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ILzattnito: unesperienza quotidiana
«»» Attrito meccanico: interazione frenante
tra due superfici a contatto

(repulsione elettrostatica tra atomi di corpi
interpenetranti)

(b) (a)

ssEffetti talora MOLTO positivi sul nostro movimento

In automobile



+* Altre volte invece ¢ ALTAMENTE desiderabile eliminare o almeno ridurre 1’attrito

r———

Nel nostro mondo (macroscopico) NON ¢ possibile eliminare completamente 1’attrito

aLs

Lienergia dimovimento si disperde SEMPRE jin
altie fonme ((calole, ad €sempio).

ESEMPIO IMPORTANTE: quando la corrente

passa in un filo lo scalda (resistenza elettrica, effetto Joule)



Wik s . .
[E nel menae mierosScopice?
** Qui la mancanza di attrito e la regola !!!

Infatti valgono leggi fisiche diverse (la Meccanica Quantistica)

+» La Meccanica Quantistica descrive il moto degli elettroni intorno al nucleo
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\ Moo Immagine quantistica
\ (corretta): ORBITALI

Elettroni

In ogni ORBITALE I’energia
Immagine tradizionale degli elettroni ¢ COSTANTE
(inadeguata): ORBITE 1

Ad es. per I’atomo di H: E =-13.6 7 e

a
Gli gletironi, mel lore mete inteme al muales, i
MUOVONS Senza perdere NNl energta, Cloe senza
ARG
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Si pu® esservare la stessa cosa
Sl Scala imacroscopica?

o5

s S1, nel materiali SUPERCONDUTTORI, cioe che presentano
ASSENZA DI RESISTENZA ELETTRICA. ]

010

+1911: Kamerlingh Onnes scopre la superconduttivita nel
mercurio (premio Nobel nel 1913). T,= 4.2 K = - 269°C .
Freddo ? Dipende: I’Universo ha T media = 2.73 K

L 0,075

*» Ma le temperature sono sempre cosi basse? i
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Superconducting elements

¢ La maggior parte =

degli elementi in forma |nalmg
pura =

Adapted from Nature 419 p569 (2002)

Quialli sone il imatertal ?

[ Elements that superconduct under pressure

Sm|Eu|Gd| Tb|Dy|Ho| Er [Tm|Yb

Pu|Am{cm|Bk| Cf | Es [Fm|Md|No

Mg plane

B plane

Nb (Te=9.25 K)

Niobio: T~ -264°C

MgB,: T~ -233°C (40K)

@ o
® Cu

oy
DBa

® Cu-O planes

Cu-O chains

YBa,Cu,0,.: T.~ -181°C (92K)
(YBCO)



Wik s la @ veramente senza atifiite ?

ssTempo di decadimento non rilevabile
(maggiore di un anno)

a

La resistenza (se ¢’¢) € 107 volte piu
piccola che nel rame @) R=0

Altro ftatto sonprendente: |rm Meissner

¢ | superconduttori espellono SEMPRE il campo magnetico: e la presenza di
ENTRAMBI i fenomeni a definire la superconduttivita. B2) B=(

Magnetometer

g ! [

app | 1111
R D

-\ N
Sphere
x=-1 :

-«

({(

B

magnete

Forza di Lorentz origina repulsione:
Levitazione magnetica




i Nis Come € possibile?

*INASPETTATO: in un solido gli elettroni si possono ATTRARRE !

© © 0 0 0 0 O € ¢ ¢ © 0 0 0 0 0 ¢ ¢

coooe Q09 coooe@f0yg
Lattice of superconducting material Lattice of superconducting material

¢ © 0 0 © 0 e ¢ ¢ ¢ 0 0O 0 0 0 0 e ¢

¢+ Cosi formano una coppia di Cooper

phonon interaction

. Cooper pair
of electrons

100 nm

=01 - .4 nm—e]|

" lattice ‘
spacing

¢+ In un superconduttore ce ne sono
MILIARDI che si incrociano e si
sovrappongono




TUNNEL EFFECT

Particle Particle cannot go

s ’esperienza quotidiana (fisica classica): I through the wall I
o >
In classical dynamics,
A stops at B and cannot go any higher

. TUNNEL EFFECT 2

N Q,_ It |l osid S
CLASSICAL PHYSICS
;o

ssL’esperienza a livello atomico (Meccanica Quantistica):

Wave is reflected by
the Wall

... but some portion can
go through the Wall



WIS dunnel delle coppiie di Cooper

oL effetto Josephson: Comportamento speciale: una corrente CONTINUA non

produce tensione; una tensione CONTINUA produce una
corrente ALTERNATA (effetto AC);

20
15

._/

-10
-15
-20

Current {mA)
i

4 -2 0 2 4
Voltage (mV)

“+Questo comportamento e modificato dal campo magnetico e cio puo essere sfruttato
per misurarlo.

Lo SQUID ha la possibilita nominale di misurare 1fT =10-1°
T, cioé 10 volte piu piccolo del campo magnetico terrestre.

3!
| _-"_'t' Magnetic Field
‘E Current ) q ]osephson/cu"c"“
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Magnetic field (arb. Unit)
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Wna priima applicazionse (@i laboratofio)):
& leyitazione imagnetica

+¢ | superconduttori includono spesso ¢ Spostare i vortici richiede energia:
anche delle zone normali al loro interno, ANCORAGGIO MAGNETICO.
detti VORTICI.

' AlIRUS .

R T T
v/ / \/
/ //// )r‘// ,// 4 g~ f ./; ‘\“‘w’
]‘TT“TTIITTII l'm

* Vediamoli all’opera: é

Superconduttori_levitazione_corto.mp4




Bl Nus Applikcazion di potenza: traspofite
di elettricita

» NASTRI (per esempio Silver-Sheathed BSCCO

tapes)
Nastri di prima generazione (1G): cavi di
HPP H P H Silver alloy sheath
trasmissione ad alte correntt per eroQaZlone dl 85 strands; width: 3.96 mm; thickness: 0.255 mm; silver ratio design: 1.60;
potenza nelle reti urbane lo=96A(77K, O T); J. = 25 kA/em? ; J o = 9.5 kAlcm?

Progetto dimostrativo della sottostazione Frisbie a Detroit, Michigan (2001):

« nastri della American Superconductor Corporation (AMSC) assemblati in cavi dalla
Pirelli Cavi e Sistemi (single core, warm dielectric design);

» tre cavi trasportano 2400A rms a 24 kV each su un tratto lungo 120 m,
corrispondenti a una potenza trasmessa di piu di 100 MVA

Extruded EPR
Insulation

Inner Semi-
conducting Layer

; Outer Cryostat Tube
Extruded | - i J 3 Inner Cryostat Tube
Ower-sheath ¥ e

= | Supervonducting
T

|
‘Outer Semi- -
conducting Layer

Flexible Support Tube | —

]
’— ]
Liguid Nitrogen Feed '
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Nastri di seconda generazione (2G o Coated Conductor Composites): piu simili alla tecnologia dei film
sottili ——5 volte pit economici della 1G: LS Cables (Corea) ha ordinato 3000 Km di
tape Amperium ad AMSC (USA) nell’Ottobre 2010. Consegnati a partire dal 2012.

Y8Cco

X Nickel-Tungsten  Nanotech Yitrium Oxide Yitria-Stabilized Ceria Superconductor Silver
A Alfoy Substrate.  Surface Troatmont Seod Layer Zirconin (YSZ) Cap Layer Coating With Cap Layer
g A with Sulfor (Buffer) (Buffer) {Buffer) Nanodots
- - Strip or shoot of Creates a self- Yitrbum Oxide (Y,0,) YSZ replicates Coria (CeO,) provides  YBa,Cu,0,(YBCO)  Key to impeaving
motal alloy, assembied grows op yon  crystallographic texture <N y and superconductor  Mechanical
produced by superiattice of sulfur 1he alloy sub of alloy sub structurally ing ining  POP also
traditional motal  Moms aftor nanotech Computivle layor o a dispersion of :d“,'.":‘“'rm i
deformation Ensures very high surface troatment Serves as barrier to nanodots carries heating
Processes, in which — ouaies butfor layers  "Ih sulfur contaminationof YBCO direct current with
[ the atoms are on which the YBCO perconductor from the it of | zero resistance
precisely aligned Transfers texture of  substrate metals ! performance
["es oot i srirosiror motal alioy substeate gﬁ" layor produced | Nanodots increase
. o formed 10 YBCO P carrying
taxtace’) o suporconductor metal-organic capability by
P precursor immobikzing
rovides a subsequently {“pinning”)

coria cap layer

YBCO Superconductor

Ceria (CeO,)

Yitrium-Stabilized Zirconia (YSZ)
Yttrium Oxide {Y,0,)

Nickel-Tungsten Alloy Substrate

Sezione: 4.4 x 0.2 mm?2

Testato nell’ Aprile 2007 ad Hannover, Germania.

Cavo assemblato da Nexans e costituito di 33 nastri superconduttivi
AMSC mod.344 : operativo a 138kV per una distanza di 30 metri,
trasmette potenza per 435 MVA, cioe 1’elettricita sufficiente per piu
di 2507000 case.




Struttura dei cavi MVAC (2G):

Sistema triple core, cold dielectric design
Cable Cryostat

vewgsE —
1. Tensioni piu’ basse, cioe’ minori costi per
trasformatori (115kV o 69 kV invece di 230
KV 0 345 kV)

Dielectric

Liquid Nitrogen
Inlet

2. Vitadei cavi piu’ lunga (riduzione degrado
dell’isolamento per riscaldamento)

3. Perdite energetiche piu’ basse Phase L1
Phase L2 Neutral Conductor
4. Installazione piu’ semplice: in condutture Phase L3

sotterranee gia’ esistenti o lungo autostrade,
etc, quindi tempi piu’ brevi

5. Riduzione rapida congestione reti, benefici al
consumatore

6. Eliminazione campi elettromagnetici

9 Aprile 2013: Test su sistema da 10 kV e 40 MW nel
centro di Essen, Germania, sulla rete commerciale tra
due stazioni di trasformazione distanti 1 Km.
(installazione piu’ lunga al mondo, progetto AmpaCity)




Nom sole fraspenie , anche Produzions...

Sistemi di generazione idroelettrica

Progetto HYDROGENIE:

\/
0’0

>

0

L)

Generatore idroelettrico asincrono da 1.7 MW a
214 giri/min e 50 Hz

Avvolgimenti rotore in HTSC invece che in Cu, T
operativa circa 40 K

Efficienza di conversione pari al 99% (invece del
92-93% circa)

Riduzione dimensioni e peso fino al 70%

Risparmi del 20% dei costi sull’intero ciclo di vita
del generatore

Messa in opera nella centrale idroelettrica di
Hirschaid, Germania, nell’estate 2013

Partner principali: CONVERTEAM Ltd, ZENERGY
Power GmbH (Trithor), E.ON Wasserkraft GmbH
Germany, Stirling Cryogenics & Refrigeration BV,
General Electric

Vi l

i
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Centrale eolica offshore “London Array”: la piu’ grande del mondo (20 Km dalla costa).
Generatori di tipo convenzionale:

Sistemi di generazione eolica offshore

% 175 turbine Siemens SWT da 3.6 MW ciascuna
% 630 MW di potenza totale installata

North Sea

.. . . Conventional 6MW  HTS 6MW
Limite attuale della tecnologia convenzionale

. Generator diameter 9m 3m

con CU: 6 MW per turblna Generator weight 450 t 120t
Generator & Blades costs (€E000) 2,000 1,620

@ Tower weight 300 t 35t

Tower costs (€000) 1,360 700

Uso di superconduttori risulta Foundation weight 2600t 1075t
economicamente conveniente B L s B

7~ N\
Total costs (€000) 4,130 3,195



Sistemi di generazione eolica offshore superconduttori

ik s

Progetto SUPRAPOWER (SUPerconducting, Reliable, lightweight, And more

POWERful offshore wind turbine)

Vantaggio:

% MgB,: minori costi e maggiore
affidabilita

s Aumento del ciclo di vita e riduzione
costi operativi attraverso nuovo sistema

di trasmissione diretto

Sfida:

+» Nuova tecnologia di raffreddamento per
clementi rotanti basata sull’assenza di
liquidi refrigeranti

Generatore in MgB,, con peso di circa 200t (-30%
rispetto a tecnologia tradizionale), potenza di 10 MW,
alla velocita di 10 giri/min e momento torcente di 10
MN-m

AG Frame ————

o s / & <& = "
Back Yoke — J _— Salient Poles

Rotor Yoke —
Rotor Frame — g -
y 7 7 A Cryostat
14! |
f ‘

Rotor Shaft —

Compresor —

_

RotaryHe -~
Feed-Through

Flexible Hoses —
Cryocoolers—



NS | @iimmagazzinaments di energia

Metodi di immagazzinamento dell’energia

Super

100 Advced Sistemi di immagazzinamento dell’energia a volano:

101 - livellamento del carico: possono eliminare fluttuazioni
=4 Myl momentanee in tensione dovute alla variabilita del carico
PR T R
3 1021%@ « Gruppi di continuita (UPS): per fornire potenza a breve
§ 10 g termine in caso di guasti alla rete. I grandi consumatori

H2 Fuel Cell industriali possono riportare perdite dell’ordine di un

10 milione di $ per ogni interruzione di potenza

1¢f 10 10 10°
Specific Energy [Whikg]

Progetto giapponese di immagazzinamento di circa 10
kWh. Temperatura di lavoro di 77K e tempo minimo di
rilascio tra5 e 10 minuti.

| volani tradizionali non possono essere usati
a causa dell’attrito e dei sistemi di controllo
troppo complessi: perdite di energia

dell’ordine del 3-5% all’ora. 50 mm Cuscinetti in YBCO
rinforzati con resina
epossidica

Cuscinetti HTSC riducono drasticamente le
perdite per attrito e per correnti parassite:
sono state raggiunte perdite inferiori allo
0.1% all’ora (Boeing, 2003)

Esempio di volano con ‘
rotore rinforzato in fibra di
carbonio ‘
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1 Sistemil di trasPonit®  Maritimo: Motre A sincrono (AMSC)

N SADDY

. Dimensioni contenute: peso pari al 20-35% di quello di motori convenzionali di eguale potenza

. Efficienza superiore: fino al 98% per carichi tra il 15% e il 30% della massima potenza (15% piu alto dei
motori convenzionali) = riduzione significativa dei costi operativi (carburante)

. Grande affidabilita e lunga vita operativa: opera sempre a temperatura quasi costante, eliminando una
causa tipica di guasti presenti nei motori AC non-HTSC.

. Intrinsecamente silenzioso
. Manutenzione e riparazione equivalenti ai motori con tecnologia standard
. Contributo alla riduzione delle emissioni di CO, dai mezzi di trasporto (25-30% delle emissioni totali)

S ——

Copper Motor
36.5 MW, 120rpm, 6.6KV
180-250 tonnes

HTS Motor D
, 120rpm, 6.6KV
| <I5 tonnes

~Versione portatile che lavora con
azoto liquido: motore da 400 KW
(49000 CV, temperatura operativa < (Japanese consortium for developing
30K fornita da circuito di He) Superconducting motors)
Completato il 28 Marzo 2008 . Manovrabilita

Costo: 90 milioni di $ . Assenza di marce e frizione.




m MIS Sistemi di trasporto ferroviario
MAGLEV: Attualmente, bobine di NbTi a 4.2K

~ mm) Prossima generazione: magneti HTSC da
, 5T (1 x0.5 m?) che lavorano a 20 K
o (et ]

Freezer LiQuid nitrogen tank Liguid helium tank

Treno MagLev
Yamanashi LO:
603 Km/h con
equipaggio il

21 Aprile 2015

Requires tubing, etc. for circulating coolants
(Liquid helium, liquid nitrogen)

gEr
\ A, 'y a
S ey High-tem perature
S | superconducting magnet

Conductive cooling without ¢ oolants
= Conlants and tubing nat reguired
= Bimplified structure, improved reliability

Central Japan Railway Company

=TTl T :r’g

{Superconducting magnet for Maglev)

Autumn 2005

[Superconducting coil for Magley)

March 2004

[Wire f coil development]

(Identification of suitable materials]

Niob } i - 1 1
Titanium alloy D™ ?f’“”"‘ Magnete HTSC ad avvolgimento singolo
/

(Marzo 2004)

Material for superconducting magret curentty  Material for HTS magnet, developed this time
used at the Yamanashi Test Line
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EHlettromagmnet

Uno degli usi piu’ diffusi: quando servono campi da 1 T in su’ (fino a 20-40 T)
Operazione in modalita’ permanente

Ciascun elemento:
Lungo 14.3 m
Largo 1.2 m

Pesa 35t




Sistemi di imaging a risonanza magnetica nucleare

% Campi attuali sonodicircal5T
¢ Campi piu’alti danno migliore risoluzione delle immagini (307 T)

Nuovi magneti in MgB,: architettura aperta e
niente LHe




Wik Nis _ o Chas))
Magneti permanenti portatili :

Magneti compositi:

* Impregnati di resina
epossidica per migliorare la
resistenza meccanica

Magneti a cristallo singolo: 2 T a 77K per
GdBa,Cu;0,_, (diverse volte il campo dei magneti
permanenti ordinari e 20000 volte il campo
terrestre)

» Avvolti in fibra di carbonio | &

per compensare le differenze " Esss v

di coefficiente di espansione  2.65 cm di diametro, spessore

termica tra resina e YBCO 1.5¢cm

* Fili di Al e impregnati di
OCMG-processed Gd-Ba-Cu-0 Bulk (Single-domain 48 mm @ sample) Iega baSSO fondente Bi0-5_

Tt aminaie ootk i PDo.27-SNg 15C 0o Per

migliorare la stabilita
magnetotermica 16}

14[

Campo fornito:17 T a 29K

Applicationi possibili: 12}

1.  Semplificazione dei sistemi di depurazione delle acque. 10f
Si puo evitare il pretrattamento con polveri o
ferromagnetiche se si hanno a disposizione campi -

maggiori di 10 T,

Field (T)

2. Magneti per macchine elettriche compatte e di alta
potenza _ -

oy =7 0 7 14
Distance from the centre (mm)




Wik NS [Eletironica supercomndutiiva

Circuiti loqici :

0

problemi di dissipazione termica
s Dispositivi a quanto di flusso:

%  Tecnologia del Si ha raggiunto il limite (14nm, 3-5 GHz):

velocissimi (= 1 ps ) e a bassissima dissipazione (~ 1 nW)

. B

Operativita a 100 GHz e dissipazione a 0.1uW per

gate (100 volte meglio dei semiconduttori)

Attualmente:

*Tecnologia al Nb ha prodotto circuiti con piu di
10,000 giunzioni

1234567891011 1213 14

*Tecnologia YBCO
(lon-beam assisted):
Campionatore a 50
GHz

3, () 1 Former layout (ajlfm%"—l
SBL (b) —10=10%

Normalized J.

Comparison between Semiconductor and Superconductor circuits

-

Absence of
SFQ

logic value="0"

Presence of
SFQ
logic value="1"

Semiconductor | Superconductor
1.Line Width <0.1]pm 0.8um
2. Lithography after 2005 completed

3. Structure

Three Dimensional

Two Dimensional

4. Number of Marks

> 20

=10

Multi-layered ; high resistance

Current (mA)

-0.05

005 |

0 ‘ 100 200
(b) 50 GHz

300 400 200 600
@37 K

100 150 200
Time (ps)

5. Wiring Ll MuIti-layz;ege;ar;?nresistance
g
‘ 6. Wafer 8 inchs ; surface ro'ughness 3 inchs ; surface roughness
several nm's several nm's
7.Design Efficient Tool ; Margin. large Small Tool ; Margin. small
‘ 8. Frequency 5 GHz (2005) 50~100 GHz
9. Output =1V =0.1mV
L (a) 5 GHz +  Measured
005 - = —— Theory
. L
<
£
=
[
£
3
(@]




Standard di tensione : m NIS

Tecnologia attuale usata negli istituti metrologici (es. INRIM a Torino) : giunzioni Josephson con
superconduttori a bassa temperatura  (Nb-Al,O5-Al-Al,05-Nb)

g
Q
[
\

&2
Eisank

Programmable voltage standards for DC and low frequencies
4 =

Junction size:

PTE

Programmable 1-V array
(8192 SINIS JJ)
e \ oW

\erso una nuova tecnologia ad alta temperatura: necessari processi fotolitografici (lift-off) e
nanotecnologici (FIB)

03 02 -0 0,0 0,1 0,2 0,3
W (V)



Timeline for digital electronics development.

Digital SE European roadmap for
Superconductive Electronics
(2010)

200 201 2012 2013 2ma 2Ma 2MA m7 2MA 2ma 202n

Global Market for Superconductivity New Markets for Large Scale & Electronics Applications of Superconductivity
Conectus, March 2012 Conectus, March 2012

Application 2012 2013 2014 2015 2016

Magnets for New Medical Applications

Fault Current Limiters

Power Cables

Rotating Electric Machines

Magnetic Bearings & Levitation

Magnetocardiography

Digital Circuits

ooooo;oo.oa
oooonoonoa
oooonoone|a
oooooom;|a
gooooOo0oI;m
ooooO00nm
oooOdOCon.
(=li=Ri=Rimpimyl=Ni=g |
oooooomN

Other Electronic Devices & Sensors

New Large Scale & New Electronics Applications:

201 2012 2014 2016 [J ] pre-commercial orders related to RTD activities, field tests and prototype operation
Year O O emerging market
ERTD EMR| B New Large Scale B New Electronics LTS COHTS B B established market

http://conectus.org/



Eventuali approfondimenti:

Scuola di Scienze della Natura, Universita di Torino (UniTo):

X/

+ Corso di laurea in Fisica
(http://fisica.campusnet.unito.it)

+ Corso di laurea in Scienza e Tecnologia dei Materiali
(http://stmateriali.campusnet.unito.it)

¢ Gruppo di ricerca in Fisica dello Stato Solido

(http://www.ph.unito.it/dfs/solid/)

¥

Maglev

marco.truccato@unito.it
Dipartimento di Fisica
Via P. Giuria 1- Torino

Grazie per 'attenzione !



