaa, milld suprajohdemagneetti voidaan suojata mahdollisen normaaliti-

laan siirtymisen varalta.

KAANNA!



Vastaa lyhyesti

a)

b)
9

d)

Miksi tehonsiirtokaapeleita voidaan pitdd yhtend potentiaalisimmista energiasovel-
lutuksista, joissa voidaan hyddyntdd HTS-materiaaleja nestetypen ldmpétilassa?

Milla ’en' tekniikoilla HTS-materiaaleja voidaan hyodyntdd vauhtipyorissd?

Kaupalliset MRI-laitteiden magneetit on valmistettu NbTi/Cu suprajohteesta. Kyseessi
on DC-laite, jossa magneetti on persistoitu. Miksi persistointi on vaikeaa HT'S-magnee-
teissa?

Suprajohtavuutta hyddyntdvien virranrajoittimen eri tyypit.

Suprajohtavuuden hyddyntdminen induktiokuumentimessa.

Miti tarkoitetaan lambda-linjalla?



SMG-4250  Suprajohtavuus siihkoverkossa

Tentti 12.5.2008 Risto Mikkonen
Laskimen kiytto sallittu
1. Selitd oheista kuvaa hyodyntden, mitd ymmaérretdan I- ja II-lajin suprajohteilla. Selvita edel-
leen, mitd ymmarretdan koherenssipituudella ja tunkeutumissyvyydella.
M
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2. Olet suunnittelemassa suprajohtavaa energiavarastomagneettia (SMES)
a) Esitd kdamin (solenoidi) poikkileikkauksen avulla Lorentz voimista aiheutuvat eri
jannitystilat.
b) Vertaile solenoidi- ja toroidityyppisen kdamigeometrian etuja ja haittoja.
c) SMES-jérjestelmén toimintaperiaate — edut ja haitat.
3. Nesteheliumiin siirtyy 1ampo4 johtumalla terdksesta valmistettua sylinteriméisté tukiraken-

netta pitkin (muita lammonsiirron mekanismeja ei tassa oteta huomioon), jota e1 jddhdytetd
hoyrystyvilld heliumkaasulla. Umpinaisen sylinterin poikkipinta-ala on 20 mm” ja pituus
200 mm. Mikéli tukiputken puoleenviliin liitetdan kryojadhdytin on ankkurointipisteessd
putken lampétila 70 K. Kuinka paljon edullisemmaksi kayttokustannuksiltaan ratkaisu on
verrattuna tilanteeseen, jossa kryojadhdytinta ei kaytetd. Teraksen ldmmonjohtavuuden
integraali lampétilavalilla 300 K — 4.2 K on 3100 W/m ja valilla 70 K — 4.2 K 200 W/m.
Nesteheliumin hoyrystymislampé on 20.4 J/g ja tiheys 125 kg/m’. Kryojashdyttimen vaati-
ma teho huoneen ldmpétilassa on 10 kW, sihkon hinta € 0.1/kWh ja nesteheliumin hinta
€10/litra.

KAANNA!



o

Kaupallisia suprajohteita on tina paivana kuust erilaista. Vertaile niita
a) johdinkonfiguraation

b) sdahkomagneettisten ominaisuuksien

¢) E(J)—kayrin (sahkokentin voimakkus — virrantiheys)

d) energiatekniikan sovellutusten

nikokulmista.

Vastaa lyhyesti

a) Miksi tehonsiirtokaapeleita voidaan pitdd yhtend potentiaalisimmista energiasovel-
lutuksista, joissa voidaan hyodyntad HTS-materiaaleja nestetypen lampotilassa?

b) Milla eri tekniikoilla HTS-materiaaleja voidaan hyodyntaa vauhtipyorissa?

¢) Kaupalliset MRI-laitteiden magneetit on valmistettu NbTi/Cu suprajohteesta. Kyseessé
on DC-laite, jossa magneetti on persistoitu. Miksi persistointi on vaikeaa HTS-magnee-
teissa?

d) Suprajohtavuutta hyddyntivien virranrajoittimen eri tyypit.

e) Miti tarkoitetaan pinning-keskuksella?

f) Mita tarkoitetaan lambda-linjalla?



SMG-4250  Suprajohtavuus sihkioverkossa

’5; Risto Mikkonen

Tentti 31.3.2008

Laskimen kiytto sallittu

1.

Tee tekninen ja taloudellinen vertailu timén péivan kaupallisista suprajohdeyhdisteista.

Suprajohdemagneetti on kadmitty halkaisijaltaan 1 mm:n NbT1/Cu langasta, jolle Cu:NbTi
suhde on 1. Hahmota langan ns. short-sample kiyrd sekd magneetin kuormitussuora. Selviti
kuvaa kéyttden, mitd ymmaérretddn ns. training-ilmi61l4. Hahmota tilanne 4.2 Kin ja 1.8 Kin
lampotiloissa. Miksi training on vdhdisempad solenoidilla kuin ns. race-track tyyppiselld
kaamityksella? Kyseisestd langasta tulisi edelleen valmistaa energiavarastomagneetti. Ver-

taile solenoidi- ja toroidityyppisen kddmitysten etuja ja haittoja.

Useimmat suprajohtavuuden energiasovellutuksista ovat vaihtovirtasovellutuksia. Minké-
tyyppisid AC-havioitd suprajohtimessa voi syntya ja miten nditd havioita pyritdén pienenta-
maan? Esitd edelleen suprajohteiden £(J)-kayraa kuvaava potenssilaki. Mitd nama4 tarkoitta-

vat LTS ja HTS materiaalien kohdalla normaalitilaan siirtymisen suhteen?

Suprajohtava energiavarastomagneetti on suojattu kuvan mukaisesti suojavastuksella Rp.
Magneetin siirtyessd normaalitilaan ajanhetkelld ¢ = 0, kytkin S avautuu. Méédritd magneetin
virta i(t), kun ¢ > 0, kun syntyneen normaalialueen resistanssi 7(t) << Rp. L, =3 H, Rp =6 Q

ja i(0) =300 A

~) g

____________

KAANNA!



Jos magneetin energia oletetaan tasan jakautuneeksi koko magneetin vli, kuinka korkeaksi
kdamin lampatila nousee? Magneetin operointilampétila T op = 4.2 K, kddmin ominaislampo-
kapasiteetti C, = 1000 kJ/m’K ja kaamin tilavuus 7 = 0.003 m’. Oletetaan lammitysteho
virran vaimenemisen aikana vakioksi. Méiritd virran vaimenemiseen kulunut aika ajaksi,

jolloin virran arvo on pudonnut 1 A:iin.
Selita lyhyesti seuraavat kasitteet
a) Wiedemann-Franzin laki d) SQUID

b) koherenssipituus e) quench-back

c) lambda-linja f) PIT-menetelmé



SMG-4250 Suprajohtavuus sihkoverkossa
Tentti 1.2.2008 Risto Mikkonen

1. Selita, mitd ymmarretddn ensimmaisen ja toisen lajin suprajohteella. Meissner-ilmi6 on vain
suprajohteille tyypillinen ominaisuus, joka ei selity pelkédstaan ideaalisella séhkonjohtavuu-
della. Miksi?

2. Mitd ymmarretdan vuonhypylld ja mihin sen ehkéisemisessé pyritadn? Alla on kolmen LTS-

johtimen poikkileikkaus. Minka niista valitsisit vaihtovirtageneraattoriin ja miksi?

3. Osoita suprajohteille ominaisen potenssilain avulla, ettd LTS-materiaalissa ei juurikaan ta-
pahdu tehohavioita alikriittisilla virroilla, mutta HTS-materiaalissa ko. havidt on otettava
huomioon. Olet tehnyt ekvivalenttiset SMES-solenoidit NbTi/Cu ja Bi-2223/Ag suprajoh-
teista. Missd kohtaa solenoideja sijaitsee todennikoisin kohta normaalialueen syntymiselle

ja miksi?

4. Tarkastellaan kahta Nb;Sn-suprajohteesta valmistettua SMES-solenoidia. Toinen magneet-
teista jadhdytetddn nesteheliumilla ja toinen kéyttden mekaanista jaahdytystd. Hahmota
kumpaisenkin magneetin kryostaattirakenetta ja vertaile niitd keskenaian. Mikéli magneette-
ja kaytetaan siirtoverkon stabilointiin (jolloin magneetti ladataan ja puretaan hyvin nopea-

sti), muodostuu mekaaninen jaahdytys ongslmaksi. Miksi?

5. Selita kolme eri tapaa, milla suprajohdemagneetti voidaan suojata mahdollisen normaaliti-

laan siirtymisen varalta.

D KAANNA!



Vastaa lyhyesti:

a)

b)

Miksi tehonsiirtokaapeleita voidaan pitaa yhtend potentiaalisimmista energiasovellutuk-
sista, joissa voidaan hyodyntad HTS-materiaaleja nestetypen lampatilassa?

Milla eri tekniikoilla HTS-materiaaleja voidaan hyodyntad vauhtipyorissa?

Kaupaliiset MRI-laitteiden magneetit on valmistettu NbTi/Cu suprajohteesta. Kyseessi
on DC-laite, jossa magneetti on persistoitu. Miksi persistointi on vaikeaa HTS-magnee-
teissa?

Mité tarkoitetaan RRR-arvolla?

Mité tarkoitetaan pinning-keskuksella?

Miti tarkoitetaan lambda-linjalla?



