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Skusenosti so schladzovanim a zalievanim vel’kych supravodivych
magnetov

Peter Trojan’, Stefan Molokdé', Ladislav Grega' a Pavol Rybdr’

Experiences with overcooling and refilling of large superconducting magnets
Cooling process of big superconducting magnets from temperature of surrounding to the critical temperature is a very
complicated process from economical as well as from technical view. In case when cryostat containing experimental device overcool
itself from normal temperature directly with liquid helium the consumption would be considerably higher than in case that we use liquid
nitrogen for first overcool. Thus whole process of overcooling would be considerably nonprofitable. The article describes experience
with overflowing of superconducting magnets installed in laboratory at the Technical University in KoSice, where the research project
for the electric energy in the magnetic field storage takes place.
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Uvod

SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage — supravodivy magneticky zasobnik energie) je
technoldgiou pre uschovu elektrickej energie v magnetickom poli supravodivého magnetu. Magnetické pole
je generované jednosmernym elektrickym priadom prudiacim supravodivym vinutim magnetu. Ked’ze MRI
zariadenia (Magnetic Resonance Imaging — magneticka rezonancia) pracuji na baze supravodivého magnetu,
tento fakt znaéi, Zze MRI moéze byt s istymi modifikaciami pouzité ako SMES. Obvody PCS (Power
Conditioning System — vykonova elektronika) zabezpecuju konverziu elektrickej energie ulozenej vo vinuti
vo forme toku jednosmerné¢ho elektrického pridu na pozadovani formu, napr. na 3 fazovy striedavy
elektricky prud.

Na Obr. 1 je zndzornené MRI zariadenie umiestnené v laboratoriu Fakulty banictva, ekologie, riadenia
a geotechnologii Technickej univerzity v KoSiciach, ktoré je po spominanych modifikacidch mozné pouzit
ako SMES [1].

Obr. 1. MRI zariadenie s dewarovymi nadobami na kvapalné Hélium a budiacim zdrojom.
Fig. 1. MRI device with Dewar tanks for liquid helium and power supply.

SMES
SMES systémy vo v§eobecnosti pozostavaju zo 4 hlavnych casti:
e supravodivy magnet, e PCS (Power conditioning system),
e chladiaci systém, e riadiaca jednotka.
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Na Obr. 2 je znazornena jednoducha blokova schéma SMES [3].
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Obr. 2. Blokova schéma SMES [3].
Fig. 2. Block schematic diagram of SMES system [3].

Vinutie supravodivého magnetu je v beznych aplikaciach vyrobené zo zliatiny NbTi. Chladenie je
v LTS (low temperature superconductivity) aplikdciach zabezpeCené Ly. (liquid He) a v HTS (high
temperature superconductivity) aplikaciach Ly (liquid N). Energia ulozena v supravodivom vinuti magnetu je
dand vztahom:

E:lLﬁ,
2

kde: E - energia [W.s],
L - indukénost’ vinutia [H],
I - jednosmerny prud [A].

Vyuzitie SMES systémov je nasledovné:

e  zalozné zdroje elektrickej energie,
Uprava parametrov siete (napatové vykyvy, zmeny vo frekvencii).

Vyhody SMES technologie st:

je ekologickym zdrojom,

supravodivost’ nespdsobuje Ziadne nebezpeéné chemické reakcie,
neprodukuje toxické latky,

vysoka ucinnost’ (cca 90 %),

vysoka kapacita (zavisi na magnete a poziadavkach zataze),

kratky nabijaci cas (niekol’ko minut),

e  velmirychla odozva,

vysoka zZivotnost’ systému,

e  minimalne poziadavky na udrzbu,

relativne nizke naklady (udrziavanie cievky v supravodivom stave).

Na druhej strane, medzi nevyhody SMES patria:

vysoké investi¢né naklady kvoli supravodivému magnetu a PCS,

kratky Cas pokrytia (tzv. carryover time, zavisi vSak od zataze),

potreba permanentného chladenia,

problematika rozmerov systému v pripade velkokapacitnych zariadeni SMES,
problematika Lorentzovych sil (rieSenim moze byt ulozenie cievky v zemi),
mozny dopad na zdravie (systémy so silnym magnetickym pol'om).

Druhy SMES systémov

Roézne SMES =zariadenia vyuzivaji ako zéklad ten isty princip, ale maji rozdielne pouzitie. Vo
vSeobecnosti, rozdiely st badatel'né v mnozstve uschovanej elektrickej energie a v pouziti systému, preto je
mozné SMES systémy podla tychto kritérii rozdelit’ na:

e  SMES velkého rozsahu,
e  Mikro-SMES,
e  D-SMES (Distributed SMES).
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Chladiaca hlava a jej oprava

Chladiaca hlava supravodivého magnetu je jeho dolezitou sticastou. Zabezpecuje optimalnu prevadzku
zariadenia a svojou ¢innost'ou prispieva k znizeniu mnozstva odpareného He. Pri jej pripadnej poruche je
dosledkom znatelne zvySeny odpar He a po odpareni celého mnozstva Ly, narast teploty kryostatu [2].
Pri¢iny poruchy chladiacej hlavy mo6zu byt rdzne, pocinajic jej opotrebovanim a konéiac vypadkami
elektrickej energie, resp. chladiacej vody nutnej pre beh kompresora chladiacej hlavy. Na obr. 3 je
demontovana chladiaca hlava zo supravodivého magnetu umiestneného v laboratoriu F BERG, pripravena na
opravu z dévodu jej poruchy.

— 4 = 4 1 e
Obr. 3. Chladiaca hlava. Obr. 4. Proces prechladzovania pomocou automatickej riadiacej
Fig. 3. Cooling head. Jednotky kvapalného dusika.
Fig. 4. Overcool process with and automatic controlling unit
of liquid nitrogen.

Po demontovani chladiacej hlavy nastal intenzivny odpar He z kryostatu a po jeho tiplnom odpareni jeho
teplota stipala zo stabilizovaného stavu az na teplotu cca 180 K. Ako protiopatrenie voc¢i tomuto stavu bola
zvolena metoda privadzania Ly na povodné miesto tepelného kontaktu chladiacej hlavy a Stitov magnetu. Na
obr. 4. je znazornené docasné chladenie Stitov magnetu Ly pomocou automatizovaného zariadenia
davkujticeho Ly podl'a potreby.

Meranie teploty

Pre meranie tepldt tepelnych Stitov supravodivého magnetu a d’alSich parametrov je pouzivany tzv.
monitor (Obr. 5), ktory je sucastou MRI zariadenia pouzivaného v laboratoriu FBERG.

Tento pristroj dokdze zmerat’ hladinu He v kryostate, teplotu horného a spodného tepelného Stitu,
vonkaj$iu teplotu, atd’. Pre sledovanie skutocnej teploty vo vnutri kryostatu (teploty vinutia) v§ak moznosti
pouzitého monitora nestacia a je potrebné ju zistit’ inym spésobom. Pre meranie tejto teploty bol zostrojeny
(Obr. 8) a pouzity pripravok podla schémy (Obr. 6), ktorym boli zistované napétia na svorkach tzv. spodne;j
a vrchnej diody umiestnene;j v tele kryostatu.
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Obr. 5. Monitorovacie a meracie zariadenie. Obr. 6. Schéma pripravku na meranie vnuitornej teploty kryostatu.
Fig. 5. Monitoring and measuring device. Fig. 6. Circuit diagram — for measuring of internal temperature in
cryostat.

Tieto namerané napidtia boli nakoniec prekonvertované na odpovedajiice hodnoty teplot podla
konverznej tabul’ky a boli zobrazene v grafickej forme na Obr. 7.
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Obr. 7. Priebeh napdtia na elektrodach diod v zavislosti od vnutornej teploty Obr. 8. Realizovany pripravok na meranie vnuitornej teploty
kryostatu. kryostatu.
Fig. 7. Voltage waveform of diode characteristics in connection with internal Fig. 8. Realised device for measurement of internal
temperature in cryostat. temperature in cryostat.

Predchladzovanie magnetu Ly

Aby bolo schladzovanie supravodivého magnetu ¢o najviac efektivne, optimalne je potrebné na prvotné
predchladenie pouzit' Ly. Princip predchladzovania Ly je takmer totozny so zalievanim Ly, s tym rozdielom,
ze pred zacatim zalievania Ly, s nepripustné akékol'vek zvysky ¢i uz kvapalného alebo plynného N vo
vnutri kryostatu. Z toho dévodu sa prechladzovanie Ly robi iba po hranicu teploty cca 90 K. Na Obr. 9 je
znazorneny proces predchladzovania kryostatu Ly [2].

Obr. 9. Predchladzovanie magnetu tekutym N. Obr. 10. Pozvolné zalievanie magnetu tekutym He.
Fig. 9. Overcooling process of magnet by liquid nitrogen. Fig. 10. Refilling of superconducting magnet with He.

Schladzovanie magnetu Ly,

Po vykonani procediry predchladenia magnetu Ly ajeho nasledovnom precisteni plynnym He za
ucelom odstranenia zvySkov N, nasleduje procedura pozvolného schladzovania Ly, ktoré sa lisi od
klasického zalievania neporovnatelne menSou rychlostou privadzania Ly, do kryostatu. Na Obr. 10. je
znazornené pozvolné schladzovanie magnetu z laboratéria FBERG ana Obr. 11 je znazornena blokova
schéma celého systému.

Pocas celého schladzovania magnetu bola priebezne sledovana teplota vysSie popisanym pripravkom.
Po dosiahnuti teploty 4,2 K bol systém odstaveny a stabilizovany. Po tomto procese bolo uz mozné
supravodivy magnet udrziavat' v prevadzke obvyklym spdsobom a to beznym doplianim Ly.. Casovy
priebeh schladzovania supravodivého magnetu je na Obr. 12. Priebeh teplot tepelnych Stitov pocas
schladzovania znazoriiuje Obr. 13.
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Obr. 11. Schéma zapojenia zalievacej aparatiiry.
Fig. 11. Schematic diagram of refilling installation.

Casovy priebeh teplt magnetu poéas schadzovania s LHe
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Obr. 12. Priebeh teplot magnetu pocas schladzovania pomocou Ly,.
Fig. 12. Temperature waveforms of magnet during cooling process by Ly,.
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Obr. 13. Priebeh teplot tepelnych stitov pocas schladzovania.
Fig. 13. Temperature waveforms of thermic shields during cooling process.
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Optimalizacia procesu schladzovania

Schladzovanie velkych supravodivych magnetov z izbovej teploty na teplotu, kedy sa stava supravodi¢
supravodivym, je velmi zlozity proces ako zpohladu ekonomického, tak aj z pohladu technického.
V pripade, ze by sme prechladzovali kryostat obsahujuci experimentalne zariadenie z izbovej teploty priamo
LHe, bola by spotreba zna¢ne vysSia ako v pripade, Ze by sme na prvotné prechladenie pouzili kvapalny
dusik, ¢im aj cely proces prechladzovania by bol zna¢ne neekonomicky [2].

Neekonomi¢nost’ procesu spoc¢iva vo vyraznych cenovych rozdieloch, liter Ly, je priblizne 75x drahsi
ako liter Ly, ako aj vo fyzikalnych vlastnostiach tychto dvoch kvapalin (vyparné teplo, entalpia), z ¢oho
vyplyva, Ze Ly, poskytuje podstatne vyssi chladiaci vykon ako to isté mnozstvo Lye.

Na zaklade tychto skutocnosti je vyhodné a z ekonomického hl'adiska optimalne realizovat’ prvotné
schladzovanie magnetu s pouZzitim Ly; a to len na teplotu priblizne 100 K, pretoZe pri nizsej teplote by mohol
nastat’ problém s jeho odstranenim. Zvysky Ly, v kryostate by pri naslednom zalievani s Ly, vymrzli a tym
by mohli poskodit’ celé experimentalne zariadenie.

Dal§im dolezitym parametrom, ktory ovplyviiuje optimalnost’ zalievania je rychlost’ prederpavania hélia
z dewarovej nadoby do kryostatu [2].

Vysoka rychlost’ zalievania spdsobuje rozburenie hladiny kvapalného hélia v kryostate, ¢o ma za
nasledok podstatne vyssi odpar hélia do balénov a tym aj nizsiu efektivitu zalievania. NizSia rychlost je zas
vel'mi ¢asovo naro¢nd. Délezitym ukazovatel'om efektivity zalievania je teplota odchadzajucich plynov. Pre
optimalne vyuzitie vyparného tepla a entalpie kvapalného hélia sa teplota odchadzajucich plynov pohybuje
v priemere od 220 do 230 K. Pre schladenie celého magnetu z izbovej teploty sme pouzili 990 litrov Ly
a 1200 litrov Ly.. Pokles teploty magnetu v zavislosti od dodaného mnozstva kvapalného dusika je na
Obr. 14.
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Obr. 14. Pokles teplot T1 a T2 magnetu v zavislosti od dodaného mnozstva kvapalného dusika.
Fig. 14. Decrease of magnet temperature in connection with amount of liquid nitrogen volume.

Prepocet spotrebovaného Ly, na schladenie magnetu z teploty 20 K na teplotu 10 K.

Pre vypocty su potrebné nasledovné veliciny:

- entalpia,
Tk - kriticka teplota (teplota pri ktorej zacina byt supravodi¢ supravodivy),
P - hustota kvapalného hélia,
Qv - energia potrebna pre schladenie vinutia magnetu,
Qo - energia potrebna pre schladenie nerezového obalu supravodivého magnetu,
Qc - celkova energia potrebna pre schladenie celého systému,
C - merna tepelna kapacita,
M - hmotnost,
T - teplota,
v - objem,
M. - hmotnost’ kvapalného hélia.
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Hélium:
e Bod varu 4215K
o Tk 52K (0.226 MPa)
e p 125 kg.m”
e  Vyparné teplo 23.5kl kg

Priebeh entalpie H kvapalného hélia v zavislosti od teploty T vyjadruje funkcia:
y = 14.16 0254 «

Vypocet entalpie H kvapalného hélia:

1 0.2544x 720 0.2544x 720
" = [55.66e" =
0.2544 w =1 1

= 55.66(2.718°"% —2.718>%*)=55.66(161.97-12.727)=28306.6J.kg "

20
H = f14.161e°-“4“dx =[14.161%
10

Vypocet tepelnej energie pre schladenie NbTi vinutia:
Ov=C.M.T [J]

Ov =121J1kg' k. 3000kg.107J
Ov =36000 J

Vypocet tepelnej energie pre schladenie nerezového obalu:

00 =9,51kg" k. 800kg. 1017

Qo = 76000 ]
QOc =36000J + 76000 J
QOc =112000J
Mhe = Y = 112000 =3.52128kg
VT + H 23500+ 8306.6
3.52128
= —————=28.17025Litrov
0.125

Zaver

Uschova energie je dolezitym procesom, v ktorom je kli¢ovou otazkou vyber technologie uschovy
a celkova ucinnost’ systému. SMES technoldgia pontika moznosti tpravy parametrov elektrickej siete, ako aj
samotni uschovu elektrickej energie, a to v nezmenenej forme. Z hladiska investicii sa pouzitie a
modifikovanie vyradenych MRI zariadeni pre ucely SMES javi byt vyhodné. Ddlezitym faktorom pri
prevadzke takéhoto systému je optimalizacia jeho parametrov. Tu vystupuji do popredia hlavne naklady na
udrzbu zariadenia v schladenom a supravodivom stave. Pri udrzbe MRI zariadenia v laboratériu FBERG sa
podarilo zistit’ a osvojit’ si techniky optiméalneho chodu zariadenia, ktoré boli ¢iastoéne popisané v tomto
prispevku.

"Tento clanok vznikol s podporou ministerstva
Skolstva SR a firmy Linde".
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