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 תקציר 

מוליכי מורכב.  -חוטים  גבוה הם בעלי מבנה  זרם  ליישומי  המיועדים  עשויים מפילמנטים  הם  על 

מהםדקים אחד  שכל  דיפוזיה  מצופה  ,  מפני  המגינה  לתוכ  בשכבה  חמצן  הפילמנטים    ו.של  כל 

  בתוך מעטפת מתכתית המספקת לחוט חוזק מכני.   יחד  שזורים תוך כדי פיתול והם מוטמעים  

משמשים   אלו  במרחבחוטים  מגנטי  שדה  יוצר  העל  מוליך  הזרם  בהם  סלילים  שדה ליצירת   ,  

אגירת אנרגיה והעברתה או הגבלת זרמי קצר. בכל יישומי הזרם  כמו  המשמש ליישומים שונים  

הגבוה, מוליך העל חשוף לתנאי עבודה ייחודיים היוצרים בו הפסדים וכתוצאה מכך חימום העלול  

 לסכן את ביצועי ההתקן. 

ה מכל אחד  יע התרומה להפסדים מג   מהווה אתגר מדעי וטכנולוגי.בחוטים אלה  סדים  ההפ  אפיון 

לעיל שתוארו  החוט  תהייה  .  מרכיבי  שונים  ותדר  אמפליטודה  שדה,  זרם,  טמפרטורה,  בתחומי 

והבנת   אפיוןות זו, במורכ בהינתןתרומה דומיננטית לרכיב אחר ו/או למנגנון יצירת הפסדים אחר. 

תכנון עתידי של התקנים  ל   התרומה של כל רכיב וכל מנגנון הוא קריטי ובעל השפעה חשובה ביותר 

 על. -מוליכי

ם האתגר בשני אופנים מקבילים: בעזרת פיתוח מערכת ניסיונית ייחודית  עבודה זו מתמודדת ע 

המאפשרת מדידה ישירה של ההפסדים בתנאים המיוחדים הנדרשים ובעזרת סימולציות השופכות  

כל אחד מרכיבי החוט בנפרד. עבודת המחקר התמקדה  המיקרוסקופית של  תנהגות  האור על ה

ג ישר  זרם  בו  מצב  המחקים  עבודה  מורכב  ,  DCבוה,  בתנאי  ועליו  בסליל  או  בחוט  זורם 

אדווה הנוצרת ממיתוג הסליל/החוט.  ACבסופרפוזיציה זרם חילופין   תנאי    בתדר גבוה המהווה 

הנמצאים בתהליכי פיתוח    (SMES)תקני אגירת אנרגיה אלקטרומגנטית  עבודה כאלו אופייניים לה

עית הן בהיבט הניסיוני והן בהבנת  חסר בספרות המד ידע    משלימהבעולם. העבודה המתוארת כאן  

 התנהגות החוטים.  



 

 ב

 

ייחודית,  במ מערכת  נבנתה  העבודה  הפסדים    בעולם,  מסוגה  נהראשוסגרת  חוטים  בלמדידת 

בנוסף, הקירור    בתדר גבוה המורכבים זה על זה.  חילופיזרם  ובתנאים של זרם ישר  , וסליליםבו

קולרים ולא בנוזלים קריוגניים, כדי לאפשר מדידות במצב  -בקריושל המערכת מבוסס על שימוש  

מוליכי על  המבוססים  מודרניים  גבוה  זרם  להתקני  האפשר  ככל    במערכת המדידות    על.-דומה 

בחוטי   נחקרו    2MgBהתמקדו  בעולם.  המובילים  החוטים  יצרני  עם  פעולה  משיתופי  שהתקבלו 

.  תומגנטי-ת ולאומגנטי ילמנטים שונים ומעטפות  פ  לי גיאומטריות ומידות שונות, מספר חוטים בע 

תורמת תרומה דומיננטית להפסדים המגנטית  מעטפת  שה  תוצאות המדידה והסימולציות הראו

באמצעות  העל  מוליכי  הפילמנטים  בתוך  וההפסדים  הזרם  התפלגות  על  משמעותית  ומשפיעה 

על התפלגות השדה המגנטי סביב הפילמנט ובתוכו. השפעתה של המעטפת   יורדת  השפעתה 

הרחבה של התוצאות לסימולציות עבור סליל בו כל מקטע חוט  .  מגנטית  כשהיא מתקרבת לרוויה

וצר מליפופים שכנים הראתה כי במקרה כזה פיתול החוטים ויצירת  חווה גם את השדה המגנטי הנ

הומוגנית,  -צימוד בין פילמנטים הופך להיות קריטי ליישומם. התפלגות השדה בסליל, בהיותה אי

בהם מעטפת חוט העשויה מחומרים מגנטיים תתרום תרומה מקומית גבוהה    אזוריםתיצור תמיד 

  ל כולו באם לא תטופל כראוי לניקוז החום.ליצירת הפסדים ועלולה לסכן את הסלי

על עבור יישומי זרם -כאן הינה צעד הכרחי בדרך למימוש התקנים מוליכיהמוצגת עבודת המחקר 

גבוה והיא מאפשרת ייצור של חוטים מתקדמים המיועדים לשימוש ספציפי, תכנון נכון של סלילים  

נכון של ההפסדים כך שהתקני זרם גבוה   למזעור הפסדים ותכנון מרחבי אופטימלי המאפשר ניקוז

 יוכלו להיות ממומשים בעזרת קירור בהולכה החופשי כמעט לגמרי מתחזוקה. 
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 מבוא .1

הולכת וגדלה כל שנה. היא  ו  TWh  [1]  175,000  על  העמד  2015בשנת  צריכת האנרגיה העולמית  

שמאגרי הדלק    ןבהינת.  לטמיוןת והשאר יורד  מנוצל  מהאנרגיה המיוצרתאחוז    70-כרק    בפועל,

הולכים  ה הארץ  בכדור  וגדלה  הסיי והאוכל  ומנגד  םומתדלדלימאובנים  להפריז    ,הולכת  קשה 

יעילות    הבחשיבות וההפקה,  השל  האנרגיהההעברה  של  מפותחות  .צריכה    ש כשלי  ,במדינות 

כבדים.  אשר  ה  ילתעשי  מנותבמהאנרגיה   במנועים  בה  משתמשת  אנרגיה  לרוב  כשמפיקים 

תרמודינמי בתהליך שריפת דלקים  המעגל  הנמוכה של  היעילות  ה ב ההפסדים נובעים מו חשמלית ר 

בגלל התנגדות   תזבזמתבח והמיוצרת בתחנות הכחשמלית האנרגיה מה 8%-כ ,בנוסף מאובנים.

חשמלית גורמת  ההתנגדות  ה  ,. למעשהבתהליך העברת האנרגיה לצרכןוהופכת לחום  חוטים  ה

ועל ידי כך מקטינה   שנאיםב, במנועים ו להפסדים גם בגנרטורים שמייצרים את האנרגיה החשמלית

אף  ים ת ולע   הנפלטת לסביבהכל האנרגיה המבוזבזת הופכת לאנרגית חום את היעילות הכללית. 

 נדרשת אנרגיה נוספת על מנת לסלק את החום מאותה מערכת. 

- ליכותוממצב לזרם חשמלי. מעבר פאזה ל (או מאוד נמוכה)על מציעה התנגדות אפסית -מוליכות

מתבקש שימוש  מכאן  .  cT  ,הקריטית״טמפרטורה  "על ולהתנגדות אפס קורה כאשר החומר מקורר ל

אופן דרמטי את ההפסדים ההתנגדותיים ולשפר משמעותית  ב יכול להקטין  כאמצעי העל  - במוליכות

לשאת זרם בסדרי גודל גבוהים יותר    םעל יכולי-כימולי  ,בנוסףאת היעילות של מערכת החשמל.  

קונמאשר   או  יציונלי בנמוליכים  נחושת  כמו  נפגמת אולם,  .  םאלומיניום  מוליכי העל  היעילות של 

 ,כל שינוי.  (AC)אלא זרם חילופין    (DC)בצורה משמעותית כאשר הזרם הזורם דרכם איננו זרם ישר  

  IIעל מסוג  -במוליך   קווי שטף מגנטי פלסטית של   האו בשדה מגנטי גורם לתנוע \בזרם ו,  אפילו קטן

שהופכים לחום. למרות שעדיין    (AC losses)  נוצרים הפסדי אנרגיהזו  ה  וכתוצאה מתנוע   [3] ,[2]

על מאוד רגישים לשינוים -מדובר בהפסדים קטנים בהרבה מאלו שנוצרים במוליכים רגילים, מוליכי

הספק הקירור    ,. בנוסףוהחום הנוצר מהפסדים אלו עלול לפגוע בביצועיהם  קטנים בטמפרטורה

הספק  מאד נמוכה. השילוב של    קריוגניותלטמפרטורות  של המערכת המקררת את מוליך העל  
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גרום למשוב חיובי של  קירור נמוך יחד עם הרגישות הגבוהה של הביצועים לטמפרטורה, עלול ל

מצב זה מוליך העל יתחמם  ב  (.thermal runaway)   ת״יתרמעליית טמפרטורה הנקרא ״בריחה  

 על ולא ניתן יהיה להשתמש בו. -צא מהמצב של מוליכותזרם, יֵבהשפעת הת במהירו

ב נעשים  רבים  כדי  מאמצים  האחרונות   ם יישומישל  רחב  ספקטרום  בעל  -ימוליכ   שלב לשנים 

על, כבלים    כימוליחוטי  מ  םעשויי  םהסלילישנאים שבהם    כדוגמא נביא  .מערכת החשמל הגלובליתב

 Fault Current), מגבילי זרם קצר (High Voltage Direct Current, HVDC)לזרם ישר במתח גבוה 

Limiters, FCL) ,  רוח, מנועים לספינות והתקנים מוליכי על לאגירת אנרגיה  - גנרטורים לטורבינות 

מגנטי   בין    .(Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES)בשדה  המשותף  הגורם 

כולם יש  ב  ,טהור כלומר   DCפעולה    אופןעל לא נמצא בה שבכולם מוליך    הוא  שונים אלו   יישומים

 . AC זרםרמה כלשהי של 

, המהווה התקן אגירת אנרגיה SMES-מושקע היום מאמץ פיתוח עולמי הוא ה  ועל ב-ך מולי   ןהתק 

ומייצר שדה מגנטי במרחב בו   DCנושא זרם העל -סליל מוליך  בלב ההתקן נמצא .אלקטרומגנטית

  לצורך שיפור איכות החשמל   SMESנאגרת האנרגיה. עיקר מאמץ הפיתוח בעולם מתמקד במערכות  

. הפרעות ברשת [9] ו/או לקבלת הספק גבוה מאד בזמן קצר מאד לצורך שיגור של גופים [8]–[4]

עשרות קילומטרים, העמסת של  חשמל נגרמות בעיקר מקצרים, גם כאלה שמתרחשים במרחק  

או  יתר של הרשת,   עומס,  ויציאה פתאומית של  קבלים לתיקוןכניסה  בשנים  .  cos⁡(𝜑)  הכנסת 

מתחדש אנרגיה  מקורות  הצטרפו  רוח,    תהאחרונות  סולרית,  אנרגיה  מים.    אותרמיתגכמו  וגלי 

מקורות    נים אך מנגד,מאוב  יםמקטינה את התלות בדלק אשר    כלל עולמית  מבורכתמגמה  ב  מדובר 

חשמלית מבחינה  הרשת  את  מזהמים  מתחדש  .אלו  אנרגיה  מאוד    תמקורות  בהספק  פועלים 

במזג   מאוד  שתלוי  ומשתנה  ברשת   יוםהשעת  בהאוויר  הפלקטואציות  על  חזק  משפיעים  ולכן 

יחסית ונמשכות  הב  ו ר   .בזמנים קצרים ב צרכני ור ר  אשכמספר מחזורים בלבד  הפרעות קצרות 

למחצה    םכיימולה  תעשייתתעשיות רגישות מאוד כמו    ןישנ,  אולם  ן.מה  כללהאנרגיה לא מושפעים  
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ננומטריתק בס   לגרום יצור והיהפרעה כזאת יכולה להרוס את הרכיבים הנמצאים בפס  ם  ש  ,לה 

לא ניתן לחזות מראש ולכן נדרשת מערכת שיכולה להגיב  הללו  לי עצום. את ההפרעות  כלנזק כל

נקיה.    כדי לתקן את הרשת  מאוד מהר ולספק את כל האנרגיה הנדרשת מערכות כאלו  בצורה 

- גבוה. טכנולוגית ה  DCעל הנושא זרם  -של סליל מוליך מאופיינות בפריקה וטעינה מהירים ביותר  

SMES  כאן  בסעיף הבא  המתוארת מוטיבציה מעשית למחקר המוצע  אופי הפעולה    ,מהווה  שכן 

ה של  הפסדי    SMES-המיוחד  מוליך   ACמגדיר  הפסד  -בסליל  מנגנוני  המערב  אחת  שוניםעל   .

שונים.   עבודה  בתנאי  הפסד  מנגנון  כל  של  מעורבותו  מידת  את  לברר  היא  המחקר  ממטרות 

אינפורמציה כזו היא, כמובן, בעלת חשיבות יישומית רבה ומיידית. להלן נתאר בהרחבה את אופי  

 . הנוכחיהגורם לו להיות רלבנטי כל כך למחקר  SMES-פעולת ה

 SMES-אופי פעולת ה .1.1

 על   עובדה שכאשר מקצרים את ההדקים של סליל מוליך ה מתבסס על    SMESעקרון הפעולה של  

אם  גם    ,התנגדות חשמליתהיעדר  בגלל    ך לאט מאוד(ע)או דו  ך ע אינו דו הזרם    , DCזרם  בטעון  ה

המתח את  ביומפסיקים  חוק  לפי  מגנטי  שדה  מייצר  בסליל  כריכה  בכל  שזורם  הזרם    סבר-. 

𝐸  ניתן לתאר על ידי  של הסלילאת האנרגיה    וצר.נמגנטי ההוהאנרגיה אגורה בשדה   = 𝐿 𝐼22  . כאשר

L  השראות הסליל ומייצג את- I  הזרם בו. את 

 

 SMESסכמה חשמלית של ה  .1תמונה 



 

4 

 

מוליך 1  בתמונה  מוצגת  SMES  התקן   של   בסיסית  סכמה הסליל  לקבל-.  מחובר   DC link)    על 

capacitor)    דרך ארבעת המפסקיםS1-S4  .סוגרים מפסקים    ,בזרםר רוצים לטעון את הסליל  אשכ

S1  ו-  S4.    בסוף הטעינה רק מפסקים    לה.עוהזרם  ועל הסליל    הקבל מופעל  מתח  זו,בדרךS3  ו - 

S4    סגורים והמערכת נמצאת במצב המתנה אוpersistent  .במצב   התנגדות  אין  אמנם  עצמו  לסליל  

  תלויה היא    שגם  סופית  התנגדות  יש  Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)  למפסקי  אבל  זה

  על   המפצה  טעינה,  לכן.  𝐿𝑅   י "ע   המוגדר  אופייני  פריקה  זמן  עם  לאט   יתפרק  הסליל   ולכן ,  בזרם

.  המתאימים  המפסקים  של   וסגירה  פתיחה  ידי   על  מתבצעת  והיא  הכרחית  במפסקים   ההפסדים

משתמש במתח הקבל   (inverter)והממיר  רכת נכנסת לפעולה  עהמ  ,הפרעה ברשתברגע שיש  

מתח הקבל מתחיל לרדת וברגע שהוא  שכתוצאה מכך  על מנת לייצר גל סינוס תלת פאזי. כמובן  

והזרם של הסליל    ,פתוחים   S4-ו  S1  ,נסגרים  S3  -ו  S2יורד מתחת לסף מוגדר מראש המפסקים  

פסקים נעשית בתדר גבוה בטכניקה  מזורם דרך הקבל וטוען אותו בחזרה. פתיחה וסגירה של ה

  מתח הקבל קבוע  אתהלוגיקה שומרת    ,. בעזרתהPulse Width Modulation  (PWM)  שנקראת

עליו    שומרתמערכת ההגנה שמחוברת במקביל לסליל    .עם שולי השתנות מתח מוגדרים מראש

  אין מסלול זרימה. במקרה   םהמפסקים פתוחים ולזר   בומפני מצב שבו עקב תקלה כלשהי נוצר מצב  

למעשה    וכל האנרגיה תתפרק לנקודה הפריצה.  ץייפר המתח על הסליל יעלה עד שהבידוד    הכז

  , . לפי חוק פרדיי (load)אל העומס    מאוד מהירהיכולת פריקה    :SMESליתרון הגדול של    בסיסה  וזה

𝑉 ניתן ע"יהמתח על הסליל   = 𝐿 𝑑𝐼𝑑𝑡   אם מאלצים את הזרם לזרום דרך עומס גדול יחסית יתפתח .

ה בהספק הפריקה הן כושר  ייכול להיות מאוד גבוה. המגבלות לעלי  וההספק מתח גדול בהתאם  

ומתח   המתגיםהבידוד  של  המקסימלי  של  הה  בעקבות.  העבודה  האחרונות  התפתחות  שנים 

  ומעלה   kV 10ניתן להגיע למתחים של     , Silicon Carbideפק מבוססת  סבתחום אלקטרוניקת ה

יכולת  העל והשל מוליכי    הגבוההזרם  העם צפיפות  . יחד  SMES  [10]-במפסקים הנדרשים למיתוג ה
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הספקים   SMESבעזרת  ניתן לקבל    ,על לשאת זרם של אלפי אמפר -מעשית של סלילים מוליכיה

 של עשרות מגהוואט.  

  , שאינו גורם להפסדי אנרגיה  DCזורם זרם     SMES-הסליל  בהמוחלט של הזמן    ו בור ב למרות ש

מגנטי ובזרם. בסלילים שמיועדים רק  השינוים דרסטיים בשדה  יםפריקה מייצר הטעינה וה כיתהלי

הטעינה יכולה לקחת   ,דיפולים וקואדרופולים במאיצי חלקיקיםסלילי  או  MRIלזרם ישר כמו סלילי 

ה של תשבקלות יכולה לגרום להתחממות ואפילו השב  AC lossesדקות ואפילו שעות בגלל תופעת  

 ם יישומיבמקרה של    , לא כל שכןשא ההפסדים הוא מאוד חשובטהורים נו  DCהסליל. אפילו בישומי  

שינוי וזרם ישמערבים  מגנטי  ומכריע.    בהם  ם מאוד חזקים של שדה  להיות מרכזי  הופך  הנושא 

  . ACוגם  DCלזרם בסליל יש גם את רכיב ה ש הוא  ACמבחינת הפסדי  SMESשל ה  יהייחוד המצב 

  ת ולא תמיד אינטואיטיבייש השפעה חזקה   DCלרמת הזרם  כפי שנראה בתוצאות המחקר שכאן,  

 . ACיווצרות הפסדי העל אופן 

  באמצעות   הרשת  ומן  אל  אנרגיה  וקולטת  מוסיפה,  החשמל  איכות  לשיפור   המיועדת  SMES  מערכת

ובחזרה. ההמרה מתבצעת על ידי    DCשהופכים זרם סינוסוידלי לזרם    inverter/chopper  יממיר 

לעיל,  .  וטעינתו  הסליל   פריקת   של   מהירים  מחזורים  שציינו    הפריקה   את   המנהלת  הלוגיקהכפי 

  הדקי   פתיחת   של  יסוד   תדר   עם   Pulse Width Modulation (PWM)  אפנוןב   משתמשת  והטעינה

  גודל   מסדר הוא  ו,  (Hz 50/60)מתדר רשת החשמל עצמה  גבוה  הרבה יותר  שהוא    ,וסגירתם  הסליל

של  ברוחב משתנה ריבועי  לפולס האופייניות גבוהות הרמוניות בתוספת, זה  יסוד תדר . Hz 410 של

  על   יתר.  בסלילים  אנרגיה  הפסדי  של  המבט   מנקודת   כה  עד  נחקר   שלא  זמן  חלון  מגדירים,  המיתוג

אנרגיה  מנגנוני  של  חשיבותם   את  מגדילים  AC  ובשדה  בזרם  השינויים,  כן   כמו   יקלייםזפי  אובדני 

. (dynamic resistance, flux shaking)  [14] ,[13]  שטף  וניעור   [12] ,[11]  דינמית  התנגדות

  גדולה   תהיה   לאיבוד   ההולכת   האנרגיה  כ"שסה  לכך   מת ר גו  ההפסדים   מנגנוני  בין   ההדדית   ההשפעה

הפסדי    .בספקטרום  הנוכח  תדר   כל  עבור   בנפרד  ההפסדים  כל  מסכום האוגר    ACכמות  בסליל 
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למבנה   ,על שממנו עשוי הסליל. כמו שנראה בהמשך ה בחוט מוליך מאוד תלויה  SMES -אנרגיה ב

עבודה   במשטר של החוט וחומרים שמהם הוא עשוי יש השפעה קריטית להתנהגות של הסליל  

 . SMESשל  יהייחוד 

 

   על ליישומי זרם חזק-מבנה חוט מוליך .1.2

 Low  על בטמפרטורות נמוכות-על חוטים מוליכי  יםעל היו מבוסס-מוליכותיישומי    ,באופן מסורתי

Temperature Superconductor, LTSונעשה עליהם מחקר   הם היו הראשונים להתגלות  ,. ראשית

משפיע לטובה  דבר ה ,פשוט יחסית Sn3Nbאו   NbTiכמו של חוטים הייצור תהליך   ,מעמיק. בנוסף

  צת מאלהנמוכה    cTטמפרטורת מעבר  כמו  חוטים אלו  לחסרונות בולטים  יש    ,אמנם.  םעל מחיר 

סיבוכים הכרוכים  המלבד    ,בעבודה בטמפרטורות נמוכות כל כך   .וַמטהקלוין    4.2-בעבודה איתם  

מאוד נמוך של החומרים. חסרון  ההתרמי  קיבול  ה בגלל  טמפרטורה  יציבות    תבעיי יש    ,בקירור עצמו

,  על-מוליך אנרגיה המינימלית הנדרשת על מנת להוציא את החוט ממצב ה LTSחוטי בשהוא נוסף 

Minimum Quench Energy   (MQE  )[15]–[17]  נמוכה עמידים בפני  ש  כך , מאוד  החוטים פחות 

כמו   , High Temperature Superconductor HTS  על בטמפרטורות גבוהות-מוליכיל  .ACהפרעות  

YBCO  את    ,משלל הללואין  המחיר  ,  הבעיות  ה  HTSשל  אבל  לעומת  משמעותית  , LTS-גבוה 

הדורשים  מים בתחום האנרגיה  ושילי  HTS-ינה משמעותית את האטרקטיביות של הטעובדה המק 

   על.-כיכמויות גדולות של מולי

  לבחירה   היו   עיקריות   סיבות  שלוש.  2MgB  היא  זו   בעבודה  לחקור   בחרנו   אותה  העל  מוליכת  המערכת 

   : זו במערכת 

  מוליך  של  יקליותזהפי  התכונות  .[19]  [,18]  2001  בשנת  רק   על -כמוליך  התגלה  2MgB  החומר  .1

  בספרות   עבודות  קיימות  לא אבל [22]–[ 20] [,17] [,14] אינטנסיבית בצורה אמנם נחקרו  העל
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 AC  זרם/שדה  הפלקטואציות  עם  ביחד  גבוה   DC  זרם  של  עבודה  במצב  AC  הפסדי  המתארות

   .אלו על-מוליכי עבור  נמוך 

  העל   מוליכות  .אספקטים  בכמה  העל  מוליכות   HTS-ה   מערכות  משאר   שונה   2MgB  מערכת .2

  על - במוליכי  שנעשו  קודמות  עבודות  על  להסתמך   ניתן  לא  ולכן  איזוטרופית  היא  זה  בחומר 

  התנהגות   מציגה  והיא  המכניות  בתכונותיה  שונה  2MgB  מערכת  , כן-כמו  .גבוהות  בטמפרטורות

  בין   הוא  2MgB  מערכת- ב  המעשי  העבודה   תחום  , ולבסוף  .אחרים  HTS  כמו  קרמית ולא מתכתית

  מעבודה   מאד   שונים   להיות  צפויים   השטף  ולכידת   ת יתרמה  האקטיבציה  שתהליכי   כך   , K 20  -ל   10

 . גבוהות בטמפרטורות  על  מוליכי עם

  יחס   את   מציגה   היא   .ביותר   גבוה   יישומי  פוטנציאל  בעלת   כמערכת  כיום  נתפסת  2MgB  מערכת  .3

  פני  על גם  יתרונות   יש 2MgB-של   יתכן  .הידועות   HTS  מערכות  מבין  ביותר  הטוב   ביצועים/ העלות

  טמפרטורת  בגלל בעיקר ,שנים עשרות  כבר  בשלה  כבר  הטכנולוגיה שבהן למרות LTS מערכות 

  להיות   עשויות   זה   מחקר   לתוצאות   לפיכך,   .עלויות  להקטין  שצפויה   יחסית   הגבוהה  העבודה 

 .מידיות ויישומיות מעשיות השלכות

  איכותם   לשיפור  המרוץ   החל  ומאז   [19]  [, 18]   2001  בשנת  כאמור  התגלו  2MgB  מסוג  על -מוליכי 

  קילומטר  על  העולה  באורך   חוטים  לקבל  היה  ניתן  כבר   2005  בשנת  .תעשייתי  לייצור   והתאמתם

  . רציפה  חוט   בפיסת  קילומטרים  עשרות  של  ייצור   יכולת  על  מדווחים  היצרנים  האחרונות  ובשנתיים

  ,בהתמדה  יורד  החוט   מחיר   גם  ולכן וזולים  נפוצים  הגלם  חומרי  :נוספים   רבים יתרונות  מגנזיום  לחוטי

  . מודרניות  יבש  קירור  במערכות  לשימוש  נגישה  (קלווין  מעלות   39)   על- למוליכות המעבר   טמפרטורת

  חומרים   עם   לשילוב   כימית   מבחינה  מתאים  גם   הוא  .לעבודה  נוח   הוא  ולפיכך  מתכתיות   תכונות  לחוט 

  במערכות   ושילוב  חזקים  מגנטים  לבניית  מתאים  ולפיכך   יחסית  גבוה  שלו   הקריטי  השדה  .אחרים

  הללו   התכונות  .קבע   זרם   במצב   לעבודה   ופוטנציאל  נמוכה  האנאיזוטרופי  בעל  והוא   גבוהה  אנרגיה
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  עכשיו   שכבר   עתידיות   SMES  במערכות  לשימוש  מצוינים  למועמדים  המגנזיום  חוטי   את  הופכות 

 זה. מחקר  תוצאות סמך  על  בפיתוח נמצאות

 טופה ע ש  2MgB  מאבקת  שלנו  במקרה  מורכב  החוט   .[23]  2  בתמונה  מוצג  2MgB  לחוט  טיפוסי   מבנה

  הנמצא   החמצן  עם  בעיקר   , (matrix)  המטריצה  עם  ראקציה  המונע   (barrier)  כמחסום  המשמש  Nb  -ב

 הפילמנט  את  דיבוריד.  מגנזיום  במקום  אוקסיד  גנזיוםמ  מייצר   הפילמנט   לתוך   חמצן  של  דיפוזיה  בה.

  או   טיטניום  ,)onelM(  מונל  נחושת,  להיות  שיכולה   מתכתית  צינורית  לתוך   ניסיםכמ  המחסום  עם

  מכניסים   פילמנטים  של  נדרשת  כמות  שמייצרים  לאחר   ומכנית.  כימית  מתאימהה  אחרת  סגסוגת

  הנקרא  סיבוב כדי תוך  רצוי ואורך  הקוטר  עד החוט  את ומושכים )sheath( מעטפת לתוך  כולם את

pitch twist. 

 

 [23]  פילמנטים 18 עם  2MgB  חוט של טיפוסי  מבנה .2 תמונה

 

HyperTech   -ו  מאיטליה  Superconductors Columbus הם  2MgB  חוטי  של  העיקריים  םיצרניה  שני

esearchR  תהליכי   האנרגיה.  הפסדי  של  לבדיקות  וסלילים  חוטים  קיבלנו  משניהם  הברית.  מארצות  

 2MgB  אבקת   את  שמים  שבה  itus xe  בשיטה  משתמש  Columbus  שונה.  המקומות  בשני  הייצור

  HyperTech-ב  ם,לעומת  לחוטים.  מושכים  שאותם  צינורות  לתוך   יתרמ  בטיפול  ראקציה  עברה  שכבר 

Barrier 
Matrix 

Sheath Superconducting 

        Powder 
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  על   יתרמ  טיפול  עובר   החוט   המשיכה  לאחר   ורק   ננומטרי  בגודל  רוןווב   מגנזיום  חלקיקי  מכניסים

  נמוכות   מפרטורותט ב  שימוש  מאפשרת  HyperTech  של  גישהה  .situ in  בשיטת  2MgB  ליצור   מנת

  המעוות   ,בנוסף  החוט.  וך ת ב  רצויות  לא  לראקציות  הסיכוי  את  מקטינה  ובכך   יתרמ ה  טיפול ה  עתב

  קריטי  זה  נתון  .מוכן  חוט ב  0.24%  לעומת  4%  על ועומד  גדול  יתרמ   טיפול עבר  שלא  לחוט   המותר 

 טיםנהפילמ  של  גם  pitch twist  מאפשר   יותר   גדול  מותר   מעוות  סלילים.  וסלילת  כבלים  יצירת  עבור 

  itchp twist  הפרמטר   לגודל  בהמשך,  שנראה  כפי  כבל.  בתוך   בודדים  חוטים  של  וגם  החוט   בתוך 

   .losses coupling הפסדי בהקטנת גדולה משמעות יש

 

 בחוט מוליך על  ACהמקורות להפסדי  .1.3

 

  הפסדים   –    עיקריות  קטגוריות  שתי ל  AC- ב  האנרגיה   הפסדי   את   לחלק  ניתן   על- מוליכי  םבחוטי

  הנקראים על  -במוליך   אנרגיה   אובדניכך למשל,  .   ם בחומרים הנלווים בחוט והפסדיעל עצמו  - במוליך 

  הנגרמת  פלקסונים ה פלסטית שלמתנוע  כתוצאה נגרמים,  או הפסדי היסטרזיס  ,מגנטיים  הפסדים

  [28] ,[27]  (flux flow)  שטף  זרימתמו  [26] ,[25]  (flux creep)  שטף   חילת מז,  [24]  לורנץ  כח   י"ע 

מגנטי.  תיתרמ  מאקטיבציה   כתוצאה   התנגדות "  מייצר  יחסית  גבוהה   באמפליטודה   AC  שדה 

 flux" )שטף  ניעור . "DC  מתח  בהופעת  המתבטאת  [12] ,[11]  (dynamic resistance)  "דינמית

shaking  )[29], [30]   שדה  י"ע  AC   נוספים   גורמים.  נוספים  יבודיםלא  מביא   לפלקסונים  הניצב  

  השראותי   צימוד למשל,  ,  כמו   פילמנטים- מולטי  העשויים   על -מוליכי   בחוטים  סדיםההפ  על   משפיעים 

זרמי    תלהיווצרוגורם    מאונך לחוט   . שדה מגנטי משתנהcoupling losses  [31]  הפילמנטים  בין

מטריצה  )  לקם דרך מוליך רגילחמערבולת בחוט שחלקם זורמים בפילמנטים מוליכי על עצמם ו

ע מעטפת(ו מזרמי    המוליכה  במטריצה  אוהמיים  הפסדים,  AC  השדה  של  חדירה  ומק .  שנובעים 

החוט,   את  שמרכיבים  המוליכים  בחומרים  מראה   .כםדר  חום   ופיזור מערבולת  הנוכחי    המחקר 

על עצמו לבין אלו שנוצרים בחומרים העוטפים את -פסדים במוליך ההדדית בין ה המת השפע ישקי
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כים רגילים היא שימוש בסגסוגות  יהטכניקה הנפוצה להקטנת זרמי מערבולת במולהפילמנטים.  

עם מול רבים המוליכות אינה משתנה  יכו מתכתיות  נמוכה. במקרים  עם    תמשמעותית חשמלית 

התנג חומר  טמפרטורה.  שנית דוהורדת  מצד  על.  מוליכי  פילמנטים  בין  הצימוד  את  מקטין  , י 

יים ומסלול מעקף לזרם תרמתמיכה מכנית משמשים גם כמייצבים  הנותנים  עטפת  מהמטריצה וה

רם בפילמנטים ללא התנגדות וכל הזרם שזשבו  על עובר לפאזה נורמלית. במקרה  -במקרה שמוליך 

העוקף המסלול  דרך  לזרום  להתפתח    חייב  חייבים  בחוט   מסוכןמתח  עלול  החוטים  יצרני  לכן   .

לבין   יציבות כללית של החוט. בנוסף הקשר  לשמור על איזון מדויק בין הקטנת זרמי מערבולת 

ת עם שימוש בחומרים  יתרמ ת למוליכות חשמלית גורם להקטנת יציבות יתרמדוק בין מוליכות הה

  , בדרך כלל באמצע החוט ,מנחושת יתרמהתנגדותיים. ישנם סוגי חוטים שמשלבים בתוכם מייצב 

ת טמפרטורה רגעית ולוקלית. כמובן שמייצב כזה לא נשאר שקוף י לסילוק חום יעיל במקרה של עלי

 .לעלות הטמפרטורה עלולה בו וגם לשדה מגנטי משתנה

בחומ  2MgB  יצרני כמו  משתמשים  מגנטיים  לחוט.    Monelרים  ומעטפת  מטריצה  בתור  וברזל 

העיקרית   להסיבה  מהדרישה  באה  דווקא  אלה  בחומרים  מכניות  לשימוש  מתאימות  התכונות 

 בנוסף, היה  חוט. ב יתרמהטיפול זמן הלעמוד בטמפרטורה גבוהה בומהדרישה  למשיכה של חוט 

של    (diverter)שחומר פרומגנטי מסביב לפילמנטים יכול לשמש כמסיט    [33] ,[32]נהוג לחשוב  

בההשדה   הפילמנטים.  בתוך  הפסדים  ולהקטין  בבירור  מגנטי  מראים  אנחנו  הזה  גם   -מחקר 

  טריצה שימוש בחומרים פרומגנטיים במ.  הוא הנכוןההפך  ש  -וגם בסימולציות    תניסיוניובמדידות  

שונה  גורם   מאוד  מגנטי  שטף  מלהתפלגות  העשויה  למטריצה  פראמגנטיים בהשוואה    . חומרים 

  , החוט. בנוסף  אזוריאר  שעל וגם בה   פילמנטים מוליכימגדילה את ההפסדים גם בַ הפרומגנטית,  

על כל אלה  לינארית של חומרים אלו. -איה  בפרמביליות מגנטי מאוד תלויה  השדה  ההדינמיקה של  

  טסלות   של  גודל  מסדר )  הסליל   של  הגבוה  העצמי   מהשדה  הנובעים   הפסדים   בסליליםנוספים  

  המרחבית   ההתפלגות  בגלל  הסליל  לאורך   במיקום  תלויים  ההפסדים(;  SMES  אנרגיה  אגירת  ביישומי

  שבה   יקלית זהפי  המערכת,  לפיכך .  למקום  ממקום   המשתנה  החום  פיזור   ויכולת   המגנטי   השדה  של
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  למערכת   גורמת   זו   עובדה.  בזה  זה  התלויים   משתנים  ומרובת   ביותר   מורכבת(  SMES)  זו  בעבודה   נדון

וסוג    התדרים  וספקטרום  אמפליטודה  כמו  במשתנים  כתלות  לינארית-אי  התנהגות  להראות

  .SMES-ה  פעולת  את המאפיינים  החומרים

 ACחזית המחקר בתחום של מדידות הפסדי   .1.4

.  SMES-ב  בתנאים שאינם דומים לתנאים הנדרשים בעבודה AC עד היום נמדדו ונחקרו הפסדי

בזרםבמיוחד,   התרכזו  הקיימות  בשדה  העבודות  יחסית   AC  [34]–[40]  או  נמוכים  בתדרים 

. תדרים אלה רחוקים מללמד על ההתנהגות בתחום Hz 50/60, בסביבות  ר הרשתד הקרובים לת

סר בעבודות הקיימות  עוד ח    .PWMהרץ האופייניים לעבודה במשטר של  -התדרים של עשרות קילו

העצמי אינו הומוגני והתנאים שונים בכל מקטע ומקטע    הוא חקר ההפסדים בסלילים, שם השדה

 2MgBמתייחסות לסוגי המטריצות שמרכיבות את חוטי    [41] ,[36]–[44]  פותסעבודות נו  .בסליל

מהיר  מיתוג  בסיס  על  גבוה  הספק  במערכת  לעבודה  שמתקרבים  בתנאים  לא  באבל  בפרט   , - 

SMES. על   הבפילמנטים מוליכי המחקר הנוכחי הוא כנראה הראשון שמצליח לבודד את ההפסדים

למרות שהיה נהוג לחשוב  שחומר מגנטי ממסך את הפילמנטים,  מאלה של החוט כולו.  עצמם  

שלנו  מתברר   הפסדים  מהמחקר  ליותר  גורמת  המטריצה  של  הומוגנית  לא  מאוד  שמגנטיזציה 

ש  בפילמנטים. מצאנו  הופ  skin effect  -הבנוסף,  על  מוליכי  משמעותי  ך בחוטים    מאד   להיות 

 לחלק מהזרם לזרום במטריצה במקום בפילמנט.  םבתדרים הנחקרים וגור 

כדי לחקור ולאפיין את ההפסדים בחוטים  הנוכחית משלבת  עבודת המחקר   ניסויים וסימולציות 

בחוטים    ACמדידות של הפסדי  המאפשר    ,בעולםמסוגו  ראשון    ייחודי,  סיונייובסלילים. בנינו מערך נ

למרות שהרזולוציה של מערכת המדידה   משולבים.  DC/ACאו זרמי   ACהנושאים זרם  ובסלילים  

, ההפסדים הנמדדים מספקים אינפורמציה ממוצעת על נפח הדגם nW 100טובה מאוד ומגיעה ל  

המערכת   של  היכולת  בחוסר  כמובן,  הוא,  בכך  החסרון  בי הנמדד.  השונים    מקורותהן  להפריד 

להפסדים. על מנת להתגבר על המגבלה הזאת בנינו מודל נומרי בשיטת אלמנטים סופיים. המידול 
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מאפשר לבחון את התהליכים השונים באופן לוקלי בתוך החוט מוליך על. השיטה מאפשרת אנליזה  

 של מנגנונים שונים של ההפסדים בכל אזור ובכל חומר ופילמנט בחוט בנפרד. 

על    ט בפר  ,המחקר   שיטות  על  הסבר   מובא  2שלפנינו מאורגנת באופן הבא. בפרק    רטציההדיס

  מוצגים   3  בפרק שפותחו עבור מחקר זה.    נומרית ה  הציסימולה  ושיטת  תייחודיה   מדידההמערכת  

  . מסכם את העבודה 4 פרק   ר.שמתארים את עיקר החידוש של המחק מאמריםה
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 מתודולוגיה .2

 מערכת מדידה  .2.1

שמאפשרת מדידה של סלילים וחוטים    ייחודית  מדידה  מערכת  התונבנ  תוכננה  זה  מחקר  עבור 

  18בתדרים עד    AC  -ו  DCעם יכולת שילוב של זרמי    קלוין  300-ל  7  שביןמוליכי על בטמפרטורות  

 [45] ,[2]  "מדידה חשמלית"במוליכי על במחקר זה נקראת   ACמדידת הפסדי  ל  השיטה  קילוהרץ.

.  Lock-in amplifierבעזרת    (והכפלתם)מבוססת על מדידה מדויקת של מתח וזרם בדגם  והיא  

המערכת מבוססת על שיטת קירור    רכיב ההספק שהוא בפאזה עם הזרם מהווה הפסדים בדגם.

להקטין את תופעת זרמי מערבולת שיכולים    כדיבהולכה במעגל סגור בעזרת שלושה מקררים.  

גוף   . ולכן,צריכים להיות מבודדים חשמלייםב חלקי המערכת הקראוגנית ו ר  ,דהלהשפיע על המדי 

הנדרשים במערכת עלולים גם הם קרינה  הני  ימג  שאינו מוליך חשמלי.  Delrinהקריאוסטט עשוי מ  

עשויים מרשת נחושת עם התנגדות גדולה בין  לאפשר זרמי מערבולת, ולכן ייצרנו מגיני קרינה ה 

  Boron Nitrideמ  על נבנה  -מוליכיחוטים  ההפסדים ב מדידת  זיק הדגם למח.  הבודדים  החוטים

ממדים הפנימים של הקריאוסטט  ה  בעל מוליכות תרמית טובה והתנגדות חשמלית מאוד גבוהה.

 .מס" 40 מאפשרים מדידה של חוטים וסלילים בקוטר עד

.  3  תמונהשלשה מקררים במעגל סגור כמתואר ב  בעזרת  נעשה  נמוכות  לטמפרטורות  הדגם  קירור 

קרינה  הני יומג כניסות הזרםמיועד לקרר את   ,ואט   40בהספק  Edwards 0/40הראשון,  המקרר 

ואט ב   28של  בהספק דרגתי -דו מקרר הוא, Edwards 6/30קלוין. השני,   70כ לטמפרטורה של 

יה  יקלוין בדרגה השנ  20ואט ב    6  -ו  הקרינה  מגיניהמיועד לקרר את     קלוין בדרגה הראשונה  77

, מקרר  קלוין  4.2ב    ואט   1בהספק של     Sumitomo RDK-408D2,  השלישי.  הזרם  מוליכיעבור  

 קלוין. 6.5כ הדגמים הנמדדים עד לטמפרטורה של  את
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מקרר דו דרגתי   Edwards 0/40 .(b)מקרר עבור מוליכי זרם  (a)מערכת הקראוגנית. של  סכמתיאור י . ת3 תמונה

  Sumitomo RDK-408D2 .(d)עבור הדגמים  מקרר Edwards 6/30 .(c)למגני קרינה ומוליכי זרם מוליכי על 

 סליל מוליך על נמדד. 

הנוכחי, מתואר באיור    פותח גם הוא במיוחד עבור המחקר ש,  החלק החשמלי של מערכת המדידה

אמפר    10עד     ACאמפר יחד עם זרמי    150עד    DCזרמי    הזרמה של  . פיתוח זה נועד לאפשר 4

rms .זרם   בחוט או בסלילAC   מתקבל על ידי הגברת סיגנל ממחולל האותות בעזרת מגבר אודיו

נעשתה בעזרת שנאי עם ליבת אוויר. בנק   DCעל    ACקילוואט. ההרכבה של זרם    6בהספק של  

  DCלעבור דרך הספק ושומר על זרם    ACמונע מזרם    DCקבלים המחובר במקביל לספק זרם  

מאפשרת להגיע במהירות לערכי    Matlabיציב. מערכת בקרה בחוג סגור מבוססת מחשב בסביבת  

 PIDדגם בשיטת  ותדירות הרצויים. מערכת הבקרה שולטת גם על טמפרטורת ה   AC  ,DCזרמי  

בעזרת מחמם מוצמד למחזיק הדגם. מערכת בקרה כוללת גם הפסקה מידית של הזרם בדגם  

 במקרה של עליה בטמפרטורה או עליה במתח על הדגם.



 

15 

 

 

 המדידה מערכת של חשמלית סכמה. 4 תמונה

המערכת מתוארת לפרטים  במדידת הפסדים. nW 100מערכת המדידה נותנת רזולוציה של  

 .  2.1 בפרק 

 סימולציות   .2.1

לרוב    , משתמשיםעל מסחריים-גיאומטריות מורכבות כמו חוטים מוליכיבסימולציות מגנטיות של  

סופיים  נבשיטת אלמ .  [46]לפתרון של משוואות מקסוול    (Finite Element Method, FEM)טים 

FEM  ות דיפרנציאליות חלקיות היא שיטה מאוד נפוצה ויעילה לפתרון משווא(PDE)   ומשמשת היום

לפתרון של התפלגות השדה  לינאריות.  -כמעט בכל תחום בפיזיקה והנדסה המערב משוואות אי

שונות   בשיטות  להגיע  ניתן  שנקראת  [53]–[47]המגנטי  בשיטה  להשתמש  בחרנו  אנחנו   .H-

formulation    שפותרת ישירות את השדה המגנטיH  [54]–[57] .  על  ההתנהגות של מוליכי  ה  את

מתארים   דואנחנו  בעזרת  -במרחב    COMSOL Multiphysics  [58]  מסחריתהתוכנה  המימדי 

שפה  המאפשרת   תנאי  יחסית  קביעת  של  בקלות  לפתרון  יחסית  מהירה  מודלים וההתכנסות 

לדומיינים לפי החומרים    שטח החתך של החוט בשיטה זו מחלקים את  זם זה.  הכתובים בפורמלי 
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אוסף של  עבור כל דומיין מגדירים הקיימים במודל: פילמטנים מוליכי על, מטריצה, מעטפת ואויר.  

 : משוואות דיפרנציאליות

∇ × 𝐸 = − 𝑑𝐵𝑑𝑡 = − 𝑑(𝜇𝑟𝜇0𝐻)𝑑𝑡  

∇ × 𝐻 = 𝐽 

𝐸התלות בין השדה החשמלי לצפיפות הזרם   − 𝐽    ממודלת בהנחה שהשדה החשמליE   תמיד

𝐸  ,  . התלות מתוארת על ידי חוק חזקהJמקביל לצפיפות הזרם   = 𝐸0 ( 𝐽𝐽𝑐)𝑛−1 𝐽𝐽𝑐,    כאשר𝐸0    הוא

10−4ושווה לערך המקובל    𝐽𝑐רם קריטי  ז השדה חשמלי הנוצר ב 𝑉 𝑚⁄ [59].   שימוש בחוק חזקה

𝑛שבו   Beanמתאים יותר לפתרון נומרי מאשר מודל   → שנמצא מתאים   n = 30  -. השתמשנו ב∞

 .[60] טיפוסי 2MgBעבור 

כאשר   xyמימדי המרחב מוגדר כארוך ואינסופי. קווי השדה המגנטי נמצאים במישור  -במודל דו

  xHשלמעשה מורכב משני משתנים    H. במודל הוגדר משתנה  zבכיוון    ,הזרם תמיד מאונך למישור 

 ולכן  yH -ו

𝐽𝑧 = 𝑑𝐻𝑦𝑑𝑥 − 𝑑𝐻𝑥𝑑𝑦  

− 𝑑𝐸𝑧𝑑𝑥 = −𝜇0 (𝑑𝜇𝑟(𝐻)𝑑𝑡 𝐻𝑦 + 𝜇𝑟(𝐻) 𝑑𝐻𝑦𝑑𝑡 ) 

𝑑𝐸𝑧𝑑𝑦 = −𝜇0 (𝑑𝜇𝑟(𝐻)𝑑𝑡 𝐻𝑥 + 𝜇𝑟(𝐻) 𝑑𝐻𝑥𝑑𝑡 ) 

 (general form PDE)מוגדרות בצורה הכללית   COMSOLהמשואות הדיפרנציאליות ב

𝑒𝑎 𝑑2𝑈𝑑𝑡2 + 𝑑𝑎 𝑑𝑈𝑑𝑡 + ∇ ∙ Γ = 0 
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אזור  המשוואה הכללית עבור כל  Hמגנטי  הבמקרה שלנו זה השדה  ,  הוא המשתנה התלוי  Uר  שכא

 ורה הבאה: את הצ מקבלת על( - )אוויר, מתכת, מוליך 

[0 00 0] 𝑑2𝐻𝑑𝑡2 + [𝜇𝑟𝜇0 00 𝜇𝑟𝜇0] 𝑑𝐻𝑑𝑡 + ∇ ∙ [ 0 𝐸𝑧−𝐸𝑧 0 ] = [−𝜇0 𝑑𝜇𝑟(𝐻)𝑑𝑡 𝐻𝑥−𝜇0 𝑑𝜇𝑟(𝐻)𝑑𝑡 𝐻𝑦] 
הפתרון  כאשר המחובר הראשון באגף שמאל הוא אפס כי במשוואת מקסוול אין נגזרת שניה בזמן.  

במישור ומתוכם בקלות ניתן לקבל את שאר הפרמטרים של    yH  -ו  xHהאיטרטיבי נותן את ערכי  

ואת צפיפות האנרגיה המתבזבזת    𝜇𝑟, פרמאביליות  E, שדה חשמלי  Jהמודל כמו צפיפות זרם  

𝑄שמוגדרת על ידי   = 𝐽 ∙ 𝐸  תצוגה גרפית של הפסדי אנרגיה מאפשרת אנליזה לוקלית מעמיקה .

שט  פני  על  מרחבית  אינטגרציה  ההפסדים.  מחזור  ו  Sח  של  האנרגיה    Tזמן  סה"כ  את  נותנת 

 דת אורך חוט בזמן מחזור אחד.י שהופכת לחום ליח

𝑄 = ∫ ∫ 𝐽 ∙ 𝐸⁡𝑑𝑆𝑑𝑡𝑇
0 ⁡[ 𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 ∙ 𝑚] 

דל גם את החלל מסביב לחוט שבו השדה מגנטי  חובה למַ   אלקטרומגנטיותבמקרה של סימולציות  

על  ייכול להתקי  מופעלים תנאי    האזור פת  שם.   Dirichlet boundary condition  [61]  פהשהזה 

 שמאלצים את השדה מגנטי להתאפס על שפת האזור הזה.

של הרשת מוגדרת    (node). עבור כל קשר  (mesh)"  דורשת בניית "רשת  FEMשיטת הפתרון  

משואה דיפרנציאלית עם כל האילוצים הנדרשים. באופן טבעי באיזורים שבהם למשתנה יש שינוים  

על. בתמונה  -יכיל טים מונחדים במרחב נדרשת צפיפות גדולה יותר של הרשת, כמו למשל בפילמ

, מספר  . עבור מודל דו מימדילחוט זה  שתרכולל ה  ,פילמנטים  36וצג מודל של חוט עגול עם  מ  5

. הפתרון עבור כל נקודת  510חופש במערכת משוואות דיפרנציאליות יכול בקלות להגיע ל  הדרגות  

עם    solver-כ  PARDISO   [63]  -ו  conjugate gradients  [62]  זמן הוא כאמור איטרטיבי מבוסס על
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גודל של מספר  0.1%טולרנס של   זמן מחשוב מסדר  כל מודל כזה דורש  . הפתרון הנומרי של 

, תדר,  DCאו  \ו  ACודת הזרם  טמספר רב של מקרים שונים כמו אמפליבר מדובר  ששעות. כא

המ ותכונותיה  מעטפת  של  וכוגמוליכות  קריטי  זרם  כל  הזמן    ',נטיים,  של  של חישוב  השילובים 

בס להיות  הופך  השונים  וחודשים.ק המקרים  שבועות  של  ידי    לה  על  חישוב  בזמני  ניצול  חסכנו 

 מותאם לכל אזור.  meshמרחבית יחד עם בחירת הסימטריה ה

 

 "meshממדי של החוט עם חלוקה ל"-. תצוגה של המודל הדו5 תמונה
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המאמרים מן  ב  (1-6)  כמה  מסחרי  עוסקים  ליישום  והפך  במעבדה  שפותח  הקצר  זרם  מגביל 

חברת   מגנטיות  .  GridOnבאמצעות  בסימולציות  עוסקים  אחרים  של  מאמרים  עצמית  בהרכבה 

סטט  ושל כניסות זרם לקריאובסימולציות שאפשרו אופטימיזציה  (  7)מאמר    מבנים מקרוסקופיים

במנגנון   שימוש  סימולציות  בעוסק    9מאמר    .(8)מאמר    Peltierשל  ואלקטרי  תרמ עם 

הדיסרטציה שלפנינו מבוססת על  של מעגל טעינה דינמי עבור רכבים חשמליים.    תאלקטרומגנטיו

 ברשימה(.  13עד  10)מאמרים  מאמריםמן ה 4

הראשון בפ,  המאמר  המערכת  ,  (שלהלן  3.1רק  )מופיע  את  לצורך    ת הניסיונימתאר  שנבנתה 

ב  ייחודית המאפשרת מדידה תחת התנאים המיוחדים הנדרשים  זוהי מערכת  כאמור    המחקר. 

SMES  עם אתגרים מיוחדים הנו ר בהולכה,  עים מהדרישות לקירובוהיא נבנתה תוך התמודדות 

ותדרים גבוהים שעלולים ליצור זרמי מערבולת ברכיבי המערכת   K 10באזור טמפרטורות עבודה 

ים את תוצאות המדידה. המערכת הוכחה כיעילה ביותר ופותחת פתח למחקר של כל סוגי  המסיט 

החוטים מוליכי העל בתנאים המיוחדים שדרשנו. יכולות המערכת כבר הולידו שיתופי פעולה עם  

חברת   SPIN  מכון איטליה,  גנואה,  של  באיטליה,   Columbus Superconductors באוניברסיטה 

וקבוצת המחקר של פרופ' בארה״ב,     Ohio State Universityבאוהיו, ארה"ב,     Hypertechחברת

Ma  ב-  Chinese Academy of Sciences  שיתופי הפעולה באיטליה ובארה"ב הובילו לכמה בסין .

. שיתוף הפעולה עם הקבוצה בסין הוביל  2MgB-הקשורים להפסדי אנרגיה ב  [65] ,[64]פרסומים  

של   ראשון  מוליכיחוטילאפיון  על -ם  צופים לשיתופי פעולה    [66]פניקטידים    על המבוססים  ואנו 

 .נוספים על בסיס יכולות המערכת
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ני את ההפסדים בחוטי מגנזיום עם מטריצה  חוקר באופן ניסיו  (3.2  )מופיע בפרק  המאמר השני

בחוט אמורה  AC על זרם  DC מגנטית. בעוד שהאינטואיציה הראשונית הינה שתוספת של זרם

  ! הגדלת הזרם הישר דווקא מקטינה את ההפסדים  :להגדיל את ההפסדים, קיבלנו תוצאה הפוכה

לנו להבין את התוצאה המפתיעה ולהסביר אותה דרך    אפשרוהניסויים והסימולציות של החוט  

בזרם הישר ממגנטת אותה ומקטינה את ההפסדים בה    ה העלייהמגנטית.    במטריצהההפסדים  

השטף משינוי  באמפליטודת  שנגרמים  תלויה  בחוט  המגנטי  החומר  של  הפרמביליות  למעשה   .

לא   זמן מחזור. התלות המאוד  פני  על  לוקאלי  באופן  ומשתנה  לעיוות  הזרם  גרמה  גם  לינארית 

הופיעו גם  DC  -ו ACשא זרם ובצורת הגל של המתח והופעת הרמוניות נוספות. במקרה של חוט נ

 הרמוניות זוגיות. 

מרחיב את המחקר לחוטי מגנזיום עם מטריצה שאינה מגנטית ומוכיח  (  3.3  )פרק המאמר השלישי  

הפסדים משינוי שטף במטריצה  ללא צל של ספק שההסבר שסיפקנו אודות התרומה העיקרית ל

תקף. אנחנו מראים כאן הבדלים של סדרי גודל בהפסדים במטריצה בין חוט מגנטי לשאינו מגנטי  

ומצביעים על ההשלכות הקריטיות בשימוש ביישומים. חוט שאינו מגנטי עם מטריצת טיטניום יכול  

 .להפוך את הטכנולוגיה לאפשרית מבחינת הקירור בהולכה ולהיפך 

ומתמודד עם  (  3.4)פרק  המאמר הרביעי   מבוסס על סימולציות והוא צולל אל תוך עומק החוט 

חוט   בין  ובתוך הפילמנטים. העבודה משווה  וההפסדים הלוקליים במטריצה  התפלגות הזרמים 

ור מטריצה מגנטית ושאינה מגנטית ומראה כיצד השדה  בפילמנט לחוט מרובה פילמנטים ע -נומו

העל  -שפיע משמעותית על התפלגות השדה וההפסדים בפילמנט, בתוך מוליך המגנטי במטריצה מ

עצמו. העבודה גם מרחיבה את ההתבוננות בהפסדים למקרה של סלילים ומצביעה על החשיבות  

 .של השדה המקומי, תלוי מיקומו של החוט בסליל, על ההפסדים

הפער בחקר ההפסדים עבודת המחקר המתוארת כאן מהווה אבן דרך משמעותית בדרך לסגירת 

 DC השילוב של זרם .SMES  -על בזרם חזק ובפרט ב-בתנאי עבודה המתאימים להתקנים מוליכי
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הרץ נחקר כאן לראשונה בחוטי -בתדר אפייני למערכות מיתוג בתחום הקילו AC גבוה עם אדווה של

 מגנזיום במבנים ובהרכבים שונים כמו גם בסלילים שלופפו במיוחד לצורך המחקר.  

מצביעה על החשיבות העצומה של מבנה והרכב החוט למנגנוני יצירת ההפסדים    הנוכחית העבודה  

 מגנזיום מתאים היא קריטית להיתכנות הטכנולוגית של על ומראה שבחירת חוט  -בחוטים מוליכי

SMES    כבר  ויישומים אחרים המשלבים זרם חזק עם מיתוג סלילים. התוצאות שהתקבלו משמשות

ויצרניות החוטים בעולם מפתחות חוטים חדשים בהתאם לתוצאות   SMES טיפוס של-בבניית אב

 שמתוארת כאן. העבודה 
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3.1. Design and testing of a system for measuring high-frequency AC 

losses in superconducting wires and coils carrying DC and AC currents 

Submitted for publication in Review of Scientific Instruments 
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YAZ)[4;(5)+F,N \A])+/-2,+F9Â3)'-2,+FYAY'(5434+F ,+-BA_/;04(
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VTuWUQSPWONTUVQYWRSUUWRQTSUPtWQ_WWUQYWzWN[TUZNOQWPTUS[̂W[QS
WUP\[WQYWuOR\\X{~���sS[[|UWRWPPO[n]S[QYWXWOP\[WXWUQP̀sYW
TUUW[̂TXWUPTSUPS]QYWR[nSPQOQO[W��RX{_T̂QY|���RX{YWTVYQ|
���RX{̂WZQY|qONNS_TUVNSPPXWOP\[WXWUQTURSTNP\ZQS��RX
TU T̂OXWQW[̀oNNQY[WWR[nSRSSNW[PO[WOQQORYŴ QSQYWtSQQSXzWN�
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3.2. wires in frequencies up to  2Monel contribution to AC losses in MgB

18 kHz 
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3.3.  AC losses in MgB2 wires and tapes in frequencies up to 18 kHz 

Published in IEEE Transaction on Applied Superconductivity, Vol. 28 No 4. June 2018 

 

  



�������������������		
�����	����������
����
�
����������������� �������

��
���������� !�"��#�$�#%����
&"�'(��)���(%*���+,-

�#�.#��+(/�.�� ��.(+�!�/0(��
/#$�1�"2���$1#���/�3&"��$1#���#**���"�%�#���2�#���2"#����
#�$����0���.("(�

456789:7;<=>?=@=ABC@BDEFGHBI=CJKG@@=@LAMNOP@D>=?Q
JGAEDJBG?@DAE=?G>=?CBLGARGE=BF>LJCKGHC>>KLJCBLGA@@DJIC@
SMTSCAEUVWXYDBLKLZLANKC?N=EJJD??=AB@D>=?LR>G@=E[LBI
@RCKKY@[LBJILANH?=\D=AJFCJJD??=AB]̂I=CJKG@@=@LAB[GMNOP
@D>=?JGAEDJBG?@;C[L?=[LBI_̀ aKCR=AB@LAMGA=K@I=CBICAE
CBC>=[LBIBLBCALDR@I=CBI;C?=JGR>C?=ELAC[LE=?CAN=GHCJ
CR>KLBDE=@CAEH?=\D=AJL=@D>BGbcdUZYCBELHH=?=ABB=R>=?CQ
BD?=@CAEEJJD??=ABK=e=K@]SB?GANLAfD=AJ=GHBI=@I=CBIRCB=?LCK
GABI=CJKG@@=@[C@HGDAE]̂I=[L?=[LBIMGA=K@I=CBI@IG[@C
@B?GANAGAKLA=C?JGAB?LgDBLGAGHBI=RCNA=BLJRCB=?LCKBGBI=KG@@=@]
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3.4. Effect of Magnetic Sheath on Filament AC Losses and Current 

Superconducting Wires 2Distribution in MgB:Numerical Analysis  
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��	��������	 ��N��
��	������� bO��
c����	���������
 ��Nb
L�d!�	������ ��e
J	�)������
�f (O�!OO��OO�N!OO��!�OOP$
'&��		������������ �'gLY
%&��		��� O�hO'

i

jklmnopqrsjotsumovqpws:W"xyz{#y|}yy| ~�t�kw�vtq����



���������	
��
���������
����
������	
�����	

�� �	!�"������
�#$�%��"���	����%	
��
�����	
�&���%	
��
�����	
�'(���  ��&
���)������	����"��
��	��	������
����	%��
'(����*��&����)*��
���	����"��
�����	
�'

������+�,�����
�����
-����)�����������	�����	�� �����
	
�.���
����	%��
	��%	
��
�����������)*��
��������	�����
��%	
��/"��
�	����%	
��
�����	
�&���%	
��
�����	
�'(���
������������
��������
	��
������"�������	

��������
 �	!�#$�%��'

������0�1��/ ���
�	
���
�
����	%��
�"%��
���	%��
	�-*��������")���� ��������-#$�%�	
�����*�
���
2,��	�'
�	�3��%	
��
�����	
�&���%	
��
�����	
�'

4

56789:;<=>5:?>@8:A<;B>�C�DEFG�EHIEEH JK?L6BMA?<NOPQ



��������������	��
�������
��������
�
�������������

������������	��
	���������������
�
�����������������

��
������	��������
�
�
���������������������
����

�
��������	�����
���	�����
������
��
���������	������������������


 ������
�������
�������
���������	��	��������
!

��	��
�"#�����$%%&'��
��
��������������
���������

��������(��)
��
�������
����*+%,�
������������
�

�
�������������
����������
�!��
��(������������
���

�
�
�
���
����������
��������
�����
��������	��-��
(��������������
�����

��
������

���������	��
�

���	
������
��

��
�'����������������
����
��
���
��

(����������
�������������������������������
�����



���������
�
�*$�"����������
�����������������

��

�������
�
�*.%��#

������������	�������
��
��

��
�	��������#/�	���������������������
�����
���	�

����������
������
���	�
�� ����� ������
�����	��0

��
������	�����!���� ��� ��12 34 4
567

8

9

:

; 6

6
� ������
 ��

����
�������(���	������� ��
�����

��������	��0��

������
�������� ��	�
�'���
�������������
�����(��
���<	����
�����	�����!���� ��� ��� ��
�����
	�
����
�	��������<	���������	�������
�	
���
��
����������

	��
 �
	�
��	��������
���
�����������
��(����������

����!

�������	����� ��������	�
�����	���������������	�
�������������=�
	��
��>?�@�����������*+%,�����
)
��
������������ ��
����
��������������
	�����
'��

����(��������
���
���������	����
����
�
�����
���	��
�����������
�������
����)
��
�
(���
����	�
���
���� �
�
���������������
�����

��������������������	��+����
�����������
�����
�!

���������������
�������
����)
��
�A����������#/
�	�������
����'��
��������������
������������ ���

�

BCDEFGHI# �����
��>?�@
 ������
������
��	
���
����������������
�!��
���"#���$%%&'����
	�J/��������K
���������
�������������������������

BCDEFGLI)
�������

��������

��������
��	
���
��������������"#�����$%%&'����
	�J/��������K
����������������
������������������

M

NOPQRSTUVWNSXWYQSZUT[W\]�̂_̀a�_bM__b cdXeO[fZXUghij



������������	�	
������
��
	�

�
��	�������
�
	���	
	
���	
���� �� �� � 
����
����
����
��	
�

�
��	����

������	�
�	
�������
�
�	
�����
��	
�����
�	
��
��	
������������	
�

�
��	
����
����
�	��
���������
������	
�������	
��� 
	
������
�������	
�������
�	
����	!�������� ���"
�
	������	
������	����������� ���������� ����
	����
�
���������������
	�� 	
����	
������	���!
��
�

��� "�����	#$$%&!
	
��	'(������	��	)*+*�,���
�
���
�	��
������-��		

���
�	
�	
��	
��������������
	
�
����
��� 
�	
����
���%������
��!�����	����
��
����� ��	
�
�������� 	
���	���
��	
��	
�������

!
	

�	
�������	���������	���	
���������
	� ����!�	
�
�����	
���������	��	
�����������	
���
	
�����!
���
���	� 	
����������������	��	��
�������� ��	
������	
�
�
��	
!
���	
����.������ 	
�������
�	

�����
�����	

 ���	
���

�
��	
�� ��	
���������	
�!
��������	
��
�


�
����������������
�	

�
 ��/����
������	� 	
�	�������	������	��!�
�

	
���	���
����	
��� 	
�!
����	
��	
��
�	
������"
������	
��������	������ ��	
������ 	
���������	
�
�
��	
��

�
������
������������	�����	��.
��  ��	�
�
��  ��	
�����
���!
�������	
������
���
������
���0���� ��/�����
���������1
����,$�
�!�	
��
�"
	�
��	
��� ������	��	!���	
�������	�����
��	
�
���	

������
����	,#��.%&��������	��� ��	
�����������	
�
������	
�	
���������.�����	
���
�	!
���	
�	�	��
������	
�	
�!
���������&�����		

���
�		
������
�������
�
	�
�	
�

�
��	������	
��
���	�������.
��  ��	�
2
	
	
�
�������
�	
�	�	��������	������ 	
������
���	
��
���
�������	
�������	���	���	
��	�.
���������"
���	��

��
����
�	
��������
�
	�� 	
��������	����

3456789:�������� �;0�)����	
��
��	
� ���	
������	���!
��
���� "�����	������	#$$%&!
	
��	'(�
���<�=>�������	
�
�
��	
�<�=�����	
��
��	
�

345678?:@����
�	�
��	
��
�������	� ���	
������	���!
��
���� "�����	)*+*�,���	�����	#$$%&!
	
��	'(�
���<�=>�������	
�
�
��	
�<�=�����	
��
��	
��
�����������!���������� ��	�������	�
���������
	���������	
��������
	�������	
������
�����!�
�
�!�����	
�����
���	
���

A

BCDEFGHIJKBGLKMEGNIHOKPQ<RSTU=SVWSSV XYLZCO[NLI\]̂_



�������������	���

�������������
����������������
������
�����
��������
�������������������������
�
����
����������������������
���������������������

��������������������

������������������
���������
������
�����
���������������������������������������
������
���������
��������
���������������� �!���
��������
������������������������������������"�����
�������������
�����

��������������������������
������
�����������������

����������������
"����������������
�

����
�����������
����������

������������������������������������������������
������� ������# �!!��������������
��
���

����
����
��������������
���$%&%��'%(%��)*��������������������
������� +�������� ��������
���� �� ��� ������
 ������� �!!���������������������������������
������
���������
����
�����������"��������������������
�����	�

������������ ������� �!!�"���������
����
�����������
��������
��������������� ������� �!�������# �!!�

,-./0123/04567873096/8:

;
�����
�
����������������
<����������������
�������
�������

����������������
��������������������
 ������= �!!������������������
��>����� �#�+	?@!�"��
���������������������������	���

�������������
��
��������
�
� ������������������������������
 ������= �!!�"���������������������
���
��������
��
��
�
�����

�����
�
������������������

�������<
���������������������������
���?������������������<
�������������������
���������������
����������������


����
�
�����������������������������

���
���������

ABCDE/FG-H����������

������#�+	?@

����
���������� ����!��������������� �����!������������������������� ���!�
 �!I
���������������� �!���������������

ABCDE/FF-�
��������
��������������

������������������������
<�������#�+	?@����
��JH����� �!I
����������������
 �!���������������

K

LMNOPQRSTULQVUWOQXSRYUZ[ \]̂_!]K̀]]K abVcMYdXVSefgh



���������	
�����
���������
�
���������������
���
��
�������
	����	���	�������
�����������������������
	

�����	�	��������������
�����������	������
�����

�����	�	���	�
���������������������������������
�
��		�	
���������������	
��
������
�
��������
�����
�
���������
�
��������	�����	����������������		���
�
�����	�������		�	 ������������
�������������
�
	�����	����
�	���	�������������������
�������
�
���������
�
��	�

!"#$%&'(

)���
		���
��������
*����+,��		�	
������������	�
�����+,�������
		�-��
�-�	����.,��������/-��
��
����
0��	����������1+.,���2+��	+,�������	0��

�������������	
����-���
��	�3-��
������	���
�	
4�50��6������
	�����
���
���., 
�	���������������
7��	
������������������
���
���������
-�������
�����
�������	��������
	
	���������������
�
��	���	����
�����
	�
������
���
��������
����������		 ������
������
�������������
������		�������
������������0
	����
�����	����
����	
�������8�+	��	�������0�	��
���93:����	���
	�������	
������������
	
	��������	�
��������
���������
�
��0�����������������		�	���
	
��
������
�
�����������	�����
	������
��
���������
���	�
������
	�
��������0������
*�����

������
������
	��
 ��
��
����	���������������
�����
��������� 
���.,�������
	
�	����
���������
	����������
���������������������	�)�	����0
�������	����	�
���
��
������-����� 
�
�
�����
	��
 ��
�������-����� 
�
�
��
���������
�	�����
�����
���������
�
��
		����
�

;&<=>?@A"+���������BC�D��������������������
���������
�
��
�	�����������E211�*�
�����., 
�	����F��������
�	������
� �������
�	������

;&<=>?@G"����
��������		�	���	�	��������
����������������
�
���
�����������
�	������ �������������
�	�����������
� �,��������������	���������������� ����0������������������������	���������������������������������
�
���
��������
�
	��������E�2��*2+��	�
�����., 
�	�

H

IJKLMNOPQRINSRTLNUPOVRGA�WXYZ�X[\XX[ ] Ŝ_JV̀USPabcd
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