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RESUMEM. En este arbeuls se hace ung deserpeion tante del dzeis eome de la eonstruceldn del primer jmdn
pupepcondwetor de atto campo fabricado en Eapafis.

Esta renlizaciin es parte de un severdn suserito entre custro instituciones; el Instituto de Ciencin: de Materia-
les de Aragdn (ICMA}, el coreopcin de empeesas ACICA, el programa de Movilzaclin de la Investigaciin, el
Deparrolle v Ins Aplicaciones de los Sapereonductores (MIDAS) ¥ el propic CEDEX, para constaair un pegquefio
protofipe de Almacensdor Superconducior Magnético de Energfa (SMES) para amortiguar oz sseilaciones de |

ved aléstriea.

bobing, de extrema Importanels para s dlsedio,

Se hace ung deseripeién detalladn de s edleulos tanto magmétices como eléetricos, asf como de abrunds
aspectos besnaligions de s eonsteaeckin de sima Importancia part ¢l eorreeta fupelonamisnts del min

El disefio del imin ka sido vealizade por of Sector de Téentens Fizieas § Electednican del CETA, eon la codabora-
cidn de otros departamentos que ayvwdaron en ciertos cdlealos o midiende algune: pardmetros mecinicos da la

Finalmente, se describen las primeras prucbas del imin hechas en Saragoea con uncs resubtades exeelentes,

{ 10 TESLA SUPERCOMDUCTIMNG SOLENOID FOR EMERGY STORAGE
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1. INTRODUCCION

En abeil de 1991, sa firmaba un comvenio de colsbora-
| citn antre el CEDEX ¥ tres organismaes mis, of consor-
ein de emprezas ACICA, el Imstituto de Ciencin de
Materisles de Avsgén (ICMA) ¥ ol programa de Movils-
zicidn de |y Iivestipackin, & Desasmalba ¥ las Aplacio-
nes e log Superconductores (MIDAS], pars ba consteue-
cifn de un pegueiio acamulador de energin eléctrica

1"l Zactar da Técnicas Fisicas v Eleciriaicns dal CETA

ABSTRALT, The presend veport ia a descriplion of the design and sonstraction of the firal feld avpereondsciing

The project 15 parl of o common agreement befween fowr Inshitulions, the Festibule for Seievse of Materials of
Arain (FOMAL the group of enderprtfzes ACTCA, the prograr_for appdisd superasiduetisiy MIDAS and the
CEDEX, to baild a gmall protofype of 0 Superconcducting Magmstic Energy Stevoge (SMES) S pomperseding

A detoiled degeription of the suaguetie ead techanical calewlations ia presented, o2 well oz aeme ferfnologi-
eal aepects of the conatraetion, wich were sxivaanly foportont B the proper eoening of e sagher,

The «Zector de Téenirns Fisims del CRTA s from CRDEX, bas cerried oul the deaing af Hus magmet with fhe
potlabiceatioa of other deporiments wich helped én deing sewme palenlations or preperend evperiments fo eoalunde
mechanioal propelies of the ooil of e magned, evbremely usgfid for mechowioel comepulation.

Alsn the sl leats of the magnst of Zarageen are descriied, and how (e befamiour was Righly satigine-

bazads en la wilizazidn de un imar supereondactor de
campn intense ¥y un rectificador ecntrolado eomo ale-
mento nyecior ¥ extrastor de la sorrdente en |2 bo-
hina,

Exactamente un afto mis tarde se probaba con éxito
eate jmdn superconductor, gue ara el primero totalmen
ke diseflade, construide v ensayade en nuesiro palz.

Mieotras que su diseno ha side realizads en o CE-
DEX por los autares de este artieule con la eolaboracidn
de téeniecs de ln emprasa fabricante, su copstruceidn ha
sicde realbzada en la empeesa AME del grupo ACICA,
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SOLENOIDE SUPERCORDM

baba naestr superelaldn ¥ o ensayes levados a eabo
en Isa ingtalasionss ded I0MA en Saragran

Por otea parte, @ mectficedor controlado encangado
de Enyectar ¥ extraar la energln ded imédn ba sido discfia-
do tambidn en’ el sectar de décnicas fisicas del CETA y
sepd pomatrgics por la empress ABENGOA de grapo
ACICA.

2. LA SUPERCONDUCTIVIDAD APLICADA,
EL ALMACEMAMIENTO DE ENERGIA

Como es sabida, In supereonductividad ez una prioridad
fiasca de algnince materiales, por la que su resistencia al
pago fe und eorrente clévines desaparece por debafo de
wnn eherin emperalurn.

Aurgue se deseubeid en 1911, su aplicacitn prictiea
w2 o produride hosts have pore nuds-de 20 afos,
cunnto intensas Investigaciones permitieron poner o
piinte cables repfizados con superconductores del Eans-
do tipe 11, capaces de permanecer en estodc supereon-
ductor ¢n piesencia de campos magntticos rdensee &
con elevadas corrientes de trunsporte

En afecta, la propledad que tiene un matenial pam
hgperse superconductor, depepde del compe magndtivs
en el gue patd inmerss, ln densidad de corriente gue estd
irnmspoiando ¥ la lemperaturs a de que estd semetice,
En los primeros superconductores gue se desosbrien,
que eran metabes pares, o propledad superconductors

desaparesis cipidaments on presancin de eampas mag-
néticos dbiles o cob poea cormente fransportada, Des-
puts et mnchos ates de intenses trabajos se podieron
poner o punte eables supercondyetores. con aplieaciin
prictien. quae ke hiclese upa alternativa venlajosa, en
alguncs cason, o bos condurtores eonvencionales,

La figuea 1 muestra lo supeefiebe crithen en funeiin
de [n densidad de corriente, J, ol campo, B, v la tempa-
ratura, T, pari & NMlobie-Tiumis, wno de los BURIrEOn -
ductores industriales mis wsadee. En cuakpulsr punto
sifuado entre ¢l triedro de coordenadas ¥ la superficie
eritied, el material es supereondustor, foern deja de ser-
L,

Feclentemends, se han desarmollzdo supereonducto-
red de alta temperstura ceitica; superior a la de lengfo-
cign del nitrdgene liquide, pero que todavia disten de
esfar disponibles par ez0 industeiad,

Las aplicaciones de log dispeaitivos supercanductares
e prlencin son muy varadas v se encaentran alli don-
de, o bien = necesiten campos magndiieos intonses, o
bien un importante v justificado aborro de energls apr-
vl e e dispesitivos supereonductores o disi-
pan energia por efecio Joube,

Entre los aeos mds destacados estin la fabricacidn
e prandes branes pari aecleradores da partirulas, se-
paradores magnéticos, texceidn ¥ levitackin &n tranes do
muy alta velocided slmacensdores de energfa, fusidn
muctear, resonancks magnétles nsclear, oke,

FIGUEA 1, Betpcdn dersidad oe comisn-
fi2, iovmpaIoiund, compa ipgnaice pora o
T
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a2 FARO ALMACEMARNMIERTL & MERGIA ELECTRICA
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Exizten tambidn otras aplicacionss de  carfeday
no - industeial come imanes indwvideales para experi
mantos cientifices o aplicackones muy intersaantes en
baja pobencia, como sensores de altisima senzibilidad
(ERUIDE) o cirewtos para ondensdaras,

Una de las aplieaciores sitadas v gue ha sido ef ohe-
to de este dessrrollo 85 el almacenamiento de cnergin
elctrica en el campa magmdten de un bmdn supenon-
dustor gue, ouando se deges, pucde devolvarse a o red
edrtrica,

s son lis aplicaciones kbslcas de estos disposlti-
vou. Una, regular las puntps de eonsamo eléctrizo n
base de almueenor energia duranke Ju aoche ¥ deviolver
la s o wed durante o dia, suando ol comamma es mATims
¥ las plantas productoras estdn mds satursdas, Otra
aplicaein o5 la de eatabifizar las oscilaciones de redes
eléetreas cuands sparecen faltas o distribuckones da
carga inestables, Jo que se hace a base de inyectar o
extrapr potencia activa o resctiva en la red,

Para ambas aplicaciones se uliliza un lmdn super-
coluctor de €levada antoindoscdin y corriente, coness
tade u la red sléctrica & través de un rectifieador sonteo-
lado que, cuando nyerta potercia a la bobina, funciona
eomn rectificadar, ¥ cuando 13 extrae, como ondulador,
La figura 2 repregenta el asguerns de wna de estas ins-
talaciones que s¢ montd en una subestaridn cerca de
Seatfie en Estades Unidos.

3. ASPECTOS GEMERALES DEL IMAN
DESARROLLADO

Se trata de un solenoide do 40 mm de didmetr interpo,

bohinade sobre carreda con hile supereonchactor de Mig-
Tbr= Tz,

La bobina tiens un total e 13,130 espiraz bobinadas
en 6l capas on enchury ¥ 220 en alturn. La longitud
tatal necesarla da cabde ha slds de 3600 m.

Tieme una sutcinducciin de 4.6 henrics ¥ mma capa-
cidad de nimacenamiente de energin de 3.0 Jufics
cuzndo clrewla una corrlente de 120 Amparios. . Flnal-
mente, el campo méxime que 80 aleanza en el gje de fa
behina es de 10,7 Teslas para e corrienle ¥ unn tem-
peratura de trabajo e 2,2 grados Kelvin,

Desde el punte de viste constructivo, In bobina esti
devanada sabire un earvete de acess Incoddable con Taa
alas soldadas 7 al bobinada usa b téenica Hamada de
impregracidin himedn, es decir, que & medida que el
hile = lleva a su posicidn, == va mpregnando con eesls
na epoxy gue, una vez seabsdo el imdn, polimeriza en
un homo de 120 prados.

En apartadcs posterickes se hasi una deseripeidn
mifis detenida del diseie, fanko megndtico como meaci-
nic,

La figura 2 moestza laa dimengiones principalss de
In hobina.

3.1, DISENO MAGNETICO DE LA BOBINA

Dado que = aplicackin qise g | guerin dar a este primar
prototips de bobina oo stlo era comie almarenadar de
efergia sino también como imdn con el que hacer medi-
das de mucha preclsiin en un expenmento del efecio
Hall codntico, se marcaron doe chjetives prioritaros:
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10 TESLA PAAA ALMACENAMIENTO DE ENEAGIA ELECTRICA
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chlenar un compo magrdtaeo may homogénen savea gol |
rentre de ln bobing v conocer so distriboeion eon preci-
sion en fade el sspacio, especlalmente #n la zona del
cable, para poder elegir sus dimensiones ¥ garamtizar

que siempre permanesis por debajo de lo densidad de
eorriente eritica ¥ en pingdn moments se perdis Ly pro-
piedad supsreansductora.

A ol efects se confecciont un programa de céleslo

120
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SOLENDIDE SUPERCONDLCTOR DE 10 TESLA PARA ALMACENAMIENTD DE ENERGLA ELECTRICA

magnétien, que, a partir de las expresiones del potencial
vector para uns porrente siecular filamentaria, ealeuln
la distribaeidn del canypo en el espacio. El programa
tambidn hace una optimizacion del disefio de la bablaa
para consegtir 4 homogeneidad reqguerida en ana esfe-
ra central en el centeo geoméirico de ln bobing, Final-
mente, el programa caleals la autoindueeidn tofal de la
babing,

El procedimienta de cdbeule magnétice s iterativa,
A partir de los datos do hemogeneldad § aotoinduesiin
necesanas, asi copo del spmpo mibximo previsto, se ali-
e un cable de determinadas dimensjones, con una cler
ta denzidad de comients, 56 palowla 1a distribocidn de
enmpn ¥ &8 chtimiza la geometria de la bobina hesto
eumplir lag especificsciones magméticas, 3¢ compriesba
ol campo miximo en el interior del cable y se verifiea
aque ¢l gue e ha elegido puede trabajar sin pérdida de I
superconductividad,

La figura 4 mueatra una disteibueién del eampo a lo
largo de un eje horizontal de ln bobinn poarn diferentes
alturzs, Pueds apeeciarse un maximo donde empieza la
espira mds intedor, con el que hay que santar pera ale-
glr el eable supereonductor,

En zuslquier imin supercondoctor, of punto de fun-
eipnamiento estd deserito por 1a interseceidn de o recta
de carga del iméin (campe mizimo en funeldn de la
corriente que los atraviesa) con 3 curva de corviente
erftien del exhle (ndixima cavrente gue puede Eransposs
tar @ eable frente sl campo en el gue estd inmerso). La
figura & representa estas dos curvas para la bobina,

3.2, DISENG MECANICO

Un aspecto esencial coando se disafin on imidn super.
conductor &5 o mesinie, potqie durants sy funciona-
milento no pusde admbtivss el mAs minimo desplaza-
miento del cabk, poes esto impliearia une disipacion
bopal de enengda gue aumentaria 1a temperatora y lleva-
ria al imfin al estade normal Es lo gque 22 eopoce como
ferdmena del squenchs.

Dhada la estractura partbenlar de este imdn, 2l obyjetl-
wo anterior se traduce an ol gigwiente principio mecdni-
eod o pueden exislic esfuersos rudiales @ traecidn den-
tro del devanado, puesto gue la resing que separs los
conductores radialmente, no puede trabojar en ase sen-
bido sin romperse. En sentido tangencial, sn embargn,
&l eable poede trabajar parfectamente,

Es muy importante, también, conscer los esfusrzos
eorlintes gque aparecen entre [a capa interna del bobinas
do ¢ |z pared del carrete, porgne 5 son mayores que ol
maximo gue pucde soportar Ta impregnaciin ayudada
par [ presidn del hilo sobre el carvete, aparecsrin mavi-
mientas gue llevaran & bobing gl squenchs.

3in embarga, para peder hacer los cdleulos de os-
fierzog #n la bohing, es necesari concser su mdduls de
elasticided tanto en sentide radial como tamgencial,
dada que el bobinado se eomporta oamo an material
tremendamente aniadtrope. Para poder conoeer princi-
palmente el midalo de ¥Young en sentido radial s Bend
a eabo un ensayo de compresson en el laborstoro de
Geotecnia del CEDEX, en el que se aplicaban presiones
v =2 median deformociones a una bobing sin carrsds
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SOLENLIDE SUFERLGUNDULCTOR DE 10 TESLA PARA ALMACENAMIENTO OE ENERGIA ELECTHICA
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especipiments conatruids parn aste fine La figurn &
mizesten log pesultados de este ensnye.

o date decisive para el dizefio mesinieo ea la do-
terminacidn de tag conteuceiones térmicss integrales en-
tra temperatura ambiente y lemperaturs criogéniea,
que, 5 been se conaee para el acero inoxidable o el maba-
rial superconductar, es totalmente desconocido para el
bobinade fingl, pues depende ded alalamiento ded cable y
de la eantidad de realns fizal e contenga, En el Pro-
grama da Aplivaciones Nuclearas del CETA, s¢ lacieron
ensayes de contraceidn con ayuda de extensdmetros
mechnicos del Laboratorio Central de Esiructuras, que
han resultade fundementales para el disafo fnal de la
bobins,

Una vex conovides estos datos, @ problema esenckil
del diseiboe comsiste en establocer & qué tenmidn mesdnies
dube bobinorse para el gue. dovanndo quede precompri-
ki @ una tenslon tal que a pesar de las traceiones gos
aparesan cuando circula cordente por la bobina, eual-
quier punte sign trabigando @ compresién,

Para poder eonsepule esbe objetive fus nesesario
desarroliar an programa de efieule mecinico capaz de
pvaduar los esfuerzos en ol conductor debides 3 los tres
conceptos:  fusrzas  electromagnébieas,  contracelones
térmicag y tensiones da bebinado, Lo Gpura 7 represen-
ta unn solidn de este programe eon los esfuersos parn
diferentes sondiclones; adlo con costfente y el cable gin

temgionar, 86l e efecto de tensidn del cable & tempara.
fura ambients ¥ lasama de todoe, incluyendo foa térmi-
oa8.
Como puede verse, en este dltlmo caso, que es el de
funcicnamiento raud, todos s puntos de 1a bobins tra-
bajan a compreaidn,

Los eilenlos anteriores estdn basades en la hipitesls
de bobina de lengitud infinits sin alos en el carrete, Su
presencia, #in embargo, dgldizs la sstructura ¥ puede
mndificar in distribucidn de esfuarzos,

Para evaluar su importancie, ol Departamento da 1n-
genier(d Computacional del CETA caleuld bns deforma-
ehnnes del enrrele rigidizade por 1ae alas, somo 22 moes-
tra en o figura B S&le en uno zons muy proxims a
estaz plas, el modalo de longitud infinita no es wilide,
pers en el resta &8 | habing, los resuliados coinciden
plenammente.

Finalments, el dltime punte importante a corsideras
desde ¢l punto de viska meednice es I eleccidn del espe-
gor de la pared del carrete. Por usna pare inleresa que
s |6 mds delpade posible para tratar de aeercar log
amperica-vizelia a la sona donde se requicre un campo
intens=a, pero por otea parte, una pared excesivamento
delgradu pusede eolapsar ol cilindro, que trabaja & com-
presiin, pof pandec, B8 por tanls neceswro hacer un
pibeulo para encontear el eapeacr minime adavalble par
el carrete.
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SOLENDMDE SUPEACONDUCTOR DE 10 TESL
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4. COMNSTRUCCION Y EMSAYOS

Loz resultados finales del efikeule determinan lus dimen-
s principales de 1z bobdea v 14 tensidn meecdnica de
devanade del hila,

A partir de ahf, es necesario definie los detalles ¥
alementos auxillares que pueden tener una importaneia
decigiva en el comportamiento ded imdn,

A tal efecto b empresa constroctora de i bobina
desserolld un programa de prushas v dizeiios pareiales
para ir poniendo a punto las diferenbes béenicss cons-
truetivis: s madified ¥ puso a punte una mess de dava-
nada va existente, se ensayaron digtintas técpicas de
impregnacifn § curade hasta elegir [a dptima, se dise-
flaran distintag tipes de pomesdones externas aai como
unia tenma Interredia para la deteesiin del squenchs ¥
paralelamente se po=n & punto una Benica de fabrica-
coin de bobias ain carrete gue pessltd asr definitiva
pard los ensayos de mddule de Young v contraecidn tér-
micg,

Es de destascar que ung ver delinidi el disefie ¥ puss-
tad a punto las Aenicas de fabricacidn, b construceHin

de ta bobina ne lewd mis de dos semanas frente a eas)
an afer de trabajos de cdleuls v puesta a punte de proce-
08 Leenoldgicos.

Construlda la hebing, el siguients y definitive pasc
¢5 ¢l de su ensgyo, eoye sbjetivo final es comprobar que
& llega a la cormiente nominal sin que la bobina pierda
el estado superconductor. Bin embarge, tode fmdn su-
perconductor tene un comportamiento muy especial
cuandn = Ensaya por primers vaz, de forma que antos
de [egar 4 la corriente nominal de funcionamiento se
producen varios sguenches o branséeiones sibitns al es-
tado normal, por movimientos dal eabls goe tiende a
busear Bu poaicidn de equilibrio. Este fendmeno se cono-
€ ceaw el entrenamiento de la bobina, de ferma que
fuantos mencs equenchss promatueos hays mejor as o
disafio, por una parte, y cuanto més cemn se queds, al
final del eptrenamiento, de 1a corrlente erition del cable,
tanto mejor el disefio, por ofra, Evidentemente ests -
mite diz corriente critica, gue es una propiedad intrinse-
es del gupereanductor, no pusde superarse.

Lag pruetas de |a bobina se realizaron en la inatzla-
canes quae el Institubo de Clencla @8 Maleriales de Ara-
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gon tiene en ia facultad de Fieieas de o Universided de
Zaragozas. Este departaments, con una ampliz expe-
riemcis en sistems cricgenias, prepant und instalaciin
a tal efeeto cuyo funelonandento ha gido extraordinaria-
miente satizfackario,

La figurn 9 05 unn fotografia de la bobina antes de
sy cilocackin #n 2l criogtate de proebas, misntrae que la
figura 10 son ks resulfados del eentrenamientos de
nuestrn bobinn comparados con los de una bobina son-
vepcional cldzies. Como paede verse £l compertamiento
de nuestra bobina fue muy satisfectorio, confirmando
los edlowlos v s modelos que se han desarrallado,

En un futurs muy préximo comenzardn las prashas
de Iz fuants de alimestseitn ¥ del sistema de almanerna-
miento de enecgin v &l los resuliados son sati=factorios
comp 88 de esperar, =2 planteard In fase de disedo y
eonstraceidn de un almacensdor o eseala indastrial para
sy use por bas enmpadfifas elfetricas,
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