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Eperimentalne vysledky spravania sa supravodivého magnetu pocas
vybijania do vonkajSej zataze

Ladislav Grega®

Experimental results of superconducting magnet behaviour during discharging into the external load
The basic part of every SMES (Superconducting magnetic energy storage) system is a superconducting magnet. All events
of electrical nature which happen during its charging,, bypassing and discharging are transient. The article deals with experimental
results of the superconducting magnet behaviour, especially during the period of its discharging into the prepared external load.
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Uvod

Technologia SMES uchovéava elektricku energiu v magnetickom poli supravodivého magnetu, ktoré
vznikne budenim supravodivej cievky jednosmernym prudom. Nasledne modze byt energia uchovavana
v perzistentnom mode, tzv. offline rezime prakticky neobmedzene dlho. Vyskum v oblasti SMES na F BERG
sa sustred'uje na definovanie moznosti interkonekcie konvenéného MRI (magnetic resonance imaging)
a vhodného PCS (power conditioning system), jeho ndvrh a optimalizaciu parametrov tak, aby zariadenie
plnilo funkciu SMES podla vopred $pecifikovanych poziadaviek. V d’alSej casti popisované experimenty
maju prakticky potvrdit’ spravnost’ predpokladanej moznosti vyuzitia MRI pre SMES a odmerat’ kl'a¢ové
parametre supravodivého magnetu nutné pre d’alSie dimenzovanie a celkovl optimalizaciu SMES systému na
baze MRI[1, 2, 3,4, 5, 6].

Testovacia zat'aZ a jej konStrukcia

Pre prvé experimentalne pokusy vyvedenia elektrickej energie naakumulovanej v magnetickej sustave
supravodivého magnetu bola zvolend ako vhodna alternativa sustava halogénovych ziaroviek, ktora
by zaroven vhodne aj opticky demonstrovala vybijanie sa akumulovanej energie. Dimenzovanie a zapojenie
tejto sustavy bolo zalozené na zaklade stanoveného limitného, resp. cielového elektrického pradu s hodnotou
Imax=100 A. Na zéklade tejto limitnej hodnoty bola zvolena sustava desiatich paralelne zapojenych Zziaroviek
s nominalnenym napétim U,,,=6 V a s nominalnym vykonom P,,,=55 W, ktora je znazornena na obr. 1.

Obr. 1. Testovacia zataz pre supravodivy magnet.
Fig. 1. Experimental load for the superconducting magnet.
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Wolframové vldkno halogénovej ziarovky je vSak teplotne zavislé, a teda jeho odpor nie je konstantny,
preto pre potreby neskorsej analyzy bola odmerana volt-ampérova charakteristika pouzitej pri experimente
halogénovej ziarovky uvedend a zostrojena charakteristika priebehu elektrického odporu sustavy ziaroviek
v zavislosti na prade, ktory fiou preteka. Spominana charakteristika je na obr. 2.
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Obr. 2. Priebeh zavislosti elektrického odporu sustavy ziaroviek na pride.
Fig. 2. Test load resistance vs current characteristics.

Nabudenie magnetickej sustavy

Nabudenie magnetickej ststavy supravodivého magnetu bolo uskutofnené automatickym externym
regulovatelnym zdrojom jednosmerného elektrického pradu. Ako uz bolo vyssie spomenuté, limitny prad pri
prvom experimente dosahoval hodnotu 100 A, (obr. 3). Aby bolo vobec mozné magneticku sustavu nabudit’
a nasledne v nej aj tok pradu uzatvorit’, bolo nevyhnutné zostrojit’ stabilizovany zdroj napétia pre hodnotu
stanovenu podla vypoctov na 18,5V, potrebnych pre napajanie ohrievaca supravodivej spojky magnetu.
Samotné nabudenie magnetickej stiistavy na limitni hodnotu trvalo cca 60 s.

Obr. 3. Hornd hranica prudu externého zdroja.
Fig. 3. The current reading of external power supply.
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Uzavretie magnetického toku v siistave a vyvedenie naakumulovanej energie do testovacej zat’aze

Samotné uzavretie magnetického toku v stistave bolo spdsobené vypnutim ohrevu supravodivej spojky
magnetu. Na obr. 4 je znadzornena celd experimentalna sustava pocas prebiehajuceho experimentu, konkrétne
pocas vybijania akumulovanej energie do zataze. Prechod sustavy z tzv. bypass stavu do rezimu vybijania
sa bol takisto uskuto¢neny manipulaciou s ohrevom supravodivej spojky magnetu, v pripade vybijania
sa konkrétne jeho opdtovnym spustenim. Na obr.5 je znazorneny priblizny priebeh vystupnych veli¢in
na svorkach supravodivého magnetu pocas vybijania naakumulovanej energie do testovacej zataze.

Obr. 4. Zapojenie vystupnych velicin (U, 1) na svorkdach supravodivého magnetu pocas jeho vybijania v zavislosti na case.
Fig. 4. Current and voltage on magnet terminals during the coil discharge.
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Obr. 5. Priebeh vystupného pridu supravodivého magnetu pocas jeho vybijania v zavislosti na case.
Fig. 5. Output current of superconducting magnet during the coil discharge.
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Experimentilne vysledky a zavery

V ¢lanku je struéne popisany proces experimentalneho nabudenia a odbudenia magnetickej ststavy
supravodivého magnetu v laboratoriu F BERG TU v KoSiciach, ktorého cielom bolo zistit’ niektoré
charakteristiky supravodivého magnetu, ako aj prvotne opticky demonstrovat’ pritomnost’ naakumulovane;j
energie. Popisované procesy boli vykondvané v sérii niekolkych za sebou nasledujlicich experimentov
a je ich mozné zhrnut’ nasledovne:

Ako je zrejmé z obr. 5, spravanie sa sustavy vzdialene pripomina idedlny prechodny jav v obvode R-L.
Deformovanie krivky bolo sposobené im vlastnou teplotnou zéavislostou vldkien halogénovych ziaroviek
testovacej zataze. Pri danej konStantnej indukcnosti cievky supravodivého magnetu sa menil odpor
testovacej zat'aze, v dosledku ¢oho sa menila celkova Casova konstanta ststavy. Séria experimentov navyse
odhalila, Ze pocas experimentov sa opakovane aktivoval ochranny obvod supravodivého magnetu, ktory
z bezpeCnostnych dovodov Ciastocne absorboval v magnete akumulovani energiu. To znamena,
ze supravodivy magnet z laboratéria FBERG ma instalovany interny tzv. ,,dump rezistor”. Tato skuto¢nost
je dolezitou informaciou pre d’al§i vyvoj v oblasti perspektivy vyuzitia MRI pre Gcely SMES [1, 2, 3, 4, 5, 6].
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