Gradus Vol 4, No 1 (2017) 258-271
ISSN 2064-8014

GREADUS . KEFO.NU

SZUPRAVEZETES ALAPJAI ES ALKALMAZASA

SUPERCONDUCTION FUNDS AND APPLICATION

Barsony Krisztian **

! Informatika Tanszék, GAMF Miszaki és Informatikai Kar, Pallasz Athéné Egyetem, Magyarorszag

Kulcsszavak:
szupravezetd
kvantumfizika
BCS elmélet
nulla celsius

Keywords:
superconductor
guantum physics
BSC theory

zero celsius

Cikktorténet.
Beérkezett 2017. januar 24.
Atdolgozva 2017. februar 15.

Elfogadva 2017. marcius 14.

Osszefoglalés

A szupravezetés jelenségét a XX. szazad elején fedezték fel.
Kezdetben a mikbdéséhez sziikséges hitést csak
laboratériumi  kériilmények kbzOtt tudtak biztositani, mégis
egyre tbébb elméleti fizikus érdekl6détt a jelenség irant.
Leirasara egyre precizebb Nobel-dijakat érdemlé elméletek
sziilettek. Kisérleti fizikus kollégaik sem tétlenkedtek, sikertilt
olyan specialis anyagokat gyartaniuk, melyek mar olcsobb
hités mellett is szupravezeté tulajdonsagot mutatnak.
Hasznalatukkal szamos mérnbki probléma valt megoldhatova,
egyszeriibbé. A kbézel nulla Ohmos ellenallast huzalok
hasznalatat az energetikai iparban probaljak hasznositani. A
szupravezeté segitségével kialakithatd erés, homogén
magneses teret az orvostudomanyban képalkotasra, mig a
gépészetben kis veszteségi ellenallasu jarmiivek gyartasara
hasznéljak fel.

Cikkemben a (Orténeti attekintés utan ismertetem a
szupravezetd tipusokat. A jelenségek megértésére bepillantast
nydjtok a legfontosabb elméleti modellekbe. Cikkem végén
kategorizalom, majd bemutatom a napjainkban alkalmazott
erés-, és gyengearamu villamos alkalmazasokat.

Abstract

Although, the potential of the superconductivity has been
already known from the beginning of the 20th century and its
theory could be certified under laboratory conditions, nowadays
still various new approaches and applications are born to take
advantage of the opportunities of this physical phenomenon.

In the first half part of the article the theoretical physical
concepts about the superconductors are introduced, while the
second part contains the classification of the applications and
their short description.

1. Bevezetés, tipusok bemutatasa

A szupravezetés torténete 1908-ig nyulik vissza. Heike Kamerlingh Onnes holland fizikus ekkor
cseppfolydsitotta a héliumot. Mivel a hélium folyékony halmazallapotban -293°C-os, igy alacsony
hémérsékletl kisérletekbe foghatott. 1911-ben alacsony hdémérsékleten, kulénb6zd anyagok
ellenallasanak vizsgalatanal azt vette észre, hogy bizonyos kritikus hdmérséklet alatt, az ellenallas
ugrasszer(ien megsziint [9]. Az anyagok ezen allapotat elnevezte szupravezetd allapotnak, és
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Szupravezetdk alapjai és alkalmazasa

amely fémes anyagok ilyen viselkedést mutattak a szupravezetdé nevet kaptak. Nagypontossagu
mérésekkel kimutattak, hogy az élom fajlagos ellenéllasa szupravezetd allapotban 4*102° Qm.

Mar Kamerlingh is észrevette, hogy a szupravezet6 allapotban 1évé anyag kritikus magneses tér
hatasara visszatér normal allapotba. Az 6sszefliggést az (1) egyenlet irja le

TZ

Hk = HO <T_k2>’ 1)

ahol Hk a szupravezet6hoz tartozé kritikus magneses térerésség, Ho a nulla Kelvin fokhoz
tartozé kritikus magneses térer6sség, a Tk a kritikus hémérséklet a T pedig a szupravezetd
hémérsékletét.

A szupravezet6§ anyagok tulajdonsagaik szerint csoportosithatok. Talalunk kritikus
hémérséklethez torténd csoportositast ugy, mint alacsony hémérsékletli szupravezeték (AHS vagy
angol roviditésbdl LTS) és magas hémérsekletl szupravezetét (MHS vagy HTS). Jellemz6 még a
szammal jelzett tipusok megkullonboztetése (l. ,II. ,lll. tipus). Tobb helyen a lll. tipust nem
valasztjak kuloén, hanem a Il. tipus masodik generacidjaként [11] vagy az inhomogén
anyagszerkezetre utalva nem-idealis Il. tipusként is emlegetik [4]. Taladlkozhatunk még szilardsag
szerinti csoportositassal is, mint a fémes tulajdonsagokkal bird lagy és keramia tulajdonsagu
kemény szupravezetdkkel.

1.1. I. Tipusu szupravezet6

Az elébbiekben bemutatott két allapottal biré alacsony kritikus hémérséklettel rendelkezé
szupravezet6 anyagokat soroljuk az l-es tipusba. A magneses tér behatolasat az anyagba a
London-féle behatolasi mélység hatarozza meg. Ez nanométerekben mérhet6, igy a szupravezeté
arama is ezen vékony fellleti rétegben fog folyni.

He

normal
\ llapot

szupravezetd

1. abra I. tipusu szupravezet6 allapot h6mérséklet és magneses térerdsség fliiggése

T. TIK

1. tablazat I. tipusu szupravezetbk Kritikus paraméterei [4]

Elem Kritikus h6mérséklet Kritikus magneses tér
Te (K) Hc (A/m)
nidbium 9,46 1,575 - 10°
higany 4.15 3,28 - 10*
6lom 7,19 6,39 - 10*
vanadium 53 1,05 - 105
on 3,72 2,46 - 10*
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1.2. Il. Tipusu szupravezet6

1935-ben bejelentették, hogy a fémek viselkedésétdl eltérben az otvozetekbe behatolt
magneses fluxus csokkend kullsé térben nem szorul ki teljesen az anyagbdl, hanem a fémben
marad addig, mig az anyag szupravezetd allapotban van. A jelenség fluxusmegkotés néven valt
ismertté, az allapotot kevert allapotnak nevezzik. Van olyan szupravezetd, aminél a felsé kritikus
indukcié érteke elérheti a 100T nagysagrendet is (elméletét a 2.2-ben részleteseben kifejtem).
Fontos még megemliteni, hogy ezen AHS-kel homogén magneses teret lehet kialakitani, ami adott
alkalmazasoknal komoly elényt jelent.
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2. abra ll. tipusu szupravezet6 kevert allapottal [4]

2. tablazat Il. tipust szupravezetbk kritikus paraméterei [4]

Vegyiilet illetve Kritikus h6mérséklet Kritikus magneses tér
Otvozet Te (K) H. (A/m)
Nbz(Alo,sGeo,2) 20,5 0,8 - 107
NbsSn 18,5 1,6 - 107
NbsAl 18 1,6 - 107
V3Si 17 1,3 107
V3Ga 16,8 2,8 107

1.3. lll. Tipusu szupravezetd

A fejlesztésekben 1986-ban Ujabb elbérelépés mutatkozott, ugyanis Alex Mdiller és George
Bednorz elballitottak a La-Ba-Cu-O alapu keramia szupravezetét melynek kritikus hémérséklete
35K korulire adodott [10]. Par honappal kés6bb Maw-Kuen Wu kinai szarmazasu amerikai kutato
€s csapata Ujabb attorést ért el a keramia szupravezet6kkel. Az altaluk bemutatott Y-Ba-Cu-O
(YBCO) szupravezetd a nitrogén forraspontja folotti hémérsékleten szupravezetd allapotba kerdl,
ami 77K-t jelent. Ezen tipusu anyagok mar a magas hémérsékletl szupravezeték (MHS)
kategorigjaba tartozik. Fizikai viselkedésik szempontjabdl kemények és ridegek, mint a keramiak,
emiatt megmunkalasuk torés, repedés bekdvetkezése nélkul nehézkes, de megoldhato [4] (Id. 3.
abra). Ellendllas szempontjabdl szintén érdekes anyagokrdl van sz6, mivel normal allapotban a
keramiakra jellemzden nagy ellenallast képviselnek, mig szupravezetd allapotban ez az érték kozel
nulla.

260



Szupravezetdk alapjai és alkalmazasa

3.abra Megmunkalt YBCO szupravezetd témb [4]

Tovabba a lll. tipusu szupravezetéknek anyagszerkezeti eltérése miatt megvan az az elénye
az l-es és Il tipusu szupravezetdkkel szemben, hogy lényegesen magasabb az a kritikus
elektromos aramerfésség, ami alatt nem tér vissza normalallapotba. Ez nagysagrendileg
1000 A/cm? jelent. Ha az el6z6 abrankat (1. abra) kiegészitjlk az aramerésséggel, akkor egy
kritikus fellletet kapunk, amely megmutatja, milyen paraméterek mellett marad az anyagunk
szupravezet6 allapotban.

L He (T)

4. abra lll. tipusu szupravezetd kritikus fellilete [8]
3. tablazat Ill. tipust szupravezetbk kritikus hémérséklet paraméterei [4]

Anyag Kritikus hémérséklet T (K)
YBazCusOgs 62

YBa;CuzOe 9 83
YBa;Cuz0¢94 91,2
EuBaCuOq.s 95
Bi,Sr,CaCu,0s 109
TI;,Ba,Ca,CusO10 Veszélyes, erésen mérgezo! 123
HgBa>Ca,0s+5 133

2. Szupravezetokhoz kothetd elméleti alapfogalmak

Kamerlingh nulla ellenallasanak felfedezése utan - amiért Nobel-dijal kitlintették -
megprobaltak az elméleti fizikai hatteret is biztositani. Elséként a szupravezetéshez koéthet6 fontos
jelenség, a szupravezet6k diamagneses viselkedését probaltak elmélettel is igazolni. Ennek
megismerését, és lebegtetéshez koétheté alkalmazasokat 1933-ban  Meissnernek és
Ochsenfeldnek kdszdnhetjuk. Elméletének kidolgozasaban segitséglkre volt Fritz és Heinz
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London (London-elmélet). A klasszikus és komplex makroszképikus méretben keresendé elméletet
az 1950-es években a szovjet Ginzburg és Landau hozta létre [12]. Segitségével Abrikoszov két
csoportra tudta osztani a szupravezetéket, amiért 2003-ban Nobel-dijat is kapott. Az eddigi legtébb
jelenséget igazolni tudd kvantummechanikai elméletet csak késébb 1957-ben mutatta be
J. Bardeen, L. N. Cooper, és J. R. Schrieffer, akik Nobel-dijat érdemeltek. 1963-ban W.A. Little
megprébalja a BCS elméletet nemfémes anyagokra altalanositani, ezzel feltételezi, hogy a kritikus
hémérséklet - a BCS-modell alapjan William L. McMillan altal valoszinisitett elméleti maximalis
40K helyett — akar toébb szaz Kelvin is lehet. Feltételezése 1986-ban beigazolddott, a Ill. tipusu
keramikus MHS felfedezésével, ami szintén Nobel-dijat érdemelt.

A BSC-modell kidolgozasaval egy idében megszuletett a Josephson-effektus is, ami a két
szupravezetd6 réteg kozotti vezetést feltétez az esetben is, ha 8ket vékony szigetel6réteggel
valasztjuk el. Munkajaért 1973-ban 6 is Nobel-dijat kapott.

2.1. Meissner-Ochsenfeld effektus

1933-ban W. Meissner és R. Ochsenfeld kisérletekkel bizonyitotta, hogy szupravezetd
allapotban 1évd anyagokbdl kiszorul a magneses térerfsség és diamagneses tulajdonsagot
mutatnak. 1-nél kisebb permeabilitasi anyagok a természetben is eléfordulnak, ellenben a
szupravezetdk kozel idedlisnak, nullanak tekinthetéek. Igy, ha magnest kozelitink a
szupravezet6hdz, azt taszitani, illetve stabil allapotban fogja tartani. Ezen tulajdonsagara tébb
gyakorlati alkalmazast is fejlesztettek mar.

1,503e+000 : >1.582e+000
1.424+000 : 1.503=+000
*| 1.3452+000 : 1.4242+000
\266e+000 ¢ 1,345e+000
1.187e+000 : 1.266e+000
1.108e+000 : 1.187=+000
1.028e+000 : 1.108+000
0.4942-001 : 1.028e+000
£.7038-001 : 9.4942-001

7.911e-001 : 8.703=e-001
7.120e-001 : 7.911e-001
5.329e-001 : 7,120e-001
5.538e-001 : 6.329e-001
4,747e-001 : 5.538=-001
2.956e-001 : 4.747e-001
3.165e-001 : 3.956e-001
2.374e-001 : 3,165e-001
1.583e-001 : 2.374e-001
7.918e-002 : 1.583=-001
<7639 e-005 : 7.918e-002

Density Plot: |B], Tesla
AN

o Superconductar

5. abra A szupravezetdébdl kiszorult magneses térerésség

A szupravezet6 anyagba a magneses térer6sség nanométeres nagysagrendben tud
behatolni, a London-elmélet igazoldsaban. Ezen felileten magneses kdzegben aram indukalodik,
ami a ra, hatassal 1évé magnes iranyaba ellenerét fejt ki. A szupravezetd belsejét a fellileti aramok
learnyékoljak, ezért a belsejében nem tud magneses tér kialakulni, igy permeabilitasa nulla lesz.

Ellentétben a Lenz térvénynél ismert jelenséggel, itt a szupravezetében l1év6, magnesesség
hatasara gerjesztett aram idével nem csokken, igy a lebegés fenntartdsara megfelelé az

egyenaram.

2.2. Kevert allapot elImélete (vortex)

Az 1950-es évek elején a Ginzburg-Landau-elméletre [12] épitve Alekszej Alekszejevics
Abrikoszov felismerte a Il. tipusu szupravezetdket, és a hozzajuk tartozo kevert allapotot.
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6. abra Szupravezetd allapotainak magneses tulajdonsaga [13]

Normal allapotban az anyagba behatol a magneses tér. Az anyagot a kritikus hémérséklet
ala hitve elérjik, hogy az anyagbdl kiszoruljon a magneses tér (Meissner-effektus), ekkor
viselkedik diamagnesként. Ha a leh(tott szupravezetd anyagot névekvé kilsé magneses hatasnak
tesszik ki, azt tapasztaljuk, hogy visszatér normal allapotba. A Il. tipusu anyagoknal az
allapotvaltozas két fazis alatt megy végbe. A BC1 magneses fluxussiriiséget atlépve az anyag
kevert allapotba kertl, amit azt jelenti, hogy a magneses tér apré csovek (fluxusorvények vagy
angol elnevezésében vortex) mentén, az anyagon athatol. Hogy az anyag belseje diamagneses
maradhasson, a vortexek korll aram alakul ki. Ennek segitségével megvaldsithaté a nagyobb
magneses térerésség melletti szupravezetés. Az 1960-70-es években mar szupravezetd szalag
segitségével 15T-s elektromagneseket terveztek.

dg
W o

top view

7. abra A kevert allapotban kialakul6 vortexek

A ll.-es tipusu szupravezet6knél azt vették észre, hogy amennyiben a kevert allapotban lévé
szupravezet6re oldal iranyban aramot vezetnek, az anyag visszatér normal allapotba. Ez azzal
magyarazhato, hogy a kilsé aram a vortexek korul kialakult kéraramokra hatassal van, aminek
hatasara a fluxusérvények helyet cserélnek. Ez a folyamat disszipativ, aminek hatasra az anyag
hémérséklete ugrasszerien a kritikus félé emelkedik, igy visszatér normalallapotba.

A lll. tipusu anyagba bevitt anyagszinti inhomogenitas lehetévé teszi a vortexek
megkotését. igy a fluxoidok kozodtt ébredd Lorentz erd ellenében régzité eré (pinning) kevert
allapotban tartja az anyagot magasabb elektromos térerdsség atvezetése mellett is.

2.3. Kvantummechanikai (BCS) elmélet

Szupravezet§ allapotban az atomtérzshéz kozeledé szabad elektron megzavarja az
atomtorzs rezgésallapotat, ennek kovetkeztében az ion rezgési energiat bocsajt ki. A rezgés
energia-kvantumat fononnak nevezzik. Ez kdzvetiti az elektronok kdzotti kdlcsdnhatast. Ez a
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kélcsdnhatas vonzo az ellentétes spini elektronok kdzott, igy adott elektronok parokka — feltalaléja
utan Cooper-parokka — fejlédnek.

W.A. Little ezt altalanositotta a nemfémes anyagokra. Feltételezi, hogy a fémek ionracsa
kozotti kolcsdnhatast mas koélcsdnhatasok helyettesithetik (elektronok polarizacios terének
kvantuma), melyek szintén elektronparképz6dést eredményeznek.

A Cooper-parok nem szorosan Osszekapcsolt elemek, a racsallanddé nagysagrendjénél
nagysagrendekkel tavolabb helyezkedhetnek el. A nulla eredd spini Cooper-parokat bozonoknak
nevezik. Ezek szabadon mozoghatnak a kristalyracsban.

A Cooper-par kotési energigja a szupravezeté Fermi-energigjat csdkkenteni. A Fermi-energia
felett egy tiltott sav, un. gap keletkezik. Ha a Cooper-par kétési energidja nagyobb, mint az
ionracsot jellemzd héenergia, akkor a racs nem akadalyozza a parok mozgasat, igy elektronok
nem veszitenek energiat. lly modon a gap létezésével magyarazzak az ellenallas nélklli vezetést.

@90 9 @—9O

045 o 0 —

© ©

—9o—9o 9 99—

@9 @ @O

8. abra Cooper parok, és hatasuk az atomtérzsre

Tovabba fontos tény, hogy az arammal atjart szupravezeté gyirl altal koérulfogott fluxus
kvantalt, vagyis egy meghatarozott fluxus érték egész szamu tobbszorose lehet.
Meghatarozasaban a (2) egyenlet lehet segitséglinkre

h
®=n (Ze)’ @)
ahol h a Planck-allandé, a nevezdben lévé 2e pedig a Cooper elektron par energiajat jelenti.
A kvantalt magneses fluxus 2*10-15 Vs.
Ezen elmélet kidolgozasaért Bardeen, Cooper és Schrieffer Nobel dijat kapott. 1961-ben
parhuzamosan folytatott kisérletek soran az elmélet beigazolddott. Jelenleg is a kezddbetlikbdl
alkotott kvantumfizikai alapokon nyugvé BCS-modell az irdnyadé.

3. Szupravezeték alkalmazasa

A fizikusok sok lehet6séget talaltak mar a szupravezeték felfedezése utan, igy annak
kutatdsa nagy Utemben haladt és halad is napjainkban. Elssorban a nulla elektromos ellenallasu
és a kulonleges magneses tulajdonsagait prébaljak hasznositani. Ipari alkalmazasoknal nagy
elérelépés a Ill. tipusu MHS feltaldldsaval indult meg. Elterjed ipari alkalmazéasai az
orvostudomanyban (MRI, NRM), elektronikdban (ZAK), és mechatronikdban (MAGLEV) is
elterjedt.
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3.1. Gyenge aramu alkalmazasok
3.1.1. SQUID

Flux créé par un
champ magnétique

9. abra Kialakitott SQUID gydir( [13]

A SQUID (superconducting quantum interference device) Josephson effektusra épulé
alkalmazas. Segitségével femtotesla értéket kimutatdé magnetométert lehet Iétrehozni.
Kialakitasaban mikrométer nagysagu szupravezetd-szigetel8-szupravezetd szendvicsbél felépllé
gydrit hoznak létre, melyben kiils6 magneses gerjesztés hatara aram jon létre. Segitségével
kimutathato lett a Planck-allando értéke is.

Gyakorlati alkalmazasoknal a magnetoenkefalografiat (MEG) lehet megemliteni. Itt tébb
SQUID szenzorbdl allé csoportot helyeznek a paciens fejb6réhez, igy regisztralni tudjak az agy
adott részein tortén6 magneses aktivitast, illetve lokalizalni tudjak az epilepsziat. Mérési
nehézségeket a folyékony héliummal torténd hités okoz és az, hogy agyi tevékenység altal keltett
magneses intenzitas 8-9 nagysagrenddel kisebb, mint a Féld magneses intenzitasa.

10. 4bra MEG szenzorhal6zata, és a készitett eredmény [13]

3.1.2. Szuperszamitoégép

Szuperszamitégépek esetében is a Josephson-effektust hasznaljdk ki a logikai értékek
tarolasara. Egy bitnyi informaciét, egyetlen kvantum magneses fluxussal taroljak az el6bb
bemutatott Josephson gy(iriiben. Az ily mddon felépitett tarolé nagyobb sebességgel tudja az
allapotat valtani. A RSFQ (rapid single flux quantum logic) logikai elem segitségével épitett
elektronikai szamitégéppel akar terahertzes sebességet is el lehet érni [15].

Szuperszamitdgépek fejlesztésében korlatozott lehetéségek allnak rendelkezésre. A 90-es
évek derekatdl fogva jelennek meg kvantumszamitégéprdl széld cikkek [16][17]. Ennek alapjat a
qubitek képzik, melyek nem csak az 1 és 0 allapotot tudjak felvenni, hanem ennek szuperpozicidjat
is, azaz az l-et és 0-at egyszerre. Ez esetben, ha miveletet hajtunk végre qubitekkel, az
eredmény parhuzamosan jon létre, egy lépés utan megkapjuk az 6sszes eredményt.

Egy klasszikus kétallapoti 3 bites memaria, kétallapotl qubitekkel szerelt memdria esetén 23
informacio tarolasara alkalmas. Az elmélet mar rendelkezésre all. 2009-ben a Yale egyetemen a
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quantumbiteket aluminiumatomokbdl kialakitottak és alapmiiveleteket sikerilt vele végrehajtani. Az
egyetlen probléma, hogy a kvantum-szuperpoziciot biztosité allapotot csak mikroszekundumnyi
id6ig tudjak fenntartani. Bizakodd becslések alapjan 2020-ra sikertlhet célfeladatra kialakitott
kvantumrendszert kialakitani [14].

Kvantumszamitdégép megvaldsitasa kvantumallapottal rendelkezé anyagot kdvetel meg.
Mivel a szupravezetd rendelkezik magneses kvantumelemekkel (fluxonokkal), ezért iranyaban is
folytatnak ehhez kapcsolédé kisérleteket.

3.2. Er6s aramu alkalmazasok
3.2.1. Vezeték tipusu felhasznaldasok

a) MRI

A szupravezetbk felhasznalasanak legjévedelmez6bb alkalmazasa a magneses rezonancias
képalkotas (MRI). Segitségével feltaras nélkil vizsgalhaté a koponya, gerinc, sziv, izlletek és
belsé szervek. Bar a vizsgalat mar a masodik vilaghaboruban is ismeretes volt, elterjedése a
szupravezet6k altal keltett homogén magneses tér megvaldsitasaval valt elterjedté.

LA vizsgalt testrészt egy mesterségesen fenntartott, erés magneses térbe helyezik. Ez az
erétéer megdonti a hidrogénatomokban a protonok tengelyének iranyat. Azért alkalmas a hidrogén
a tanulmanyozasra, mert elegend® mennyiségben van jelen a viz altal a testben, és paratlan
protonszamu. Ezeket a szkennelés alatt, rétegenként, plusz energiaval ,bombazzak”, ezzel
megvaltoztatjdk a tengelylk délését. Ezutan a proton, mikdzben ,igyekszik” visszaallitani eredeti
dblésszogét, a kapott energiat visszasugarozza. Ezt a visszasugarzott energiat képes meérni a
készllék, és ez alapjan szamitogeép segitségével rekonstrualhaté a haromdimenziés kép is. ,[18]

WaKuuEn
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11. abra MRI késziilék, készitett felvétel, és a magnes metszeti képe [19]

b) Zzarlati aramkorlatozé (SFCL)

A villamos-energia-felhasznalasanak exponencialis ndvekedése miatt egyre tdbb halézatban
Iépik tul a berendezések a rendeltetésnek meghatarozott zarlati aramokat. Ennek kezelése ujszer(
alkalmazasként a szupravezet6bdl kialakitott zarlati aramkorlatozot (ZAK) hoztak létre. Az addigi
szabalyozastechnikara épul6  mérés-beavatkozassal ~megvaldsitott, vagy egyszer(ibb
megszakitason alapuld rendszereket felvélthatta az anyaganak tulajdonsagabdl fakado
szupravezetd ZAK. Két fajta kialakitas létezik. A rezisztiv tipusu, a halézat vezetékével sorba kétott
szupravezet6 elem. A lll. tipusu anyagoknal lathattuk, hogy amint egy meghatarozott aramsuriiség
halad at a szupravezetén, az visszatér nagy ellendllasu normalallapotba, ezzel korlatozva a
kialakult aramot.
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Line Load
o—AM—

12. 4bra Szupravezetés MHS ZAK kialakitasai [19]

Létezik még az induktiv tipusu kialakitds. Ez esetben a valtakoz6 aramot egy tekercs
primerkdrén vezetjlk at, szekunderkorének pedig egy szupravezetébdl kialakitott gydrQt
helyeziink. Ha a korlatozén a primer aram egy kritikus értéket meghalad — zarlat jon létre -, akkor a
szekunderkorben 1évé gylriben kialakuldé aram a szupravezetében 1év6 kritikus aramot
meghaladja. Ekkor a szekunderkor ellenallasa megné, ezaltal csokkentve az ellengerjesztést. A
zarlat megsziinése utan a szupravezeté-allapot visszaall, igy karbantartdsmentes aramkorlatozot
kapunk. Elénye még a rezisztiv parjaval szemben, hogy a szupravezetd gylrl sérilése esetén
nem torténik szakadas a halézaton - igy az kényszerbdl tovabb lUzemeltethet6 -, illetve a hitést
egyszeribb kialakitani, ha a szekunder kor elkulonitve talalhato.

c) Szupravezetds onkorlatozé transzformator
Ha az induktiv magas hémérekletl szupravezetdvel készitett zarlati aramkorlatozot
kiegészitjik egy plusz tekerccsel egy Ujabb alkalmazast, az dnkorlatozé transzformatort kapjuk.

LA —
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MHS szupravezetd gyini kriosztat  Uskiee

13. &bra Onkorlatoz6 transzformétor [19]

Normal Uzemben az MHS gylr{ ellengerjeszt, igy az oszlop fluxusa kdzelit a nullahoz.
Korlatozé Gzemben a szekunder oldali eredé feszlltséget csdkkenti le a szembe kapcsolt osztott
szekunder tekercselés, ezzel korlatozza a szekunder aramot.

d) Szupravezetds kabelek
A nagyvarosok energiafelhasznalasa rohamosan né, igy egyre komolyabb terhelésnek
vannak kitéve az elektromos halozatok igy a tavvezetékek is. Egyes er6mivek fizikai adottsagaik
miatt is tavolabb helyezkednek el a felhasznalasi helylktél — megujulé energiaforrasok — emiatt a
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vezetékek hosszanak csokkentését nem mindig lehet megvaldsitani. A klasszikus réz, aluminium
kabelek vesztesége elérheti a 10%-ot is, amit hd formajaban disszipalnak. Emiatt a vezetékeket
sok esetben olajjal hitik.

12500 AMPERES
CABLES NORMAUX

12600 AMPERES
CABLE
SUPRA-cormucTEUR

14. abra Feliil hagyomanyos, alul szupravezet6s kabel méretezése 12,5 KA terhelésre

A szupravezetd tavvezetékeknél a veszteség egy szazalék ald csdkkentheté és a hitést
kérnyezetvédelmi szempontbdl veszélytelen folyékony nitrogénnel megvaldsithatjdk. Raadasul
mivel nincs akkora veszteség, a tavvezetékekben lévé fesziiltséget sem kell 100kV nagysagura
feltranszformalni, igy a halézat kevesebb elembdl all. Hatranya, hogy a keramia huzal eléallitasi
koltsége kb. tizszerese a hagyomanyos valtozatokénak, és hités nélkul az ellenallasa Iényegesen
megné réz tipusu tarsaihoz képest. Ma mar vannak cégek, melyek MHS szupravezetd
alkalmazasokra, koéztlik kabelek készitésére specializalodtak, igy kész kabeleket is lehet téluk
rendelni [11].

Az els6 szupravezetbs tavvezetékkel szerelt halézatot 2000 februarjaban helyezték izembe
kisérleti jelleggel. A kialakitott 30 méter hosszu kabelen 12,5kV esik, és 1250A aram folyik. A
halézat azota tobb mint 6000 6rat tzemelt 100%-os terhelés mellett, meghibasodas nélkul [21].

e) Szupravezetds energiatarolé (SMES)

A SMES (Superconduction Magnetic Energy Storage) berendezésekben az elektromos
energiat magneses mez6 formajaban taroljak, amelyet egy szupravezet6 tekercsen athalado
elektromos daram indukal. A tarolas a szupravezetének koszdnhetéen gyakorlatilag
veszteségmentes. A halozatba torténd visszataplalaskor is csak 2-3 % energia vész el hd
formajaban. Alkalmazasat jellemzben halozati zavarok athidalasara alkalmazzak 1-2 masodperc
id6étartamig — jelenleg nincs mas technolégia, amivel ilyen gyorsan a teljes toltéttségrél a lemeritett
allapotot el lehet érni.

Bar az SMES rendszer dragabb és nagyobb, mint a tébbi energiatarolé rendszer, egyetlen
egység egyszerre 3 MW energiat is képes a halézatra adni, kornyezetbarat, és barhova
telepithetd, ami igen vonzéva teszi.
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15. abra A vilag legnagyobb SMES-e Japanban Kameyama-ban talalhaté, 10MW-os

A szupravezetdk energetikai alkalmazasa nem csupan elméleti, Németorszagban (2012) és
Kinaban (2011) mind a négy technikat (b, c, d, e) aktivan alkalmazzak. 2011-ben a kinai Baiyin
varosban Uzembe allitottak egy U alallomast, amelyben szupravezetd kabelek, SMES
energiatarolas, transzformator és ZAK egység talalhaté. [21]

3.2.2. Tombi felhasznalasok

a) Lendkerekes energiatarolo

Az SMES-hez hasonléan itt is energiatarolokrol van sz, viszont itt az energiat nem maga a
szupravezet6 anyag tarolja, hanem egy lendkerék forgasabdél adodo kinetikai energia. A lendkerék
surlédasanak csodkkentése érdekében a szupravezetdt a lebegtetett csapagyak kivitelezésére
hasznaljak fel. A surlédas tényezGje golyds csapagyak esetében 103, elektromagneses
csapagynal 104, MHS csapagynal 10°.

A lendkerék felgyorsitasa (a tarolo feltoltése) és a veszteségek poétlasa villamos motorral
torténik, az energia visszanyerés (a tarold kisUtése) generatorral és teljesitményelektronikai
atalakitoval. A motor és a generator lehet azonos egység és a lendit6 tomeg lehet a
motor/generator forgorésze is. A forgd témeg fordulatszama akar 85 000 fordulat/perc is lehet.

llyen jellegl kinetikai energiatarolot 1-2 perces idétartamu feszlltségletorések athidalasara,
a dizelaggregatorok indulasaig alkalmazzak.

Allandémignes

’
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16. abra Axialis szupravezet6 csapagy kialakitasa [19]

b) Lebegtetések
A magneses lebegtetés és hajtas elve nem Ujdonsag, mar 1934-ben szabadalmaztatta
Hermann Kemper. A megvalositas gondolata a 20. szazad hatvanas éveiben, Nyugat-
Németorszagban, az USA-ban és Japanban mertlt fel. A német Messerschmitt-Bélkow-Blohm
konszern mar 1971-ben egy 660 m-es kisérleti palyan prébalta az elv valéra valtasat. A munkaban
révidesen minden érdekelt német nagyvallalat — a Deutsche Bundesbahntdl, a ThyssenKruppon és
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a Henschelen at a Siemensig — bekapcsolodott és 1979-ben mar engedélyezték az elsé ilyen,
személyszallitasra is alkalmas jarmi Gzembe helyezését.

Mikodeését tekintve két rendszer ismeretes. A német EMS (electromagnetic suspension) és
a japan EDS (electrodynamic suspension).

ELECTRODYNAMIC ELECTROMAGNETIC INDUCTRACK
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17. abra Az EMS és EDS rendszer kialakitasa [22]

Az EDS rendszerben szupravezetd tekercseket helyeznek el a vonatokban, amik nagyon
er8s magnesként viselkednek. Ahogy a vonat gyorsit, a palya két oldalan elhelyezett
hagyomanyos tekercsekben aram indukalddik, amely elektromagneses erét fejt ki a szupravezetds
magnesre. 150 km/h felett ez az er6 elég ahhoz, hogy 100 mm magassagban lebegtesse a vonatot
[20]. A sinben 1év6 tekercseket csak lassitaskor és gyorsitaskor kell vezérelni, emiatt
energiahatékonyabb a tobbi rendszernél, bar az EDS rendszer el6allitasi kdltsége magasabb az
EMS rendszerénél.

Az EMS rendszer tisztan elektromagneses elvet hasznal. Mind a sinben, mind a kocsiban
elektromagneseket helyez el, melynek szabalyozasaval elérhet§ a jarmi par centivel torténé
megemelése, illetve mozgasanak kezelése. Bar a palyaszakaszt csak addig kell energiaval ellatni
mig a vonat elhalad, a kézlekedés teljes idejére energiat hasznal a jarma.

Bar a fejlesztések nagy Utemben haladnak jelenleg Kinaban (EMS) és Németorszagban
(EMS) utazhatunk ilyen technikaval. Japanban (EDS) 1997-2011-ig a kdézember szamara is
elérhet6 volt a Yamanashi tesztvonalon utazni. A mindennapi forgalom megszintetése utan nem
bontottak el, mai napi teszteket végeznek. 2015 aprilisdban elérték az eddigi legnagyobb
sebességet vasuton, ez 603km/h-ra adodott. A japanok szeretnének egy Uj vonalat nyitni Tokyo és
Nagoyova kozott tdmegkdzlekedés céljabol. Ez varhatdéan 2027-re fog elkészulni.
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