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WPROWADZENIE

W dniach 16-18 czerwca 2005 r. Centrum Doskonatosci ASPPECT wraz z Oddziatem
Lubelskim PTETIS zorganizowato VI Seminarium ,Zastosowania Nadprzewodnikéw
ZN-6" oraz towarzyszace mu Warsztaty Naukowe. Obie imprezy odbyly sie w Domu Pracy
Twoérczej SDP - ,,Dom Dziennikarza” w Kazimierzu Dolnym nad Wista.

Seminaria dotyczace aplikacji nadprzewodnictwa prowadzone sa od 1999 r. przez
Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Lubelskiej, zas od roku
2001 do organizacji wtaczyt si¢ nowo powstaty Oddziat Lubelski PTETIS. Ostatnie dwa
seminaria, poszerzone o warsztaty naukowe dla doktorantéw i dyplomantéw, zostaty
zorganizowane w ramach kierowanego przez prof. dr hab. inz. Tadeusza Janowskiego
Centrum Doskonatosci ,,Zastosowan Technologii Nadprzewodnikowych i Plazmowych w
Energetyce” ASPPECT, powstatego w Politechnice Lubelskiej w ramach 5. Ramowego
Programu Unii Europejskiej.

W skitad Komitetu Naukowego weszli profesorowie: Barttomiej Gtowacki (University
of Cambridge, Interdyscyplinarne Centrum Badawcze Nadprzewodnictwa), Gordon
Donaldson (University of Strathclyde, Glasgow), Tadeusz Janowski (Politechnika
Lubelska), Antoni Ciesla (AGH, Krakéw), Bennie Ten Haken (Delft Univ. of Technology,
Holandia), Jan Leszczynski (Politechnika 1.édzka), Michat Lisowski (Politechnika
Wroctawska), Bolestaw Mazurek (Instytut Elektrotechniki i Politechnika Wroctawska),
Risto Mikkonen (Tampere University of Technology, Finlandia), Andrzej Siemko (CERN,
Geneva), Jan Sykulski (University of Southampton), Jacek Sosnowski (Instytut
Elektrotechniki, Warszawa), Henryka D. Stryczewska (Politechnika Lubelska), Bronistaw
Susta (Politechnika Poznanska), Andrzej Wac-Wtodarczyk (Politechnika Lubelska),
Kazimierz Zakrzewski (Politechnika t.0dzka) i Andrzej Zaleski (Instytut Niskich
Temperatur i Badan Strukturalnych, Wroctaw).

W pracach Komitetu Organizacyjnego brali udzial: prof. Tadeusz Janowski
(przewodniczacy), dr inz. Pawet Surdacki, dr inz. Stawomir Kozak, dr inz. Dariusz
Czerwinski, mgr inz. Grzegorz Wojtasiewicz, mgr inz. Joanna Koziet i mgr Renata Gatat.

W imprezach wazieli udzial naukowcy z Politechniki Wroctawskiej, L.dédzkiej,
Poznanskiej, Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, Instytutu Elektrotechniki w
Warszawie i jego Oddzialu we Wroctawiu, Centrum Badan Wysokocisnieniowych
»Unipress” w Warszawie, Instytutu Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych we
Wroctawiu, a takze pracownicy Instytutu Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
Politechniki Lubelskiej oraz Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych IEI w Lublinie.

Podczas czterech sesji seminarium, w ktérym wzieto udzial ok. 30 o0séb,
zaprezentowano 18 referatow naukowych (w tym 4 zaproszone, przedstawione przez tzw.
key-speakerow), za$ podczas czterech sesji warsztatdw naukowych, w ktorych wzigto
udziat dodatkowo ok. 20 doktorantéw, dyplomantow i studentéw, zaproszeni naukowcy
wygtosili 7 wyktadow, zas dyplomanci zaprezentowali 8 referatdw przygotowanych pod
kierunkiem pracownikéw naukowych Centrum Doskonatosci ASPPECT.
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Przedstawione na seminarium i warsztatach prace obejmowaty m.in. problematyke
badan zjawisk elektromagnetycznych i wiasciwosci materiatowych nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych (prady krytyczne, podatno§¢ magnetyczna) oraz projektowania,
budowy i zastosowan urzadzen nadprzewodnikowych, zaréwno silnopradowych
(elektromagnesy  nadprzewodnikowe,  separatory  magnetyczne, transformatory,
ograniczniki  pradu, zasobniki energii, kriogeniczne ukilady chtodzenia), jak
i stabopradowych (interferometry kwantowe i ich najnowsze zastosowania w medycynie i
nieniszczacych badaniach materiatow).

Sesjom naukowym obu imprez towarzyszylo rowniez zwiedzanie zabytkow
Kazimierza - perly polskiego renesansu, rejs statkiem po Wisle, spacer lessowymi
wawozami Kazimierza oraz biesiada przy ognisku.

W ramach materiatdw konferencyjnych uczestnicy otrzymali: zbiér 29 referatow
z poprzedniego V Seminarium i Warsztatow Naukowych ,,ZN-5", ktére odbyto sig
w Nateczowie w czerwcu 2004 r. oraz zbior 33 streszczen referatow i wyktaddéw
wygtoszonych na obecnym spotkaniu w 2005 r.

Niniejsze materiaty pokonferencyjne zawieraja petne wersje 18 dostarczonych prac
zaprezentowanych na VI Seminarium i Warsztatach Naukowych ,,ZN-6" w Kazimierzu,
obejmujace zaréwno referaty naukowe, wyktady warsztatowe, jak i referaty przedstawione
przez dyplomantéw zajmujacych sie zastosowaniami nadprzewodnikéw.

Tadeusz Janowski, Pawe? Surdacki

Fot. 1. Uczestnicy i key-speakerzy Seminarium ZN-6



Fot. 2. Wyktadowcy i uczestnicy Warsztatow Naukowych ZN-6

Fot. 3. Uczestnicy Warsztatéw ZN-6 na sali obrad




Fot. 4. Profesorowie (od lewej): Jan Leszczynski (Politechnika £.6dzka),
Tadeusz Janowski (Politechnika Lubelska), Bolestaw Mazurek (Instytut Elektrotechniki,
Wroctaw), Barttomiej A. Gtowacki (University of Cambridge) i dr Andrzej Morawski
(Centrum Badan Wysokocisnieniowych PAN Unipress, Warszawa)

Fot. 5. Prof. Bartomiej A. Gtowacki Fot. 6. Prof. Gordon B. Donaldson
(University of Cambridge, Interdisciplinary  (Strathclyde University, Glasgow, Scotland)
Research Centre in Superconductivity) i prof. Bronistaw Susta (Polit. Poznafniska)
Fot. 7. Prof. Tadeusz Janowski Fot. 8. Prof. Michat Lisowski
(przewodniczacy ZN-6, Polit. Lubelska) (PolitechnikaWroctawska)
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Fot. 9. Prof. Bolestaw Mazurek Fot. 10. Prof. Andrzej Zaleski

(Instytut Elektrotechniki, Wroctaw) (Inst. Nisk. Temp. i Bad. Strukt., Wroctaw)
Fot. 11. Od prawej: prof. Jan Leszczynhski, Fot. 12. Prof. Antoni Ciesla (AGH)
dr Jacek Rymaszewski i mgr Marcin i prof. Henryka D. Stryczewska (PL)

Lebioda (Politechnika L6dzka)

Fot. 14. Kolezenska kolacja uczestnikdw
Fot. 13. Zwiedzanie Kazimierza Dolnego Seminarium ZN-6 w Domu Dziennikarza
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Fot. 15. Na Rynku kazimierskim — od lewej: ~ Fot. 16. Widok z Rynku na renesansowy

K. Wozniak, A. Morawski, T. Janowski, M. Mosiadz, kosciét farny i Gore Trzech Krzyzy
B. Susta, T. Lada, D. Kuzmenko, J. Sosnowski

Fot. 17. Rejs statkiem po Wisle: a) prof. Jacek Sosnowski z grupa uczestnikéw Warsztatow,
b) prof. H.D. Stryczewska, prof. B.A. Gtowacki z zona i prof. G.B. Donaldson

Fot. 18. Plaskorzezhy patronéw kamienic Braci
Przybytéw przy Rynku Kazimierza dolnego:
a) sw. Mikotaj, b) sw. Krzysztof
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DESIGN CONSIDERATIONS OF HTc AND MT¢
SUPERCONDUCTING CONDUCTORS FOR AIR-BORNE
AND SPACE AC APPLICATIONS

Bartlomiej A.GLOWACKI"?, Milan MAJOROS®, Simon C. HOPKINS'*?

! Department of Materials Science and Metallurgy, University of Cambridge, Pembroke
Street, Cambridge, CB2 3QZ, UK,

’IRC in Superconductivity Madingley Road, Cambridge, CB1 3AP, UK

In this article, properties of the HT, and MT, superconducting conductors for selected
airborne AC and space transient losses applications are presented. As example
applications, the Supergenerator and Adiabatic Demagnetisation Refrigerator (ADR) are
considered, both working in the liquid hydrogen temperature range. The importance of the
dual purpose use of hydrogen as a coolant and as a fuel is also currently recognized as a
possible path forward for airborne applied superconductivity in applications such as a
Cryoplane. In the case of the Supergenerator, results concerning critical current
percolation and minimization of the ac losses of high critical temperature (HT)
multifilamentary (RE)Ba,CusO; thin film conductors are presented; for the ADR
application, results concerning the J. of a fully-stabilized in situ Cu-MgB, single core
conductor are discussed.

Keywords: Superconducting conductors, YBa,Cu3O; MgB,, space applications

1. SUPERGENERATOR

1.1 Introduction

The relative contribution of the most desired high critical temperature, HT,,
superconducting (RE)Ba,Cus0; thin film applications to the total worldwide film market is
depicted in Fig.1 [1]. As it is presented in Fig.1, only 11% of the thin film market is
assigned to power applications like resistive fault current limiters, transformers, motors,
generators, SMES and cables, where (RE)Ba,Cuz;O; coated conductors are going to be
used. The current status of the coated conductors across the world can be view on the
following web page: http://www.lanl.gov/superconductivity/score.shtml
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(RE)Ba2Cu307 thin films market

Fig.1 Relative contribution of film (RE)Ba,CuzO; applications to the total worldwide
film market: 1) - the 67% share goes to RF-filters for mobile communications, 2) -
power applications like resistive fault current limiters (11%), 3) - basic research (11%),
4) - medical applications such as SQUID magnetometers or MRI / NMR - coils
contribute only a minor share because such devices and sensors are small and engage
only very little superconducting material (6%) 5) - superconducting electronics (5%).
After W. Prusseit and M. Yoshida [1].
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Fig.2 Coated Conductor Champion Results — Status as of March 2004. Sources: 2003
DOE Peer Review, EUCAS 2003, 1SS'03, MRS Fall 2003, AFOSR HTS CC Review
Jan 2004, Company Press Releases, http://www.lanl.gov/superconductivity/score.shtml
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The recent development of YBa,Cu3Og., tape superconductors, Fig.2, brings the
possibility of very large reductions in the size and weight of motors and generators, Fig 3.
There are alternative processes for continuous formation of YBa,CusO; in the form of
fibres [2], but further development will probably take place once the coated conductor
shows its final limitations. Although all existing motors have used conventional stators, the
greatest benefits can be obtained with a wholly superconducting machine operating at
hydrogen temperatures ~20K. In generators the problem arises that the AC fields seen by
the stator will produce large losses [3]. This is not a problem for the rotor, which only sees
a DC field except in fault conditions. The recent development of YBa,CuszOg.x (YBCO)
coated conductors has made superconducting machines for airborne applications much
closer to reality and there is a significant effort to make practical conductors in long
lengths. There are two main sources of loss, hysteresis loss and coupling loss. The
hysteretic loss occurs in the superconductor and is proportional to the width of the
superconducting film [4-7].

A conventional diamond or re-entry armature winding, Fig 3(a), requires many tight
radius bends, some of which would be edgewise to the tape. YBaCuO tape can operate only
at a bending strain of 0.2%, and cannot be used in such an armature. Alternatively, a
Gramme ring armature can be used to accommodate a bending radius of several
centimetres. In a Gramme winding, the wide surface of the multifilamentary YBaCuO tape
can be perpendicular to the radial component of B, as shown in Fig.2. In the end turns and
the outer return path, B is greatly reduced, so losses in these regions are ignored.

Y

B

IECtiVE

b) c)

Fig.3 Megawatt generator tested in liquid hydrogen at 20 K, a) generator with high
purity aluminium field windings b) copper Litz wire armature with an active length of
4.1 cm, ¢) Gramme ring armature windings, shown with a short active length. The outer
return path of the Gramme ring does not contribute much to power generation or ac loss
because B is significantly diminished in this region. The projected frequency is 200-
1000 Hz, field 2 tesla.

1.2 RABITS YBa,Cu3;0; coated conductor

In Rolling Assisted Biaxially Textured conductors, texture in the YBa,CusO; layer is
developed by depositing upon a textured buffered metal tape, Fig.4. The preferential
alignment is transferred from the substrate through the buffers into the superconductor.
There is much evidence from transmission electron microscopy, Fig.5a), and magneto-
optical (MO) measurements [8] that assignment of a critical current to each grain boundary
requires knowledge of the relationship between the grain boundary angle and J; as presented
in Fig.6 and Fig.7. Despite this, all layers do not have exactly the same crystallographic
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alignment. While naturally occurring defects in YBa,Cu3O; are capable of providing high
critical current J. values, weak links such as high angle grain boundaries (GB’s) can
considerably affect the overall critical current [9,10,11].

\stabilisation Cu, Ag
\\superconductor (RE)Ba 2Cuz07
epitaxial buffer layer:NiFeO4,

\ NiO,YSZ,CeO2, NdCuO4
metallic textured substrates: Ni, NiCr, NiV,
NiwW, NiFe

Fig.4 Schematic representation of RABITS architectures of coated conductors; such a
tape is typically 20mm wide and is required to have a uniform high critical current over
long lengths. The key conductor components are the metallic or ceramic substrate
material, the buffer layer and the superconducting layer; the latter has to be biaxially
textured throughout so that, although granular, the misorientation from grain to grain
should be less than a few degrees.

YBapCu307
GB

300nm

GB

a) b)

Fig.5 Transmission Electron Microscopy, TEM micrograph of the superconducting
multilayer composite coated conductor cross sections manufactured by RABIT process:
a) the grain boundaries of textured buffered nickel substrate replicate the boundaries of
YBa,Cus05 in superconducting layer and also there is an additional grain boundary in
YBa,Cus0; layer probably induced by the imperfection in the CeO, layer induced;
conductor structure: YBa,Cus0/YSZ/CeO,/Ni. The average grain size of YBa,Cus0; is
20um. (Adopted after [60], courtesy of C. Prouteau,); b) [NiFe-CeO,-YSZ-CeO,-
YBa,Cuz0;] the thickness of the various layers were about 50nm (1% CeO,), 150nm
(YSZ), 65nm (2™ CeO,) and 250nm (YBa,Cus0-) respectively; T, ~ 90 K. The grain
boundaries are not explicitly transmitted from the buffered NiFe substrates (courtesy of
the Birmingham University, EU ‘“MUST’ project). The grain size of the deposited buffer
layers is usually smaller than that of the metallic tapes.

This suggests that sub-grains develop during deposition as several growing film grains
nucleate in different places within a single substrate grain. In addition, the overall
crystallographic texture may improve or degrade in successive layers, depending upon

substrate material, adopted architecture of the buffer layers and also deposition parameters
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such as temperature and deposition rate. Irrespective of the overall quality of textured
metallic substrates some accidental high angle grains do exist, which may cause even
growth of YBa,CusO,; away from the a-b plane, Fig.8 which obviously reduces the
transport properties and amplifies transport current percolation. Such accidental crystals

lo?gl T LINNL I LI I | LI |
E °. = Bulk
e,
g i u!ﬂ'?
ST L I
—" E :. :.
= - 100] twist
2o, 0.8 o8 oo
= E D00 g .o .
= % o .
& 3L
= 107 & @ e &
o2
= 4
10° 1 L .
TN T T N N YT [N T N T [T O T N [00']1_]1[
00 10 20 30 40
a) Angle (degrees)

Fig.6 Transport critical current density versus grain misalignment angle: a) J; vs. grain
boundary angle data for [001] tilt boundaries in YBa,Cu3O; at 77 K and zero external
magnetic field: open symbols represent bulk samples, filled symbols thin films and

Crosses

[14,15],

liquid phase epitaxy, LPE, coatings. Data adopted after [12,13]. Bulk data
thin film data [16-18], LPE data from [19]; b) schematic representation of the

misalignment angles [20].

1 o 1 s RN
2 4 &6 8
Magnetic field p H [T]

Fig.7 Transport critical current density versus magnetic field parallel to ¢ axis of
YBa,Cus0O; grown epitaxially with different in plane misorientation [001] tilt, see
Fig.6b); (adopted after [18], courtesy of C. Prouteau).
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introduce a serious limitation to the overall current density of the conductors under
development and should be avoided by optimisation of the cold rolling and heat treatment
procedures during substrate development.

a)

Fig.8 SEM picture of the YBa,Cu,O; grown on buffered misaligned Ni-based grain
Ni0.1%Mo/NiO/Cag ¢Srq 4 TiO3/YBa,Cu,0;: a) low magnification; b) magnification of
the marked area on Fig.8a), courtesy of R.H. Huhne.

1.3 Current percolation in coated conductors - grain boundary engineering

Grain boundaries in oxide superconductors are of paramount importance both for
engineering applications and for issues in fundamental science. Although closely studied
for more than a decade, there is still by no means a consensus on the properties of
individual grain boundaries, or their collective behaviour when current percolates along and
across a granular conductor. The EBSP data displayed in Fig.9 showed that there is a

Fig.9 Large area EBSP misorientation map for 2°, 4°, 5°, 6° and 7° respectively. The
width of the investigated area ~500um. (courtesy of E. Maher, EU ‘MUST’ Project
[21]). The unresolved grains which are oriented out of plane causing the strong
misalignment of the subsequent epitaxially grown YBa,Cus0; grains are represented by
darker area.

18



clear percolative path at 6 degrees but there are unresolved areas / grains which are of a
higher degree of misorientation and do not disappear after prolonged annealing.

0.25 § ) Transport direction
-rEl /__.———"
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024 \ - w
\ erell
- el
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Fig.10: a) The variation of J./J,, with sample length for a fixed sample width. The
numbers assigned to length and width are given as a multiplication of the chosen grain
size. For example if the average size of the grain is of the order of 20 um, the curve
‘w=129  corresponds to  the  conductor path  width, w, equal
(20pum - 129 grains = 0.35 mm). The shape of J./J, Vs. length and width dependencies
have been calculated on the basis of the existing data correlating critical current of the
grain boundaries with misorientation angles. Arrows represent the level of current
reached at the length of 10000 grains for the corresponding filamentary coated
conductors presented in Fig.10c); b) schematic of the hexagonal grain array used for
modelling of the J. percolation in the coated conductor where I- length of the coated
conductor or conductor strip and w — width of the superconducting path; ¢) model
coated conductor cross-section (not to scale): i) monocore - rectangular cross section
5.5mm - 4mm, ii) 5 filaments, each of rectangular cross-section 1.1um - 4um, separation
between the filaments-5mm, iii) 11 filaments, each of rectangular cross-section 0.5um x
4um, separation between the filaments-5um. J. decreases (approximately exponentially
for | >>w);

There are three components to this general problem: (i) the properties of individual grains
and grain boundaries, (ii) the microstructure, grain texture and grain morphology of the
conductor, and (iii) the macroscopic geometrical constraints such as conductor size and
shape. An overview will be given of recent progress in characterizing and modelling
current and flux percolation in YBa,Cu;0O; coated conductor tapes. The important problem
of current percolation in granular superconductors can be addressed through the two
different modelling approaches that are to an extent complementary, each making a
particular contribution to the overall problem. ‘Limiting path analysis’ is particularly
powerful for calculating the effect of conductor geometry, for instance in complex
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Fig.11 Simulation of the realistic grain structure distribution for RABITS deposition
process a) grain structures for p=1 (simple square model) and p=5, both for samples 25
grains long and 10 grains wide. The average grain size in pixels (p) is related to Monte-
Carlo simulation; b) Monte-Carlo simulation of the 4° misoriented grain structure; c)
Monte-Carlo simulation of the 8° misoriented grain structure. It is apparent that at lower
angle misoriented grains are more sensitive to the N,, parameter since the absolute value
of the current density is more than 3 times lower for 8° GB misorientation angle; d) the
normalised critical current density vs. number of grains along the coated conductor N
for two exemplary GB misorientation angles axp, @rp, onp Where 4° is represented by
top curves and 8° by the bottom curves. Courtesy of N. Rutter.

conductors which need to be optimized for AC applications and cryomagnetic stability [22-
31]. “Non-linear resistor network modelling” provides a first estimate of the I-V transition
and also I, determining using a ‘voltage criterion’ [32,33]. The functional form of I-V for a
coated conductor is an essential part of a full specification. At present there is little
available data and perhaps some conflict between experimental observations and the scaling
expected from classical percolation theory, which considers the grains and grain boundaries
as a ‘statistical ensemble’, with the grain boundaries state as the “statistical variable’ [34].
The typical dependence between the conductor width and the average grain size has
been presented and analysed in order to predict the (grain size)/(filament-strip width) ratio
influencing critical current density values in multifilamentary conductors [35], Fig.10. Also
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Fig.10 shows the degradation of the J./J.o vs. conductor length.
A Monte-Carlo grain growth model has been used to simulate more realistic grain
structures in coated conductors and predict the actual J. vs. length dependence for the given
misorientation angles as presented in Fig.11. The grains are initially made up of single
square or hexagonal pixels. Each pixel has an energy based upon the number of neighbours,
which are in the same grain. ‘High energy’ pixels are consumed by neighbouring grains. As
the Monte-Carlo simulation progresses, grain structures such as those in Fig 11a) develop.
To visualise the actual reduction of the critical current I over the longer lengths of the
coated conductor fabricated by the RABITS technique, simulation was conducted for a
range of widths and lengths of the conductor up to 1 km, Fig.12.

s 1em 10 km

Fig.12 Critical current density of the coated conductor versus number of grains along
the length conductor N, and along the width of conductor Ny. There is a useful
relationship between critical current value and the number of grains along and across
the conductor, eq.(2), courtesy of N. Rutter.
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Important critical current density measurements were conducted at the University of
Wisconsin on 1230um long tracks of RABIT YBa,Cu;0- for widths ranging from 10 times
the average grain size of YBa,Cus0; to the on-grain wide case. As was shown by
Larbalestier et al. [36] there is a characteristic field called the transition field, H , see
Fig.13, above which J(H) is width-independent so there is no GB-dissipation signature and
the grain boundaries seem not to be obstacles — the behaviour is single-crystal-like [37].
On the other hand, for fields H<H J(H) is width-dependent, which is the grain boundary
controlled regime, Fig.13.

Recent study of the critical current angular dependences of the polycrystalline
conductors carried out by scientists in Dresden [37] conclusively proved that at low
magnetic fields, up to the characteristic value H”, the critical current is limited by the
intergrain critical current. This is reflected in a power-law dependence of J¢(B) and the non-
Ohmic linear differential-like signature of the V-J curves. At magnetic fields above H’,
Je(B) is limited by pinning within the YBa,Cu30; grain (intergrain critical current) with a
typical exponential decay dependence. It was found [38] that the transition from intergrain
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to intragrain critical current limitation is shifted to lower magnetic fields as the temperature
is increased. This crossover behaviour can have important implications for coated
conductor applications. For applications that require the presence of higher magnetic fields,
the intergrain critical current of the YBa,Cuz0- coated conductor does not limit the critical
current and hence J. is completely intragrain. The irreversibility field represents in this case
the upper limit for applications in high magnetic fields, with the intergrain critical current
having no influence. A better in-plane texture of the coated conductor with smaller GB
angles does not avoid this problem since the crossover field is only shifted to lower
magnetic fields, leaving the exponential J. decrease at high fields unchanged. Only in the
case of applications that require magnetic fields lower than the crossover field can an
improvement of the grain boundary angles in the samples be useful [37]. It is interesting
that as temperature decreases, H seems to increase linearly. This is good news for >2T
applications at 77K. The results, if proven for longer lengths, will confirm the possibility
of using a multifilamentary RABiITS coated conductor characterized by low FWHM of arp,
wrp, onp for AC applications at higher fields and higher temperatures. However at 20K at
LH, applications the field value may exceed 10T.

10 3 T T : . .
3 380pumé&195um —n—380um (w)

195um (w)
are identical —n—85:m (w)

—u—48um (w)

J_(MA/em?)

H (T)

Fig.13 Critical current density vs. magnetic field of the 30-grains long tracks made on
the MOD TFA RABIT coated conductor vs. track width ranging from 10 grain width to
one grain wide track. H is a characteristic critical field. Courtesy of D Larbalestier [36].

1.4 (RE)Ba,Cus0; Coated Conductors for AC Supergenerator

Because (RE)Ba,Cu30O; coated conductors are characterized by a high irreversibility
line and high J. values in external magnetic fields they are one of the most promising
candidates for power applications such as generators or motors [3]. Advances in
multifilamentary YBa,Cu;O; coated conductor technology such as laser grooving, ink-jet
patterning and ink jet printing may allow the manufacture of narrow filaments with high
critical current density on a thin non-magnetic metal alloy substrate, which is separated
from the superconductor by thin dielectric or conductive or even magnetic buffers, Fig.14.

Therefore there are many issues, which should be addressed during the design stage of
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the coated conductor for AC transport current and AC external field applications before
actual optimisation of the deposition processes of the conductor takes place. The transverse
resistivity across the filamentary structure, o, depends on the resistivity of the
YBCO/metal layer boundary, p,, which affects the current transfer length, on the resistance
of the metal layer covering the filaments per unit length, and finally on the width and J. of
the YBCO filaments. In the case of filaments with highly conductive stabilizers only on the
top of the filaments, Fig 14c), transverse resistivity between filaments can be high [39].

(RE)BaCuO
I
a) b) c)

magnetic
(RE)BaCu©O .

/ mag. buffer layer

d) e) -’

Fig.14 Schematic representation of a variety of designs of straight multifilamentary
structures of the coated conductor, with: a) highly conductive stabilizer on the top of the
filaments and in between filaments; b) highly conductive stabilizer interconnecting the
filaments; c) highly conductive stabilizer only on the top of the filaments, (filaments are
electrically decoupled). These tapes will exhibit minimized ac losses by subdividing the
YBCO layer with barriers which exhibit high electrical resistance; d) as a) but with the
conductive buffer layer providing additional stability from the metallic substrates
(filaments are fully coupled in the conductive matrix); e) magnetic buffer and magnetic
cap layer to provide magnetic decoupling and even electric decoupling of the filaments
[39].

It was established that for long tapes the average J. increases for a smaller grain size (or
larger sample) [40,41]. Therefore in this case, both high J. and high uniformity of J; are
favoured for a small grain size. This has significant consequences for coated conductor
development. Since multifilamentary coated conductors appeared to be a favourable
solution for low AC loss applications, the factors which affect the percolative nature of
current flow in superconducting coated conductors, such as grain size and sample
dimensions, have to be considered [39,42].
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Fig.15 Schematic of the fragment of the single filament and multifilamentary coating in
external magnetic field.

The hysteresis losses in perpendicular magnetic fields are about 2-3 orders of magnitude
higher than in the parallel field as described in eq.(2)-eq.(4):

Q| =H,, WH, (1-2772 pl)
for Hal atH,>>H,, 0 (2

H, - amplitude of the applied magnetic field, w - tape width t - tape thickness

On = Hoe Ho 2 p”)
for Ha| atHy>>Hy @)

Ho DHp  MH

4)
In the case w=1cm, t=1um the ratio J¢,/Jg = 0.1.

Initial calculations of the normalised magnetic moment M/Mmax(monoHi Of an

exemplary multifilamentary coated conductor are presented in Fig.16. It is evident that
division of the tape into filaments has little effect on the magnetic moment in the magnetic
field parallel to the ab-planes of the conductor.
The exemplary magnetic hysteretic losses of the model variable-widths filamentary
YBa,Cus0- coating deposited onto single-crystal LaAlO; substrates 3.2mm x 12mm by the
PLD process grooved by YAG laser at Mound Laser & Photonics Center, Inc. were
recently measured and it confirmed the validity of the findings presented in Fig.16 [43].
Also, recently energy loss was measured on actual multifilamentary and monofilamentary
YBa,Cus0- coated conductors made by the RABITS process, Fig.17. The comparison of
AC losses measured for a 1 cm wide monofilamentary coated conductor manufactured by
the RABIT and IBAD techniques is also presented in Fig.17b). The IBAD sample has
slightly higher losses per unit length than the RABITS conductor, which may be due to the
defect density of the fine grain structure of the superconducting layer.
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Fig.16: a) calculated normalised magnetic moment of the YBa,Cu3zO; filamentary tape
for H|lab plane and H|lc axis presented as outlined in b): division of the tape into
filaments has little effect on the magnetic moment in the parallel field; b) schematic of
the filamentary YBa,Cu3z0, tape architecture.

It was established experimentally [43] that, for YBCO RABITS non-striated
(monofilamantary) tape in a perpendicular applied magnetic field, linear extrapolation gives
a loss value = 0.55 J/m/cycle at 1 T peak (equivalent of ~110 W/m/cycle at 200 Hzand 1 T
peak). AC losses follow H* and H' dependencies in accordance with the critical state model
(Jc=const) for partial and full penetration regimes, respectively. The frequency dependence
on the energy loss per cycle, which is rather weak, and the AC losses at different angles are
governed mainly by the magnetic field component perpendicular to the ab-plane of the
superconductor. The multifilamentary RABITS type coated conductor, as presented in
Fig.17, has roughly 1 order of magnitude lower losses than the monofilamentary one,
Fig.17b). In magnetic fields nearly parallel to its ab plane of superconducting coated
conductor, AC losses in the substrate start to dominate. AC losses in RABITS
multifilamentary conductor are dominated by losses in the substrate at all angles of the
applied magnetic field with respect to the ab plane of the superconductor. Presence of the
magnetic substrate of RABITS conductors may influence the loss behaviour at higher
magnetic fields and different angles due to demagnetizing effects.
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Fig.17: a) An optical picture of the Au/YBa,CusO; coated conductors by RABITS
technique: i) 20 filaments, single filament ~ 400um and the grove ~ 100um , ii) single
filament conductor (laser micromachining translation rate equal 0.10 mms™); b) AC
losses due to the external magnetic field are reduced 10 times in the multifilamentary
RABIT conductor in a perpendicular magnetic field. Red symbols IBAD monofilament,
blue symbols RABIT monofilament, black symbols IBAD multifilament coated
conductor.

For DC applications at any field, and for low frequency applications, eddy current
enabled current sharing will always be superior. For moderate and high frequency
applications, superconducting links which enable current sharing will have a better loss-
sharing trade-off. For decoupled filaments, AC loss reduction is directly proportional to the
number of filaments, N, eq.5 [44,45].

Q?J. mone .E‘,\."

Q?J_ multi 2 (5)

where: N - number of filaments (limited by the smallest possible filament width from the
point of view of current percolation). Despite the electrically decoupled filaments as in
Fig.14c) and Fig.17a), a large circulating current can exist among the filaments due to
obvious connections at the end (current leads). AC losses may increase by one order of
magnitude or more depending on the distance between the filaments and the resistance at
the end contacts. Considering the presence of the coupling currents in an AC application,
the filaments must be transposed (or twisted) at least one time in the middle of the length
provided that the magnetic field is exactly symmetric along both half-lengths of the twisted
decoupled filaments to achieve AC loss reduction, Fig 18b). Such a design is used in a
1MW superconducting generator, Fig.19 and Fig.3
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Fig.18 Distribution of the coupling currents through the current leads in the model 2-
filament coated conductor: a) untwisted conductor where currents are flowing along the
low resistance current leads; b) twisted conductor where no coupling current is flowing
between conductors.
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Fig.19: a) schematic of the initial design of the multifilamentary twisted YBa,Cu3z0;
tape for a 1 MW superconducting generator armature, after Oberly [46] see also Fig.14c);
b) schematic cross section of the conductor in Fig a).

1.5 Cryomagnetic stabilisation of Ag/YBa,CusO-/buffer/Ni-based coated conductor

The highly conductive layer on the top superconductor has to provide cryomagnetic
stability to the conductor and also protect it from the quench. Also this conductive layer
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helps to provide electrical contact to the current leads which have to be attached to the final
product after construction, see Fig 14 and Fig 17. Once the current approaches the critical
current value, current sharing may take place and also an electric field can be generated.
The problem of a voltage—current relation in a superconductor carrying a transport current
is one of the most important for applications. There exist several theoretical models, which
describe nonlinear voltage—current characteristics of type-1l superconductors [47].
Particularly at high currents | (I<I;) a power-law model, E=(J/J;)* with n=Uy/kT [48] is a
good approximation of experimental data (I critical current, E electric field, E. electric
field at which the critical current density J. is defined, Uy a characteristic energy of bonding
of the vortex to the pinning centre, k Boltzmann constant, T temperature). All the existing
models are valid under isothermal conditions. In the real case of non-isothermal conditions,
the resulting voltage (electric field) current relations of a YBa,CuzO; coated conductor
immersed in liquid nitrogen have to be analysed. The 2-dimensional (2D) steady-state
Poisson’s heat transfer equation has to be solved using finite element method software with
input parameters taken from experiment [25].

An YBa,Cu;0; coated conductor, 1 cm wide, of the cross-section given in Fig.20a) and
b), was modelled for the case when immersed in a liquid nitrogen bath in the nucleate
boiling regime. This regime is characterised by the saturation temperature Ty = 77.3 K and
approximately constant heat transfer coefficient o=4.06:10* Wm™ K [48]. The boundary
condition for the heat flux F=-kK(T)oT/d6 = a(T-Ty) on the outer surface of the coated
conductor was used. The validity of the regime is up to (T-T¢)=5 K [48]. The temperature
dependence of the critical current density J. was taken from measurements on a real
YBa,Cu;0; coated conductor and approximated by J.(T)=J(12.106-0.14368T) (in Sl
units) with J=4-10° Am? [50]. The n-value of the power law voltage—current
characteristics (n=24) was also taken from [50] for a real YBa,Cu;0O; coated conductor. Its
value was only weakly temperature dependent in the range of temperatures 77.3-85 K used
in the modelling. Electrical conductivities (at 77.3-85 K) of the other materials used in the
modelling were Ag: pag=1.1.10"T*% [51] (in SI units), NiFe: pyir=1:33-10° S/m [52].
Thermal conductivities (at 77.3-85 K) of the materials used in the modelling were for
YBa,Cu;07: x(T)=9.295+0.044313T [49] (in SI units), Ag: x=400 Wm™ K, [51], NiFe:
x=13 Wm™ K™ [53], buffer layer: x=0.1 Wm™ K™ [53]. The influence of a thin stabilising
silver layer on top of the YBa,Cuz0- film (Fig.20) was also modelled.

The calculated electric field - current characteristics of the coated conductors
Y Ba,Cu;0O-/buffer/NiFe and Ag/YBa,CusO-/buffer/NiFe (Fig.20a) and Fig.20b) immersed
in a liquid nitrogen bath in the nucleate boiling regime are shown in Fig.20c). The voltage—
current characteristics of the composites follow the isothermal E-I curve of YBa,Cus0O-
film up to an electric field E=100uV/cm. This means that, in the experiments on composite
materials in this electric field region, the properties of the YBa,Cus;O; material itself are
measured. The YBa,CusO-/buffer/NiFe sample starts to be unstable (defined as the onset of
negative differential resistance) at a current 1=1.4l. and Ag/YBa,CusO,/buffer/NiFe at
1=1.721.. At E=10° pV/cm the Ag/YBa,Cus0-/ buffer/NiFe composite sample carries a total
current 274 A of which the Ag layer carries 162 A, the YBa,CuzO; film 109 A and the
NiFe 3.3 A. Results of additional calculations conducted for the different thicknesses of the
Ag stabilizing layer in a coated conductor are presented in Fig.21.
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Fig.20 Cross-sections of the conductors used in the E-I modelling: a)
Y Ba,CuzO-/buffer/NiFe coated conductor 1 cm wide YBa,CusO; 4 um thick, buffer
layer 1um thick, NiFe 25 um thick); b) Ag/YBa,CusO-/buffer/NiFe coated conductor
with Ag thickness 5 um, other parameters as in a); c) calculated electric field — current
characteristics (points) of the YBa,CuzO; coated conductors as in (Fig.20a) and
Fig.20b)) immersed in liquid nitrogen in nucleate boiling regime. The straight line is the
isothermal power-law voltage—current characteristic of the bare YBa,Cu3O; film at
77.3 K.
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Detailed analysis of the E-I curve around E~1uVem™ showed that already at E>1uV/cm
the current starts to decrease with increasing electric field, i.e. the differential resistance of
the sample starts to become negative. This implies an onset of thermal instability during a
typical critical current measurement. In such a measurement a current power supply is
usually used, which has a current feedback. The result of this is that such a power supply
increases its voltage up to the maximum value in order to keep the pre-set current. At the
point of the onset of negative differential resistance the power supply sets its maximum
voltage. For a typical power supply with an output current of the order of 1 kA this
maximum voltage is typically about 10 V. If we suppose that this voltage is applied over
the measured length of a sample 1 cm long we obtain an electric field Ex10Vem™ =107
chm'l. Extrapolating the linear part of E-I curve in the normal state (T > T¢) in the
graph in Fig.21 to E=10" uVem™ one obtains a power of about 5 kWem™, which usually
results in damage to the sample. On the other hand in an experimental arrangement when a
voltage power supply is used (with voltage feed back) the current is governed by the
resistance of the sample. Under these conditions the sample works as a current limiting
device suppressing the current.
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Fig.2l: a) Calculated voltage—current characteristics  (points) of the
Ag/YBa,Cus0-/buffer/NiFe coated conductor immersed in liquid nitrogen in nucleate
boiling regime. Series of curves represent variable Ag thickness 1um, 5um and 10pum,
thickness of other components of coated conductors are kept constant: YBa,CusO;
10pum, NiFe 25um and insulating buffer layer 0.5um. The broken straight line is the
isothermal power-law voltage—current characteristic of the bare YBa,CuzO; film at
77.3K. Open symbols represent extracted E-1 characteristic of the YBa,Cus0O;
superconductor in the silver stabilized conductor, where the full symbols represent the
E-1 characteristic of the actual conductor including silver; b) Schematic outline of the
conductor architecture.

2. ADIABATIC DEMAGNETISATION REFRIGERATOR

The basic requirements related to the Adiabatic Demagnetisation Refrigerator, ADR, are
the low weight of the magnet itself (conductor and device), low weight of the magnet’s
cryocooler, which necessitates a higher operating temperature, low weight of the power
supply (including solar panels), which requires a low operating current so the conductor has
to have a length of several kilometres, and strength to withstand stresses during winding of
the 3T coils using fully-reacted and insulated superconducting conductor. Single and
double stage ADRSs, see Fig.22, which use as a demagnetising material a Ferric Ammonium
Alum, Fe,(SO4)3(NH,4),SO424H,0, promise to be the future of low Single and double stage
ADRs, see Fig.22, which use as a demagnetising material a Ferric Ammonium Alum,
Fe,(S0,)3(NH,)»,S0,24H,0, promise to be the future of low background and space-based
cryogenics. Having demonstrated an ADR which is remotely operable opens the door to
purely electrical refrigeration on future balloon and satellite platforms — eliminating the
cost and inconvenience of cryogens in gravity-free environments.

Usually ADR’s electromagnetic coils are manufactured from low temperature metallic
superconductors such as NbTi (T, ~10K), which requires the magnet cryocooler to operate
at ~4K. For higher temperature ~ 10K, NbsSn (T, ~18K) wire characterised by an operating
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Fig.22 An example of the existing double ADR magnet consists of two sets of coils,
each producing 3.0 T. The coils are actively shielded to allow independent operation,
and to reduce the stray field. Because the magnet will operate in space, it is completely
cryogen-free, and cooled by conduction to a cryocooler. To minimise the heat load to
the cooler, the magnet has been wound with ultra-fine superconducting wire (0.1 mm
diameter insulated), giving an operating current of less than 2.3 A at full field. [54,
http://www.spacecryo.com].

current 1~10A can be used, Fig.23a, providing a magnetic flux density of B=5 T. The
Nb3Sn wire needs to be quite strong in order to handle the post-reaction handling involved
in applying the insulation and winding the coils. For this purpose vanadium has been
included in the NbsSn wire structure for reinforcement because it maintains high yield
strength after heat treatment and is relatively light, Fig. 23a) [55].

——— Insulaticn
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Bronze b) C)
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Fig.23 Examples of the superconducting wires for ADR application: a) A schematic of
the vanadium-reinforced ‘react and wind’ NbsSn wire’s cross section, overall conductor
diameter ~0.19mm after Tuttle [55], b) Fe/MgB, conductor after S.Schlachter,
Karlsruhe [56], c) in situ Cu/MgCu,/MgB, conductor [57], d) fragment of the wire
cross section in Fig c).

The density of the superconductors under current consideration for ADR are NbTi,
characterised by density p= 6 gcm=, and NbsSn (p= 8.9 gcm™). There is also the
relatively new material MgB, characterised by a density of p = 2.6 g cm™. Such light MgB,
conductors are ideal for space applications, especially considering that T, of MgB, can be
as high as 40 K. Some reduction of the magnetic susceptibility at 50 K has also been
observed for an in-situ Cu/MgCu,/MgB, composite conductor, which gives some hope for
increasing even further the T, of this new material in the form of coatings [57,58].
Therefore an implementation of MgB, conductors in ADR can be even more beneficial
because the electromagnet’s cryocooler temperature can be increased to 20-25 K, saving the
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weight and energy which is a paramount parameter in space applications, and also
providing an operating current as low as l,,~10A providing that the strength of the
conductor can be secured.

MgB. is an anisotropic material with a two band structure and the mixed state of a dirty
two-band superconductor [59], but development of the tape-form conductors exploiting
such intrinsic anisotropy for ADR magnet winding is not practical. The radial magnetic
component at the ends of the coil will be perpendicular to the tape, exploiting the weakest
Jc(B) properties of such a conductor, weaker than the round conductor, thus limiting the
actual maximum Jeeng required. Also round wires are generally much better suited for
winding layered coils and to minimize AC losses than tapes [60]. Therefore development of
conductors for ADR focuses on a generic strong round isotropic MgB, conductor. Also
there are arguments for monocore in situ MgB, conductors. A high engineering critical
current value, Jeeng €0.(6), is one of the most important parameters for NMR accelerator
magnets and ADR magnets. A low value of the overall critical current density Je is a
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Fig. 24 Comparison of the critical current values of V/NbsSn [55], Fe/MgB, [56] and
Cu/MgCu,/MgB,.[57] conductors. The actual I. values for the monofilamentary MgB,
conductors have been calculated for the diameter corresponding to the NbzSn ADR
conductor [55,56].

particular problem with fully engineered conductors. In respect of maximisation of the Je,
the filling factor, P, plays an important role in design of multifilamentary conductors, eq.(6-
7). The filling factor in multifilamentary composites produced by a modified tube
technique, defined by the ratio of the cross-sections of superconductor to the remaining
matrix, depends on the stacking number in the individual bundle arrangement, np, and the
filling of the individually arranged bundles, P;. Filling factor can be expressed as:
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P = i=1
n, n
[H (P +1) - T PIJ
i=1 i=1 (6)
where:
P — (Ne'ss)
i St ™

and N, is the number of sub-elements in an individual bundle; S; is the cross-section of an
individual sub-element; and S; is the cross-section of the external tubes [61]. Usually the
value of P changes from 0.05 for widely distributed filaments to 0.8 for densely packed
filaments. A dense packing of superconducting filaments is more suitable for high Jeeng, but
considering the random distribution of hard boron particles with a diameter significantly
above the average in the initial PIT core one may need to consider that the better
percolative current path can be achieved in a monocore conductor, where P can approach
1[62]. One of the important parameters characterising the quality of the superconducting
wire is the n factor, V.= 1". In the case of very thin MgB, round wires, the monofilament
may be the better option considering that the concentric reinforcing matrix provides a
higher n value, as presented in Table 1.

Table 1 Comparison of n-Factor for Different Form of MgB,, (after S. Zenella, Edison).

MgB, Samples n, a (1/T) ﬂ
1 filament (Fig.25a)) 130 0.38 1.00
7 filaments (Fig.25b) ) 37 0.145 1.33

The n factor for different MgB, conductors are interpolated according to the relation eq.8:
n(B,T)= no exp(-aB/(1-T/T.)) (8)

where: «, £, n, were determined by fit to experimental values. It is evident that the
compressive force induced by the large volume of the matrix helps to improve the current
conductor characteristics (increase of the n factor), but on the other hand as proved by
Goldacker and Schlachter [64], too high a prestrain may substantially reduce the J. value of
the superconductor. Therefore intensive research is required to develop a generic, multi-
purpose, fully-stabilised ‘wind and react” MgB, wire conductor which will have the
following desired parameters: T=15K, lo,=3-10 A, J.> 10°Acm? B=25-35T, outer
diameter = 150 um, length ~ 20 km, single filament and finally operational magnetic flux
charge frequency ~ 2 T min™*, which requires study of the transient losses.

The new double ADR magnet based on MgB, will be designed and manufactured by
Space Cryomagnetics [63] in collaboration with the Mullard Space Science Laboratory [65]
and the Applied Superconductivity and Cryoscience Group of the Department of Materials
Science and Metallurgy, University of Cambridge [66] as part of the Particle Physics and
Astronomy Research Council programme [67].
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Fig. 25 The Fe/Nb/MgBs in situ conductors as described in Table 1: a) single filament,
b) 7 filaments, c) plot of n-values for wires according to eq.8. (courtesy of S. Zenella,
Edison).
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Fig. 26. MgB, wires: a) Cross-section of MgB,/Fe: MgB,49%, Fe 51%, b) Cross-
section of MgB,/ Fe/SS wire: MgB, 22%, Fe 24% and ss 54%.The wire diameter was in
all cases 1 mm [63]; c) Critical current density J. with applied axial strain at 4.2K and
B=5T for Fe and Fe/Stainless steel sheathed MgB, wires as presented in Figure, after
[64].
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ZAGADNIENIA ZAKOTWICZENIA WIROW W
NADPRZEWODNIKACH
WYSOKOTEMPERATUROWYCH

Jacek SOSNOWSKI

Instytut Elektrotechniki
04-703 Warszawa, Pozaryskiego 29

E-mail: sosnow@iel.waw.pl

The pinning of vortices in high temperature superconductors

Abstract: The problem of pinning the vortices in high temperature oxide
superconductors has been investigated in the paper, taking into account the specific
layered crystal structure of the oxide superconductors. The intrinsic pinning of the
vortices of the Josephson’s form in the buffer layer has been considered for parallel to
layer’s surface magnetic field, as well as the capturing of the pancake vortices on the
material inhomogeneities forming the artificial pinning centers in perpendicular
magnetic field.

Keywords: HTc superconductivity, critical current, vortices

1. WSTEP

Nadprzewodniki ~ wysokotemperaturowe coraz bardziej staja si¢ obiektem
zainteresowania elektrykow, ze wzgledu na mozliwos¢ licznych aplikacji tych materiatow
przede wszystkim w silnopradowej elektrotechnice. Jednak zastosowania te sa silnie
uzaleznione od pradowych parametréw tych materiatéw. Stwarza to koniecznos¢ blizszego
zanalizowania problematyki zakotwiczenia wirdw w wysokotemperaturowych materiatach
nadprzewodnikowych. Poniewaz zaréwno warstwowa struktura nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych, jak tez rozmiary centréw zakotwiczenia sa rzedu nanometréw,
wiec sita rzeczy omawiana problematyka moze zosta¢ zaliczona do zagadnien
nanotechnologii, bardzo intensywnie rozwijanej przez Programy Ramowe Unii
Europejskiej.
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2. SAMOISTNE ZAKOTWICZENIE WIROW

W warstwowych nadprzewodnikach wysokotemperaturowych zakotwiczenie
wirdw, ktére ma podstawowe znaczenie z punktu widzenia aplikacji tych materiatéw
moze zachodzi¢ zaréwno na wprowadzonych z zewnatrz defektach strukturalnych, jak
tez wiasnie wskutek specyficznej struktury Kkrystalograficznej, scharakteryzowanej
przez wystepowanie naprzemiennie warstw nadprzewodzacych opartych na CuO, oraz
warstw buforowych. W warstwach tych poprzez efekt bliskosci parametr porzadku sie
nie zeruje, ale jednak ulega modulacji przedstawionej na rysunku 1, co prowadzi do
zmniejszenia energii kondensacji. Opiszemy ten efekt korzystajac z energii swobodnej
Ginzburga-Landaua [1]:

, B
{87r @

F.=F, +a|‘P|2+§|‘P|4+%‘[— A Zec AJ‘I’

gdzie F5 oznacza gestos¢ energii swobodnej w fazie nadprzewodzacej, F, po wyjsciu ze
stanu nadprzewodzacego, natomiast pozostate parametry materiatowe 0znaczaja mase
m i tadunek elektronu e, czynnik 2 wprowadzony zostat po6zniej ze wzgledu na
wystepowania par Coopera. Parametry o oraz B sa wspétczynnikami wystepujacymi w
tej teorii, natomiast B indukcja magnetyczna. Podstawowym i nowatorskim elementem
teorii Ginzburga-Landaua byto wprowadzenie parametru porzadku ¥, ktérego modut
jest miara stopnia kondensacji. Otrzymane poprzez minimalizacje energii swobodnej
réwnania Ginzburga-Landaua okreslaja zmiany parametru porzadku oraz zwiazany z

1-

0.57

Rys. 1. Schemat przekroju wzdtuz osi ¢ kwadratu modutu parametru porzadku w
nadprzewodniku wysokotemperaturowym z zaznaczona linia przerywana nicia wirowa
zakotwiczona w warstwie buforowej (potozenie z;) oraz wewnatrz warstwy
nadprzewodzacej (z,)
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tym przeptyw pradu, a po modyfikacji zastosowanej przez Lawrence-Doniacha [2]
stosuja sie takze do nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych:

2
1(— ihV—ZeA) ¥+ a¥ + SV W =0 @
2m C
2
j= Eh(‘{”V\P —\quﬁ)—‘leqle @
cm mc

Podstawowym rezultatem wynikajacym z réwnan Ginzburga-Landaua jest
wystgpowanie nici wirowych, ktore nastgpnie oddziatuja z niejednorodnosciami
strukturalnymi oraz migdzy soba. Charakterystyczny nalesnikowatego typu wir
magnetyczny w warstwowej strukturze nadprzewodnikow wysokotemperaturowych
przedstawia rysunek 2. Jak wynika z tego rysunku wiry w tej samej ptaszczyznie
wytwarzajac antyréwnolegte prady odpychaja sie, natomiast wiry z sasiednich ptaszczyzn
przyciagaja. Wynika to z generowania przez wiry pradéw ekranujacych o odwrotnej
polaryzacji w sasiednich ptaszczyznach. Wystepowanie warstwowej struktury tych
materiatdw prowadzi do modulacji parametru porzadku, co pokazane zostato na rysunku 1
oraz opisane jest wzorem:

Yi(z)="¥, + ¥, COS(E] &)

C
Zmiany przestrzenne parametru porzadku w strukturze nadprzewodnikow

wysokotemperaturowych zwiazane sa takze z wystgpowaniem nici wirowych, co opisa¢
mozna w jednym wymiarze poprzez funkcje typu zaproponowanego wzorem:

Z—Zi

w2 (z,2,)=P&(z)tanh 5)

c

W punkcie z,, ktory oznacza centrum nici wirowej pojawia si¢ osobliwos¢ widoczna takze
na rysunku 1. Rozumowanie oparte na bazie teorii Ginzburga-Landaua przynosi wartos¢
lokalnej zmiany energii swobodnej uktadu dla takiej sytuacji w postaci:

/uoch

sy (B en)f e

AU(z,z,)=

Korzystajac ze wzoru 6 oraz na podstawie rysunku 1 mozna stwierdzi¢, ze
najmniejsza zmiana energii kondensacji ma miejsce, gdy ni¢ wirowa zaczepiona jest na
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scianie warstwy buforowej, co biorac pod uwageg bilans energetyczny uktadu pozwala
traktowa¢ warstwy buforowe jako samoistne centra zakotwiczenia. Wniosek ten ma takze
swoje konsekwencje w przypadku widkien nadprzewodnikowych i pokazuje, ze wiry beda
silnie zakotwiczone na $cianach takiego widkna, co zwieksza wartos¢ réwnolegtego do
powierzchni tasmy nadprzewodnikowej pradu krytycznego [3].

B

| !

Rys. 2. Widok wiru nalesnikowatego typu i rozkladu pradéw ekranujacych w sasiednich
plaszczyznach

3. ANALIZA ZAKOTWICZENIA WIROW NA DEFEKTACH
STRUKTURALNYCH

Jak stwierdzono uprzednio zakotwiczenie wir6w moze nastgpowaé na obszarach
nienadprzewodzacych, w tym w warstwie buforowej. Obszary takie moga by¢ jednak
zwiazane réwniez z wystepowaniem nano-rozmiarowych defektdw, ktére takze
oddziatywuja z wirami nadprzewodnikowymi. Rysunek 3 przedstawia przyktad
zakotwiczenia wiru na plaskim defekcie. W ponizszym przypadku anizotropowa sytuacja
zostata rozpatrzona, gdy skladowe dtugosci koherencji nadprzewodnika maja rozne
wartosci (&, oraz &,). w zaleznosci od kierunku. Wowczas stosujac analogicznie
rozumowanie, jak w przypadku oméwionym w paragrafie 2 sktadowa energii swobodnej
uktadu zwiazana z zakotwiczeniem wiru opisana jest wzorem:

2 2
U :—ﬂol;ggbl (X[ EZ = X2 + &2 arcsiné’é)——m(’l_l;ﬁ:bégall @

gdzie Hc jest termodynamicznym polem krytycznym, | szerokoscia warstwy buforowej, &,
oraz &, sktadowymi dtugosci koherencji.

Na podstawie relacji 7 oraz uwzgledniajac site Lorentza oddziatujaca na wiry podczas
przeplywu pradu otrzymuje si¢ analogiczny do réwnania 6 wzor opisujacy wysokos¢
bariery potencjatu w procesie petzania (creepu) strumienia indukcji magnetycznej:
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pinning center

vortex core

Rys. 3. Widok zakotwiczonej nici wirowej na ptaskim centrum — defekcie struktury

AU(i)=¢, §blﬂ°H° (—arcsini —iv1—i? ) 8)

Energy

Rys. 4. Wzrost energii elektrondw w rdzeniu wiru w przytozonym silnym polu
elektrycznym, w procesie odbicia Andreeva od powierzchni rdzenia

W réwnaniu 8 pojawia sie zredukowana gesto$é pradu transportu i = jljc, ktdra

oznacza, ze dla parametru i = 1 bariera potencjatu znika i zaczyna sig¢ ptynigcie strumienia
indukcji magnetycznej. Po przytozeniu silniejszych pol elektrycznych ptynigcie strumienia
przeradza si¢ w lawinowy ruch wiréw, ktéry moze prowadzi¢ do niestabilnosci rdzenia
wiru zwiazanej ze wzrostem energii elektronéw wewnatrz wiru. Po kolejnych odbiciach
typu Andreeva (elektron — dziura) pokazanych na rysunku 4 elektrony opuszczaja rdzen
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wiru, ktory moze ulec tym samym zapadnieciu, co opisuje model Larkina-Ovchinnikova
[4]. Prowadzi to do niestabilnosci  charakterystyk  pradowo-napieciowych
nadprzewodnikdéw, ktéry to efekt z kolei wykorzysta¢é mozna w nadprzewodnikowych
elementach i  przyrzadach  elektrycznych  bedacych  analogiem  ukladéw
potprzewodnikowych, takich jak diody, generator Gunna.

W przypadku stacjonarnego ruchu wirdw w procesie petzania strumienia indukcji
magnetycznej charakterystyki pradowo-napieciowe maja stabilny przebieg okreslony w
przypadku anizotropowym poprzez réwnanie creepu, z wartoscia bariery potencjatu dana
przez zaleznosc¢ 8 i przedstawione sa na rys. 5.

4
3 V(HV) 1 : '0 2 '0 3
2 T : 0’ 0’
1 0’ 0. 0’
S IA)
0 A0 L
0 10 20 30 40

Rys. 5. Charakterystyki pradowo-napigciowe anizotropowego nadprzewodnika
wysokotemperaturowego T=3 K, B=2 T: 1- &/, = 3,2 - &/E, =2,3-E,/E,=1
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Streszczenie
W pracy przedstawiono zagadnienia zakotwiczenia wiréw w nadprzewodnikach
wysokotemperaturowych, przy uwzglednieniu specyficznej struktury warstwowej tych
materiaZow. Rozpatrzono zaréwno zakotwiczenie samoistne zwigzane z zaczepianiem wirow
nalesnikowatego typu na granicach warstw buforowych wystepujgcych w  strukturze
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych jak tez zbadano zakotwiczenie na sztucznych
centrach zakotwiczenia, powstafych w wyniku niejednorodnosci strukturalnych.

Stowa kluczowe: nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe, prqd krytyczny, wiry
nadprzewodnikowe
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METODA POMIARU PODATNOSCI MAGNETYCZNEJ
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Michat LISOWSKI, Michat MOSIADZ

Politechnika Wroc/awska
WydziaZ Elektryczny, Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
50-370 Wrocfaw, Wrocfaw. Wybrzeze Wyspiariskiego 27
E-mail: michal.lisowski@pwr.wroc.pl

Ac susceptibility measurement method for thin superconducting samples

In the article a new method thin superconducting samples ac susceptibility
measurements was presented. Known as susceptibility measurement methods was used
for long superconducting cylinder. This method is based on the shielding phenomena.
The sample is placed between magnetic field source and magnetic field sensor.
Theoretical analysis, sensor and measurement system construction, and sample

experimental data was presented.

Keywords: ac susceptibility, measurement method, high-temperature superconductors,

superconducting disc.

1. WSTEP

Do badan wiasciwosci materiatow
nadprzewodzacych najczesciej stosowane

sa  metody  magnetyczne  stuzace
wyznaczeniu temperaturowych
charakterystyk podatnosci magnetycznej

[1]. Metody te dotycza prébek o geometrii
dtugiego walca. Nie mozna ich stosowa¢ do
badan pastylek nadprzewodzacych, gdyz
maja zbyt mata czuto$¢. Opisywana metoda
opiera si¢ na pomiarze skutecznosci
ekranowania pola magnetycznego przez
prébke  nadprzewodzaca  umieszczona
miedzy jego zrédtem a czujnikiem [2].
Nadprzewodniki wysokotemperaturowe Sa
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Rys. 1. Wykres fazowy nadprzewodnikow
Il rodzaju. T, — temperatura krytyczna, Hc; i
H., — krytyczne wartosci pola
magnetycznego, Ho — zewngtrzne pole



nadprzewodnikami Il rodzaju. W stanie  magnetyczne, B — indukcja magnetyczna
Meissnera sa idealnymi diamagnetykami i

wypieraja ze swojego wnetrza pole magnetyczne. W zakresie wartosci pola magnetycznego
miedzy H¢; i He, (rys. 1) wystepuje stan mieszany, w ktérym pole magnetyczne czesciowo
wnika do jego wnetrza. Po przekroczeniu pola H., materiat przechodzi do stanu
normalnego.

2. METODA POMIARU PODATNOSCI MAGNETYCZNEJ

Pomiary podatnosci magnetycznej coune
wykonuje sie w sinusoidalnie zmiennym polu 2 4 2B magnetyeznego
magnetycznym o statej niewielkiej amplitudzie w D/ ook
obszarze zaznaczonym na rys. 1. Zasade .

dziatania metody pomiaru podatnosci —
magnetycznej pokazano na rys. 2. Umieszczona .
migdzy  Zrodiem a  czujnikiem pola B ’
magnetycznego prébka pod wptywem pola I
magnesujacego o indukcji B, ulega magnetyzacji.
W  jej objgtosci  indukuje si¢  pole
odmagnesowujace o indukcji Bp, o kierunku r
zgodnym z By, i przeciwnym zwrocie. Indukcja oo .
pola magnetycznego w czujniku jest wypadkowa Rys. 2. Metoda pomiaru indukcji
indukcji pola Bo i pola Bo. Strumien magnetyczny ~ Magnetycznej nad powierzchnia probki
przenikajacy plaszczyzne przekroju poprzecznego czujnika na osi z w punkcie zg, przy
pustym czujniku, wyraza sie zaleznoscia [11]:

27R 27R

¢O(Zs) = IIBOZ (rs’zs)rsdrsdws = IUO J-J.HOZ (rs'zs)rsdrsdws ’ (1)
00 00

w ktérej R — promien przekroju czujnika, z; — polozenie ptaszczyzny przekroju na osi z,
rs i @ — wspélrzedne walcowe. Po umieszczeniu prébki o promieniu R, > R w czujniku
strumien ulega zmianie do wartosci okreslonej wyrazeniem:

2zR

Zrédto pola magnetycznego

D(2,) = By (2,) - Py (2,) = [ [[By (r,,2,) - Bo (1, 2)Jrdrde, . @)
00
Przyrost strumienia magnetycznego
N
AD(z2,) =D, (2,)—DP(2,) =—"—D,(Z,), 3
( s) O( s) ( s) 1+ZN O( s) ()

a catkowity wzgledny przyrost strumienia
M AP(z,) N
@Dy(z,) L1+ N’

gdzie N jest wspétczynnikiem odmagnesowania. Przeksztatcajac zaleznos$¢ (4) otrzymuje
Sig wyrazenie na podatnos¢ magnetyczna

_m
N@-m)’

(4)

X = (®)

45



Wzgledny przyrost strumienia magnetycznego m =A@/ @y= AM /M, wyznacza sig z
pomiardw indukcyjnosci wzajemnej czujnika po umieszczeniu w nim probki M, i
indukcyjnosci wzajemnej czujnika bez probki Mg (AM = M, — My). Wartos¢ wspdtczynnika
odmagnesowania wyznacza si¢ analitycznie.

3. WPLYW PROBKI NADPRZEWODZACEJ

Umieszczona w  czujniku  prébka zA _

. - 2
nadprzewodzaca zmienia rozktad pola :N
magnetycznego w jego objetosci. { PROBKA b
Wskutek  efektu  odmagnesowania P'(P'Y.Z')/b/"ﬁp(”'z)
zmniejsza si¢ Strumien magnetyczny !
przenikajacy uzwojenie detekcyjne oraz

wartos¢  indukcyjnosci  wzajemnej

czujnika. Geometrie czujnika z probka

ilustruje rys. 3. Jako érodek uktadu = = -

wspotrzednych przyjeto geometryczny  Rys. 3. Model czujnika z umieszczona probka

srodek cewki magnesujacej C;. Prébka  nadprzewodzaca, C; — cewka magnesujaca, C,

ma promien a i grubo$¢ b=h,-b;. — cewka pomiarowa

Wektor r oznacza odlegtos¢ punktu

P (p, ), w ktdrym wyznacza si¢ potencjat magnetyczny pochodzacy od punktu P’ (o', z°).
Potencjal magnetyczny prébki nadprzewodzacej pochodzi od pradéw ekranujacych

ptynacych w cienkiej warstwie przypowierzchniowej, a jego rozkiad zalezy od rozktadu

pola magnesujacego i geometrii probki. Wg teorii Brandta [3][4], rozwiazanie réwnania

Laplace’a w cylindrycznym uktadzie wspétrzednych przyjmuje posta¢

C1

a bz
A(r) =—p, (N[ [Q, (r,r) j(r)dz'dp'+ Ay (1), ©)

0b
gdzie r=(p, z) i I’ = (0, ) sa wektorami odlegtosci, A, - potencjatem wektorowym pola
magnesujacego, A - potencjatem wektorowym pola magnetycznego probki,

Us — przenikalnoscia magnetyczng srodowiska.
Jadro catkowania Q, okresla wyrazenie

, : N[ — p'cos e
Q,(r.r)=f(p.p2-2)=] ——= dp, @)
0 27z\/(z —2') + p+p° —2pp'COSQ
Jedna z metod rozwiazania réwnania (6) jest zastosowanie catek eliptycznych [3][5][6][7].
Numeryczne rozwiazanie mozna rowniez uzyska¢ stosujac metode macierzowa.

3.1. Rozk{#ad prgdu ekranujgcego

Dla materiatdw nadprzewodzacych réwnanie ruchu strumienia magnetycznego w
prébce, po pominieciu wptywu ruchu wirdw magnetycznych oraz pradu przewodzenia,
mozna wyrazi¢ zaleznoscia [4]

abz

#y 3 (00 = [ Q) A (1 t)dz' dp' ®)
0b

w ktdrej jsor jest gestoscia pradu ekranujacego probke.
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Do obliczen numerycznych zastosowano metode macierzowa. Elementy macierzy
reprezentuja podzial powierzchni przekroju probki [11]. Siatka podziatu zageszcza sie ku
powierzchni prébki. Kazdemu elementowi macierzy przypisano wspétczynnik wagowy w;,
proporcjonalny do wielkosci elementu. Po podziale powierzchni przekroju probki
przeskalowano i zdyskretyzowano osie ukladu wspotrzednych. Wspétrzedne (o, 2)
cylindrycznego uktadu wspoétrzednych zastapiono wspotrzednymi  (u, v). Uklad
wspotrzednych (u, v) zageszcza sie ku powierzchni prébki. Dla uproszczenia obliczen
przeskalowano go do wsp6trzednych (k, 1) réwnomiernie roztozonych na osiach.
Wsp6trzedne (k, 1) elementdéw podziatu powierzchni przekroju probki odpowiadaja
indeksom odpowiednich komorek macierzy. Macierz sktada si¢ z N = NN, elementow o
wspotczynnikach wagowych w; = w, w,. Zastosowana siatke podziatu powierzchni probki
ilustruje rys. 4, a rozktad wartosci wspotczynnika w; dla macierzy Qy, - wykres na rys. 5.

a)
N, "
u ;
Y N..
b)
N
I
Kk N,
Rys. 4. Rozktad elementéw macierzy
obrazujacej siatke nieréwnomiernego Rys. 5. Rozkiad wartosci wspotczynnika w;
podziatu powierzchni probki (a) dla przyktadowej macierzy obejmujacej caty
i siatki podziatu rownomiernego (b). przekroj probki.

Po stworzeniu siatki podziatu powierzchni przekroju probki przeksztatcono jadro
catkowania Q, do postaci macierzowej Q. Pochodzaca od pradu magnesujacego o gestosci
j sktadowa katowa potencjatu Aq w dowolnym punkcie czujnika jest okreslona zaleznoscia:

Z”bclz 12 HPA
— _— rcos
Poo (0, 2) = (p',2) [ | | =220 _drdbdg . (9)
0 by Fegs \/r + p' _zrplcos¢ + (b'Z')
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Catkowanie jadra catkowego
zastapiono sumowaniem wartosci funkcji
podcatkowej, co umozliwito uzyskanie
wartosci gestosci pradu ekranujacego w
dowolnym punkcie prébki

A 1 N/’ Nz ]

Jserk,l :_Zz(Qk,IWi) Ay, - (10)
s k=1 1=1

Rozktad  pradéw  ekranujacych  na g

powierzchni przekroju probki pokazano na

rys. 6.

bz a

Rys. 6. Rozklad gestosci pradow
ekranujacych na powierzchni prébki

3.2. Rozk#ad pola odmagnesowujgcego probki

Po wyznaczeniu rozktadu pradéw ekranujacych, wyznaczono potencjal magnetyczny
pochodzacy od nich. W dowolnym punkcie czujnika r, = (o, z.) wektorowy potencjat
magnetyczny pochodzacy od pradu o gestosci js.- okresla wyrazenie:

ab,
A, () ==, (r) [ [Qy(r. 1) i (r)dz'dp', (11)
0b
w ktorym [11]
Qp(re,r)=
x -p'(u)cosp do, (r.=r) a2
2 214 (2, () - (V) + p,” (U) + £ (u,) — 2, ()P (U, ) COS @

T

—p'(u)cosp

225, + p. (W) + p (U,) — 20, (U)P'(U, ) COS
Aby uzyska¢ potencjat magnetyczny pochodzacy od pradéw ekranujacych nalezy kazdy
element macierzy Q, przemnozy¢ przez odpowiadajacy mu element macierzy jsrc, i
zastapi¢ catkowanie sumowaniem. Sktadowa osiowa natezenia pola odmagnesowujacego

probki jest okreslona zaleznoscia:
A (r oA, (r
HDz(rc):_i[ o{ C)-l- o C)j
Pe 9P

do, (r.=r")

(13)
Hs

3.3. Wspoiczynnik odmagnesowania probki

W celu wyznaczenia podatnosci magnetycznej probki nalezy obliczyé wartosé
magnetometrycznego wspdtczynnika odmagnesowania N, zdefiniowanego zaleznoscia [8]

[Hodv
N =Y —| (14)
" N\Y,
gdzie V - rozpatrywana objetos$¢ probki, J - srednia magnetyzacja prébki.
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Natezenie pola odmagnesowujacego przypadajace na jednostke objetosci probki
wynosi

ab, 27 N, N,
IHDde J.k]‘ZJ-HDZ(I’ z)dedzdr ”ZN:NZ;( (uk)Wik,IHDzk,I)
S S ] . (15)
\Y V V

Rozktad pradéw ekranujacych modelujacych magnetyzacje prébki, uzyskuje sie w
postaci macierzy jerg. W celu uzyskania wartosci magnetyzacji J probki sumuje sie

elementy tej macierzy, czyli
N

=

» (Wik,l jscrk,l ) (16)

=11

=~
Il
uN

Podczas wyznaczania
magnetometrycznego wspdétczynnika 1 |
odmagnesowania nie jest 00— —nn,
rozpatrywana cata powierzchnia TSl —e—n_
przekroju poprzecznego probki, a N, (251
jedynie jej $rodkowy fragment 07 N LT -
wpltywajacy na wyniki pomiarowe. \
Zaleznos¢ wartosci wspotczynnikow z o8 3
odmagnesowania od smuktosci k \
prébki ilustruje rys. 7 [11]. Dla 05 -\
poréwnania pokazano zaczerpniete z
literatury [8] wartosci wspdtczynnika
odmagnesowania obliczone metoda o 01
fadunkow zastepczych(N,;), metoda k
indukcyjna  (N.), prezentowana
metoda dla macierzy o wymiarach

10x 10 elementéw (Nmwo) i dla Rys. 7. Zalezno$¢ magnetometrycznego

macierzy o wymiarach 20x20  wspolczynnika odmagnesowania od smukiosci
(Nm2o). Ze zwigkszeniem wielkosci probki.

siatki obliczeniowej rosnie
doktadnos¢ uzyskanych wynikdéw.

/

m

-«

4
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4. UKLAD POMIAROWY

4.1. System pomiarowy podatnosci magnetycznej

W celu praktycznej realizacji

. p ZASILACZ
metody pomiarowej skonstruowano ZMIENNOPRADOWY
system  pomiarowy, w  ktoérym I
zastosowano  czujnik podatnosci MOSTEK INDUKCYINGST DWUFAZOWY
magnetycznej przedstawiony na rys. 3. NANOWOLTOMERZ FAZOCZLKY |
System ten umozliwia  pomiary PROBA
temperaturowych charakterystyk UK
podatnosci  magnetycznej  pastylek TEMPERATURY
nadprzewodzacych. Schemat blokowy
systemu przedstawiono na rys. 8. FECUATORTENPERATLRY. 1]
Mozna w nim wyrézni¢ kolejne bloki
zadaniowe: ukfad zasilajacy, uktad KOMPUTERPC
pomiarowy, sonde pomiarowa i uktad o e
kriogeniczny. Uklad zasilajacy sktada
sie z generatora napiecia Rys. 8. Schemat blokowy systemu pomiarowego

sinusoidalnego, wzmacniacza mocy

i miernika pradu. Generowany sygnat zasila mostek Hartshorna indukcyjnosci wzajemnej
[9]]10]. Do réwnowazenia mostka zastosowano indukcyjny dzielnik napigcia oraz dzielnik
Kelvina-Varleya. Podczas pomiar6w mostek pracuje jako niezréwnowazony. Prad
zasilajacy zasila cewke magnesujaca, wytwarzajaca zmienne pole magnetyczne. Napigcie
indukowane w cewce pomiarowej proporcjonalne jest do indukcyjnosci wzajemnej
czujnika i podatnosci magnetycznej probki. Mierzone jest nanowoltomierzem
dwufazowym. Uktad zasilania wytwarza napiecie referencyjne dla tego urzadzenia.
Podtaczony do nanowoltomierza za pomoca interfejsu RS-232 komputer rejestruje dane
pomiarowe. Roéwnowazenie mostka odbywa sie¢ po umieszczeniu probki w stanie
nadprzewodnictwa w czujniku. Po rozdzieleniu sktadowych, wskazania nanowoltomierza
odpowiadaja sktadowym napiecia.

4.2. Czujnik pomiarowy

Zasade dziatania czujnika pokazano |
na rys. 9. Czujnik dziata na zasadzie
ekranowania magnetycznego. Pole
magnetyczne wytworzone przez cewkeg C;
przenika probke nadprzewodnika. Gdy
prébka nadprzewodzi, indukcja
magnetyczna w jej objgtosci maleje. |
Wskutek efektu odmagnesowania probka
wytwarza pole magnetyczne o indukcji By, Probka
przeciwnie skierowanej do indukcji B, ~ nadprzewodzaca
Dla nadprzewodnikbw o = p=-1,
ekranowanie magnetyczne jest petne. Dla
rzeczywistych nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych indukcja pola
magnesujacego zostaje ostabiona, wtedy
ekranowanie nie jest catkowite.

Rys. 9. Czujnik podatnosci magnetycznej;
C, — cewka magnesujaca, C, — cewka
detekcyjna, Bo — pole magnesujace, B,— pole
odmagnesowujace, B - indukcja pola
przenikajacego do cewki detekcyjnej
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Uzwojenie C; stanowi zrodio pola magnetycznego o indukcji By. Cewka C, jest
detektorem pola magnetycznego. Pod wptywem zmian skojarzonego z nia strumienia
magnetycznego w uzwojeniu indukowane jest napiecie proporcjonalne do indukcji pola
magnetycznego B. Na powierzchni probki indukowane sa prady ekranujace, wytwarzajace
pole magnetyczne o wektorze indukcji posiadajacym zgodny kierunek i przeciwny zwrot do
Bo. Po rozpoczeciu przejscia nadprzewodzacego strumien magnetyczny wnika do wnetrza
prébki. Napiecie indukowane w uzwojeniu C, jest proporcjonalne do strumienia
przenikajacego probke. Rejestracja charakterystyki temperaturowej napiecia indukowanego
w tej cewce umozliwia obserwacje temperaturowej charakterystyki sktadowych podatnosci
magnetycznej podczas przejscia nadprzewodzacego.

4.3. Oprogramowanie sterujgce pracg systemu

Dla zapewnienia pracy systemu pomiarowego napisano program w srodowisku Delphi.
Umozliwia on wprowadzanie nastaw aparatury pomiarowej, procedury pomiarowej i
rejestracje wynikow. Program pozwala sterowa¢ procedura pomiarowa i umozliwia
obserwacje wynikéw na wykresach, ktore sa réwniez zapisywane w pliku tekstowym,
zawierajacym réwniez informacje o nastawach pomiaru. Po wprowadzeniu parametrow
pomiaru zostaje uruchomiona procedura pomiarowa. W pierwszej jej czesci nastepuje
przekazanie nastaw do przyrzadow pomiarowych. Cykl pomiarowy wykonywany jest
automatycznie. Jesli nie nastapi reczne przerwanie procedury, pomiary zostang zakonczone
po poczatkowej pomiaru. Algorytm osiagnieciu podanej temperatury koncowej. Po
rozpoczeciu procedury pomiarowej program czeka na osiagniecie przez probke temperatury
pokazano na rys. 12.

Nastepnie nastepuje II
sprawdzenie, czy zmierzona

temperatura jest temperatura
kolejnego kroku {

pomiarowego. Po jej

osiagniciu  odczytywane I
jest napiecie
rozrbwnowazenia  mostka.
Po  wydaniu  polecenia
zakonczenia pomiaréw, lub

TEMPERATURA
NASTEPNEGO POMIARU 2.

osiagnieciu zadanej
temperatury kOﬁCOWej ! ODBLOKDW‘ANIE INNYCH ZAKONCZENIE CYKLU
nastqpuje Zakoﬁczenie FUNKCJI P@—’ POMIAROWEGO

WIZUALIZACJA DANYCH
NA WYKRESACH

ZAPIS DANYCH
DO PLIKU

procedury  pomiarowej i
powr6t do gtdwnego okna
programu. W innym
przypadku, program czeka
na osiagniecie temperatury

PRZERWANIE POMIAROW

kolejnego kroku (ramszsTon?
pomiarowego i przechodzi
do jego realizacji. Rys. 12. Algorytm procedury pomiarowej
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5. WYZNACZANIE PODATNOSCI MAGNETYCZNEJ

Mierzona wartoscia jest zmiana
napigcia rozrownowazenia
mostka. Na podstawie
parametrow mostka oraz nastaw
pomiaru, oblicza si¢ zmiang
indukcyjnosci wzajemnej
czujnika. Korzystajac z
algorytmu obliczeniowego (rys.
13), wyznaczana jest wartos¢
wspotczynnika odmagnesowania
i podatnos¢ magnetyczna prébki.
Duzy wplyw na dokladnosé
obliczen ma gestos¢ siatki
obliczeniowej. Zwigkszenie
rozmiaru macierzy wplywa tez
na czas wykonywania obliczen.
Dlatego  rozmiary  macierzy
obliczeniowej sa kompromisem
miedzy doktadnoscia wynikow a
czasem obliczen.

6. WYNIKI POMIAROW

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania systemu pomiarowego wykonano pomiary
testujace na probkach nadprzewodnika typu BSCCO. Z temperaturowych charakterystyk
napiecia rozréwnowazenia mostka wyznaczono charakterystyki indukcyjnosci wzajemnej
czujnika. Korzystajac z wartosci wspoiczynnika odmagnesowania, obliczono sktadowe
podatnosci magnetycznej probki. Przyktadowa temperaturowa charakterystyke podatnosci

Geometria probki

Nastawy pomiaru

Parametry mostka

Rozkfad pradéw
ekranujacych

4

Zmierzona zmiana

Rozktad pola
odmagnesowujacego

Magnetometryczny
wspoiczynnik
odmagnesowania

Podatnosc¢

ir
wzajemnej czujnika

magnetyczna prébki “

Rys. 13. Algorytm wyznaczania podatnosci

magnetycznej nadprzewodnika na podstawie pomiaréw

wykonanych prezentowana w rozprawie metoda

magnetycznej w obszarze przejscia nadprzewodzacego przedstawiono na rys. 14.
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Rys. 14. Zarejestrowany przebieg podatnosci magnetycznej dla probki BSCCO:

(a) 1 =10 mA, f = 424 Hz; (b) 1 = 10 mA, = 122 Hz
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7. WNIOSKI

Tradycyjna metoda indukcyjna pomiaru podatnosci magnetycznej nie zapewnia
dostatecznej czutosci do badan probek o geometrii pastylki. Umieszczenie w takim
czujniku probki walcowej o dtugosci mniejszej od dtugosci cewki wtdrnej powoduje zbyt
mate zmiany indukcyjnosci wzajemnej. Przyrost strumienia magnetycznego, spowodowany
zmiana podatnosci magnetycznej prébki nadprzewodzacej w srodkowym fragmencie cewki
detekcyjnej wnosi maty wktad do wartosci strumienia magnetycznego skojarzonego z ta
cewka. W przypadku metody prezentowanej w artykule problem ten nie wystepuje.

Do wyznaczenia podatnosci magnetycznej probki nadprzewodzacej istotna jest
wartos¢ wspotczynnika odmagnesowania. Nieuwzglednienie go prowadzi do uzyskania
btednych wynikéw. Do wyznaczenia wspoétczynnika odmagnesowania, konieczne jest
wyznaczenie rozktadu pola odmagnesowujacego probki i rozkladu magnetyzacji w jej
objetosci. W celu wyznaczenia rozktadu powierzchniowych pradéw magnesujacych,
ktorymi modelowany jest rozktad magnetyzacji prébki, zastosowano metode Brandta [3][4]
dostosowana do opracowanej metody pomiarowej. Na podstawie uzyskanych rozktadéw
pola odmagnesowujacego probki wyznaczono $rednia warto$¢ magnetometrycznego
wspotczynnika odmagnesowania i wartos¢ podatnosci magnetycznej probki. Analiza
teoretyczna i badania eksperymentalne wykazaly, ze opracowana metoda pomiarowa
umozliwia  wyznaczanie  podatnosci  magnetycznej  probek  nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych o geometrii cienkich pastylek.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowg, opracowang przez autoréw, metode pomiaru
podatnosci magnetycznej probek nadprzewodnikow wysokotemperaturowych o
geometrii cienkich pastylek. Dotychczas stosowane metody nie umozliwiazy pomiaru
probek o takim ksztafcie. Metoda opiera si¢ na zjawisku oekranowania magnetycznego,
w ktorej probka nadprzewodzgca umieszczana jest pomiedzy Zrédlem pola
magnetycznego a jego czujnikiem. Zaprezentowano analize teoretyczng metody
pomiarowej, konstrukcje czujnika i ukfadu pomiarowego oraz uzyskane wyniki badas,
potwierdzajgce poprawnos¢ zafozen tej metody badawczej.

Stowa kluczowe: podatnos¢ magnetyczna, metoda pomiarowa, nadprzewodniki
wysokotemperaturowe, dysk nadprzewodzqcy.

54



REZULTATY ANALIZY BEZKONTAKTOWEJ METODY
POMIARU GESTOSCI PRADU KRYTYCZNEGO
W NADPRZEWODNIKACH
WYSOKOTEMPERATUROWYCH

Krzysztof WOZNIAK, Michat LISOWSKI

Politechnika Wroc/awska,
Instytut Elektrotechniki i Elektrotechnologii
Wybrzeze Wyspiariskiego 27, 50-370 Wrocfaw
E-mail: krzysztof.wozniak@pwr.wroc.pl, michal.lisowski@pwr.wroc.pl

Results of analysis of contactless method to measure critical current density in high
temperature superconductors

Critical current density is the main parameter describing a high temperature
superconductor. To determine it one uses a few methods. Results using them are
different. New methods must be compare with them. In this paper results of analysis of
contactless method to measure critical current density in high temperature
superconducting rings were shown.

Keywords: critical current density, field of full penetration, contactless method.

1. WSTEP

Gestos¢ pradu krytycznego jest jednym z parametréw opisujacych nadprzewodnik. W
przypadku nadprzewodnikow wysokotemperaturowych rozréznia sie dwa rodzaje pradéw
krytycznych: wewnatrzziarnowy, ptynacy wewnatrz ziarna, oraz transportu, bedacy
wypadkowym pradem, ptynacym przez probke. Prad krytyczny wewnatrzziarnowy jest
czesto o kilka rzedow wigkszy niz prad krytyczny transportu. Jednak o mozliwosci aplikacji
nadprzewodnikdéw wysokotemperaturowych decyduje warto§¢ pradu Kkrytycznego
transportu, ktéry jest ograniczony przez wystepowanie w tego typu materiatach stabych
ztaczy miedzyziarnowych. Do pomiaru pradu krytycznego transportu powszechnie stosuje
sie znang metode czterokontaktowa. Dla nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych
wymaga ona trudnej technologii nanoszenia kontaktdw o niskiej rezystancji [1].
Alternatywna metoda jest bezkontaktowa metoda indukcyjna opracowana przez
autordw [2].
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2. OPIS METODY POMIAROWEJ

W opracowanej metodzie pomiaru gestosci pradu krytycznego wykorzystuje si¢ prébki
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych o geometrii pierscieniowej, przedstawionej na
rysunku la. Probke pierécieniowa umieszcza sie wewnatrz cewki magnesujacej lub na
zewnatrz tej cewki (rys. 1b).

H Czujnik pola
| magnetycznego
"
Cewka
y
L
robka
i
2

a b

Rys. 1. Prébka pierscieniowa wraz z zaznaczonymi wymiarami (a) oraz sposob
umieszczania prébki nadprzewodzacej wzgledem cewki wytwarzajacej pole (b)

Cewka magnesujaca wytwarza pole magnetyczne H,. Zmianom tego pola
przeciwdziata pole magnetyczne H’, wytworzone przez wyindukowany prad
nadprzewodzacy w pierscieniu. Czujnik Halla mierzy wypadkowe pole magnetyczne H”
wewnatrz pierscienia nadprzewodzacego, ktore jest superpozycja zewnetrznego pola H, i
pola H’ (H”=H,-H’). Z charakterystyki pola H” w funkcji pola H, wyznacza sie pole
catkowitej penetracji Hp (rys.2), przy ktorym zanika efekt ekranowania probki
nadprzewodzacej. Gdy zewnetrzne pole H, >H, w prébce ptynie prad krytyczny
transportu I..

W H" Ha:H"
/ / 5 » 4
3
H, / 1 2
// / R
Hsh Hp Hmax Ha

Rys. 2. Zaleznos¢ wypadkowego pola H” od zewngtrznego pola H, wraz z zaznaczonymi
punktami charakterystycznymi
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Charakterystyke H”=f(H,) (rys. 2) wyznacza si¢ zwigkszajac zewnetrzne pole
magnetyczne H, i mierzac pole H” wewnatrz probki nadprzewodzacej. Charakterystyka ta
stuzy do odczytania wartosci pola catkowitej penetracji Hp, przy ktorej w probce ptynie
prad krytyczny I.. Linia prosta w poczatkowej czesci tej charakterystyki oznacza, ze pole
zewnetrzne H, jest ekranowane przez pierscien nadprzewodzacy. Gdy wartos¢ pola H,
osiagnie wartos¢ pola krytycznego ekranowania Hg, pojawia sie stan przejsciowy (punkt 1).
Na charakterystyce objawia sie to zmiana linii prostej w krzywa. Przy dalszym wzroscie
pola H, coraz wiecej strumienia magnetycznego wnika do probki az do momentu
osiagniecia przez prad nadprzewodzacy w probce pier§cieniowej wartosci krytycznej I..
Warto$¢ pola, przy ktorej w prébce ptynie prad krytyczny jest wartoscia pola catkowitej
penetracji H, (punkt 2). Dalszy wzrost zewngtrznego pola nie powoduje wzrostu pradu
nadprzewodzacego. W prébce ptynie maksymalny prad, co na charakterystyce objawia sie
linia prosta od wartosci H, do wartosci Hna 0 nachyleniu takim samym jak nachylenie
charakterystyki H”=f(H,) dla przypadku, gdy w ukfadzie nie ma prébki nadprzewodzacej
(punkty 3 i 4). Zmniejszanie zewnetrznego pola H, powoduje zmniejszanie sie pola H’
wytwarzanego przez prad ptynacy w nadprzewodzacej prébce (punkt 5). Obrazuje to
charakterystyka przedstawiona na rysunku 3. Dla zmiany wartosci pola magnetycznego H,
od dostatecznie duzej wartosci Hm.e do wartosci pola Hy, przy ktérej pojawia sie
dodatkowe przegiecie charakterystyki H’=f(H,), pole wytwarzane przez prad ptynacy w
prébce nadprzewodzacej zmienia si¢ od wartosci H,’ do takiej samej wartosci
bezwzglednej H,’, ale 0 znaku przeciwnym (rys. 3). Oznacza to, ze w probce prad zmienit
si¢ od wartosci krytycznej I do wartosci krytycznej -I..

aH

/

Rys. 3. Zaleznoé¢ pola H’ od zewnetrznego pola H, wraz z zaznaczonymi punktami
charakterystycznymi

.Hp'
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3. GESTOSC PRADU KRYTYCZNEGO PIERSCIENIA
Cewka magnesujaca wytwarza strumien magnetyczny
¢1:,U0HaSZ,U0Ha7Tr12v )

gdzie: r; — promien wewngtrzny cewki. Strumieniowi temu przeciwdziata strumien
magnetyczny wytworzony przez prad nadprzewodzacy w probce pierscieniowej

' 2
@, = poH' 71" (2)
Ze wzgledu na sposéb umieszczenia probki, wartos¢ wypadkowego strumienia
magnetycznego w otworze prébki bedzie rézna od zera i réwna:

¢ = pomt’H". (3)
A zatem catkowity strumien magnetyczny wewnatrz cewki w otworze prébki
¢:¢1+¢2:ﬂ0”(Har12_le1 )- (4)
Poniewaz pole wewnatrz prébki pierscieniowej [3]
J,wh
H'=—2 ()
2R
zatem
J,wh
= porr| H, P ——2—r7 | (6)
¢ IUO [ a'l 2R 1 j
Po uwzglednieniu réwnania (3) wzor (4) przybiera posta¢:
J,hw ;
R =H - H n: (7
Dla wartosci pola zewngtrznego H,=H, w prébce ptynie prad krytyczny:
] 2H 'pR -
" hw '

gdzie H,” jest polem wytworzonym przez prad nadprzewodzacy przy obecnosci
zewngtrznego pola H,=H,,.

4. UKLAD POMIAROWY

Uklad pomiarowy realizujacy metode pomiarowa przedstawiono na rysunku 4. W
dewarze z ciektym azotem umieszcza sie sonde pomiarowa, w ktérej znajduje sie cewka
stuzaca do wytwarzania pola magnetycznego, badana prébka pierscieniowa oraz czujnik
Halla. Cewka magnesujaca zasilana jest z regulowanego zrddta pradu statego. Zasilany z
zasilacza pradu statego czujnik Halla umieszczony jest wewnatrz cewki i stuzy do pomiaru
wypadkowego pola H”. Do multimetru wyposazonego w karte multiplekserowa
doprowadza si¢ napiccie Halla, proporcjonalne do H’ oraz napiccie na rezystorze R,
proporcjonalne do pola H,. Wizualizacja wynikéw pomiaréw przedstawiana jest graficznie
na ekranie komputera PC.
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Rys. 4. Uktad pomiarowy do wyznaczania gestosci pradu krytycznego nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych [4]

5. WYNIKI POMIAROW

Przyktadows charakterystyke H”=f(H,) przedstawiono na rysunku 5. Z tej
charakterystyki wyznaczono pole catkowitej penetracji i obliczono wartos¢ gestosci pradu
krytycznego, korzystajac z rownania (8). Wartosci pola catkowitej penetracji H,=1260 A/m
odpowiada gestos¢ pradu krytycznego J.=2x10° A/m% Na rysunku 6 przedstawiono
charakterystyke H’=f(H,) dla tej samej prébki. Charakterystyka ta utatwia wyznaczenie
pola catkowitej penetracji.
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Rys. 5. Zaleznoé¢ pola H”” mierzonego w otworze probki pierscieniowej od zewngtrznego
pola H,
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Rys. 6. Zaleznos¢ pola wytwarzanego przez prad w probki pierscieniowej H’ od
zewnetrznego pola H,

W ramach pracy wykonano pomiary H”=f(H,) zaczynajac od pierscienia o duzej
smuktosci i zmniejszajac dlugos¢ prébek. Zalezno$¢ gestosci pradu krytycznego od
dtugosci probki h przedstawiono na rysunku 7.

=

J,x 10°, Alm’

0 5 10 15 20 25 30
h, mm

Rys. 7. Zalezno$¢ wartosci gestosci pradu krytycznego od dtugosci prébki h
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Wykonano réwniez pomiary H”=f(H,) zaczynajac od pierscienia o duzej wartosci w i
zwiekszajac otwor pierscienia. Zalezno$¢ gestosci pradu krytycznego od szerokosci prébki
w przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Zalezno$¢ wartosci gestosci pradu krytycznego od szerokosci probki w

Wyniki pomiaréw przy zmianie wymiardw geometrycznych probek wykazaty, ze
wiarygodnos¢ tych wynikdw wzrasta wraz ze wzrostem smuktosci prébki oraz szerokosci
probki. Wiarygodno$¢ wynikéw pomiardw maleje réwniez wraz ze wzrostem $redniego
promienia probki R.

Charakterystyki H”=f(H,) w przypadku, gdy w prébce tej wycieto szczeling
przedstawiono na rysunku 9. Dla poréwnania na rysunkach przedstawiono te same
zaleznosci dla pierscienia oraz dla przypadku braku prébki.
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Rys. 9. Zaleznos¢ pola H” mierzonego w otworze prébki pierscieniowej od
zewnetrznego pola H,
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6. PODSUMOWANIE

Gestos¢ pradu krytycznego wyznaczana réznymi metodami pomiarowymi rozni sie od

siebie. Zasadnicza niepewno$¢ wyznaczania gestosci pradu krytycznego wynika gtéwnie
jednak z niejednoznacznej definicji. Dlatego tez najczesciej podaje si¢ przedziat tej
wartosci lub tylko jej rzad. Opracowana bezkontaktowa metoda pomiaru gestosci pradu
krytycznego transportu nalezy do grupy metod indukcyjnych i umozliwia w prosty sposéb
wyznaczenie gegstosci pradu krytycznego. Zaletami jej sa: prostota, duza szybkos¢
wykonania pomiaru, wada jest koniecznos¢ stosowania probek o geometrii pierscieniowej.
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Streszczenie

Gestos¢é prgdu krytycznego jest gfdbwnym parametrem opisujgcym nadprzewodniki
wysokotemperaturowe. Istnieje kilka metod wyznaczania tego parametru. Wyniki
otrzymane roznymi metodami roznig sie. Nowe metody pomiarowe muszg byé
poréwnywane z juz istniejgcymi. W artykule przedstawiono rezultaty analizy
bezkontaktowej metody pomiaru gestosci prgdu krytycznego w nadprzewodnikach
wysokotemperaturowych formowanych w ksztaZcie pierscieni.

Stowa kluczowe: gestosé prqdu krytycznego, pole cafkowitej penetracji, metoda
bezkontaktowa.
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NIELINIOWY MODEL DYFUZJI POLA
MAGNETYCZNEGO W PIERSCIENIU
NADPRZEWODNIKOWEGO OGRANICZNIKA PRADU

Michat MAJKA, Pawet SURDACKI

Politechnika Lubelska
Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
ul. Nadbystrzycka 38A, 20-618 Lublin,
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The nonlinear model of magnetic diffusion in tube
of superconducting fault current limiter
The nonlinear model of the magnetic field diffusion in the superconductor one-
dimensional slab placed in sinusoidal external magnetic field has been presented in the
paper. In the model the electric field vs. current density relationship for high-
temperature superconductor tube is expressed by the so-called power law. The
nonlinear magnetic proprieties of superconductor tube became approximate the linear
relationship between magnetic field strength and the magnetic flux density. The time
evolutions of the magnetic field density inside the superconductor slab are discussed.

Keywords: high-T¢ superconductor, superconducting fault current limiter,
magnetic diffusion.

1. WSTEP

Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu (NOP) typu indukcyjnego ma budowe
transformatora. Na rys. 1 przedstawiono konstrukcje ogranicznika tego typu narysowanego
na podstawie parametrow geometrycznych fizycznego modelu ogranicznika wykonanego
przez Pracowni¢ Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie [1,2].

Pracy ogranicznika pradu typu indukcyjnego towarzyszy proces przejsciowy,
polegajacy na utracie wilasciwosci ekranowania pola magnetycznego przez pierscien
nadprzewodnikowy ogranicznika pod wplywem zmiennego pola magnetycznego
wytworzonego przez jego uzwojenie pierwotne [1]. Proces ten ma charakter dyfuzyjny
polegajacy na rozprzestrzenianiu si¢ pola magnetycznego wewnatrz materiatu
nadprzewodnikowego pierscienia. Prezentowany nieliniowy model dyfuzji pozwala na
uzyskanie przyblizonego rozkladu pola magnetycznego w pierscieniu ogranicznika.
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Model wykonano w oparciu o0 parametry pierscienia nadprzewodnikowego zamieszczone
w tab.1.

Kriostat | (// ﬂ(
azotowy .

Rys. 1. Czesci sktadowe
nadprzewodnikowego ogranicznika pradu Uzwojenie
typu indukcyjnego [2] miedziane

Pierscien

magnetyczny

Tab. 1. Parametry pierscienia Bi-2223 wchodzacego w sktad NOP typu indukcyjnego [2]

Parametry pierscienia Bi-2223

Temperatura krytyczna 108 K
Srednica wewnetrzna 59 mm
Wysokosé 50 mm
Grubos¢ scianki 2,5 mm
Pole powierzchni przekroju poprzecznego 125 mm®
Prad krytyczny I, (77 K) 625 A

2. NIELINIOWY MODEL DYFUZJI POLA MAGNETYCZNEGO
W PIERSCIENIU NADPRZEWODNIKOWYM
W  wykonanym modelu matematycznym uproszczono geometri¢ pierscienia
nadprzewodnikowego do postaci jednowymiarowej ptyty rozpatrywanej w prostokatnym

ukladzie wspétrzednych, umieszczonej w zewnetrznym sinusoidalnie zmiennym polu
magnetycznym (rys. 2).

Rys. 2. Uproszczenie geometrii pierscienia nadprzewodnikowego do postaci
jednowymiarowej ptyty nadprzewodnikowej
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Modelowana ptyta nadprzewodnikowa ma grubos¢ 2a w kierunku osi x oraz
nieskonczone wymiary w kierunku osi y oraz z. W modelu przyjeto, ze wymiar
charakterystyczny a plyty, jest rowny grubosci $cianki rzeczywistego pierscienia
nadprzewodnikowego wchodzacego w sktad modelu fizycznego nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu (tab.1).

Masywne nadprzewodniki wysokotemperaturowe posiadaja nieliniowa zaleznosé
pomiedzy natezeniem pola elektrycznego i gestoscia pradu opisywana przez potegowe

prawo Rhynera [3,4,5]:
J N
E=E|—| . 1
3] o

W rozpatrywanym modelu przyjeto warto$¢ wyktadnika potegowego N = 15 oraz zatozono,
ze wartoé¢ krytycznego natezenia pola elektrycznego wynosi E, = 1.10* V/m. Zatozona
charakterystyke E — J dla modelowanej ptyty nadprzewodnikowej przedstawia rys. 3.

a
DI
Kl

Natg#enie pola elektrycznego - E [V/m]

0 140 210f 310f 440f s40° 6-10°

Gestosé pradu J [A/m2]

Rys. 3. Nieliniowa zaleznos¢ natezenia pola elektrycznego od gestosci pradu dla
modelowanej ptyty nadprzewodnikowej

Rezystywnos¢ modelowanej ptyty nadprzewodnikowej wyznaczona z potegowego
prawa Rhynera jest nieliniowa funkcja gestosci pradu:

N
J 1
p(J)=Ec-(—] TP @

W celu poprawy stabilnosci obliczen wartosci chwilowych indukcji magnetycznej,
w réwnaniu (2) wprowadzono minimalng warto$¢ rezystywnosci po rowna:

p0:10_3~%:2~10_14§2-m. ©)

c
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Na rys. 4 przedstawiono charakterystyke rezystywnosci materiatu nadprzewod-
nikowego modelu w funkcji gestosci pradu. Na wykresie zaznaczono krytyczna gestos$é
pradu J. wraz z odpowiadajaca jej wartoscia rezystywnosci p. oraz zatozona minimalna
wartos¢ rezystywnosci pp.

Rys. 4. Nieliniowa zaleznos¢ rezystywnosci materiatu nadprzewodnikowego
w funkcji gestosci pradu (skala logarytmiczna)

Dla geometrii jednowymiarowej w kartezjanskim uktadzie wspotrzednym, w ktérym
geometria nadprzewodnika uproszczona jest do postaci jednowymiarowej ptyty, o grubosci
zdefiniowanej w kierunku osi x, wektor indukcji magnetycznej B posiada kierunek osi z
- B, indukowana gestos¢ pradu kierunek osi y - J,, nieliniowe réwnanie dyfuzji
magnetycznej dane jest réwnaniem [3]:

do 0B,
ox ) 0B,

X ot @
gdzie wspobtczynnik dyfuzyjnosci magnetycznej Dy, opisany jest rGwnaniem:
D, (3) =2 ©)
0
Nieliniowe réwnanie dyfuzji magnetycznej (4) z warunkami granicznymi:
B=0 dla t<0, B=Bpsin(wt) dla x==a, (6)
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gdzie a jest gruboscia ptyty nadprzewodnikowej w kierunku osi x, posiada rozwiazanie
analityczne [3]:

, t
(-1)"Me "o COS(M Xj
7

a

y: A(J)-sin(wt+¢(J))+4(5(J)j i 4
a /o 4+(|v| 5(‘])]

a

m
w ktorym:;
T
«M =(2n +1)§,
* glebokos¢ wnikania §(J) zalezna od gestosci pradu:

5(3):\/2 D, (9) :\/2”(‘]), ®)
w

Ho@

« charakterystyczny czas 7 (J) zalezny od ggstosci pradu:

s
r@)=t = 20U

= 9
D,.(3) @ ©
» wzgledna wartos¢ amplitudy indukcji magnetycznej A(J) zalezna od gestosci pradu:
X .
cosh|———(1+
L(J)( ’)}
AQJ) = , (10)
a .
cosh| ——(1+
LS(J)( ’)}
« kat przesunigcia fazowego ¢ (J) zalezny od gestosci pradu:
X .
cosh | ——(1+
Lsm( ’)}
$(J) = Arg " 11)
cosh | ——(1+]
{a‘(a)( ’)}

Drugi czton prawej strony réwnania (7) jest réwnaniem przejsciowym, ktére maleje
z charakterystycznym czasem z danym wzorem (9). Glebokos¢ wnikania 6(J) (réwn. 9) jest
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mata, w przypadku, gdy pulsacja « posiada duza wartos¢ lub rezystywno§¢ materiatu,
zalezna od gestosci pradu w nadprzewodniku, jest bardzo mata.

Wspétczynnik dyfuzyjnosci magnetycznej Dy, okreslajacy zdolnosé¢ rozprzestrzeniania
sie pola magnetycznego w materiale nadprzewodnikowym jest proporcjonalny do
rezystywnosci materialu nadprzewodnikowego, zaleznej od lokalnej gestosci pradu
(réwn.5). Na rys.5 przedstawiono nieliniowa zaleznos¢ wspoétczynnika dyfuzji
magnetycznej D, w funkcji gestosci pradu dla modelowanej ptyty nadprzewodnikowe;j.

W przedziale gestosci pradéw od 0 A/m? do okoto 2-10° A/m? rezystywnos¢ materiatu
nadprzewodnikowego modelowanej ptyty posiada zatozona minimalna, stata wartos¢ py
(rys. 4). Stata wartos¢ rezystywnosci pp powoduje, ze wspotczynnik D, w tym przedziale
gestosci pradu posiada stata wartos¢ réwna 1,59-10% m%s (rys. 5). Dla wiekszych gestosci
pradu rezystywnos¢ materiatu nadprzewodnikowego szybko rosnie, a wspétczynnik
dyfuzyjnosci magnetycznej Dy, zwieksza swoja wartos¢. W zaleznosci od wartosci gestosci
pradu proces dyfuzji pola magnetycznego w modelowanej ptycie nadprzewodnikowej
przebiega z r6zna szybkoscia.

Rys. 5. Nieliniowa zaleznos¢ wspoétczynnika dyfuzji magnetycznej
w funkcji gestosci pradu (skala logarytmiczna)

W stanie ustalonym wzgledne wartosci amplitudy indukcji magnetycznej w punktach
potozonych wewnatrz modelowanej ptyty nadprzewodnikowej opisane sa réwnaniem (10).
W réwnaniu tym wartos¢ amplitudy indukcji magnetycznej jest uzalezniona od lokalnej
gestosci pradu w modelowanej ptycie nadprzewodnikowej. Na rys. 6 przedstawiono
rozwiazanie tego réwnania dla wybranych wartosci gestosci pradu wystepujacych
wewnatrz modelowanej ptyty nadprzewodnikowe;j.
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Rys. 6. Wzgledne wartosci amplitudy indukcji magnetycznej w stanie ustalonym wewnatrz
ptyty nadprzewodnikowej dla wybranych wartosci gestosci

Na wykresie widoczny jest wyrazny spadek wzglednych wartosci amplitudy indukcji
magnetycznej wraz z gtebokoscia wnikania do modelowanej ptyty nadprzewodnikowej.
Wzrost gestosci pradu powoduje wzrost wzglednych wartosci amplitudy indukcji
magnetycznej w punktach potozonych na tej samej gtebokosci modelowanej ptyty
nadprzewodnikowej.  Szczeg6lnie  istotne ze  wzgledu na  sposéb  pracy
nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego sa wartosci indukcji
magnetycznej w punkcie x/a = 0 modelowanej ptyty nadprzewodnikowej odpowiadajace
wewnetrznej powierzchni pierscienia nadprzewodnikowego ogranicznika. Z otrzymanych
obliczen (rys. 6) wynika, ze dla matych wartosci indukowanej gestosci pradu w modelu,
indukcja magnetyczna w $rodku modelu jest rdwna zeru. Przy wartosci gestosci pradu
J = 5:10° A/m? odpowiadajacej gestosci pradu krytycznego J, materiatu nadprzewodni-
kowego wartosé indukcji magnetycznej w punkcie x/a=0 jest réwna 7.79-10 wartosci
maksymalnej indukcji magnetycznej By, wystepujacej na powierzchni modelowanej ptyty
nadprzewodnikowej. Dla gestosci pradu J = 6-10° A/m? indukcja magnetyczna w $rodku
modelu jest rowna 0,22 B, dla gestosci pradu J = 7-10° A/m? jest juz znacznie wieksza
i wynosi 0,91 B,..

Obserwowane zmiany amplitudy indukcji magnetycznej w funkcji indukowanej
gestosci pradu sa spowodowane zmiang rezystywnosci materiatu nadprzewodnikowego
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zalezna od gestosci pradu p(J). Ze wzrostem gestosci pradu wzrasta rezystywnosé
modelowanej piyty nadprzewodnikowej, co powoduje wzrost wartosci zar6wno
wspotczynnika dyfuzji magnetycznej jak i gtebokosci wnikania pola magnetycznego.

Kat fazowy indukcji magnetycznej w stanie ustalonym, rozwiazania analitycznego
nieliniowego réwnania dyfuzji magnetycznej, dany jest réwnaniem (11). Wartos¢ kata
przesuniecia fazowego w réwnaniu (11) jest zalezna od gestosci pradu. Rozwiazanie tego
réwnania dla modelowanej ptyty nadprzewodnikowej dla wybranych wartosci gestosci
pradu przedstawiono na rys. 7.

0
5 | e

0

o

= -um

)

c

N -4300

2

g

€ o

@

§ -3000

0

3

E -9500

£

< 11200t — J=1X106 z"u’m2
> 6 2
g . sssse J=2xlﬂ'6 Afmz
E “LZ10 J=3xl|]'6 A!mz
=R =e=e J=4x10° A/m?
g e J=5x10° A/m

-1 10t
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

x/a

Rys. 7. Wartosci kata fazowego indukcji magnetycznej wewnatrz ptytki
nadprzewodnikowej dla wybranych wartosci gestosci pradu

Na wykresie (rys. 7) widoczne jest, ze kat fazowy indukcji magnetycznej posiada
wartosci ujemne, co oznacza ze przebiegi indukcji magnetycznej wewnatrz modelu sa
op6znione w stosunku do przebiegu indukcji magnetycznej na jego powierzchni.
Na wykresach wyraznie widoczne jest zwiekszanie sie modutu kata przesuniecia fazowego
wraz ze zmniejszaniem sie x/a. Widoczny jest réwniez wptyw gestosci pradu na wartos¢
kata fazowego w poszczegdlnych punktach potozonych wewnatrz modelowanej ptyty
nadprzewodnikowej. Na przedstawionych wykresach zauwazalne jest zmniejszanie sie
wartosci bezwzglednej kata przesuniecia fazowego wraz z powieckszaniem sie gestosci
pradu w modelu. Obserwowana zmiana wartosci kata przesuniecia fazowego w funkcji
gestosci  pradu jest zwiazana z nieliniowa zaleznoscia rezystywnosci materiatu
nadprzewodnikowego od gestosci pradu. Na rys. 7 widoczne jest pokrywanie si¢ wykresow
kata przesuniccia fazowego indukcji magnetycznej dla gestosci pradu J = 1.10° A/m? oraz
J = 210° A/m? ktére jest spowodowane zatozona minimalna (stala) wartoicia
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rezystywnosci materiatu nadprzewodnikowego o, dla przedziatu gestosci pradéw od
J=0A/m? do okoto J = 2:10° A/m%. W wyniku zwiekszania gestosci pradu w materiale
nadprzewodnikowym powyzej gestosci pradu J = 2-10° A/m? rezystywnosé materiatu
nadprzewodnikowego rosnie, a wartos¢ bezwzglgdna kata przesunigcia fazowego indukcji
magnetycznej maleje.

W celu uproszczenia analizy przebiegbw indukcji magnetycznej wewnatrz
modelowanej ptyty nadprzewodnikowej w rozwiazaniu analitycznym nieliniowego
rownania dyfuzji magnetycznej pominigto sktadowa przejsciowa. Rozwiazanie analityczne
jednowymiarowego réwnania dyfuzji magnetycznej (7), przybiera dla tego przypadku
uproszczong forme:

BtJ) _ AQJ)-sin(ot+¢(J)), (12)
Bm
w ktdrym:
* A(J) - amplituda indukcji magnetycznej zalezna od indukowanej gestosci pradu J, dana
réwnaniem (10),
o @#J) - kat przesunigcia fazowego zalezny od indukowanej gegstosci pradu J, dany
réwnaniem (11).

Réwnanie (12) umozliwia wykonanie wykresdw przedstawiajacych przebiegi indukcji
magnetycznej w stanie ustalonym, w wybranych punktach potozonych wewnatrz
modelowanej ptyty nadprzewodnikowej. Zmienne w czasie wartosci indukcji magnetycznej
wyznaczone z réwnania 12 przedstawiono na rys. 8.

Rys. 8. Zmiany w czasie indukcji magnetycznej w modelowanej ptycie nadprzewodnikowej
w stanie ustalonym dla jednego okresu
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Na rys. 9 przedstawiono przebiegi indukcji magnetycznej w stanie ustalonym dla
kilku wybranych punktéw potozonych wewnatrz modelowanej ptyty nadprzewodnikowej.
Sinusoidalnie zmienne wartosci indukcji magnetycznej w punkcie x = 2,5 mm odpowiadaja
przebiegowi indukcji magnetycznej na zewnetrznej powierzchni modelowanej plyty
nadprzewodnikowej. Na wykresie widoczne jest zmniejszanie sie wartosci amplitudy
indukcji magnetycznej w miare wnikania do wnetrza modelowanej ptyty
nadprzewodnikowej. Widoczne jest takze odksztatcenie poszczeg6lnych przebiegéw od
przebiegu sinusoidalnego, spowodowane nieliniowa zaleznoscia rezystywnosci w funkcji
gestosci pradu.

Najwigkszy gradient indukcji magnetycznej wystepuje w poblizu powierzchniowej
warstwy modelowanej ptyty nadprzewodnikowej. W warstwie tej na podstawie prawa
Ampera indukuja si¢ najwieksze wartosci gestosci pradu. Wzrastajaca wartos¢ indukcji
magnetycznej na powierzchni modelowanej ptyty nadprzewodnikowej zwigksza gradient
pola magnetycznego w warstwie przypowierzchniowej modelu, powodujac lokalne
zwigkszenie indukowanej gestosci pradu. Ze wzrostem gestosci pradu rosnie wartosé
rezystywnosci materiatu  nadprzewodnikowego powodujac  wzrost wspoiczynnika
dyfuzyjnosci magnetycznej, wobec tego proces dyfuzji pola magnetycznego przyspiesza.
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Rys. 9. Przebieg indukcji magnetycznej w wybranych punktdw potozonych
wewnatrz ptytki nadprzewodnikowej (stan ustalony)
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Ze wzrostem rezystywnosci materiatu nadprzewodnikowego maleje modut kata
przesuniecia fazowego. Na przebiegu indukcji magnetycznej w punkcie x = 2.49 mm, przy
wzroscie indukcji magnetycznej na powierzchni modelu (pierwsza ¢wiartka okresu),
widoczne jest zmniejszanie sie wartosci bezwzglednej kata fazowego indukcji
magnetycznej. W chwili t=5ms warto$¢ indukcji magnetycznej na powierzchni
modelowanej ptyty nadprzewodnikowej osiaga wartos¢ maksymalna. W chwili tej
szybkos¢ procesu dyfuzji magnetycznej osiaga maksymalna wartos¢. Indukowana jest
maksymalna wartos¢ gestosci pradu, powodujac wzrost rezystywnosci materiatu
nadprzewodnikowego do maksymalnej wartosci. Na przedstawionych przebiegach indukcji
magnetycznej w poszczegolnych punktach, w chwili t = 5 ms mozna zauwazy¢ najmniejsza
wartosc¢ kata przesuniecia fazowego.

Malejaca wartos¢ indukcji magnetycznej na powierzchni modelowanej ptyty
nadprzewodnikowej powoduje zmniejszenie indukowanej gestosci pradu. Malejaca
indukowana ggstos¢ pradu powoduje zmniejszanie wartosci rezystywnosci materiatu
nadprzewodnikowego, wobec tego procesu dyfuzji pola magnetycznego zwalnia.
Ze spadkiem wartosci rezystywnosci materiatu nadprzewodnikowego rosnie modut kata
przesuniecia fazowego. Na przebiegu indukcji magnetycznej w punkcie x = 2,49 mm, przy
opadajacej indukcji magnetycznej na powierzchni modelu (druga ¢wiartka okresu),
widoczne jest zwigckszanie sie wartosci bezwzglednej kata fazowego indukcji magnetycznej
oraz charakterystyczne przegiecie przebiegu, ktore jest spowodowane indukowaniem
w modelu wartosci gestosci pradu dla ktérych zmniejszajaca sie rezystywnos$¢ materiatu
nadprzewodnikowego osiaga stata wartosci pp. Odpowiada to przejsciu z charakterystyki
rezystywnosci opisywanej przez potggowe prawo Rhynera na liniowa charakterystyke
rezystywnosci. Dla tej wartosci rezystywnosci materiatu nadprzewodnikowego proces
dyfuzji magnetycznej przebiega ze stata predkoscia. Nalezy zwroci¢ tez uwage na fakt, ze
kat przesuniecia fazowego pomigdzy poszczegdlnymi przebiegami indukcji magnetycznej
zwigksza si¢ z potozeniem punktéw x w kierunku srodka modelu.

4. PODSUMOWANIE

Rozwiazanie analityczne rownania nieliniowej dyfuzji magnetycznej dla
jednowymiarowej ptyty nadprzewodnikowej umieszczonej w sinusoidalnie zmiennym polu
magnetycznym umozliwia uzyskanie przyblizonego rozktadu pola magnetycznego
w pierscieniu nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego.

Proces dyfuzji pola magnetycznego w modelu nieliniowym dyfuzji magnetycznej
przebiega z rézna predkoscia. Szybkos¢ propagacji strumienia magnetycznego
w nadprzewodniku silnie zalezy od lokalnej wartosci rezystywnosci materiatu
nadprzewodnikowego modelu. W poblizu zewnetrznej powierzchni modelowanej ptyty
nadprzewodnikowej, gdzie wystepuje najwickszy gradient indukcji magnetycznej lokalnie
indukowane sa najwieksze wartosci gestosci pradu. Konsekwencja wzrostu gestosci pradu
jest lokalny wzrost rezystywnosci materiatu nadprzewodnikowego. Ten stosunkowo duzy
wzrost  rezystywnosci  nadprzewodnikowa powoduje wzrost predkosci  dyfuzji
magnetycznej, poniewaz wspotczynnik dyfuzyjnosci magnetycznej jest proporcjonalny do
rezystywnosci nadprzewodnika.

Przesuniecie fazowe pomiedzy przebiegami indukcji magnetycznej wewnatrz modelu
jest uzaleznione od predkosci dyfuzji magnetycznej. Najmniejsze wartosci opOznienia
pomigdzy przebiegami indukcji magnetycznej obserwowane sa przy najwickszych
wartosciach szybkosci dyfuzji magnetycznej, czyli w miejscach, gdzie indukowana jest
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lokalnie najwigksza warto$¢ gestosci pradu, powodujaca wzrost rezystywnosci materiatu
nadprzewodnikowego.

Amplituda indukcji magnetycznej wewnatrz modelowanej ptyty nadprzewodnikowej
silnie zalezy od indukowanej gestosci pradu. Przy duzych gradientach indukgcji
magnetycznej na powierzchni modelu, powodujacych indukowanie najwiekszych wartosci
gestosci pradu, amplituda indukcji magnetycznej osiaga najwieksze wartosci.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono nieliniowy model dyfuzji pola magnetycznego dla
jednowymiarowej p#yty nadprzewodnikowej umieszczonej w sinusoidalnie zmiennym,
zewnetrznym polu magnetycznym. W modelu tym nieliniowa zaleznos¢ natezenia pola
elektrycznego od gestosci prqgdu materiafu nadprzewodnikowego opisana zostafa przez
prawo potegowe, natomiast nieliniowe w/asciwosci magnetyczne materiafu
nadprzewodnikowego zostaty aproksymowane liniowg zaleznoscig pomiedzy natezeniem
pola magnetycznego a indukcjg magnetyczng.

Stowa kluczowe: nadprzewodnik wysokotemperaturowy, nadprzewodnikowy ogranicznika
prqdu, dyfuzja magnetyczna.
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Abstract

The superconducting fault current limiter (SFCL) can be used to limit the short-curcuit
current level in electrical networks. The inductive SFCL works like transformer with
shorted secondary winding in a shape of HTS tube. The physical model of inductive
SFCL consists of superconducting Bi-2223 tube (critical current = 625 A at 77 K), iron
core and copper primary winding. The thermal numerical model in FLUX2D, verified
by experimental results, was used to calculate the temperature distribution in HTS tube
of inductive SFCL.

Keywords: superconducting fault current limiter, inductive SFCL, numerical modelling,
FLUX2D.

1. INTRODUCTION

Short-circuit current level will be 20 times larger than the rated current [1], [2], [3].
All electrical equipment exposed to the short-circuit current must be designed to withstand
in particular the mechanical forces under fault conditions, which are generally proportional
to the square of current. The superconducting fault current limiters (SFCL) can be used to
limit the short-circuit current level in electrical transmission and distribution networks to 5
times of rated current level. These fault current limiters, unlike reactors or high-impedance
transformers, will limit fault current without adding impedance to the circuit during normal
operation. The inductive SFCL is a superconducting device which operates as well in
superconducting state as in normal conducting (resistive) state. The thermal numerical
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model of HTS tube of inductive SFCL can be used to calculate temperature distribution in
HTS tube when it works in normal conducting state during limitation of fault current by
SFCL.

2. INDUCTIVE SFCL

0,02m iron core !

| liquid
! nitrogen

\ cryostat

\

%}

external
circuit

I
HTS  primary
tube cooper
winding

Fig. 1 Inductive SFCL 625-A.

Fig. 1 presents the inductive SFCL 625-A made in the Laboratory of Superconducting
Technology in Lublin [1], [3]. It works like transformer with copper primary winding and
secondary winding made with superconducting tube. In normal operation of external
circuit, the field from the copper primary windings does not penetrate the superconducting
tube. Under fault condition in external circuit, the current induced in the superconducting
tube is sufficient to drive it normal and the magnetic field penetrates the iron core.

The main components of the SFCL 625-A are:

1. Bi-2223 tube: inner diameter = 0,0596 m, outer diameter = 0,0645 m, height = 0,05

m, critical current = 625 A (77 K, self field)

2. primary copper winding: inner diameter = 0,073 m, outer diameter = 0,084 m,

height = 0,049 m, 236 turns

3. iron core: height of window = 0,103 m, breadth of window = 0,036 m, cross-

section: 0,02 m x 0,02 m.

3. NUMERICAL MODELS OF SFCL 625-A

The experimental V-I characteristic of the SFCL 625-A is presented in Fig. 2 [4]. This
characteristic was used in FEM-circuit, magnetodynamic numerical model of SFCL 625-A
(FLUX.810 [5]) to calculate equivalent resistivity of HTS tube and equivalent power
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density in HTS tube vs. primary current of SFCL. The geometry of numerical model of
limiter, which has been used for calculations of resistivity and power density, is based on
earlier (FLUX2D.720) numerical model [3]. New numerical model fully allows to take
advantage of the parametric solving processor of FLUX.810.
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w B
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. .

N
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primary current, A

Fig. 2. Experimental V-1 characteristics of inductive SFCL 625-A [4]
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Fig. 3. Equivalent resistivity of HTS tube vs. primary current of inductive SFCL 625-A
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Fig. 4. Equivalent power density in HTS tube vs. primary current of SFCL 625-A
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Fig. 5. Heat transfer AQ from a HTS tube to liquid nitrogen at 77 K vs. temperature difference AT between
surface and liquid nitrogen defined by USRPWD [6]

The HTS tube of inductive SFCL is cooled by pool boiling technique using liquid
nitrogen (77 K). Fig. 5 presents heat transfer AQ from a HTS surface to liquid nitrogen at
77 K vs. temperature difference between surface and liquid nitrogen. For AT in the range
between 0 K and about 12 K liquid nitrogen remains in contact with the surface giving a
high heat transfer coefficient (nuclear boiling). For AT above 27 K the surface is blanketed
by vapour film giving a small transfer coefficient (film boiling). For AT between 12 K and
27 K the transition, having a negative slope, is unstable. If heat generated in limiter is so
small that temperature rises by no more than 10-12 K, full advantage may be taken of the
nuclear boiling transfer.

The thermal application of Flux2D.720, was used for numerical model of HTS tube of
inductive SFCL, where the temperature T is the variable and the following equation is
computed [7]:

C, -(Ztr+div(—k-gradT) =Qy, )

where: ¢, — specific heat (Jm®K™), T - temperature (K), t - time (s), k — thermal
conductivity (W-m™*K™), Qu — density of heat source (W/m°).
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Fig. 6. Geometry of numerical model of HTS tube of inductive SFCL

The numerical model consists of 2 calculation objects (Fig. 6): "HTS tube" and "heat
exchange" between tube and liquid nitrogen. Neuman non-homogeneous boundary
condition on region “heat exchange” is given by [7]:

d(T)
k- =— €)
dn .
where: k - thermal conductivity (W-m™K™), @ - thermal flux to the outside (W/m?), T —
temperature (K).

Tab. 1 presents list of models and values of properties and sources of calculating
regions. The thermal conductivity and the specific heat are defined for “HTS tube”. The
thermal flux to the outside is defined for shell region “heat exchange”. The thermal flux to
the outside of “heat exchange” dependences on temperature is too advanced and can not be
defined by standard model of source of FLUX2D. The use subroutine USRPWD [6], [8]
and FORTRAN programming is required.

Tab. 1 List of models and values of properties and sources of calculating regions [6], [9], [10]

. . model of property
region property or source unit value
or source

scalar linear Vi=32210°

; : o 31 inear,

isotropic specific heat Jm~ K V=V(1+aT)
a=0,003752

“HTS tube”
isotropic thermal conductivity WmtK?! scalar constant 4,7

source wm?® constant fixed (Fig. 4)
“heat exchange” thermal flux to the outside W m? user define by USRPWD

4. NUMERICAL RESULTS

Fig. 7 presents maximal temperature in HTS tube of SFCL 625-A vs. time. For the
bigger current which we applied to SFCL 625-A the temperature of HTS tube rise during
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1,5 s to 82,2 K and stay on this level. Fig. 8 presents maximal increase of temperature in
HTS tube and the maximal difference of temperature between surface of HTS and liquid
nitrogen after 5 s vs. primary current of SFCL 625-A. As Fig. 8 shows, the difference of
temperature between surface of HTS and liquid nitrogen rises no more than 4,1 K and then
the condition of nuclear boiling and high heat transfer coefficient are maintained.

4. SUMMARY

Thermal numerical model of HTS tube of SFCL 625-A is made using transient
thermal module of FLUX2D. The USRPWD subroutine is used to define heat transfer to
coolant. This numerical model was used to calculate maximal temperature in HTS tube.

As the result of calculation of maximal temperature in HTS tube shows, there is no
overheat of SFCL 625-A.
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Fig. 7. Maximal temperature of HTS tube vs. time for different primary current of SFCL 625-A

80



t=5s

AT surfice to coolant

AT, K
w

1 2 3 4 5
primary current, A

Fig. 8. Maximal increase of temperature AT in HTS tube after 5s vs. primary current of SFCL 625-A.

REFERENCES

(1]

(2]
(3]

[4]

(5]
6]
[7]
(8]

(9]

Janowski T., Stryczewska H.D., Kozak S., Malinowski H., Wojtasiewicz G.,
Surdacki P., Kondratowicz-Kucewicz B., Kozak J., Nadprzewodnikowe ograniczniki
prqdu, Wydawnictwo LIBER, Lublin 2002.

P. J. Lee (Ed.): Engineering superconductivity, Wiley-Interscience, New York, 2001.
S. Kozak, T.Janowski, Physical and Numerical Models of Superconducting Fault
Current Limiters, IEEE Trans. Appl. Superconduct., vol. 13, no. 2, pp. 2068-2071, June
2003.

Wojtasiewicz G., Kozak S.. Pomiary charakterystyk statycznych modelu
nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typy indukcyjnego, Il Seminarium
,.Zastosowania nadprzewodnikéw" ZN-3, Wydawnictwo LIBER, str. 111-120, 2001.
User’s Guide, CAD Package for electromagnetic and Thermal Analysis using Finite
Elements, FLUX Version 8.10, CEDRAT, 2003.

Kozak S.: Numerical model of superconducting fault current limiter, Przeglqd
Elektrotechniczny, no. 11, pp. 1101-1105, 2004.

User’s Guide, CAD Package for electromagnetic and Thermal Analysis using Finite
Elements, FLUX2D Version 7.20, CEDRAT, 1996.

Kozak S., Janowski T., Wojtasiewicz G., Kondratowicz-Kucewicz B., Kozak J.:
Experimental and Numerical Analysis of Energy Losses in Resistive SFCL, IEEE
Transactions on Applied Superconductivity, vol. 15, no. 2, 2005.

M. Noe et al.: Measurements and tests of HTS bulk material in resistive fault current
limiters, Physica C 372-376 (2002), pp. 1626-1630.

[10] M. Noe et al.: Testing Bulk HTS Modules for Resistive Superconducting Fault Current

Limiters, IEEE Trans. Appl. Superconduct., vol. 13, no. 2, pp. 1976-1979, June 2003.

81



PROJEKT I ANALIZA PRACY
NADPRZEWODNIKOWEGO OGRANICZNIKA PRADU
TYPU INDUKCYJNEGO
O PRADZIE KRYTYCZNYM 1250 A

Marek Nizio®, Janusz Kozak?

! Politechnika Lubelska, Instytut podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 38A, marek.nizio@wp.pl

2 Instytut Elektrotechniki w Warszawie, Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych
w Lublinie, 20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 38A, januszk@asppect.pl

Keywords: Superconducting fault current limiter, inductive SFCL.

1. WSTEP

Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu jest urzadzeniem silnopradowym,
wykorzystujacym w swoim dziataniu elementy nadprzewodnikowe pozwalajace osiaga¢
parametry niemozliwe do uzyskania przy zastosowaniu materiatéw konwencjonalnych.
Praca nadprzewodnikowego ogranicznika pradu oparta jest na zdolnosci gwaltownego
przejscia elementu nadprzewodnikowego ze stanu nadprzewodzacego do stanu
rezystywnego.

Postep w pracach nad nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi tj. BISCO, YBCO
oraz niedawno powstatego MgB, daje szerokie mozliwosci zastosowania tych materiatdw
w elektroenergetyce. Zastosowanie wiasnie takich materiatdw nadprzewodnikowych
umozliwia budowe nadprzewodnikowego ogranicznika pradéw zwarciowych, chroniacego
system elektroenergetyczny przed niszczycielskimi skutkami praddéw zwarciowych.
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2. IDEA PRACY NADPRZEWODNIKOWYCH OGRANICZNIKOW
PRADU

Format Dynamiczne skutki pradéw zwarciowych i wartosci towarzyszacych im sit
mechanicznych sa najwigksze, gdy prad zwarcia osiaga swoje pierwsze maksimum,
tj. w czasie réwnym 0,005 s przy czestotliwosci 50 Hz. Jezeli obwod zwarciowy zostanie
przerwany lub zwiekszymy jego impedancje w czasie krétszym od 5 ms, to sity
dynamiczne nie osiagna swego pierwszego maksimum, chroniac system i pracujace w nim
urzadzenia elektroenergetyczne przed nadmiernymi naprezeniami i uszkodzeniami.

Szybkie i niezawodne dziatanie moga zapewni¢ nadprzewodnikowe ograniczniki
pradow, czas przejscia nadprzewodnika ze stanu nadprzewodzacego do rezystywnego
wynosi kilkadziesiat mikrosekund, a ich powrét do pracy po zwarciu jest natychmiastowy
i nie wymaga jakiejkolwiek obstugi. [1], [2].

Idee pracy ogranicznika pradu ilustruja przebiegi pradu przedstawione na Rys. 2.1.

W chwili wystapienia zwarcia w obwodzie elektroenergetycznym (w t;), nastepuje
gwattowny, kilku, kilkunasto lub kilkudziesieciokrotny wzrost pradu od i, do i; (Rys. 2.1).
Prad zwarciowy i; musi zosta¢ wytaczony przez konwencjonalny wytacznik pradowy,
dobrany odpowiednio do spodziewanej jego wartosci. Jednak roziaczenie obwodu
nastepuje w chwili przejécia pradu zwarcia przez wartos¢ zerowa (w ty), ale dopiero
po kilku okresach od chwili powstania zwarcia. W tym czasie nadmierne wartosci
amplitudy pradu zwarcia moga spowodowaé uszkodzenie lub zniszczenie urzadzen
elektroenergetycznych.

W celu ograniczenia wartosci juz pierwszej amplitudy pradu zwarciowego mozna
zastosowa¢ element ograniczajacy ten prad do wartosci i, kilkakrotnie mniejszej
od wartosci spodziewanej i;. Ograniczenie pradu do wartosci i, nastgpuje w czasie t,
znacznie krétszym od czasu trwania 1/4 okresu przebiegu pradu zwarciowego i zalezy
od parametréw ogranicznika. Ograniczony prad zwarciowy i, ktdry nie stanowi juz tak
duzego zagrozenia dla obwodu elektroenergetycznego, moze by¢ wytaczony w czasie tp,
przez konwencjonalny wytacznik lub roztacznik, dobrany jednak na znacznie mniejsza
wartos¢ pradu (i,>>i7)

Rys. 2.1. Idea dziatania ogranicznika [3]
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Ograniczenie pradu zwarciowego mozna osiagna¢ poprzez skokowe wprowadzenie
duzego spadku napiecia na elemencie nieliniowym wiaczonym w obwdd chroniony,
ktore ograniczy prad zwarciowy do wartosci i,

Ogranicznik pradu pracujacy w oparciu o element nieliniowy, powinien

charakteryzowac sie [4]:

e zerowa lub minimalna impedancja podczas normalnych warunkéw pracy

systemu,

e duza impedancja podczas zwarcia,

e szybkim czasem odpowiedzi na zaistniate zwarcie, krétszym od czasu

trwania jednej czwartej okresu pradu zwarciowego,

e zerowymi lub minimalnymi stratami podczas normalnych warunkéw

pracy systemu,

e mozliwos$cia ograniczania serii nastepujacych po sobie zwar¢,
mozliwoscia samoczynnego powrotu, bez koniecznosci obstugi,
do stanu poczatkowego, po ustapieniu zwarcia,
wysoka niezawodnoscia i minimalnymi kosztami utrzymania [4].

Pradem zadziatania: laxtvwacyn > 2.5 In
Ograniczeniem wartosci szczytowej: lszczvrowy < 10 Iy
Ograniczenie wartosci pradu w kolejnych okresach: lograniczania < 3 In [5]

3. PROJEKT NADPRZEWODNIKOWEGO OGRANICZNIKA
PRADU TYPU INDUKCYJNEGO O PRADZIE KRYTYCZNYM
1250A

Po wprowadzeniu zaktadanych parametréw i wymiardw ogranicznika, do obliczen
zostat uzyty program SFCL Calculator.

3.1. Parametry nadprzewodnikowego ogranicznika prgdu SFCL1250A

Uzwojenie pierwotne: N1 764 zwoje, DNE 1 mm

Uzwojenie wtorne; N2 CST-60/100.2

Rdzen Zamkniety; RZC50/140-35, blacha ET52-27

Chtodzenie: Czynnik LN, — ciekty azot 77 K

Stan nadprzewodzacy — praca przy pradzie | < Iaxtvywaca
Napiecie znamionowe - w stanie nadprzewodzacym Uy=1,2 V
Prad znamionowy- w stanie nadprzewodzacym I1y=0,65 A

Moc znamionowa - w stanie nadprzewodzacym Sy=0,78 VA
Stan rezystywny — praca przy pradzie | > laxctywaca

Per zadziatania: IAKTYWACJ|:1163 A

Napiecie na ograniczniku w stanie zwarcia: Uograniczania=230 V
Prad ograniczania w kolejnych okresach: lograniczania=1,9 A
Moc ograniczania - w stanie nadprzewodzacym: Socraniczania=437 VA
Prqd szczytowy: lszczvTowy=5,6 A

Moc szczytowa - w stanie rezystywnym Sszczytowy=1,29 KVA
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Po uzyskaniu potrzebnych parametrdw ogranicznika zostat on zaprojektowany
za pomoca programu typu CAD dla modelowania brytowego - Solid Edge.

Rys. 3.1. Widoki projektowanego ogranicznika SFCL 1250A w programie Solid Edge.

85



Rys. 3.2. Przekroje ogranicznika SFCL 1250A
3.2. Materiaty i elementy uzyte do budowy ogranicznika prgdu

Uzwojenie pierwotne nadprzewodnikowego ogranicznika pradu SFCL 1250A
nawiniete zostato 764 zwojami, drutem miedzianym o przekroju 1,05mm.

Karkas i pojemnik nadprzewodnikowego ogranicznika pradu zostat wykonany
z materiatu Ertalon 6 SA naturalny, biaty, oferuje on optymalne potaczenie wytrzymatosci
mechanicznej, sztywnosci, trwatosci, zdolnosci ttumienia drgan, odpornosci na $cieranie
w potaczeniu ze zdolnosciami izolacji elektrycznej oraz dobra odpornoscia chemiczna.
Zostat uzyty rdzen magnetyczny - RZC 50/140-35 z blachy ET52-27

Do zbudowania nadprzewodnikowego ogranicznika pradu SFCL 1250A zostat

uzyty pierscien nadprzewodnikowy stanowiacy jednozwojowe uzwojenie wtdrne.

Rys. 3.3. Pierscien nadprzewodnikowy — CST-60/100.2 firmy Can Superconductors [6]
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Rys. 3.4. Zdjecie stanowiska pomiarowego ogranicznika SFCL 1250 A

oscyloskop

230V

)
P,

0,050

zwarcie
obcigienie

Rys. 3.5. Zdjecie stanowiska. Schemat uktadu pomiarowego indukcyjnego

nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
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4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

4.1. Przebiegi czasowe prgdu i napiecia

Przyktady przebiegéw pradu i napiecia w obwodzie zwarciowym z ogranicznikiem
SFCL 1250 A dla zwaré wystepujacych w chwilach: 0° i 90°. Przebiegi rejestrowane byly
dla ogranicznika zaréwno z rdzeniem magnetycznym jak i bez rdzenia, dla ogranicznika,
ktérego uzwojenie wtérne byto: pierscieniem nadprzewodnikowym CST - 60/100.2

a). b).
Rys. 4.1. Przebiegi w obwodzie zwarciowym dla zwarcia wystepujacego w chwili, 0°
a). przebieg pradu, b). przebieg pradu i napiecia

a). b).
Rys. 4.1. Przebiegi w obwodzie zwarciowym dla zwarcia wystepujacego w chwili, 90°

a). przebieg pradu, b). przebieg pradu i napiecia
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a). b).
Rys. 4.3. Przebiegi pradu zwarciowego dla ogranicznika
a). z rdzeniem magnetycznym, b). bez rdzenia magnetycznego

Rysunki 4.1 do 4.3 przedstawiaja przebiegi pradu i napiecia w ukladzie

pomiarowym nadprzewodnikowego ogranicznika pradu (Rys. 3.5).
Ogranicznik badany byt w dwaoch charakterystycznych chwilach zwarcia, mianowicie dla
zwarcia wystepujacego chwili 0° i 90° a wiec 0 ms i 5 ms po przejsciu sygnatu
napieciowego przez zero. Przedstawione przebiegi wyraznie pokazuja, ze zwarcie
wystepujace w chwili 0° jest bardziej niekorzystne niz wystepujace w chwili 90°
(prad zwarcia w chwili 0° ma wicksza wartosc).

Rysunek 4.3 przedstawia poréwnanie przebiegéw pradu zwarciowego dla
ogranicznika z rdzeniem magnetycznym i bez rdzenia. Dla ogranicznika z rdzeniem
magnetycznym chwilowy prad zwarciowy osiagnal warto$¢ 27 amperéw - rysunek. 4.3a ,
a dla ogranicznika bez rdzenia magnetycznego chwilowy prad zwarciowy osiagnat wartos¢
60 amper6w - rysunek. 4.3b. Ogranicznik z rdzeniem (zamknietym) charakteryzuje sie
duzo lepsza zdolnoscia ograniczania pradéw zwarciowych, zaréwno tych w chwili 0° i 90°.
Ponadto w ograniczniku z rdzeniem magnetycznym amplituda pradu zwarciowego maleje
z kazdym okresem, a w ograniczniku bez rdzenia utrzymuje si¢ niemal na tym samym
poziomie.
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4.2. Czas zadziafania ogranicznika

Rys. 4.4. Przebiegi: 1 — prad w uzwojeniu pierwotnym, 2 - napigcie,
3 — prad w uzwojeniu wtérnym

Ogranicznik dziata bardzo szybko, jak wida¢ na rysunku 4.4 juz po czasie 25 ps
ogranicza prad zwarciowy (Swiadczy o tym ksztalt krzywej 3), po czasie 250 ps zanikaja
oscylacje, ktore moga by¢ spowodowane tukiem elektrycznym powstajacym w czasie
zwarcia oraz przejsciem samego nadprzewodnika do stanu rezystywnego nastepnie
z powrotem do stanu nadprzewodnictwa wielokrotnie co jest spowodowane
samoograniczeniem pradu w obwodzie wtornym poprzez skokowe przejscia z jednego
stanu do drugiego na granicy pradu krytycznego.

5. PODSUMOWANIE

Artykut ten poswiecony jest zagadnieniom zwiazanym z SFCL (Supercoducting
Fault Current Limiters) nadprzewodnikowym ogranicznikiem pradu.
Zostat zaprojektowany i zbudowany nadprzewodnikowy indukcyjny ogranicznik pradu z
zamknigtym rdzeniem magnetycznym, o pradzie krytycznym 1250 A i przeprowadzone
zostaty jego badania eksperymentalne.

Do obliczenia parametrow ogranicznika uzyty zostat program SFCL Calculator
umozliwiajacy uzyskanie napigcia na ograniczniku, jego rezystancji, impedancji w stanie
nadprzewodzacym, jak réwniez optymalny dobdr srednicy drutu uzytego do nawinigcia
uzwojenia pierwotnego ogranicznika, tak, aby jego impedancja podczas normalnych
warunkow pracy byta minimalna. Po pomysinym zweryfikowaniu uzyskanych parametréw
ogranicznika zostat on zaprojektowany w programie typu CAD do modelowania brytowego
- Solid Edge.
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Wykonany ogranicznik zostat poddany badaniom eksperymentalnym. Zarejestrowane za
pomoca oscyloskopu przebiegi pradéw zwarciowych potwierdzaja szybkie i niezawodne
dziatanie ogranicznika.

Badanie eksperymentalne wykonane zostaty w Samodzielnej Pracowni Techniki
Nadprzewodnikowej (PTN) Instytutu Elektrotechniki w Warszawie, z siedziba w Lublinie.
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Abstract

Magnetic separation is a well-developed area and many devices have been invented. In the future,
industrial stage will only be achieved by the magnetic separators which present some economical
advantages. Thus, we should design magnetic separators which are capable to perform many tasks at the
same time, and/or to improve the relation accuracy vs. expenditures. Most likely, magnetic separation will
be one of the first industrial areas impacted by HTS technology and may represent the future migration of
magnetic separators to this technology. Design for a more detailed evaluation was chosen based on an
iron magnetic circuit in which ampere-turns were supplied by a superconducting BSCCO-Ag tape wound
coil operating at 77 K. Configuration a special Dry Rotating Disk Separator (DRDS) was considered.

Keywords: magnetic separation, classification, Dry Rotating Disk Separator,
high temperature superconductor (HTS).

1. INTRODUCTION

Magnetic classification within magnetic separation

Magnetic separation is recognised as a commercially effective method for the
recovery of minerals since the beginning of the last century. Constant development of new
machines presenting better performance has been witnessed, and nowadays we may surely
say that the separation of magnetic particles presents high accuracy.
Nowadays and in the future the economical advantage brought by any new device is the
main factor which determines its use or its rejection at he industrial level. Thus, we should
design magnetic separators are capable to perform many tasks at the same time, and/or to
improve the relation accuracy vs. expenditures. Magnetic classification within magnetic
separation is an area that keeps in mind of the former case.

Differential magnetic classification is defined theoretically as the ability to classify
magnetic particles by classes of magnetic susceptibility, whose limits are as tight as desired.
In order to clarify this definition, a schematic representation of a magnetic separator and
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classifier is depicted in Fig. 1: having a feed composed by n magnetic species with different
magnetic susceptibilities, and passing it through a magnetic separator and classifier, a
differential magnetic classification of the feed is achieved if we obtain as product m
different streams, each one with a different magnetic susceptibility, being the difference
between these magnetic susceptibilities equal to a b; value. Theoretically these b; values
may be as low as desired, but in practice they present a bottom value imposed by the device
characteristics [1].

Although differential magnetic classification is a new definition, the need to
separate several different magnetic species from a mixture was quickly realised at the
beginning of magnetic separation as a mineral processing area, and so a method was
adopted to achieve this kind of separation.

The implications of the of the magnetic field type a magnetic may be highlighted
by a Dry Rotating Disk Separator (DRDS). Fig. 2 shows the principle [2]. The feed is
charged onto a rotating disk. The particles are accelerated by friction and suffer a high
centrifugal mass force. The weak MAGS are discharged to outside as the TAILS product.
The stronger MAGS are deflected by radially inwards acting magnetic forces and finally
captured as a rotating ring. The MAGS - product is discharged before reaching the feed
region again. The selectivity may be assessed by means by the partition curve. An ideal
partition curve is a sharp step just at the nominal partition susceptibility y,. However real
partition curves exhibit an important Ay, (see Fig. 3) [2].

FEED > FEED
\L n magnetic species with
maghetic susceptilities
MAGNETIC ranging from y; til yn
CLASSIFIER and %n > %n1> .. > %1
AND
SEPARATOR

l

m ——> PRObucT
Py P, R ’ iy

m different magnetic streams (P;)
PRODUCT with magnetic susceptibilities
ranging from y'; til 3'n where
Am> Am1> > L1and L' = L1 = bt
Lm1= Amz= bmz, o, %2- x17 B

Theory: bi values as low as one wishes

Practice: bi values are low, but
present a minimum value imposed
by the device characteristics

Fig. 1. Schematic representation of the performance of
a differential magnetic classifier and separator

The practical result of separator DRDS is shown on Fig. 4a. This separator consists in the
utilisation of sever magnetic separating devices in a cascade line-up. Either way the
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separation flow-sheet is the same and is presented in Fig. 4b. Analysing it we may realise
that to achieve a practical differential magnetic classification by this method, the number of
stages must be very high, which increases highly the overall costs, and so in practice the
cascade procedure is only applied with a few of number stages (2 — 6).

Fig. 2. Dry Rotating Disk Separator (DRDS) operating
principle: 1 — axis of rotation; 2 — disk; 3 - feed;
4 —TAILS; 5 - MAGS

o]

G ey
=g
>

0,25
(o] ...-:
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mass susceptibility

partition number
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w

]
\

Fig. 3. Schematic partition curve

Principles of the magnetic separation
To understand the principles of magnetic separation for this, let us consider the
magnetic forces [3].

Industrial minerals often exhibit a non-linear magnetization M . A small particle of volume
V in the field of flux density B has an energy Wi

W, =V - [M{B}-dB 1)

Particles must be allowed to move freely so that the vectors M and B are parallel. Wy, is
then given by the particular |[M| and |B| values. The magnetic force F which is the energy

gradient depends only on the spatial |B| - distribu- tion and the magnetization
characteristics.
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There are two simple extreme situation. For pure paramagnetics with constant volume
susceptibility k the force is written as:

_ 1 B
Fon.para =V~r<-ﬂ-grad\8\2 =V-K~(ﬂo-gradBj )

The term [E-grad\a\

Ho

] is often called force density f,, and used for a classification of

separators.
With saturated ferromagnetics on the other hand where the saturation magnetization My is

constant:
'Em,ferro =V -x-Mg- grad\B\ (3)

as long as demagnetization is negligible.

From equations (2) and (3) follow, that both - the effectiveness of separation and the
effectiveness of magnetic classification depend on non-homogenous magnetic field
grad|B| . We can obtain this non-homogeneity through adequately shaping the pole shoes of

magnetic circuit of separator.

a)

Rotating Discs

N N

4+ -

N )

SIDE VIEW

Feed Piont

Highly Magnetic ~ Feebly Magnetic Feebly Magnetic

Component No. 3 No. 4
P
< > “Tail
~ 7

Feebly Magnetic  Feebly Magnetic ~ Feebly Magnetic
No. 1 No. 2 No. 5

TOP VIEW

b)
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—> Fy, - stream of non magnetic
particles

Fig. 4. Classical cascade magnetic separating process:
a) Rotating Disk Separator (DRDS), b) magnetic separation
flowsheet

Laws governing the magnetic circuit

We shall demonstrate the laws governing the magnetic circuit by a toroidal coil,
wound homogeneously with N turns, carrying a current | [3]. For this situation, Ampere’s
low gives:

$Hdl = NI 4

where H is expressed in A m™, | in meters, | in amperes. The left-hand side of eq. (4) is
called the magnetomotive force (mmf). For a fraction of the toroid of length I, we have:

fra =2 _ 2 ®)
HoMy oS

where @ is the total flux and S is the area of cross-section of the ring.
If the ring consists of several materials, of length I;, cross-sectional area S;, and relative
permeability i, the total magnetomotive force is given by:

NI =Y ! (6)

T HoMS|

= A is the magnetic reluctance of the circuit. Eg. (6) can be

l.
where: 3"
i HoliS
applied to an iron ring with a slit. Suppose ; is the circumference of the iron, and |4 the
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width of the slit (Ij >> Ig), then the magnetic reluctance of this circuit is:

I I
A:—J+_g (7)
HoMeSi  HoSy

If we neglect leakage flux, the flux of B must be the same over any cross-section of the
magnetic circuit, so: B;S; =B,S, . Combining equations (6) and (7):

I |
B Sy ——+—2—|=NI (8)
’ ngo,UrSj #OSJ

we get the magnetic flux

@=BS, = 9)

Magnetic flux is therefore equal to the magnetomotive force divided by the sum of
the reluctance of the iron and the air gap. The situation in the iron-yoke electromagnet is
shown schematically in Fig. 5. Figure 6 shows the distribution of magnetic induction in the
air gap of DRDS separator calculated by using FEMLAB. Assuming the characteristic of
magnetic circuit, the pole shoes of magnetic circuit were shaped to obtain the maximum of
non-homogeneity in the working gap of separator.

L Air gap (working volume) ~ Refurn frame
H‘ (Yoke)

_>
» ::1\/ » -] Energizing coils
f

Bar

N = numbers of turns
I=current

Bgir ~ NI/L

-

Fig. 5. Schematic diagram of the electromagnet with
iron yoke

In the following design study the dimensions of the air gap will be 3 cm in diameter and
3 cm long.
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Fig. 6. Distribution of magnetic induction in air gap DRDS

Application of high-temperature superconductors to magnetic separation

In 1986 Bednorz and Mueller discovered a ceramic oxide compound that would
superconduct at higher temperatures than the previously well-studied LTS (low-temperature
superconductors) materials. Before this discovery, the highest recorder superconducting
transition temperature was about 23 K. Since 1986, several more ceramic oxide materials,
which superconduct at even higher temperature, have been discovered. This class of
ceramic oxide materials has been given the name high-temperature superconductors (HTS).
The highest recorder superconducting transition temperature of an HTS material in
atmospheric pressure was approximately 140 K. High-temperature superconducting
materials may offer substantial benefits in the practical commercialisation of
superconducting devices because of the higher temperatures at which these materials
superconduct. Higher superconducting transition temperatures translate to higher (Carnot)
refrigeration efficiencies. For example, an LTS material operating at 4 K in a bath of liquid
helium would require more than 20 times the amount of electric power versus its HTS
counterpart operating in a bath of liquid nitrogen at 77 K.

Presently, magnetic separation represents one of only two industrial applications of
large-scale superconducting devices; the other is magnetic resonance imaging (MRI).
Consequently, one of the first prototype industrial devices fabricated using HTS wire was a
high gradient magnetic separator (HGMS). In 1996, the first successful demonstration of
kaolin enrichment using an HTS magnetic separator was reported [4]. In this report, five
different types of kaolin clays representing major worldwide deposits were processed in a 5
cm diameter warm bore HTS magnet in fieldupto 2.5 T.

Most likely, HGMS will be one of the first industrial areas impacted by HTS
technology and may represent the future migration of HGMS to this technology. However,
because of the higher cost of the HTS wire per ampere-meter compared to its LTS
counterpart, it is unclear at this time if the economic benefits from increased refrigeration
efficiency will outweigh the additional capital cost of the HTS wire.
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Designs for superconducting magnetic separators with high -T, materials
A superconducting reciprocation canister separator with a superconducting wire-wound
coil

This method involves replacing the low- T, coil by a high- T, coil. This approach
has the advantage that the cryogenics are greatly simplified when the operating temperature
is 77 K and the capital and running costs of the refrigeration system are greatly reduced.
The system, when possible, runs in the persistent mode. Fig. 7 shows the incorporation of a
HTS magnet into a HGMS with a closed cycle cryo-cooler system [5].

Fig. 7. HTS magnet operation scheme for HGMS [2]
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DJUSTABLE TRON POLE
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ENERGIZIN
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MAGNETIC *_ ADJUSTABLE
FRACTION FEED SPLITTER

Fig. 8. Principle diagram of separation cycles

The construction of a superconducting separator with an iron return circuit.

Of the several ways of generating a magnetic field in magnetic separation, the choice is
dictated mainly by the required field magnitude and by the volume in which a given
magnetic field is to be generated. An effective separation of weakly magnetic particles of a
limited size requires an increase of both the magnetic field and gradH considerably beyond

the values available with permanent magnets. Furthermore as the magnetic field falls very
quickly from the surface of permanent magnet, the effective volume in which a sufficiently
high magnetic force can be created is limited. In order to generate sufficiently high
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magnetic field in a large volume that would guarantee a large throughput of a magnetic
separator an electromagnet must be used.

In this electromagnet the electric current passing through the windings magnetises a great
mass of iron which in turn produces a field in the working volume. Judicious location of the
iron and of the winding on it may increase considerably the efficiency of the magnet.
Although the field strength obtained in this way is limited by the saturation magnetisation
of the iron, for more large-scale applications of magnetic separation for the recovery of
weakly magnetic minerals of the micrometer size, the magnetic force generated by such
electromagnets is usually sufficient. Magnetic separators with iron return circuits have been
employed in the minerals industry for many years. One from among a lot of possible
constructions of those separators are presented in Fig. 8. This paper gives a detail analysis
of the separator with magnetic core: the separation process and the magnetic classification
process occur in the adequately shaped air gap of magnetic circuit. So, it is a DRDS device.

The magnetic separator design in relation to the properties of the available high-T,
superconductors operating at 77 K
High-T. superconducting materials

An analysis presented by Watson [6] has led to a conclusion that in "90 the
superconductor suitable for electromagnet winding was Bi(Pb)-Ca-Sr-Cu-O (BSCCO)
made in tape form of 25 — 100 m in lenght, 2 — 4 mm wide by 0.1 — 0.15 mm thick, 70 —
80% being BSCCO. Its field parameters are : the value of J. in zero fields is about
3-10" Acm? inafield of 0.1 T (or 1000 Oe) J. is approximately 0.3 - 10’ A cm™,
It will be assumed that the critical current density J. at a point in the superconductor is of
the form [6]:

J(HT)=a(T)-y(T)H (10)

where T is the temperature and H is the local magnetic field assumed to be perpendicular to
the critical current J. .

If we use the form of J; in equation (10) for the current for BSCCO superconductor, we can
write for the wire:

‘]c(Hc):3_27/UOHc (11)
where H. is the self-field of the high-T. coil with length L..
He=Nclo/Le (12)
Knowing the properties of superconductor, magnetic circuit, winding dimension,
we can calculate field parameters in the working gap of DRDS separator. The proper
calculations of magnetic circuit with gap for HGMS separator the authors presented in [3].
Superconducting winding must be refrigerated in liquid nitrogen. Figure 9 shows the

proposition of simple constructive solution of Dewar vessel, in which superconducting
winding supplying the magnetic circuit was placed.
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Fig.9. Proposed design of the high-T, magnet and the
Dewar’s vessel

CONCLUSION

A number of options for the design of a superconducting high-T, magnetic
separators have been considered. As a result one design was chosen based on an iron
magnetic circuit in which ampere turns were supplied by a superconducting BSCCO-Ag
tape wound coil operating at 77 K.

Open gradient magnetic separator type DRDS, considered in this paper, guarantees
both - good effectiveness of separation and magnetic classification. Usage the high-
temperature superconductor in the magnetic circuit of DRDS separator enlarges its
constructive attractiveness and maybe his economic attractiveness too.
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Streszczenie

Wykorzystanie nadprzewodnika wysokotemperaturowego w prostej konstrukcji
rotacyjnego separatora dyskowego

Separacja magnetyczna jest obszarem szczeg6lnego zainteresowania technologow i
naukowcow, rozwijanym szczegOlnie intensywnie. Buduje sie konstrukcje separatorow,
ktore spefniajq okreslone cele z uwzglednieniem aspektdw ekonomicznych. Separacja
magnetyczna moze by¢ jednym z pierwszych obszaréw zastosowas nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych (HTS).

W pracy przedstawiono konstrukcje dyskowego separatora rotacyjnego (DRDS), w ktérym
uzwojenie moze by¢ wykonane z nadprzewodnika HTS. Analizuje sie szczeg6fowo obwod
magnetyczny ze szczeling powietrzng, w ktorej zachodzi separacja.

Stowa kluczowe: separacja magnetyczna, klasyfikacja, rotacyjny separator dyskowy,
nadprzewodnik wysokotemperaturowy (HTS).
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Mechanic construction of superconducting electromagnet DECRIS-SC

In superconducting magnetic systems of which windings are cooled with application of
technology of contact cooling, special attention is paid on mechanic construction of
criostating system. It is because it must provide proper mechanical durability of the
system and its proper heat insulation. Low power of the cryocoolers must balance
energy needed to cool down the electromagnet and energy flowing into cryostat through
electric wires and elements of cryostat mounting. This article presents the way of
constructing such a system on the example of DECRIS-SC system. What is also showed
here, is the influence of construction of the electromagnet on time of cooling its winding
down to the quench temperature.

Keywords: superconducting magnet, cooling system

1. WSTEP

Cyklotron 1C-100 z polem o $rednicy 100cm jest tkzw kieszonkowym
cyklotronem. Stuzy do badan fizycznych ciala statego: nowych materiatdw i nowych
technologii. Energia jonéw jaka mozna uzyska¢ osiaga wartos¢ 0,3-0,6 MeV/n. Mozliwosci
jakie daje zastosowanie nadprzewodnikéw w magnetycznych uktadach pozwolity na
podjecie prac zwiazanych z modernizacja, pracujacego wiele lat, cyklotronu

Po modernizacji cyklotron bedzie miat mozliwos¢ wykorzystywania jonow
migdzy innymi Kr15*, Xe22+ i Kr20+ Xe30+o energii az do 2 MeV/n (tj kilka razy wigkszej
od obecnie uzyskiwanej). Zmniejszy sie rowniez radykalnie zapotrzebowanie na energie.
Cyklotron w pierwotnej postaci potrzebowat do pracy mocy 150 kW. Po modernizacji
potrzeba bedzie ok. 20 kW.
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Projekty podobnych urzadzen powstaty nieco wczesniej w Japonii (RAMSES oraz
SHIVA) i w USA (VENUS). Widok ogélny cyklotronu 1C-100 przed modernizacja
przedstawia rysunek 1.

Rys.1 Cyklotron 1C-100 przed modernizacja

. Za podjeciem tematu przemawialy wnioski zwiazane z analiza technologiczna

i ekonomiczna pracy cyklotronu:
*Technologiczne

- konfiguracja okreslona pola magnetycznego mozliwa jedynie przy zastosowaniu

nadprzewodnictwa

- koniecznos¢ zapewnienia niezawodnosci systemu
*Ekonomiczne — koniecznos¢ ograniczania kosztow badan

—materiatowych

—obstugi

Zaprojektowano nowe zrddto jondw cyklotronu, w ktdrym najistotniejszym

elementem jest nadprzewodnikowy elektromagnes.
Og6lny schemat zrodta jonéw DECRIS-SC1 przedstawia rysunek2.
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Rys.2 Schemat zrddta jondw DECRIS-SCL1.

Zaktadana konfiguracjg pola magnetycznego, zapewniajaca odpowiednia wydajnosé
zrodia, moze zapewni¢ tylko uktad nadprzewodnikowych cewek. Projektowany rozstaw
cewek elektromagnesu i rozklad jego pola magnetycznego na osi elektromagnesu
przedstawia rysunek 3.

Rys.3 Konfiguracja cewek i rozktad pola magnetycznego nadprzewodnikowego
elektromagnesu DECRIS-SC1.

Przekr6j systemu magnetycznego wraz z ukladem kriostatowania przedstawiony
zostat na rysunku 4.
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Rys.4. Schemat elektromagnesu zrodia jondw oraz gtéwne jego parametry.

1 — uzwojenie nadprzewodnikowe; 2 - solenoidy; 3 — ekran cieplny; 4 — wielowarstwowy
ekran prdézniowy; 6 — elementy zawieszenia zimnej masy; 7 —obudowa prozniowa; 8 —
ekran magnetyczny; 9 — przepusty pradowe; 10 - cryocooler; 11 — rura “ciepta’, 12 -
»Zimne" diody; 13 —rezystor roztadowania; 15 —azotowy wymiennik ciepta

Dla zapewnienia odpowiednio wysokiej stabilnosci pracy elektromagnesu, jego karkas
wykonano ze stali nierdzewnej. Proces nawijania przeprowadzono na stanowisku specjalnie

skonstruowanym, tak by zabezpieczy¢ odpowiedni naciag i izolacje uzwojenia. Faze
nawijania i montazu elektromagnesu przedstawiono na rysunkach5 i 6.

Rys.5. Elektromagnesu DECRIS-SC1w trakcie nawijania
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Rys.6. Elektromagnesu DECRIS-SC1w trakcie montazu

2. PROBLEM CHLODZENIA ELEKTROMAGNESOW Z
KRIOCHLODZIARKA W UKLADZIE CHLODZENIA

Ze wzgledu na ciagta prace cyklotronu, niezawodnos¢ dziatania zrédta musi by¢
podstawowa jego cecha. Najistotniejszym jest utrzymanie uzwojenia w temperatury nizszej
od temperatury w ktérej przechodzi ono do stanu nadprzewodnictwa. Najefektywniejsza
wymiane ciepta a wiec i najbardziej stabilna prace zrodia zapewni¢ moze chiodzenie
elektromagnesu w kapieli ciektego helu. Koszty takiego chtodzenia sa jednak bardzo duze.
Dlatego w uktadzie chtodzenia zastosowano kriochtodziarke.

Szybkos¢ chtodzenia elektromagnesu nadprzewodnikowego zalezy od mocy
kriochtodziarki i efektywnosci wymiany ciepta kriochtodziarki z obiektem chtodzonym
(karkasem; uzwojeniem). Dostgpne obecnie kriochtodziarki sa urzadzeniami o stosunkowo
niewielkich mocach cieplnych (ok. 1W przy 4,2K). Efektywnos$¢ wymiany ciepta miedzy
kriochtodziarka a obiektem chtodzonym musi by¢ odpowiednio duza. Wymiana ciepta
elektromagnes-kriochtodziarka zalezy miedzy innymi od materiatu karkasu; mostkow
cieplnych; srodowiska poprzez ktdre nastgpuje wymiana ciepta

Ograniczenia zwiazane z mata efektywnoscia chtodzenia kontaktowego
zmniejszy¢ mozna przez;

1 - zastosowanie materiatow 0 bardzo wysokiej przewodnosci cieplnej w mostkach
cieplnych uktadu kriostatowania.

2 - zastosowanie fazy gazowej helu jako wymiennika ciepta

3 - zastosowanie rekondensatora w uktadzie chtodzenia z kriochtodziarka

4 — ograniczenie ciepta doptywajacego do elektromagnesu przez elementy zawieszenia i
inne. Zalety i wady przedstawionych rozwigzan

1.W mostkach cieplnych zastosowano materiaty o duzej przewodnosci cieplnej (czyste Al.,
czyste Ag). Ale w bardzo niskich temperaturach, wspotczynnik przewodnosci cieplnej jest
duzy (znacznie wyzszy od miedzi). Jednak w temperaturach wyzszych (kilkanascie K i
wyzej) ich przewodnos¢ jest duzo gorsza od przewodnosci miedzi. Przy zastosowaniu
takiego mostka pierwsza faza chtodzenia przebiega bardzo wolno.
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2.Koniecznos¢ stosowania sprezarek helu zmusza do zastosowania specjalnej technologii
uszczelniania naczynia z kriostatowanym obiektem

3.Zastosowanie rekondensatora taczy sie z koniecznoscia budowy kriostatu odpornego na
duze zmiany cisnienia

4.Zastosowanie elementéw zawieszenia o bardzo niewielkiej przewodnosci cieplnej daje
znaczne ograniczenie doptywu ciepta do elektromagnesu, wymaga jednak odpowiedniego
doboru materiatéw konstrukcyjnych kriostatu.Biorac pod uwage wymienione wyzej
ograniczenia, problem chtodzenia w elektromagnesie DECRIS-SC rozwigzano poprzez:-
wykonanie mostkéw cieplnych: kriochtodziarka—karkas; kriochtodziarka-uzwojenie z
bardzo czystego aluminium

-Zawieszenie chtodnej masy na ptytowych wspornikach tekstolitowych

-Wspomaganie chtodzeniem azotowym

-Zastosowanie wielopowtokowego ekranu termicznego

-Ekran prézniowy (z turbomolekularna pompa prozniowa

Sposéb zawieszenia elektromagnesu nadprzewodnikowego w konstrukcji DECRIS-
SC1 i DECRIS-SC2 przedstawia rysunek 7.

Rys.7 Przekroj poprzeczny zrodta jonéw DECRIS-S.C. z elementami zawieszenia
elektromagnesu nadprzewodnikowego

Prace zwiazane z modernizacja zrodet jondw trwaja tez w innych osrodkach
naukowych. Przyktadem moze by¢ zrédto jondw w Pantechnik i LPSC w Grenobl we
Francji. Przyjeto tam podobne rozwiazanie uktadu chtodzenia elektromagnesu zrédia
jonow. Elektromagnes nadprzewodnikowy wykonano z nadprzewodnika HTS. Schemat
zrodta przedstawia rysunek 8. Uwage zwraca uktad chtodzenia elektromagnesu w ktorym
pracuje kriochtodziarka i uktad rekondensacji helu
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Rys. 8 Elektromagnesy nadprzewodnikowe zrodia jonéw wykonane z przewodu HTS dla
Pantechnik i LPSC w Grenobl we Francji

Parameder Pantechnik magnet LPSC magnel
Conducton BSCCO-2223 BSCC0-2223
Operating temperature 23K 20K

|81 A (injection coil)

Operating cumemn 145 A {extraction coil)

175 A (both coils)

Peak field an the axis 13T 3T
Peak conductor field 0T 41T
Peak radial feld 147 20T
Muniber of pancakes 10 16
Inner coil diameter 240 mm 160 1mm
Outer col diameter 320 mm ZEE mm

Tab.1 Parametry elektromagnesow zrédta jondw w Grenobl

Porownujac parametry elektryczne elektromagnesdéw nadprzewodnikowych
zastosowanych w zrédtach jonéw w Dubnej i w Grenobl zauwazy¢ mozna, ze sa one
bardzo zblizone. R6zni je materiat nadprzewodnikowy z ktdrego wykonano uzwojenie
elektromagneséw.

5. PODSUMOWANIE

Po zainstalowaniu nowego zrodia z nadprzewodnikowym elektromagnesem,
niezaleznie od podniesienia intensywnosci wiazki i kilkakrotnego wzrostu energii czastek
akceleratora, moc potrzebna do jego pracy obnizyla sie z 200 kW do 20 kW.

Poréwnujac konstrukcje elektromagneséw nadprzewodnikowych wykonanych z
materiatdbw LTS i HTS w Dubnej i Grenobl wida¢, ze parametry elektryczne sa
poréwnywalne. Jednak szybkos¢ chiodzenia elektromagnesow z uzwojeniem z
wysokotemperaturowego nadprzewodnika jest znacznie wigksza niz elektromagneséw z
uzwojeniem NbTi. Wida¢ to z rysunku 9 na ktérym pokazano proces chtodzenia takich
elektromagnesow.
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Rys.9. Proces chtodzenia elektromagneséw zrédta jonéw wykonanych z réznych
przewoddéw nadprzewodnikowych (NbTi oraz HTS)

Chtodzenie elektromagnesu nadprzewodnikowego DECRIS-S.C. o masie okoto
300 kg za pomoca kriochtodziarki o wydajnosci cieplnej 1 W (4,2K) przebiegto pomysinie.
Zapas mocy (ok 0,5 W przy 4,2 K) wskazuje na to, ze taka kriochtodziarka mozna chtodzi¢
do temperatury 4.2K elektromagnesy o masie co najmniej 600 kg. nawet bez zmiany
technologii budowy systemu magnetycznego
system chtodzenia okazat sig¢ niezawodny — nie zarejestrowano ani jednego quenchu
elektromagnesu
ezmiana konstrukcji w zawieszeniu elektromagnesu i chtodzeniu przepustéw pradowych,
umozliwi poprawienie parametréw systemu.
eplanowane jest uzupetnienie systemu zasilania przez zwore nadprzewodnikowsa,.
ezmiana konstrukcji i materiatu karkasu umozliwitoby szybsze chtodzenie uzwojen
elektromagnesu do temperatury nadprzewodnictwa
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Streszczenie

W nadprzewodnikowych  systemach magnetycznych w  ktérych  uzwojenia
nadprzewodnikowe elektromagneséw sq chfodzone kontaktowo, szczegdlng uwage
zwraca Sig na konstrukcje mechaniczng systemu kriostatowania. Zapewnié¢ ona musi
odpowiednia wytrzymafos¢ mechaniczng ukfadu, a przede wszystkim odpowiednig
izolace cieplng ukfadu. Niewielka moc cieplna krioch/odziarek zbilansowaé musi
energie potrzebng na sch/odzenie elektromagnesu i energie dopfywajgcq poprzez
elementy zawieszenia i przewody elektryczne do kriostatu. W artykule, na przykfadzie
systemu DECRIS-SC1, pokazano spos6b konstrukcji takiego ukzadu, oraz pokazano jaki
wplyw moze mie¢ technologia wykonania elektromagnesu na czas chfodzenia uzwojenia
do temperatury w ktérej przechodzi on do stanu nadprzewodnictwa.
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Power supply and protection of superconducting electromagnet DECRIS-SC cooled
by a cryocooler

Application of cooling by cryocoolers in the system enables to simplify cryostat for SC
electromagnet. The disadvantage of such a solution is that the need to construct special
power supply and safety systems for SC electromagnet. The work presents the example
of such a construction for DECRIS-SC 1 ions source electromagnet. After one year
exploitation also a quality of the construcion solutions can be evaluated. Drawing on
the information from the time of the expliotation, a new, similar magnetic system called
DECRIS- SC2 for other source of ions will be projected.

Keywords: superconducting magnets, cryocooler
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1. WSTEP

Zastosowanie w systemie chtodzenia cryocooleréw stwarza mozliwos¢ znacznego
uproszczenia kriostatu dla nadprzewodnikowych elektromagneséw. Korzysci te okupione
sa koniecznoscia konstruowania specjalnych ukladéw do zasilania i zabezpieczenia
elektromagneséw. W pracy przedstawiono przyktad takiej konstrukcji ukladu zasilania
i zabezpieczenia, przeznaczonej dla nadprzewodnikowego elektromagnesu zrédta jondw
DECRIS-SC1

2. WPROWADZENIE

Do generacji silnych pdl magnetycznych wykorzystuje si¢ obecnie elektromagnesy
nadprzewodnikowe o specjalnej konstrukcji. Zasilane sa pradem o duzej wartosci (rzedu
kiloamperow). Elektromagnesy pracuja w bardzo niskiej temperaturze (kilku kelwinow),
dlatego umieszczone sa w kriostacie. Transport pradu z obszaru o wysokiej (pokojowej)
temperaturze do uzwojenia elektromagnesu znajdujacego si¢ w obszarze bardzo niskich
(helowych) temperaturach taczy si¢ z transportem ciepla do nadprzewodnikowego
elektromagnesu. Do chtodzenia elektromagnesOw coraz czesciej uzywa si¢ kriochtodziarek
helowych. Przy niewielkiej wydajnosci cieplnej kriochtodziarek, problemem staje sie
schiodzenie i utrzymanie w temperaturze rzedu kilku kelwindw uzwojenia elektromagnesu.
Mozliwos¢ taka daje zastosowanie specjalnej konstrukcji kriostatu, oraz zastosowanie
przepustow pradowych z wysokotemperaturowego nadprzewodnika. Rozwiazanie takie w
przypadku quenchu uniemozliwia jednak wyprowadzenie energii elektromagnesu na
zewnatrz kriostatu. Zmusza to do stosowania innych uktadéw zabezpieczenia niz te, ktére
stosuje si¢ przy chtodzeniu w kapieli.

3. ZASILANIE ELEKTROMAGNESOW
NADPRZEWODNIKOWYCH CHLODZONYCH
KONTAKTOWO

W celu ograniczenia ilosci wprowadzanego do kriostatu ciepta niezbednym jest
ograniczenie doptywu ciepta poprzez przepusty pradowe, przez ktére do elektromagnesu
doptywa ponad potowa catkowitej ilosci ciepta. Dla jego ograniczenia podejmowano proby
zastosowanie w ukladzie zasilania nadprzewodnikowych zrddet pradu [1]. Dato to
oczekiwane rezultaty (wykonano prototypy takich urzadzen wykonanych z
niskotemperaturowego nadprzewodnika). Takie rozwiazania nie przyjely sie jednak, ze
wzgledu na to, ze szybkos¢ wprowadzania pradu, wielkoé¢ strat i ich niezawodnos¢ byta
niezadowalajaca. Problem ten rozwiazano stosujac do budowy przepustéw pradowych
elementéw z wysokotemperaturowego nadprzewodnika (HTS). Pozwolito to ograniczy¢
doptyw ciepta do wnetrza kriostatu przez te elementy systemu zasilania, do zaledwie
kilkunastu miliwatow. Przyktadem takiego rozwiazania jest uktad doprowadzen pradowych
zastosowany w elektromagnesie zrodta jonéw DECRIS-S.C. Na rysunku 1 przedstawiono
schemat doprowadzen pradowych z przepustami HTS stosowanymi w zrddle jondw w
ZIBJ.

Zastosowanie elementéw HTS w przepustach pradowych nie pozwala (ze wzgledow
bezpieczenstwa) na wyprowadzanie energii z elektromagnesu w czasie awarii. Uktad
zabezpieczenia, w ktérym zastosowano ‘zimne diody,” umozliwia bezpieczna dyssypacje
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energii elektromagnesu wewnatrz uzwojenia, bez koniecznosci wyprowadzania jej poza

kriostat.

Prad krytyczny elementéw nadprzewodnikowych HTS ulega znacznej degradacji w
polu magnetycznym. Dla ograniczenia takiego wptywu od silnego pola magnetycznego
elektromagnesu, przepusty umieszczono w ekranowanej czesci kriostatu w pewnej

odlegtosci od elektromagnesu, jak pokazano na rysunku 1.
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Rys.1 Przepusty pradowe elektromagnesu DECRIS-SC1

2.1 ZASILANIE ELEKTROMAGNESU SC DECRIS-1

Elektryczny schemat nadprzewodnikowego systemu magnetycznego DECRIS-SC1
pokazuje rysunek 2.
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Rys.2 Schemat elektryczny elektromagnesu DECRIS-SC1: Al-A4 sekcje elektromagnesu;
B1-B6 przepusty pradowe
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Zasilanie elektromagnesu (4 jego sekcji) odbywa si¢ z dwoch niezaleznych uktadow
zasilania o wydajnosci pradowej po 100A kazdy. Sterowanie zasilaczy prowadzone jest z
pomoca programu komputerowego, ktory uwzglednia specyfike pracy ukitadu tj.
ograniczona szybko$¢ zmian dl/dt; indukcyjnosci sekcji itd. Uktad zabezpieczenia czuwa
nad prawidiowa praca systemu $ledzac zmiany temperatury elementéw konstrukcyjnych
elektromagnesu nadprzewodnikowego i elementéw kriostatu, oraz dynamike tych zmian. W
przypadku nieprawidlowosci systemu magnetycznego lub uktadu kriostatowania.
temperatura nadprzewodnikowego elektromagnesu moze wzrasta¢, stwarzajac zagrozenie
quenchem. Program komputerowy ma zadanie sygnalizacji pojawienia si¢ zagrozenia
bezpieczenstwa elektromagnesu, a w przypadku przekroczenia dopuszczalnych parametréw
uktadu (np. przekroczenie dopuszczalnej temperatury uzwojenia). reaguje przejsciem
systemu zasilania do stanu awaryjnego, w ktérym nastepuje catkowite i bezpieczne
roztadowanie energii elektromagnesu.

Chlodzenie elektromagnesu realizowane jest poprzez jedna kriochtodziarke firmy
Sumitomo. Jest to dwustopniowa kriochtodziarka o mocy chtodzenia na pierwszym stopniu
30W przy temperaturze 40K, i odpowiednio 1W przy temperaturze 4,2K na drugim stopniu.
Chtodzona masa elektromagnesu wynosi ok. 300kg. Schiodzenie takiej masy do
temperatury helowej wymaga diugiego czasu. W przypadku DECRIS czas chtodzenia
wynosi szesé¢ dni.

Kazda nieprawidlowa reakcja ukfadu zabezpieczenia powoduje nagrzewanie Sie
uzwojenia i wylaczenie pradu zasilania. Konsekwencja nieuzasadnionego zadziatania
zabezpieczenia jest powtdrny, diugotrwaty proces chiodzenia. Uktad zabezpieczenia
posiada¢ wigc musi system analizujacy sygnaty pochodzace z czujnikéw zabezpieczenia
elektromagnesu i eliminujacy wszystkie bigdne sygnaty systemu zabezpieczenia..

Przy niewielkiej mocy cryocoolera, jakos¢ kriostatu i jakos¢ wszystkich weztdéw
cieplnych w spos6b istotny wptywa na stabilnos¢ catego systemu magnetycznego. W
systemie DECRIS udato sie ograniczy¢ doplyw ciepta do elektromagnesu poprzez
odpowiednia konstrukcje kriostatu, optymalizacje uktadu zawieszenia i dob6r materiatow
konstrukcyjnych. Po zbilansowaniu wszystkich strumieni ciepta okazato sig, ze cryocooler
dysponuje rezerwa mocy cieplnej wynoszacej ok. 50% nominalnej mocy cieplnej
kriochtodziarki.

4. REZULTATY BADAN

Wstepne badania jakie przeprowadzono z elektromagnesem DECRIS-SC1 zwiazane
byty z okresleniem stabilnosci uzwojen elektromagnesu. Kazda z sekcji elektromagnesu
testowano oddzielnie. Maksymalny zaktadany prad zasilania sekcji — 60A — uzyskano bez
utraty nadprzewodnictwa - tzn bez efektu trenowania elektromagnesu. Zasilanie
potaczonych uzwojen (jak pokazuje rysunek 2) doprowadzito do jednego przejscia przy
pradzie zasilania 45A. Byl to efekt trenowania zwiazany z wzajemnym silnym
oddziatywaniem cewek. Wyniki badan swiadcza o prawidtowej kalkulacji strat cieplnych w
elektromagnesie i prawidtowej konstrukcji systemu kriostatowania. Parametry systemu
magnetycznego pokazane sa w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry systemu magnetycznego DECRIS-S.C.

NAME UNIT VALUE
MEASURES

Number of a solenoid 1 2 3 4
Inner diameter of the winding mm 281 280 280 281
Outer diameter of the winding mm 397 396 396 350
Length of the winding mm 80 81 50 80
Maximal operating current A 60
Number of Ampere-turns MA 0.549 | 0.562 0.345 0.318
Current density in the winding A/mm? 1184 | 119.6 118.8 115.1
Maximal induction onthe axes | T 2.06 3.0 2.8 0.56
Maximal induction in the | T 4.0 5.0 4.6 2.6
winding
Inductance H 33.6 33.6 12.2 114
Stored energy kJ 60.5 60.5 22 20.5
Mass at 4.5 K kg ~ 280
Compound material Prepreg

Od czasu przyjecia do eksploatacji systemu nadprzewodnikowego DECRIS SC1 w 2004
roku do chwili obecnej pracuje on w sposéb ciagly. W tym czasie przeprowadzono trzy
planowe wytaczenia elektromagnesu zwiazane z konserwacyjnymi pracami na zrédle
jonow.

W oparciu o wyniki wstepnych badan elektromagnesu nadprzewodnikowego i analizie
pracy catego systemu DECRIS-SC. w bezawaryjnym okresie ponad 7000 godz, nalezy
stwierdzi¢, ze wykonany elektromagnes nadprzewodnikowy pracuje stabilnie a jego pracy
nie budzi zastrzezen.

5. WNIOSKI

Przyjeta przy realizacji systemu magnetycznego zrédta jondw DECRIS-SCL,
konstrukcja elektromagnesu i ukladu kriostatowania, sprawdzita sie. Potwierdzity sie
mozliwosci wykorzystania przy chtodzeniu kriogenicznym , uktadéw kriochtodziarek o
niewielkiej mocy cieplnej. Kriochtodziarki takie umozliwiaja chtodzenie do temperatury
helowej, nawet elementdw o znacznej masie (kilkuset kilograméw), pod warunkiem
przyjecia odpowiedniego uktadu kriostatowania.

Podobny uklad konstrukcji mechanicznej i zasilania przyjety zostanie przy budowie
podobnego systemu magnetycznego o hazwie DECRIS-SC2.
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Stability problems of the high-current superconductors

In his paper, some problems of superconductor instabilities, methods of stabilization
and methods and criteria of superconductor full stability, metastability and equal area
criterion for the composite superconductor have been analysed.
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1. WSTEP

Warunkiem prawidtowej pracy silnogdowych uradzen nadprzewodnikowych,
takich jak elektromagnesy nadprzewodnikowych zasobnikéw energii $cigrie lub
cewki nadprzewodnikowych ogranicznikéwagu, jest utrzymanie stanu nadprzewodzenia,
pomimo wys¢pujacych zaburzenZaburzenia te magby¢ wywotane czynnikami natury
mechanicznej, elektromagnetycznej i cieplnej, lecz w efekcie objwsg one
dostarczeniem do elementu nadprzewodnikowego dodatkowej energii cieplnej. Mimo
niewielkiej wartgci doprowadzonej energii me ona spowodowa lokalny wzrost
temperatury i powstanie strefy rezystywnej, ktéra rozszgrzage w Sposob
niekontrolowany mge doprowadzi¢ do gwaltownego rozladowania zgromadzonej w
urzadzeniu energii pola magnetycznego. W wyniku tegazenpasipi¢ przegrzanie 8i
i przepalenie elementu nadprzewodnikowego oraz w przypadku uzwojenia —@iezepi
i przebicia izolacji kompozytowego drutu nadprzewodnikowego [1,2].

Stabilng¢ nadprzewodnika w usdzeniu silnopgdowym oznacza zdolgé
samoczynnego odzyskania stanu nadprzewodzenia, utraconego lokalnie pod wplywem
wystepujacych zaburze.

2. NIESTABILNOSC NADPRZEWODNIKOW

Niestabilng¢ nadprzewodnikéw wiodzych ped, znajdugcych s w silnym
zewretrznym polu magnetycznym, przejawig gienerag ciepta w obszarach, ktére teac

117



nadprzewodzenie. Istnieje mechanizméw, prowegizh do powstania tej generacji ciepta.
Z powodu bardzo malej pojeméw cieplnej wekszaici materiatdbw w bardzo niskich
temperaturach, generacja ciepta z2mospowodowa gwaltowny wzrost temperatury,
wywolujacy w przewodzie nadprzewodnikowym lokalrstrek rezystywm, ktéra ma
temperatug przekraczajca temperatyr krytyczra. Strefa rezystywna, przez kidptynie
prad, staje si dodatkowymzrodtem ciepta, ktére podwrgzapc temperaturgnasila proces
generacji ciepta i m@ spowodowa niekontrolowane rozprzestrzenianie si¢ strefy
rezystywnej w catym przewodzie cewki nadprzewodnikowej. Efektem tego jest catkowity
zanik nadprzewodzenia i gwaltowne samoczynne rozladowanie znacznej energii pola
magnetycznego zgromadzonej w cewce, w postaci ciepta. Prowadzi to ¢lszamia
cisnienia a nagpnie odparowania cieczy kriogenicznej oraz znacznego przegrzania calego
urzadzenia. Zapobieganie takim sytuacjom jest zadaniem stabilizacji, ktére wymaga analizy
warunkow stabilnéci nadprzewodnikéw [2].

Zaburzenia w silnopdowych uradzeniach nadprzewodnikowych mpgy¢ nagte
i powodowé lokalne nagrzewanie lub wydione w czasie i rozimne w przestrzeni. Mag
one by pochodzenia magnetycznego (przeskoki strumienia magnetycznego podczas
wnikania pola magnetycznego do ¢nza materialu  nadprzewodnikowego),
mechanicznego (naprezenia termiczne, tarcie zwojow cewki wywotane sitami
elektrodynamicznymi, nagteckanie materiatu impregnagego uzwojenie) lub cieplnego
(staty doptyw ciepta z cieptego otoczeniagiodowiska kriogenicznego poprzez przepusty
pradowe i elementy konstrukcyjne) [3].

3. METODY STABILIZACJI NADPRZEWODNIKOW

W celu zapobigenia utracie nadprzewodzenia nadprzewodnikéw sifimvych
stosowane $ rozne metody stabilizacji, tzn. powrotu nadprzewodnika do stanu
nadprzewodzenia w przypadku lokalnego i czasowego zaniku tego stantiwiengce
nieprzerwan prac calego urzdzenia.

Sabilizacia od  przeskokéw  strumienia  magnetycznego  powstrzymuije
zapocatkowanie cyklu zaburze powodujicych przejcie do stanu rezystywnego.
Realizuje s} ja poprzez wytwarzanie bardzo cienkich g@dnicy 10-100um) witokien
nadprzewodnikowych, dgki czemu zmniejsza gienergé uwalniar, podczas przégia
linii strumienia magnetycznego w poprzek widkna nadprzewodnika. Widkna
nadprzewodnika umieszcza ¢siw matrycy miedzianej (dla nadprzewodnika
niskotemperaturowego) lub srebrnej (dla nadprzewodnika wysokotemperaturowego), ktéra
przejmuje pad w przypadku lokalnej utraty nadprzewodzenia. Straty przemierohmpes
powstajace w wyniku spegania prgéw plymcych witéknami poprzez matryce
stabilizatora, minimalizuje siprzez skgcanie przewodu kompozytowego tak, aby widkna
byly przesunite wzdhle dlugo&i drutu. Dodatkowym sposobem stabilizacji przeciwko
stratom przemiennoptlgwym jest dodawanie woko6t zewngtrznej powierzchni przewodu
kompozytowego warstwy metalu o zkszonej rezystywniei np. Cu-Ni, dz¢ki czemu
nastpuje odprzganie widkien nadprzewodnika i zmniejszenieaddw wirowych w
matrycy stabilizatora.

Sabilizacja kriogeniczna jest ukierunkowana na przywracanie trybu pracy
nadprzewodnikowej, gdy juz zaburzenie wywotato powstanie strefy rezystywnej. Ciepto
wytworzone przez przewdd nadprzewodnikowy powinné bsungte w celu utrzymania
akceptowalnej temperatury roboczej poprzez uktad chéydzUkiad ten mge stanowd
ciecz kriogeniczna w stanie wrzeniacherzykowego, w ktérej zanurzone jestaglzenie
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nadprzewodnikowe, lub kanaly chiede z wymuszonym obiegiem ptynu kriogenicznego
0 cisnieniu nadkrytycznym, w celu unilguia problemu przeptywu dwufazowegogdh
helu nadciektego o doskonatych ddavosciach przenoszenia ciepta.

W przypadku stabilizacji przewodoéw z nadprzewodnikdéw wysokotemperaturowych
stosuje si te same metody, jak dla nadprzewodnikéw niskotemperaturowych, jednak
zadanie jest utatwione ze wedl na to, ze ciepto wlasciwe uktadu cewek jest znacznie
wieksze w podwyzszonych zakresach temperatury pracyekDEmMu wzrost temperatury
wywotany & sam ilosciag energii cieplnej jest mniejszy, niz dla zakresu niskich temperatur.
Ponadto, gdy uktad pracuje w gornym zakresie temperatud, musi mi€ znacznie
mniejsze wartéci, co zmniejsza tewartoLi sit elektrodynamicznych, a co za tym idzie,
prawdopodobigstwo wysapienia przeskokow strumienia magnetycznego.

4. KRIOSTABILNOSC | METASTABILNOSC

Stabilizacja kriogeniczna nae by oshgnigta, gdy po wydzieleniu sipewnej ilgci
ciepta Joule’'a i lokalnym wzégie temperatury, wywotanym zaburzeniami wewzmnymi
lub zewrtrznymi, zapewnione jest wydajne chodzenie, ktére usuwa energie aciepin
szybciej, nk jest ona generowana. Realizuje 8 przez zrownoweenie energii zaburzenia
termomechanicznego i cieplnego, wywotanegadem plynacym przez rezystancj
matrycy stabilizatora bocznikagej widkna nadprzewodnika, oraz energii cieplnej
usuwanej z przewodu nadprzewodnikowego przez konwekcje i przewodzenie cieplne.
Procesy te magmie¢ natue przegciowa, gdyz ich czas trwania jest zwykle bardzo krétki
(rzedu 10°+10%?s). Roéwnanie bilansu energii zatem prowadzi do kryterium
zachowawczego, 0 znacznym stopniu nadmiakoivo

Stabilizacja kriogeniczna e by petna lub ograniczona. Petna stabilizacja oznacza
odzyskanie stabilnej pracy po tym, gdy caly przewdd utracit nadprzewodzenie wywotane
duzym zaburzeniem. Projektowanie oparte na petnej stabilizacji z reguly jest najbardziej
nadmiarowe i dotyczy przewodoéw o duzych rozmiarach. Ograniczona stabilizacja
(metastabilizacja) odnosi ¢si do odzyskania nadprzewodzenia po zaburzeniu o
ograniczonym rozmiarze.

Kryteria stabilndci mogy decydowd, czy nadprzewodnikdalzie pracowat stabilnie
(w sensie petnej stabiléa lub metastabilnéei) lub niestabilnie. Petna stabilitomaze by
zdefiniowana przez kryteria Stekly’ego oraz ,rownych powierzchni”, oparte na bilansie
energii w stanie quasi-ustalonym, ktdre wchpdzsktad klasycznej teorii kriostabilnosci.

Aby ocent skuteczné& chiodzenia ciecg kriogeniczn, nalezy rozwayé wielkosé
strumienia cieplnego przekazywanego z nagrzewanej powierzchni do cieczy kriogenicznej.
Na rys. la przedstawiono strumien ciepta q (W/mvzglkdem tzw. temperatury
przegrzania, czyli réznicy temperat&kT (K) pomiedzy nagrzewan powierzchm a
znacznie od niej oddalona przestrzeoieczy kriogenicznej. Wraz ze wzrostem strumienia
dostarczonego ciepta negtije przejcie na charakterystyce od obszaru przekazywania
ciepta przez konwekej poprzez wrzeniegeherzykowe ado wrzenia warstwowego.

Na rys. 1b poréwnano charakterystylistalonego wrzenia cieczy kriogenicznej z
trzyczesciowa krzywy strumienia mocy ciepta Joule’a, generowanej przez kompozytowy
przewdd nadprzewodnikowy.

Gdy przewdd jest w cadoi w stanie rezystywnym, ciepto Joule’a wytwarzane na
jednostlk powierzchni chodzonej chtodziwem okreslone jest rownaniem (1)
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Rys. 1. a) Charakterystyka wrzenia cieczy kriogenicznej\d3f(b) poréwnanie
charakterystyk strumienia chtodzenia i nagrzewania gaT]-T, oraz c) dla T< T-Ty;
d) ilustracja kryterium réwnych powierzchni

2
Q= M (1)
fP
gdzie: J — #redniona gest& pradu w przewodzie kompozytowym (J=I/A), A — catkowita
powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu, f —tofgiowy udziat miedzi w
przewodzie kompozytowym, P — obwdd chtodzonego przewpdy,— rezystywnéc
matrycy miedzianej.

Jéli strumiea Q mocy generowanej jest mniejszy. powrotny strumi# g, (punkt R)
charakterystyki chtodzenia, wtedy bilans cieplny vdgan punkcie przewodu jest ujemny,
zatem temperatura olmai sk ostatecznie do temperaturypkeli kriogenicznej. Ponadto,
jesli, zgodnie z wzorem (1), zekszymy catkowita powierzchnie przekroju A przez
zwiekszenie zawartwi miedzi w stabilizatorze, obramy charakterystyk Q poniej
wartosci g. W ten sposdb uzyskujeeskryterium Stekly’ego dla stabildoi kriogenicznej
(kriostabilng¢, stabilnég¢ bezwarunkow), przy ktorej przegrzanidT, przy strumieniu
powrotnym (punkt R) jest wksze od rénicy temperatur J- Tp. W przeciwnym wypadku
(rys. 3) kryterium Stekly’ego przyjmuje poéta

2
Q:%Akh(Tc -T,) )
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gdzie: h — wspéiczynnik nachylenia charakterystyki chiodzenia dla zakresu wrzenia
warstwowego. Réwnanie to rua zapiséjako:

pCu(/]‘]c)zA 'J 2<
f Ph(T,-T,)( AJ,

gdzie: A -objetosciowa zawarté¢ nadprzewodnika,.J- gestas¢ pradu krytycznego samego
nadprzewodnika. Pierwszy czynnik w réwnaniu (3) jest zwany wspotczynnikiem
Stekly’egoa, za drugi czynnik oznaczany przezjest stosunkiem pdu transportu do
pradu krytycznego przy temperaturzg. Wady kryterium kriostabilnéci jest stosunkowo
mata gstoi¢ pradu w przewodzie kompozytowym+810° A/m? przy 85 T dla przewodu
NbTi/Cu), co oznacza de rozmiary i wysokie koszty wspotpracujacych elementow
konstrukcyjnych. Z drugiej strony spetnienie kryterium kriostalthgrzez uradzenie
nadprzewodnikowe jest atrakcyjne dla projektanta, ktéry nie musi anatizesiarzen
cieplnych, na ktéredulzie naraone uradzenie, aby byta zapewniona jego stabilna praca.

Zgodnie z kryterium kriostabilnosci wszystkie punkty strefy rezystywnej na calej
dlugacici przewodu odzyskajnadprzewodzenie rownoczee, posiadaic te sam wartasé
chwilowg temperatury (rys. 2a). Wedtug kryterium metastaldh®addocka (,kryterium
réwnych powierzchni”) krawdzie strefy rezystywnej przemieszczajg gsio fodka (rys.
2b), ktéry odzyskuje nadprzewodzenie jako ostatngdiRrs¢ darodkowa krawdzi
kurczcej sk strefy rezystywnej zaky od pudu transportu. Zwkszanie pgdu a do
wartosci minimalnego pdu propagacil,, powoduje zmniejszanieespredkosci & do zera.
Gdy pragd przekracza warkd |, krawedzie strefy rezystywnej przemieszczajg sia
zewnytrz, tzn. strefa rozszerzaeskamiast kurczyé. W tym przypadku przewdd traci
nadprzewodzenie. Zalrosci te zilustrowano na rys. 3. drl,, odpowiadajcy predkosci
propagacjiv = 0, ktora oddziela obszar metastabilnego odzyskiwania nadprzewodzenia od
obszaru jego tracenia, jest tzw. minimalnynagem propagacji.

®3)

Rys. 2. Rozkiad temperatury podczas odzyskiwania stanu nadprzewodzenia w przewodzie
nadprzewodnikowym: a) stabilnym bezwarunkowo, b) metastabilnym

Minimalny prad propagacji m@ zosta¢ wyznaczony z tzvkryterium , réwnych
powierzchni” sformutowanego przez Maddocka, Jamesa i Norrisa [2].

Opiera st ono na jednowymiarowym réwnaniu réwnowagi cieplnej dla dtugiego

przewodu nadprzewodnikowego, chtodzonego aiek@ogenicza. Réwnanie to jest
reprezentowane przez punkty prze@ st charakterystyk chtodzenia q i nagrzewania Q

121



(rys. 1d). Z dwoéch widocznych punktéw przgga, tylko punkt leacy po prawej stronie
jest stabilny przy zewatrznych matych zaburzeniach. Prowadzi to do réwnania catkowego

[ (@-a)kaT =0 (4)

gdzie: k — wsp6tczynnik przewodnictwa cieplnego.
Przy zaniedbaniu zalezém tego wspotczynnika
od temperatury ilustragjrownania (4) jest na rys.
1d réwna¢ dwéch zakreskowanych powierzchni.
Minimalny prad propagacji jest wystarczgy do
podniesienia krzywej Q generacji ciepta tak, aby
oba zaznaczone obszary zréwnaly swoje
powierzchnie. Przy uzaimieniu wspotczynnika
przewodnictwa cieplnegok od temperatury,
uwzgkdniajc prawo Wiedemanna-Franza (k ~ T),
kryterium  réwnych  powierzchni  réwnie
obowiazuje, jéli charakterystyki Q&T) i q(AT)
zostam wykreslone w funkcji @AT)? Kryterium
réwnych powierzchni uwzgtinia przejciowa

Rys. 3. Pgdkos¢ propagacji strefy c;qs’é . chqrakterystyki wrzenia cieczy

rezystywnej w zaltenosci od prglu w Kriogenicznej, gdy_ rozktad temperatury wzdiu .

przewodzie nadprzewodnikowym  strefy rezystywnej w przewodzie jest funkcja
ciagta.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono przyczyny #rédet niestabilnéci nadprzewodnikow
silnopmdowych. Zaprezentowane metody ich stabilizacji oraz wybrane kryteria stabilno
nie wyczerpuj wszystkich zagadnierstabilngci, do ktérych nalezatakze stabilnéé
dynamiczna, adiabatyczna propagacja strefy rezystywnej oraz zabezpieczanie przed utrat
nadprzewodzenia.

LITERATURA

[1] Sosnowski J.Nadprzewodnictwo i zastosowania, Wyd. Ksiakowe IEI 2003.

[2] Dresner L.Sability of Superconductors, Plenum Press, New York, London 1995.

[3] Sekulic, D.P., Edeskuty F.J., Cryogenic stabilization, in: Lee P.J. Eagineering
Superconductivity, Wiley-Interscience, John Wiley & Sons, New York 2001, pp. 204-
218.

Streszczenie

W pracy przeanalizowano zagadnienie niestabilnosci nadprzewodnikéw, metody ich
stabilizacji oraz wybrane kryteria stabilnosci: kriogenicznegj i metastabilnosci oraz
kryterium réwnych powierzchni w odniesieniu do kompozytowego przewodu
nadpr zewodnikowego.

Stowa kluczowe: nadprzewodniki silnopgdowe, stabilnos¢, strefa rezystywna,
utrata nadprzewodzenia.
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TASMY NADPRZEWODNIKOWE HTS PIERWSZEJ
| DRUGIEJ GENERACJI DLA UZWOJEN )
NADPRZEWODNIKOWYCH TRANSFORMATOROW

Grzegorz WOJTASIEWICZ

Instytut Elektrotechniki w Warszawie
Samodzielna Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie
Nadbystrzycka 40A, 20-618 Lublin
E-mail:grzegorz@eltecol.pol.lublin.pl

1% and 2™ generation of superconducting HTS tapes for windings of transformer

The main aim of this paper is the comparison of 1% and 2" generation High-Tc
superconducting tapes in consideration of their application in windings of
superconducting transformers, taking into consideration mechanical strength of the
tapes, their critical current, stresses and strains acting in the windings during their
work at normal condition, and maximal operating current of the windings.

Specially for the purpose of comparison the windings made with 1% and 2" generation
High-Tc superconducting tapes have been designed, and the distribution of magnetic
field density of the windings, and their components, have been obtained. According to
obtained results the stresses and strains acting in that windings and their maximal
operating current have been determined too.

Keywords: 1% and 2" generation HTS tapes, superconducting windings,
stresses and strains, working current of winding
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1. WSTEP

Jednym z istotnych probleméw, zwiazanych z projektowaniem i uzytkowaniem
transformatoréw nadprzewodnikowych HTS, jest wptyw sit dynamicznych na uzwojenia
nadprzewodnikowe.

W uzwojeniach nadprzewodnikowych sity dynamiczne, pojawiajace si¢ w efekcie
oddziatywania zmiennego pola magnetycznego na przewody z pradem, w normalnych
warunkach pracy sa znacznie wigksze niz sity dzialajace w uzwojeniach transformatoréw
konwencjonalnych. Spowodowane jest to znacznie wigkszymi ggstosciami pradu
w uzwojeniu nadprzewodnikowych niz miedzianym [1].

Celem niniejszego  artykutu  jest proba poréwnania  nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych HTS, pierwszej i drugiej generacji, ze wzgledu na mozliwosci ich
zastosowania w uzwojeniach nadprzewodnikowych transformatoréw ze szczeg6lnym
uwzglednieniem:

= wytrzymatosci mechanicznej i dopuszczalnej gestosci pradu nadprzewodnika,
= sit dynamicznych i naprezen dziatajacych w uzwojeniach podczas pracy normalnej,
= dopuszczalnej gestosci pradu roboczego uzwojen.

W celu porédwnania zaprojektowano uzwojenia z tasmy nadprzewodnikowej 1-szei
i 2-giej generacji, wyznaczono rozktad indukcji magnetycznej uzwojen i jej sktadowych:
poprzecznej i podtuznej oraz obliczono sity dynamiczne i naprezenia dziatajace w kazdym
z uzwojen. Okreslono takze maksymalny prad roboczy uzwojenia ze wzgledu na jego
parametry oraz parametry tasmy nadprzewodnikowej (charakterystyki obciazenia).

2. NADPRZEWODNIKI HTS PIERWSZEJ | DRUGIEJ
GENERACJI

Nadprzewodnikami HTS pierwszej generacji nazywamy bizmutowe nadprzewodniki
ceramiczne BSCCO - Bi-2212 i Bi-2223. Tasmy BSCCO sa materiatami kompozytowymi
sktadajacymi si¢ z widkien nadprzewodnikowych o duzej sztywnosci, oraz otaczajacej je
matrycy o podwyzszonej plastycznosci. Matryca moze by¢ czyste srebro, stopy srebra, np.
ze ziotem, czy tez stopy innych metali. Material matrycy ma decydujacy wptyw na
wytrzymatos¢ mechaniczna tasmy. Rysunek 1 przedstawia strukture tasmy HTS 1-wszej
generacji. Parametry uzytkowe tasm 1-wszej generacji zamieszczono w tablicy 1 [2]

Rdzen tasmy

I grubosé

A o
szerokose
4&

Rys.1. Tasma HTS 1-wszej generacji [2]

matryca

Wiokno
nadprzewodnikowe
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Tablica 1. Parametry uzytkowe tasm HTS pierwszej generacji

Wymiary tasmy [cm] Naprezenie Prad krytyczny | Gestos¢ pradu
szerokos¢ grubos¢ maksymalne krytycznego
[MPa] [A] [kA/cm?]
0,31 0,016 75 >70 134
>75 14,4
>80 154
>85 16,3
>90 18,1
0,41 0,021 75 >115 134
>125 14,5
>135 15,7
>155 18,1
0,31 0,025 265 >70 9,0
>75 9,7
>80 10,3
>85 10,7
0,41 0,0305 265 >115 9,2
>125 10,0
>135 10,8
0,2 0,015 100 30-60 10,0-20,0
0,4 0,035 150 30-60 21-473

Nadprzewodnikami HTS drugiej generacji nazywamy nadprzewodniki ceramiczne
YBCO wykonane w technologii cienkich warstw. Tasmy YBCO skiadaja sie z szeregu
warstw, z ktérych mozna wyrozni¢: warstwy stabilizatora, odpowiadajace za parametry
mechaniczne i termiczne tasmy, warstwy podioza decydujace o jej parametrach
elektrycznych, oraz warstwy nadprzewodnika [3], [4]. Rysunek 2 przedstawia strukture
tasmy HTS 2-giej generacji, ktorej parametry uzytkowe zamieszczono w tablicy 2.

Cu (50 -75 pm)

Ag (~1pm)

YBCO (~1 pm) %
CeO, (~75nm) I‘

YSZ (~75nm) }—

Y,0, (~75nm)

| metal lub stop (50 -75 pm) H—»
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BN podiote
B sebiiaor

Rys.2. Tasma HTS 2-giej generacji




Tablica 2. Parametry uzytkowe tasmy HTS drugiej generacji [3]

Inzynierska gestos¢ pradu
Krytycznego — Jc

10 000 — 20 000 A/cm? w temperaturze 30 — 65 K
i polu magnetycznym 3 T

Prad krytyczny — I¢

1000 A/cm-szerokosci tasmy w temperaturze 77 K
i wiasnym polu magnetycznym

Prad roboczy - |

100 - 200 A

Wytrzymatos¢ mechaniczna
stabilizatora

200 MPa (300 MPa) w temperaturze 77 K

maksymalne odksztatcenia tasmy

rozciaganie — 0,6 %
sciskanie — 1 %

Minimalna $rednica giecia 2cm
Grubos¢ warstwy > 10 um
nadprzewodnika

Grubos¢ podtoza 25-75 um
Szerokos¢ tasmy <lcm
Dtugos¢ tasmy ~ 1000 m

Decydujacy wptyw na wytrzymatos¢ mechaniczna tasm nadprzewodnikowych 2-giej
generacji maja: ilos¢ warstw stabilizatora oraz jego parametry. Powigkszajac grubosé
metalowego podtoza stabilizujacego lub miedzianego stabilizatora cieplnego, zmniejszamy
wprawdzie gestos¢ techniczna pradu krytycznego tasmy, ale podnosimy jej wytrzymatos¢
mechaniczna [4]. Powigkszenie wytrzymatosci mechanicznej mozna réwniez uzyskac¢
w drodze doboru odpowiedniego sktadu stopowego podtoza stabilizujacego (tablica 3)

Tablica 3. Wytrzymatos¢ mechaniczna tasmy HTS 2-giej generacji w zaleznosci od sktadu

stopu podtoza stabilizujacego [4]

Stop podtoza stabilizujacego Wytrzymatos¢ [MPa]

Ni 34
Ni + 7% Cr 64
Ni + 9% Cr 87
Ni+11% Cr 102
Ni +10% Cr + 2% W 150
Ni + 5% W 165
Ni + 6% W 197
Ni +13% Cr + 4% Al 228
Ni + 9% W 270
Hastelloy C-275 — 60% Ni + 5% Fe + 15% Cr + 16 % 360
Mo

Inconel — 60,5% Ni + 15,1% Fe + 23% Cr + 1,4% Al 440
Inconel 625 — 66% Ni + 21,5% Cr + 9% Mo + 3,5% 520
Al

Stosujac poditoza zawierajace stopy niklu, chromu i wanadu mozna osiagna¢
wytrzymatosci tasmy zblizone do wytrzymatosci tasm 1-wszej generacji. Wigksza
wytrzymatos¢ mozna uzyskac¢ dodajac do w/w stopéw zelazo, molibden oraz glin.
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3. SILY DYNAMICZNE WYSTEPUJACE W UZWOJENIACH
NADPRZEWODNIKOWYCH PODCZAS NORMALNYCH
WARUNKOW PRACY

W transformatorach z uzwojeniami nadprzewodnikowymi moze dojé¢ do sytuacji,
w ktorej dopuszczalne wartosci sit i naprezen zostana przekroczone przy pradzie roboczym
mniejszym od pradu krytycznego nadprzewodnika. Ze wzgledu na duze gegstosci pradu w
uzwojeniach nadprzewodnikowych naprezenia mechaniczne podczas normalnych
warunkéw pracy moga osiagna¢ wartosci znacznie wigksze niz w uzwojeniach
konwencjonalnych. Wzrost wartosci pradu roboczego do wartosci krytycznej moze
wywota¢ sity dynamiczne, przy ktorych wytrzymatos¢ mechaniczna uzwojen
nadprzewodnikowych i elementow konstrukcyjnych zostanie przekroczona. Wartosé
dopuszczalnych naprezen mechanicznych stanowi jedno z kryteriow doboru gestosci pradu
roboczego w uzwojeniach nadprzewodnikowych [5], [6].

Doboru gestosci pradu roboczego uzwojen transformatora nadprzewodnikowego
mozna dokona¢ postugujac sie charakterystyka obciazenia tasmy nadprzewodnikowej
bedaca funkcja dopuszczalnego naprezenia oraz pradu Kkrytycznego tasmy. Pozwala
okresli¢ ona maksymalna wartos¢ pradu roboczego, przy ktorej dopuszczalna wartosé
naprezenia tasmy nie jest jeszcze przekroczona. Rysunek 3 przedstawia przyktadowa
charakterystyke obciazenia dla tasmy nadprzewodnikowej Bi2223/Ag o0 pradzie
krytycznym I, = 60A i dopuszczalnym naprezeniu 75 MPa.

1 - 0.002
l
0.8 0.0016
0.6 // 00012 &
S o 3
S04 0.0008 5
=
0.2 0.0004
[ ]
0 T T (]
0 20 40 60 80 100

naprezenie w 77 K (75 Mpa)
Rys.3. Charakterystyka tasmy nadprzewodnikowej: naprezenia = f(I/lcq)

4. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK OBCIAZENIA
UZWOJEN TRANSFORMATORA WYKONANYCH Z TASM
HTS PIERWSZEJ | DRUGIEJ GENERACJI

Przyczyna powstawania sit dynamicznych dziatajacych na uzwojenia jest
oddziatywanie sktadowych poprzecznych i podtuznych indukcji strumienia rozproszenia na
przewody z pradem. Ze wzgledu na duze gestosci pradu w uzwojeniach
nadprzewodnikowych juz sity powstajace podczas normalnych warunkéw pracy moga
przekroczy¢ wartosci dopuszczalne dla danej tasmy nadprzewodnikowej [5]. Aby okresli¢
maksymalna wartosci pradu roboczego uzwojenia, przy ktorej jeszcze nie zostata
przekroczona dopuszczalna warto$¢ naprezenia, wykresla sie tzw. charakterystyki
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ohciazenia. Przedtem jednak nalezy wyznaczy¢ rozktad indukcji magnetycznej strumienia
rozproszenia oraz jej sktadowych: poprzecznej i podiuznej i na tej podstawie wyznaczy¢
wartosci sit dynamicznych dziatajacych w uzwojeniach.

W celu poréwnania tasm nadprzewodnikowych HTS 1-wszej i 2-giej generacji pod
wzgledem ich przydatnosci do wykonania uzwojen transformatora, zaprojektowano takie
uzwojenia, a hastepnie wyznaczono rozklad indukcji magnetycznej strumienia rozproszenia
i jej sktadowych oraz obliczono sity dynamiczne i naprezenia dziatajace w kazdym
z uzwojen. Pozwolito to wyznaczy¢ maksymalny prad roboczy uzwojen ze wzgledu na ich
parametry oraz parametry zastosowanej tasmy nadprzewodnikowej, czego efektem
koncowym sa charakterystyki obciazenia.

Projektujac uzwojenia zatozono, ze beda sie one rézni¢ jedynie rodzajem
zastosowanego nadprzewodnika oraz wymiarami, wynikajacymi z parametréw tasm HTS.
Pozostate parametry takie jak liczba zwojow, wysokos¢ uzwojenia, szczelina migdzy
uzwojeniowa oraz prad i napiccie na ktére zostaly zaprojektowane beda w obu
przypadkach takie same. Zatozenia te sa niezbgdne ze wzgledu na koniecznosé
jakosciowego i ilosciowego poréwnania uzwojen rozniacych sie tylko rodzajem
zastosowanego materiatu. Rysunek 4 przedstawia schemat kazdego z uzwojen. W tablicy 4
zamieszczono parametry uzwojenia wykonanego z tasmy HTS 1-wszej generacji.

Tablica 4. Parametry uzwojenia wykonanego z tasmy
HTS 1-wszej generacji

a & a Parametry uzwojenia

T Nadprzewodnik

| I Materiat uzwojenia wysokotemperaturowy
b, pierwotnego i wtdrnego | pierwszej generacji
TS i Bi2223
! Pole przekroju tasmy mm’ 0,496
! Wymlgyry tasmy: szer / nm 31%0.16
| i grubosé
: Prad krytyczny tasmy A 60
! Wymiary uzwojenia
: a 0,02m |8 0,008 m
b, [ a 0,02m | I, 0,093 m

i b, | 0043m | Dy 0,098 m
! b, | 0053m |l 0,308 m
| P —

1 ! | osm | 2WOEEE 120

L 2

L |
[ r 0,055 m Warstwy m; 4
D, =l /n =mp
—

Rys.4. Schemat uzwojenia
z HTS 1-wszej i 2-giej generacji

W tablicy 5 zamieszczono parametry uzwojen z tasmy HTS 2-giej generacji.

W tym przypadku mamy do czynienia z szeScioma uzwojeniami, rézniacymi sie¢
wymiarami, ze wzgledu na rézna szeroko$é¢ zastosowanych tasm HTS.
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Tablica 5. Parametry uzwojen wykonanych z tasm HTS 2-giej generacji

Parametry uzwojenia
Material uzwojenia pierwotnego i Nadprzewodnik wysokotemperaturowy drugiej
wtornego generacji YBCO
Tasma Tpl | Tp2 | Tp3 Tp4 Tp5 | Tp6
Pole przekroju tasmy mm® | 0,75 0,9 1,05 1,2 1,35 15
Wymiary tasmy: szer / mm 5X 6 X 7 X 8 X 9x 10 x
grubo$é 0,15 | 0,15 | 0,15 0,15 0,15 | 0,15
Prad krytyczny tasmy A 150 150 150 150 150 150
Wymiary uzwojenia
Parametr Tasma
Tp1l Tp?2 Tp3 Tp4 Tp5 Tp6
a; [m] 0,0042 0,0047 0,0057 0,0057 0,0067 | 0,0077
a, [m] 0,0042 0,0047 0,0057 0,0057 0,0067 | 0,0077
b, [m] 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043
b, [m] 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053
r, [m] 0,0472 0,0477 0,0487 0,0487 0,0497 | 0,0507
r, [m] 0,0572 0,0577 0,0587 0,0587 0,0597 | 0,0607
S [m] 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
I, [m] 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093 0,093
Dy [m] 0,1034 0,1054 0,1074 0,1074 0,1094 | 0,1094
lg [mM] 0,310 0,331 0,337 0,337 0,343 0,343
Zwoje z2; = 7, 120 120 120 120 120 120
x]vzarStWy m. = 7 8 10 10 12 14

Wyznaczenia rozkladu indukcji magnetycznej oraz sit dynamicznych dokonano
w miejscach spodziewanej najwigkszej ich wartosci, a co za tym idzie najwickszego
wplywu na wytrzymatos¢ uzwojenia oraz warto$¢ dopuszczalnego pradu roboczego.
Miejscami tymi sa: zewnetrzna powierzchnia uzwojenia zewnetrznego (P1), zewnetrzna
powierzchnia uzwojenia przyrdzeniowego (P2), wewnetrzna powierzchnia uzwojenia
zewngetrznego (P3).

Analizy dokonane dla pradu z zakresu 5 — 60 A, w przypadku tasmy Bi-2223
0 pradzie krytycznym 60 A oraz 5 — 150 A, dla tasmy YBCO o pradzie krytycznym 150A.

4.1 CHARAKTERYSTYKI OBCIAZENIA UZWOJENIA
WYKONANEGO Z TASMY BI-2223

Na rysunkach 5, 6 i 7 przedstawiono charakterystyki obciazenia, odpowiednio dla
rozktadu indukcji magnetycznej strumienia rozproszenia w P1, P2 i P3, uzyskane dla pradu
uzwojenia 5 — 60 A. Prad krytyczny tasmy B-2223 wynosi 60A podczas gdy maksymalne
naprezenie tasmy - 75 MPa. Uzyskane charakterystyki pozwalaja wyznaczyé maksymalny
prad roboczy uzwojenia, ktorego przekroczenie powoduje przekroczenie maksymalnego
naprezenia tasmy nadprzewodnikowej.
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Rys.7. Charakterystyka obciazenia dla tasmy Bi-2223 w P3

Analizujac uzyskane wyniki widzimy, ze w zaleznosci od rozpatrywanego przypadku
maksymalny prad roboczy uzwojenia wacha si¢ od 36,4 — 40,6 A. Poniewaz jednak
uzwojenie traktujemy jako catos¢, maksymalnym pradem roboczym rozpatrywanego
uzwojenia jest prad 36,4 A, uzyskany dla rozktadu indukcji magnetycznej strumienia
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rozproszenia w P3, a wiec w miejscu gdzie oddziatywanie sit dynamicznych na uzwojenie
jest najwieksze. Okreslony na podstawie charakterystyk obciazenia maksymalny prad
roboczy uzwojenia stanowi 60.6% pradu krytycznego uzytej tasmy nadprzewodnikowej.
Pozostatych 39,4% nie mozemy wykorzysta¢ ze wzgledu na wytrzymato$é mechaniczna
tasmy.

4.2 CHARAKTERYSTYKI OBCIAZENIA UZWOJENIA
WYKONANEGO Z TASM YBCO

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono rodziny charakterystyk obciazenia dla uzwojen
wykonanych z tasmy nadprzewodnikowej YBCO, uzyskanych dla rozktadu indukcji
strumienia rozproszenia w P3, dla pradu uzwojenia 5 -150 A. Prad krytyczny tasm YBCO
wynosi 150 A. Maksymalne prady robocze uzwojen, wykonanych z taSmy o rdznej
szerokosci (tablicab), wyznaczono dla 15 wartosci maksymalnego naprezenia tasmy — od
34 MPa do 520 MPa (rys. 9)
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Rys.8. Charakterystyka obciazenia dla uzwojen wykonanych z tasm YBCO w P3
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Rys.9. Maksymalny prad roboczy uzwojen w zaleznosci od szerokosci zastosowanej
tasmy oraz jej dopuszczalnego naprezenia
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Analizujac uzyskane wyniki widzimy, ze wartos¢ maksymalnego pradu roboczego
uzwojen rosnie wraz z szerokoscia uzytej do ich wykonania tasmy oraz wartoscia jej
dopuszczalnego naprezenia. Dla tasm o szerokosci 9 i 10 mm oraz dopuszczalnym
naprezeniu 520 MPa nawet prad roboczy réwny pradowi krytycznemu tasmy
nadprzewodnikowej nie spowoduje przekroczenia dopuszczalnego naprezenia.
W pozostatych przypadkach wartos¢ pradu roboczego jest nizsza i wacha sie w granicach
20 — 90% pradu krytycznego tasmy w zaleznosci od jej szerokosci i dopuszczalnego
naprezenia.

4.3 POROWNANIE CHARAKTERYSTYK OBCIAZENIA
UZWOJEN Z TASMY NADPRZEWODNIKOWEJ Bi-2223 ORAZ
YBCO

Na rysunku 10 przedstawiono poréwnanie charakterystyk obciazenia uzwojen
wykonanych z tasmy nadprzewodnikowej Bi-2223 oraz tasmy YBCO. Umieszczenie na
jednym wykresie charakterystyk obciazenia projektowanych uzwojen, o takich samych
parametrach elektrycznych lecz wykonanych z nadprzewodnikéw o r6znych parametrach
elektrycznych i mechanicznych, pozwala na wybér odpowiedniego nadprzewodnika pod
wzgledem maksymalnego pradu roboczego uzwojenia, mozliwego do osiagnigcia przy
danej wytrzymatos¢ mechaniczna tasmy.
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5. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy poréwnano nadprzewodniki wysokotemperaturowe pierwszej
i drugiej generacji, stosowane do budowy uzwojen nadprzewodnikowych transformatorow,
pod wzgledem: wytrzymatosci mechanicznej i dopuszczalnej gestosci pradu, sit
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dynamicznych dziatajacych w uzwojeniach podczas pracy normalnej oraz dopuszczalnego
pradu roboczego uzwojen.

Zaprojektowano modele uzwojen z tasm nadprzewodnikowych 1-wszej i 2-giej
generacji. Dokonano wyznaczenia rozktadu indukcji magnetycznej uzwojen i jej
sktadowych, oraz obliczono sity dynamiczne dziatajace w uzwojeniach. Okreslono takze
maksymalny prad roboczy uzwojenia ze wzgledu na parametry jego oraz tasmy
nadprzewodnikowe;.

Uzyskane wykresy obciazenia dla poszczeg6lnych tasm oraz uzwojen pozwalaja
okresli¢ maksymalny prad roboczy uzwojen. Poréwnanie charakterystyk obciazenia dla
uzwojen wykonanych z roznych tasm nadprzewodnikowych pozwala dobraé tasme
nadprzewodnikowa do konkretnego zastosowania pod wzgledem dopuszczalnego pradu
roboczego przy znanej maksymalnej wytrzymatosci mechanicznej tasmy.
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Streszczenie

Celem pracy jest préba poréwnania nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych HTS,
pierwszej i drugiej generacji, ze wzgledu na mozliwosci ich zastosowania w
uzwojeniach nadprzewodnikowych transformatoréw ze szczegélnym uwzglednieniem:
wytrzyma/osci  mechanicznej i dopuszczalnej  gestosci  prgdu  krytycznego
nadprzewodnika, sif dynamicznych i naprezen dziafajgcych w uzwojeniach podczas
pracy normalnej oraz dopuszczalnej gestosci prgdu roboczego uzwojer.

W celu poréwnania zaprojektowano uzwojenia z tasmy nadprzewodnikowej 1-szei i 2-
poprzecznej i podfuznej oraz obliczono sily dynamiczne i naprezenia dziafajgce w
kazdym z uzwojern. Okreslono takze maksymalny prqd roboczy uzwojenia ze wzgledu na
jego parametry oraz parametry tasmy nadprzewodnikowej.

Stowa kluczowe: nadprzewodniki 1-szej i 2-giej generacji, prqd roboczy uzwojenia,
sify dynamiczne, uzwojenia nadprzewodnikowe.
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Application of high temperature superconductors for electric energy transport

Abstract: In the lecture the review of the applications high temperature oxide
superconductors in the electric energy transport is presented. These applications are
based essentially on the superconducting power cables constructions. Power cables are
composed just from the superconducting tapes built from high temperature
superconductors. Two types of tapes are considered first and second generation. First
generation tapes are based on the BiSrCaCuO superconductors, while powder in tube
method is developed for drawing then superconducting wires. In the second generation
wires the YBaCuO materials is used for deposition on the flexible substrate. This second
method is now just very extensively developed. The other devices used in electric power
grids are considered too: fault current limiters, magnetic energy storages, flywheels.

Keywords: high Tc superconductivity, electric networks, superconducting devices

1. WSTEP

Nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe stwarza unikalne mozliwosci przesytu
energii elektrycznej, ze wzgledu na zerowa rezystancje tych materiatdw w temperaturze
ciektego azotu. Jednak nalezy pamieta¢, ze zerowa rezystancja ma miejsce w przypadku
przeptywu statego pradu, gdyz zmiana przytozonego pola magnetycznego czy tez pola
wlasnego pochodzaca od przemiennego pradu prowadzi do generacji strat mocy, co
powoduje wystapienie rezystancji nadprzewodnika. Nadmiar energii elektrycznej z kolei
magazynowany moze by¢ w nadprzewodnikowych kotach zamachowych, tak zwanych po
angielsku  flywheels oraz w nadprzewodnikowych rezerwuarach energii SMES
(Superconducting Magnetic Energy Storage), réwniez wykonanych z zastosowaniem
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materiatdw nadprzewodnikowych. Zabezpieczenie sieci przesytowej przed pradami zwarcia
zrealizowane moze zosta¢ z pomoca nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradowych.

Jak wida¢ na powyzszym przyktadzie wykorzystanie wysokotemperaturowego kabla
nadprzewodnikowego do przesytu energii elektrycznej wymaga wykorzystania szerokiego
zakresu oprzyrzadowania, réwniez nadprzewodnikowego. Niektére z tych urzadzen
nadprzewodnikowych oméwimy obecnie.

2. PRZEWODY | KABLE NADPRZEWODNIKOWE

Silnopradowe, elektroenergetyczne zastosowania nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych oparte sa na wykorzystaniu przewod6éw nadprzewodnikowych
wykonanych z tych materiatbw [1,2]. Obecnie stosowanymi przewodami z
nadprzewodnikdw wysokotemperaturowych sa tasmy Bi,Sr,Ca,CuzO010/Ag, zwane tez
Bi:2223, ktore osiagnety juz poziom zastosowania komercyjnego. Dostepne tasmy o
przekroju milimetra kwadratowego moga przenosi¢ bez przytozonego pola magnetycznego
w temperaturze azotowej prad transportu o natgzeniu do 130 A na odlegtosciach ponad
jednego kilometra. Otrzymywane one sa metoda zwana "powder-in-tube", w ktorej rura
srebrna jest wypetniona proszkiem z prekursorem z bizmutowego nadprzewodnika
wysokotemperaturowego i nastepnie poddana réznym procesom termicznym oraz
przeciagania mechanicznego. W kolejnych krokach rura cylindryczna z umieszczonymi
wewnatrz przeciagnigtymi juz rurkami jest walcowana, prasowana i doprowadzona w ten
sposdb do postaci tasmy wielowtoknowej, w ktdrej mikronowej srednicy widkna sa wiasnie
wykonane z nadprzewodnika wysokotemperaturowego typu Bi:2223 lub Bi:2212. Stabo$¢
wigzan wzdiluz sasiednich ptaszczyzn bizmutowo-tlenowych jest powodem wiasciwosci
tych ceramik analogicznych do miki lub moéwiac bardziej obrazowo talii kart i umozliwia
skuteczne mechaniczne uporzadkowanie ziaren nadprzewodnika bizmutowego w procesie
walcowania, prasowania, ktéry orientuje ziarna w ten sposob, zeby ptaszczyzna ab byta
réwnolegta do powierzchni tasmy. Z kolei srebro stosowane jest z tego wzgledu, ze jest to
jedyny plastyczny materiat nadajacy si¢ na matryce, ktéry nie reaguje chemicznie z
nadprzewodnikiem wysokotemperaturowym oraz pozwala na dostatecznie duza dyfuzje
atoméw tlenu. Jednoczesnie wedtug wielu przypuszczen srebro obmywa granice ziaren
likwidujac w ten sposdb ztacza Josephsonowskie. Wspolne stapianie srebra oraz
nadprzewodnika wysokotemperaturowego w temperaturach bliskich 850° C prowadzi do
powstania  $cistego  kontaktu mechanicznego i  elektrycznego, zwierajacego
nienadprzewodzace obszary poprzez nisko-rezystywne klucze. Wada takiego rozwiazania
jest znaczny koszt srebra, ktdre jednak jak nie wszystkim moze wiadomo jest w Polsce dosé¢
popularne. KGHM "Polska Miedz" S.A. w Lubinie wytwarza ze zt6z miedzi 7,34 %
Swiatowej produkcji srebra, co stawia ja na drugim miejscu na $wiecie za firma
meksykanska w produkcji tego surowca. llos¢ wydobywanego w Polsce srebra jest tak
znaczna, ze wpltywa na S$wiatowe ceny tego kruszcu. Z dwodch faz bizmutowych o
znaczeniu technicznym, to jest o sktadzie Bi:2223 oraz Bi:2212 tatwiej jest zsyntetyzowaé
druga z tych ceramik, ze wzgledu na mozliwo$¢ kontroli sktadu oraz proces wzrostu
chemicznego z jednofazowych prekursoréw. Wskazuje to na duze mozliwosci
wykorzystania nadprzewodnikéw typu Bi:2212 w niskich temperaturach i silnych polach
magnetycznych. Natomiast faza Bi:2223 tworzy si¢ z wielofazowej mieszaniny. Obecnie
uzyskuje sie juz jednorodne zlacza miedzyziarnowe we widknach tej struktury w
przewodach nadprzewodnikowych o dtugosci ponad 100 m i gestosci pradu krytycznego
liczonego na przekréj catego przewodu wigkszej niz 70 kA/cm? w temperaturze helowej,
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bez zewngtrznego pola magnetycznego Z kolei tasmy o strukturze Bi:2223 byty przez diugi
Czas W centrum zainteresowania z punktu widzenia zastosowania ich w przemysle ze
wzgledu na wysoka temperature krytycznag rzedu 125 K, co pozwala stosowaé je w
temperaturze ciektego azotu. Jednak proces produkcji tej fazy jest znacznie bardziej
ztozony w poréwnaniu do fazy 2212, wiec praktycznie we wi6knach 2223 wystepuje
réwniez faza Bi:2212, co prowadzi do perkolacyjnego przeptywu pradu w tych widknach.
Z kolei poniewaz wartos¢ wyzszego pola krytycznego réwna jest okoto jednej tesli w
temperaturze azotowej 77 K (co odpowiada w przyblizeniu -196° C w skali Celsjusza),
ogranicza to zastosowania tasm z nadprzewodnikéw typu Bi:2223 do niskich pol
magnetycznych generowanych w kablach przesytowych lub transformatorach. Dla pracy
tych przewodéw w uzwojeniach waznych dla potrzeb techniki, wytwarzajacych wyzsze
pola magnetyczne, rzedu kilku tesli, uzwojenia z tasm nadprzewodnikowych typu Bi:2223
musza by¢ dodatkowo chtodzone do temperatury nizszej od 30 K. Jednak w tych
temperaturach uzwojenia z Bi:2212 moga by¢ konkurencyjne ze wzgledu na prostszy
sposdb wytwarzania i dzieki temu nizsze koszty procesu technologicznego. Zwykle
otrzymane metoda PIT wysokotemperaturowe tasmy nadprzewodnikowe po procesie
walcowania i przeciagania zawieraja okoto 55 widkien.

Metoda PIT umozliwita juz w szeregu firmach, z ktérych wiodaca jest Sumitomo
Electrics w Japonii i American Superconductor Corporation (AMSC) w USA, otrzymanie
przewodéw z tych materiatdbw w postaci komercyjnej o ponad kilometrowej dtugosci.
Przepuszcza si¢ przez te przewody prad 125 A, a nawet na pewnych odcinkach 170 A w
temperaturze azotowej wynoszacej 77 K. Rozmiar tasmy nadprzewodnikowej wynosit
0.41*0.021 cm? Wymienione parametry drutu noszacego nazwe | generacji umozliwiaty
juz  przeprowadzenie pierwszych konstrukcji kabli z  wykorzystaniem tych
wysokotemperaturowych materiatdw nadprzewodnikowych, a historycznie pierwsze
energetyczne wdrozenie wysokotemperaturowego kabla nadprzewodnikowego miato
miejsce w stacji przekaznikowej w Detroit w USA.

Przesytowe kable mocy przebiegajace w ziemi sa okoto 10 razy bardziej kosztowne
niz linie napowietrzne. Oznacza to, ze optacalnos¢ tych kabli ograniczona bedzie do
obszaréw wielkomiejskich. Pierwsze eksperymenty w tym zakresie prowadzone byty juz w
latach 70-tych z wykorzystaniem niskotemperaturowych nadprzewodnikéw. Przyniosty one
pozytywne rezultaty, ale jednak wprowadzenie tych kabli do sieci energetycznej okazato
si¢ ekonomicznie uzasadnione tylko przy mocach przesytowych wigkszych niz 5-10 GW.
Dla chtodzonych helem nadprzewodnikdw granica ulega obnizeniu do 300-500 MW, pod
warunkiem, ze kable te moga zosta¢ dopasowane do istniejacych linii. Umozliwitoby to
zwigkszenie istniejacej mocy przesytowej nawet i trzykrotnie przy napigciu zmniejszonym
do 100 kV. Wysokotemperaturowe kable nadprzewodnikowe umozliwiaja na dodatkowa
poprawe tych parametréw. Dlatego tez wymiana kabli na nadprzewodnikowe jest
szczegOlnie interesujaca w metropoliach o wzrastajacym zapotrzebowaniu na zuzycie
energii elektrycznej, takich jak Nowy Jork, Tokio, gdzie nie mozna juz nowych kabli
klasycznych wprowadzi¢ do istniejacych kanatéw sieci energetycznej. Chtodzenie ciektym
azotem posiada znaczne zalety w poréwnaniu do konwencjonalnego chtodzenia olejem, ze
wzgledu na ochrone srodowiska i zanieczyszczenie powietrza w przypadku nieszczelnosci
oraz brak niebezpieczenstwa pozaru. Poza tymi zastosowaniami cywilnymi marynarka
amerykanska jest takze zainteresowana lekkimi matogabarytowymi kablami do okretdw
wojennych. Rynek kabli osiaga wartos¢ okoto 5-10 % catkowitego rynku energetycznego,
podczas gdy stosunkowo niskie pola magnetyczne kabli rzedu 0.1 T, umozliwiaja jeszcze
stosowanie komercyjnie produkowanych tasm Bi-2223 w osnowie srebrnej pracujacych w
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ciektym azocie. Jako przyktady zrealizowanych zastosowan wysokotemperaturowych kabli
nadprzewodnikowych wyrézni¢ nalezy 30 metrowy tréj-fazowy kabel z nadprzewodnika
wysokotemperaturowego o napieciu pracy 30 kV i mocy 104 MW zainstalowany ostatnio i
testowany w rzeczywistych warunkach w podstacji sieci elektrycznej w Kopenhadze w
Danii. W Japonii byt testowany z sukcesem przez rok czasu 100 m wysokotemperaturowy
tréjfazowy kabel nadprzewodnikowy, 0 mocy 114 MW, na napiecie 66 kV i prad 1kA. W
Stanach Zjednoczonych z kolei firma Southwire zainstalowata w lutym 2000 r. 30 m
tréjfazowy kabel w dielektrycznej obudowie, typu przedstawionego na rys. 1, ktory jest
jeszcze w stadium prob, o parametrach elektro-energetycznych: napiecie 12.5 kV, prad
1250 A, moc 27 MW. W innym amerykanskim projekcie tréjfazowy 120 m
wysokotemperaturowy kabel nadprzewodnikowy zostat zainstalowany w stacji
energetycznej, ale wystapity pewne problemy z uszkodzeniem gigtkiego kriostatu o
dielektrycznych wtasciwosciach, co uniemozliwito prawidtowe jego dziatanie. W
przysztym roku przewiduje si¢ skonstruowanie i zastosowanie dwoch 300 m
wysokotemperaturowych kabli nadprzewodnikowych. Zaznaczmy, ze w Polsce rowniez
wiele lat temu istniat program budowy kriokonduktywnego kabla opartego na aluminium.
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Rys. 1. Wysokotemperaturowy kabel nadprzewodnikowy w izolacji

3. WYSOKOTEMPERATUROWE PRZEWODY
NADPRZEWODNIKOWE |1 GENERACJI

Argumenty ekonomiczne odgrywajace duza role, sktonity do poszukiwan prostszych
metod wytwarzania przewodéw nadprzewodnikowych. Bardzo prosta metoda wydaje sie
jest pokrycie metalowej folii powtoka z nadprzewodnika wysokotemperaturowego typu
YBaCuO, co powinno zaowocowaé W nowej technologii wytwarzania tasm
nadprzewodnikowych. Jednak przetozenie technologii produkcji cienkich warstw
nadprzewodnikowych na pokrycia tasm nadprzewodnikowych wymaga duzych wysitkow,
poniewaz konieczne jest w tym przypadku zachowanie tekstury warstwy na catej dtugosci

137



tasmy rzedu kilometréw. Pomimo tych trudnosci osiaga sig juz gestos¢ pradu krytycznego
rzedu 10° A/cm® w temperaturze 77 K, bez przytozonego pola magnetycznego na
pokryciach YBaCuO o diugosciach do 10 m, co umozliwia juz przeprowadzenie
pierwszych  praktycznych  demonstracji. Inne  wysokotemperaturowe  materiaty
nadprzewodnikowe oparte na talu oraz rteci o temperaturze krytycznej wyzszej od 100 K,
sa rdwniez rozpatrywane jako materiaty na pokrycia, jakkolwiek utrudnione jest to poprzez
problemy z wytwarzaniem cienkich warstw.

Oczekuje si¢ jednak przetomu w konstrukcji wysokotemperaturowych przewodow
nadprzewodnikowych po wprowadzeniu drutéw nadprzewodnikowych Il generacji. Juz w
1991 r. Fujikura w Japonii zaproponowat nowa koncepcje wysokotemperaturowych drutéw
nadprzewodnikowych, w ktérych nie ma widkien, natomiast cienka warstwa
nadprzewodnika jest napylona na gigtkie, elastyczne podtoze. Na to podtoze naniesiona jest
warstwa juz nie nadprzewodnika bizmutowego, ale ceramiki itrowej YBa,CuzO7., zwanej
zwykle YBCO. Przedstawia to schematycznie rys. 2. Zaleta takiego rozwiazania jest przy
odpowiednim doborze substratu utworzenie uporzadkowanej krystalograficznie warstwy
ceramiki nadprzewodnikowej YBCO o grubosci rzedu jednego mikrona. Im wyzsze
uporzadkowanie Krystalograficzne takiej powtoki, zblizajace ja do monokrysztatu, tym
wieksza wartos¢ pradu krytycznego. Otrzymane ta metoda druty maja nie tylko bardzo
wysokie parametry nadprzewodnikowe, ale takze bardzo obiecujace w poréwnaniu z
dotychczasowymi tasmami wiasciwosci mechaniczne, co jest niezbedne przy zastosowaniu
tych materiatdbw w urzadzeniach energetycznych. AMSC (American Superconductor
Corporation) rozwija technologie produkcji tych tasm od kilku lat i obecnie przekroczony
zostal juz prog w temperaturze azotowej 300 A/cm szerokosci tasmy, oceniany jako
prowadzacy do komercyjnych zastosowan tych materiatow. Co wigcej parametry tych
nowych drutéw Il generacji sa rownie dobre na catej dtugosci, co umozliwi¢ powinno w
2005 r. uruchomienie przez AMSC juz przemystowej produkcji w wymiarze 100 tys.
metroéw rocznie.
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Rys. 2. Schematyczny widok konstrukcji tasmy nadprzewodnikowej 11 generacji (podtoze
wolframowo-niklowe, spoiwo, pokrycie miedziane, nadprzewodnik wysokotemperaturowy)
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4. UKLADY WSPOMAGAJACE LINIE PRZESYLOWE

W celu prawidtowego i bezpiecznego funkcjonowania linii przesytowych nalezy
wyposazy¢ je w urzadzenia wspomagajace — zabezpieczajace przed awariami Sieci
ograniczniki nadprzewodnikowe oraz rezerwuary energii przejmujace nadwyzke energii
elektrycznej. Obecne konstrukcje konwencjonalnych wytacznikdw pradowych posiadaja
ograniczenia na poziomie rzedu 80 kA, natomiast w niektorych uktadach energetycznych
stosuje sie juz zabezpieczenia na poziomie 63 kA. Wymaga to szukania nowych rozwiazan,
wsrdd ktérych nadprzewodnikowe konstrukcje sa coraz bardziej obiecujace. Umozliwiaja
one zredukowanie pradu podczas zwarcia 0 czynnik rzedu 3-10 razy, w potaczeniu z
automatycznym powrotem do stanu pracy po Kilku sekundach od ustapienia przetezenia.
Nadprzewodnikowe ograniczniki pradowe sa przedmiotem intensywnych prac zarowno w
Europie, jak tez w Stanach Zjednoczonych i w Japonii. W poréwnaniu do Standw
Zjednoczonych, gdzie gtéwny nacisk jest potozony na wspotprace ogranicznikdow z
energetycznymi maszynami i generatorami, w Japonii stymulatorem tych projektdw jest
wykorzystanie ogranicznikéw nadprzewodnikowych w wielkich aglomeracjach miejskich o
stale rosnacym zuzyciu energii elektrycznej. Coraz bardziej powszechne przemystowe
wykorzystanie komputeréw oraz innego specjalistycznego sprzetu wymaga wytwarzania
energii elektrycznej o odpowiednio wysokiej jakosci, co tatwiej zrealizowaé poprzez
skoncentrowanie wytwarzania energii elektrycznej w duzych jednostkach. Wymagaja one
wowczas szczeg6lnie starannego zabezpieczenia linii przesytowych przed awariami sieci
energetycznych i stad zainteresowanie rozwojem konstrukcji urzadzen zabezpieczajacych,
w tym ogranicznikéw nadprzewodnikowych, o gabarytach znacznie mniejszych od
konwencjonalnych urzadzen. Ma to w warunkach aglomeracji wielkomiejskich takich jak
Tokio szczegolne znaczenie. Stad tez dyrekcja Sieci Energetycznych w Tokio (TEPCO)
wyrazita zapotrzebowanie na konstrukcje nowych ogranicznikéw na napiecie 500 kV. W
odpowiedzi na to i inne zapotrzebowania powstato szereg programéw badawczych nad
konstrukcja w Japonii ogranicznikéw nadprzewodnikowych. W koncu lat 80-tych
Uniwersytet w Seikei opracowal trdjfazowy ogranicznik, natomiast w Mitsubishi
skonstruowano  w  90-tych  latach  rezystywny  ogranicznik  bazujac  na
wysokotemperaturowych cienkich warstwach naniesionych na podtoza ze strontu tytanu.
Ogranicza on prad zwarcia od 400 A do 11,3 A. Z kolei Centralny Instytut Badawczy
Elektroenergetyczny CRIEPI opracowat indukcyjny ogranicznik nadprzewodnikowy,
analogiczny do konstrukcji ABB oraz Siemensa i Hydro-Quebec. Najbardziej
zaawansowany program wykorzystania energetycznych ogranicznikow
nadprzewodnikowych w Japonii realizuje TEPCO w kooperacji z Toshiba. Przewiduje sie
opracowa¢ w TEPCO trojfazowy ogranicznik nadprzewodnikowy na napiecia 500 kV i
prad 8 kA z wykorzystaniem uzwojen z nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych, ktory
bedzie zastosowany w sieciach energetycznych do roku 2010. W Europie z Kkolei
ograniczniki nadprzewodnikowe konstruowane sa przede wszystkim w panstwach Europy
Zachodniej. We Francji program zabezpieczenia 225 KV sieci energetycznej realizowany
jest we wspdtpracy Electricite de France, GEC Alsthom, Alcatel. W tym celu
skonstruowano 40 kV rezystywny ogranicznik przy uzyciu tasm niskotemperaturowych.
Analogiczne programy sa realizowane w Niemczech i Szwajcarii przez ABB w Baden-
Daetwil, Siemensa w Erlangen. W ABB skonstruowano i testowano 100 kW prototyp
indukcyjnego ogranicznika nadprzewodnikowego z wykorzystaniem
wysokotemperaturowych ekrandw nadprzewodnikowych o dtugosci 8 cm i $rednicy 20 cm.
Prad pracy wynosit 8 kA przy napieciu 480 V. Z kolei ogranicznik o mocy 1,2 MW
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skonstruowany w ABB jest testowany w stacji eksperymentalnej w Lontsch w Szwajcarii.
Istotna jest rdwniez wsp6ipraca miedzy Siemensem a Hydro-Quebec nad konstrukcja i
wdrozeniem wysokotemperaturowych ogranicznikéw nadprzewodnikowych.

Wa nym elementem nadprzewodnikowych linii przesy owych bd tak zwane ko a
zamachowe — flywheels wyposa one w nadprzewodnikowe o yska magnetyczne oraz
rezerwuary energii— SMES-y. W poréwnaniu do wielkogabarytowych SMES-6w szczegdlnie
przydatme s rozwi zania typu flywheels w ma ych osiedlach, gdzie umo liwia one mog
wyréwnanie bilansu energetycznego pomi dzy wi kszym zu yciem energii w ci gu dnia i
nadmiarem energii w porze nocnej. Komercyjne wykorzystanie tych uk adow nie b dzie
Jjednak mo liwe przy zastosowaniu mechanicznych o ysk, generuj cych straty w procesie
tarcia. Std te z koncepcj nadprzewodnikowych ko zamachowych skojarzona jest idea
nadprzewodnikowych o ysk magnetycznych o maym wspo czynniku tarcia zwi zanym
Jjednak z oporem powietrza oraz par cieczy kriogenicznej. Nadprzewodnikowe tozyska
magnetyczne konstruowane sa ze stapianych w sposob teksturowany pastylek typu
YBaCuO oraz magnesu trwatego. Obecnie osiagaja one wspdiczynnik tarcia rzedu 107, co
jest znacznie lepsza wartosciag od osiaganej przez konwencjonalne tozyska. W Japonii
zrealizowany by w latach 2000-2004 projekt konstrukcji o ysk magnetycznych do
nadprzewodnikowych rezerwuarow energii typu flywheel o pojemno ci 100 kWh. Celem
projektu by o wzmocnienie zamocowania i usztywnienie ruchu rotoru, zmniejszenie strat
podczas rotacji rotoru, unikniecie efektow opadania rotoru i zapewnienia jego stabilnej
pracy. Bud et projektu budowy o ysk magnetycznych w Japonii wynosi oko o 300 tys. USD
rocznie. Zagadnienia magnetycznej lewitacji w najbardziej spektakularny sposéb
uwidaczniaja sie w przypadku pociagu lewitujacego na poduszce magnetycznej nad
odpowiednio skonstruowanym torem magnetycznym, podczas gdy obecnie znaczne
oczekiwania sa zwiazane z wykorzystaniem stabego pola magnetycznego ziemi w tych
konstrukcjach.

W urzadzeniach typu SMES magazynowana jest energia elektryczna przetworzona w
energic magnetyczna o wartosci Q = LI%2, gdzie L jest indukcyjnoscia uzwojenia
nadprzewodnikowego, przez ktére ptynie prad o natezeniu . Urzadzenia typu SMES
produkowane i rozprowadzane obecnie w sposob pd komercyjny, sa scharakteryzowane
przez duza wydajnos¢ magazynowania energii w poréwnaniu z innymi tego typu
rozwiazaniami, krotkim czasem tadowania i roztadowania. Poprawiaj one jako energii
elektrycznej. Wykorzystanie SMES-ow w uk adach energetycznych wp ywa b dzie rownie
na popraw jako ci energii elektrycznej, stabilizuj c system energetyczny oraz wyrownuj c
fluktuacje  cz stotliwoci i prdu w  obwodzie. Jednak wymienione  zalety
nadprzewodnikowych rezerwuar6w energii wymagaja jeszcze uwzglednienia aspektéw
ekonomicznych wprowadzenia tych konstrukcji. Przygotowywane sa specjalne kable
zarobwno nisko jak i wysokotemperaturowe w celu obnizenia kosztow w poréwnaniu z
konkurencyjnymi do SMES rozwiazaniami. W Japonii skonstruowano 10 MJ
nadprzewodnikowy rezerwuar energii typu SMES oraz przeprowadzono wstepne prace
testowe. Prowadzone sa tam rdwniez prace nad rezerwuarem energii skonstruowanym z
pomoca wysokotemperaturowych tasm nadprzewodnikowych. Chtodzenie tego uzwojenia
ma zosta¢ zrealizowane z pomoca 10 kJ kriochtodziarki. O zaangazowaniu finansowym w
te zagadnienia japonskiego rzadu $wiadczy¢ moze dotacja roczna rzedu miliona dolardéw na
poswigcony temu problemowi projekt realizowany w latach 1999-2003. Pierwsze prototypy
SMES-6w zosta y zainstalowane ju w USA oraz Afryce Po udniowej. Straty w SMES-ach
rz du 0.1% na godzin s ni sze od strat w wiruj cych ko ach zamachowych (1% na godzin ).
Sprawno wynosi 97-89 %, a maksymalna moc jest rz du 10 MW. W Niemczech ACCEL
Instruments GmbH skonstruowato 2 MJ SMES. Urzadzenie to jest uzywane w celu
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poprawy jakosci energii w stacji doswiadczalnej w zaktadach Dortmunder Elektrizitats und
Wasserwerke. Uzwojenia nadprzewodnikowe nawiniete sa drutem z Nb-Ti, ale
wykorzystane sa réwniez wysokotemperaturowe nadprzewodnikowe doprowadzenia
pradowe. Prace nad SMES-ami s w pewnym stopniu wynikiem do wiadcze zdobytych na
innych wielkogabarytowych energetycznych urz dzeniach nadprzewodnikowych typu
Tokamakow, su cych do przeprowadzenia kontrolowanej reakcji termoj drowej, na
przyk ad  francuskiego TORE-SUPRA oraz akceleratorow cz stek elementarnych,
przyspieszaj cych jony do niebotycznych energii rz du 20 TeV. Urz dzenie tego typu HERA
zbudowane zosta o w Niemczech w Desy pod Hamburgiem, w Rosji pracuje ju s ynny
Nuklotron w ZIBJ w Dubnie, zast puj ¢ konwencjonalny synchrofazotron o kilkukrotnie
wi kszych gabarytach i zu yciu energii.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono w formie wykfadu przeglgdowego zagadnienia wykorzystania
nadprzewodnikow  wysokotemperaturowych w  sieciach  przesyfowych energii
elektrycznej. Zastosowania te sq oparte gfdwnie na wykorzystaniu kabli przesyfowych,
zbudowanych z tasm nadprzewodnikowych. Omoéwiono dwa rodzaje tasm
nadprzewodnikowych - pierwszej oraz drugiej generacji. Przewody pierwszej generacji
otrzymuje sie technologiq PIB gféwnie z ceramik typu BiSrCaCuO, natomiast tasmy
drugiej generacji metodg pokrycia gietkiego podfoza epitaksjalng warstwg z innego
nadprzewodnika wysokotemperaturowego YBaCuO. Ta druga metodyka jest wfasnie
obecnie intensywnie rozwijana. W wyk/adzie oméwiono takze wspomagajgce urzqdzenia
wykorzystywane przy przesyle energii elektrycznej: ograniczniki nadprzewodnikowe,
magnetyczne rezerwuary energii, kofa zamachowe.

Stowa kluczowe: nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe, prgd krytyczny,
wiry nadprzewodnikowe
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Superconducting Digital Electronics

Superconducting digital electronics is currently the fastest densely integratable electronics
available with excellent potential for future ultra-fast data processing. The most successful
realization of SDE is the Rapid Single Flux Quantum (RSFQ) logic, developed originally by
Prof. K.K. Likharev and co-workers. Information is transmitted and stored in these circuits
in the form of single bits, quanta of magnetic flux (which give rise to voltage pulses), as
opposed to the latched voltage levels used in standard semiconducting circuitry. RSFQ
logic can be extremely fast - a clock rate of 770 GHz can be achieved with standard nobium
fabrication techniques. Application of RSFQ technology: A/D converters, microprocessors,
ultra-fast packet switches, decimation filters, multiplexers.

Keywords: Josephson junctions, RSFQ, cryoelectronics, superconducting microprocessor.

1. WSTEP

W nadprzewodnikowych (krioelektronicznych) uktadach cyfrowych stosuje sie ztacza
Josephsona (jako elementy przetaczajace), gdyz charakteryzuja sie pikosekundowymi
Czasami przetaczania oraz niskimi (na poziomie pW) stratami mocy. W 1967 roku J. Clark
zauwazyl, ze kwantowanie strumienia magnetycznego w zamknietym obwodzie
nadprzewodnika moze by¢ wykorzystane do zapamietywania informacji cyfrowej.

Catkowity strumien w obwodzie jest rowny & = n® ,, tak wiec liczba catkowita n moze

by¢ kodem zliczonych kwantéw strumienia magnetycznego. Jednak bryta nadprzewodnika
potrzebuje az kilkuset pikosekund do przetaczenia miedzy dwoma stanami strumienia.
Analiza profesora K. K. Likhareva wykazala, ze proces przetaczania moze odbywaé sie
znacznie szybciej, jezeli w zamknigty obwod nadprzewodnika (np. pier§cien) wiaczymy
przynajmniej jedno ztacze Josephsona. Kiedy pierscien jest umieszczony w polu
magnetycznym, wowczas zlacze umozliwia szybkie wniknigcie lub wyprowadzenie z
pierscienia pojedynczych kwantéw strumienia magnetycznego. Proces ten zajmuje tylko
utamek pikosekundy dla pierscienia z niobu. Oznacza to, ze dane cyfrowe zakodowane
przez liczbe fluksondw n moga by¢ pamietane i przetwarzane z wielka szybkoscia.
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2. UKLADY CYFROWE ZE ZLACZAMI JOSEPHSONA

Ztacze Josephsona opisuja dwa stany charakterystyczne dla statopradowego zjawiska
Josephsona. W pierwszym stanie prad zlacza jest wigkszy od krytycznego I i na ztaczu

wystepuje napigcie. W drugim stanie przeptyw pradu | < I, nie wywoluje napiecia na

ztaczu. Czas przechodzenia od jednego stanu do drugiego okresla czas przetaczania, ktory
ma duze znaczenie w przypadku uzycia ztacza Josephsona jako elementu w uktadach
cyfrowych. Dla niobu, ktory jest podstawowym i najwazniejszym materiatem do
wytwarzania elementdw  krioelektronicznych, szeroko$¢ przerwy energetycznej

wynosi E = 0,003 eV, a czas przelaczania 74 = 0,23 ps. Czgstotliwos¢ przetaczania ztacza

obliczona jako odwrotnos¢ rg wynosi ponad 4 THz [1].

Rys. 1. Ztacze Josephsona jako element przetaczajacy [2]
2.1.Komdrka pamieci dynamicznej SFQ

Dla uktadoéw logicznych dziatajacych w oparciu o ztacza Josephsona bez histerezy
przyjeta si¢ nazwa Rapid Single Flux Quantum (RSFQ) logic, ktdra w ttumaczeniu na jezyk
polski oznacza: szybkie elementy logiczne kwantu strumienia magnetycznego. Nosnikiem
informacji cyfrowej w tych uktadach jest impuls pradowy (SFQ pulse), zwany réwniez
impulsem pojedynczego kwantu strumienia magnetycznego. Impuls SFQ generowany jest
w zamknigtym obwodzie nadprzewodzacym (zawierajacym ztacze Josephsona) wowczas,
gdy wewnetrzny stan strumienia magnetycznego ulega zmianie. Poniewaz strumien
magnetyczny w nadprzewodniku jest kwantowany, wiec jego zmiana o jeden kwant

generuje okreslony impuls napieciowy o wartosci: j u(t)dt=2,07 mV-ps.
lloczyn amplitudy i czasu trwania impulsu SFQ jest wartoscia stata (zgodnie z
@, =2,07-10 s Wh) i tak dla impulsu o amplitudzie 2 mV czas trwania jest rzedu 1 ps.
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Rys. 2. Komorka pamieci dynamicznej SFQ [1]

Przekazywanie informacji odbywa si¢ dynamicznie. Sygnat pojedynczego kwantu
strumienia SFQ (single flux quantum) moze by¢ przesytany do innych obwodéw w
rozbudowanym uktadzie przez linie nadprzewodzaca (linia transmisyjna Josephsona) [1].

2.2. Nadprzewodnikowe funktory logiczne RSFQ

Rys. 3. Nadprzewodnikowe funktory logiczne RSFQ: a) bramka logiczna OR i
przyktadowe parametry | o; =1 g =250 YA, 1, = 1 3= 1 4= lcg=lc7= e =
leo=lceo=lepn=lep =176 WA 1 =1, =176 pA; I 3= 1, =132 YA,
L,=L,=151pH,L;=L,=3,78pH,L;=L4=151pH,L,=Lgz=151pH,
b) bramka logiczna AND [4, 5]

3. ZASTOSOWANIA NADPRZEWODNIKOWYCH UKLADOW
CYFROWYCH
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Uktady nadprzewodnikowe RSFQ pracuja z bardzo duzymi szybkosciami.
Dodatkowo wartosci przetaczanych sygnaldw charakteryzuja sie bardzo mata amplituda. W
konsekwencji umozliwia budowe bardzo czutych uktaddw, ktore sa w stanie precyzyjnie i
szybko  przetwarza¢  informacje  cyfrowe.  Sposréd  niektérych  zastosowan
krioelektronicznych uktadéw cyfrowych wymienia sie: przetworniki analogowo-cyfrowe
(zawierajace bardzo szybkie uktady prébkujace), uktady przetaczajace (switch-e) w duzych
sieciach komputerowych, generatory i modulatory mikrofalowe w radiokomunikacji,
uktady mikroprocesoréw [3].

Tablica 1. Uktady nadprzewodnikowe i ich zastosowania [3]

UKLADY NADPRZEWODNIKOWE ZASTOSOWANIA

e  Przetworniki A/C i C/A
e Procesory sygnatowe
o  Multipleksery, demultipleksery

e  Technika radarowa
e  Laczno$¢ kosmiczna

e  Przetworniki czas-liczba o  Fizyka wysokich energii

e  Przetaczniki sieciowe o Wielkie sieci informatyczne
e Mikroprocesory

e Rejestry przesuwne e  Superkomputery

e  Pamigci kriogeniczne

e Cyfrowe korelatory e Radioastronomia

e Badania nieniszczace materiatéw

*  Cyfrowe systemy SQUID e Badania biomedyczne

3.1. Mikroprocesor nadprzewodnikowy. Przetwornik analogowo - cyfrowy RSFQ

Mikroprocesor nadprzewodnikowy FLUX 1 zostat zaprojektowany i wykonany w
latach 2001-2002. Uktad pracuje z czestotliwosécia 20 GHz i zostat zbudowany w oparciu o

technologi¢ niobowa (1,75 um) trojwarstwowa (Nb/Al, /Nb). Jednostka zawiera 5000

uktadoéw logicznych, na ktore skitada sie 65759 ztaczy Josephsona. Moc pobierana przez
mikroprocesor w czasie normalnej pracy nie przekracza wartosci 15 mW. Pomimo
koniecznosci stosowania chtodzenia nadprzewodnikowe uktady mikroprocesorowe moga
by¢ alternatywa dla konwencjonalnych pétprzewodnikowych. W 1990 roku rozpoczeto
prace nad stworzeniem systemu (superkomputera) o akronimie HTMT (Hybryd
Technology Multithreaded). System ma umozliwi¢ uzyskanie wielkich mocy

obliczeniowych rzedu 10 1 operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde (PetaFlops) [6].
Jednym z zastosowan uktadow RSFQ sa szybkie przetworniki analogowo-cyfrowe.
Dzieki wielkiej szybkosci przetaczania uktadéw opartych o ztacza Josephsona uzyskuje sie
duze rozdzielczosci i czestotliwosci probkowania. Przetworniki RSFQ umozliwiaja
prébkowanie z pikosekundowa rozdzielczoscia, maja duza czutos¢ i pobieraja mata moc.
Dzieki takim parametrom mozliwe jest zastosowanie takich przetwornikéw w uktadach
szerokopasmowych, zwtaszcza w technice satelitarnej i kosmicznej, gdzie dominuja uktady
mikrofalowe i wymagana jest wysoka jakos¢ sygnatu. Wiele zastosowan moga znalez¢é
przetworniki A/C w systemach radiokomunikacyjnych i radarowych (sektor obronny).
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Chodzi tutaj gtownie o digitalizacje (syntetyzacje) sygnatow radiowych wysokiej
czestotliwosci. Sygnaly o czestotliwosciach rzedu GHz (uklady szerokopasmowe)
wymagaja odpowiednio szybkiego prébkowania oraz duzej czutosci. Uklady
konwencjonalne zawierajace wielostopniowe uklady mieszaczy, wzmacniaczy i
przetwornikbw maja niekiedy niedostatecznie dobre parametry oraz wprowadzaja
nieliniowosci, szumy i znieksztatcenia w sygnale.

Rysunek ponizej przedstawia przetwornik analogowo-cyfrowy dynamicznie
programowalny o wysokiej rozdzielczosci. Jednostka zawiera w swojej strukturze 6000
ztaczy Josephsona i moze pracowaé z czestotliwoscia 19,6 GHz. Gestos¢ pradu

krytycznego wynosi 1 kA/cm 2 [10].

Rys. 4. Przetwornik analogowo-cyfrowy zawierajacy w swojej strukturze 6000 ztaczy
Josephsona wykonanych w technologii 3 pm. Mikroprocesor FLUX 1 [7]

Rys. 5. Nadprzewodnikowy system nadawczo-odbiorczy w uktadach
radiokomunikacyjnych [7]
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4. PARAMETRY NADPRZEWODNIKOWYCH UKEADOW
CYFROWYCH
Najwazniejsze parametry charakteryzujace uklady nadprzewodnikowe to: gestosc
pradu krytycznego, rozmiar ztacza, napiecie charakterystyczne, czestotliwosé pracy uktadu,

pobierana moc, skala integracji, temperatura krytyczna, prad polaryzacji, liczba ziaczy
Josephsona, rodzaj technologii [3].

Tablica. 2. Wybrane parametry nadprzewodnikowych uktadéw cyfrowych [11]

Hypres TRW | Submicron HTS
USA USA NY State Chalmers
University | University
Rozmiar ztacza, um 0,3 1 0,8 2
Napiecie charakterystyczne, mV 0,3 0,7 1,2 3
Czestotliwos¢ pracy bramki, GHz 120 300 395 1200
Czgstotliwos¢ pracy uktadu, GHz 20-40 70-100 110-130 200-400
Skala integracji, liczba cel/chip 1n3 1n? 102 10
Minimalna moc, uW/cele 0,03 0,03 0,03 0,03

5. TECHNOLOGIA WYTWARZANIA NADPRZEWODNIKOWYCH
UKEADOW ELEKTRONICZNYCH

5.1. Cienkowarstwowe struktury LTS w ukfadach cyfrowych

Dominujaca technologia w nadprzewodnikowej technice cyfrowej jest technologia
niobowa. Pierwiastek ten jest tutaj najczesciej stosowany, poniewaz przemawiaja za tym
jego wiasciwosci materiatowe. Parametrem decydujacym o jego czegstym zastosowaniu jest
rowniez szerokos¢ przerwy energetycznej, ktdra wynosi 0,003 eV.

W procesie wytwarzania pojedynczych ziaczy jak i catych struktur stosuje sig
technologie wielowarstwowa: SIS (nadprzewodnik — dielektryk — nadprzewodnik), SNS
(nadprzewodnik — metal — nadprzewodnik), SINS (nadprzewodnik — dielektryk — metal —
nadprzewodnik), SINIS (nadprzewodnik - dielektryk — metal — dielektryk -
nadprzewodnik).

Warstwe nadprzewodnika w takiej strukturze stanowi niob, dielektryk najczesciej

wywarzany jest z tlenku aluminium (Al , O ;), natomiast jako metal stosowane sa: PdAu,

Cu, Ti, HfTi. Podtoza stosowane w takiej konfiguracji sa wykonywane zazwyczaj z ptytek
krzemowych termicznie utlenianych. W technologii niobowej otrzymuje si¢ struktury o
ztozonosci powyzej pigciu warstw nadprzewodnikowych. Techniki wytwarzania sa
zblizone do tych, jakie sa stosowane przy produkcji elementow potprzewodnikowych.
Wykorzystywane sa tutaj metody optyczne, litografia oraz rozpylanie jonowe badz
elektronowe. Uktady wytworzone w ten sposéb moga pracowaé z czestotliwoscia powyzej
50 GHz. Chtodzenie takich uktadéw realizowane by¢ musi w temperaturze 4,2 K [3].
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Rys. 6. Struktura warstwowa ztacza wykonanego w technologii SIS. Przekroj poprzeczny i
widok z gory ztacza wykonanego w technologii SINIS [3]

Rys. 7. Struktura uktadu RSFQ wykonanego w technologii Nb/Al , O ;- Al/Nb [3]

5.2. Wytwarzanie zlgczy SIS na bazie niobu w technologii wielowarstwowej

Jako substratow uzywa sie termicznie utlenianych ptytek krzemowych. W pierwszym
etapie nanoszona jest warstwa niobu o grubosci 200 nm. Do tego celu stosuje sie metode
rozpylania jonowego (sputteringu) w $rodowisku CF, . lzolacja pomigdzy podtozem a
innymi warstwami struktury wykonana jest w standardowym procesie anodowania przy
napieciu 25 V. Izolacja jest dodatkowo wzmocniona poprzez naniesienie 200 nm warstwy
SiO. Kolejnym etapem wytwarzania struktury jest osadzanie pierwszej elektrody. Grubosé¢
tej warstwy po osadzeniu powinna wynosi¢ 250 nm.
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W tym przypadku réwniez stosuje si¢ metode sputteringu. Nastepnie formowana jest
struktura trojwarstwowa Nb/Al , O ; /Nb o grubosciach warstw odpowiednio 60 nm, 12 nm,

30 nm. Rozmiar zlacza ustala sie po procesie anodowania drugiej elektrody. Odbywa sie to
przy napieciu 35 V. Podczas anodowania struktur podiozy konieczne jest zastosowanie
pomocniczej elektrody. Jest ona nastepnie usuwana wraz z procesem trawienia wiazka
jonéw. Druga warstwa SiO o grubos¢ 150 nm jest nanoszona na probke po to, aby
wzmocni¢ tlenek anodowy. Kontakt pomiedzy pierwsza elektroda a powierzchnia
izolacyjna jest zrealizowany po odpowiednim wydrazeniu struktury poprzez usuniecie na
odpowiednia szerokos¢ warstwy SiO. Kolejnym waznym etapem jest naniesienie warstwy
rezystancyjnej o grubosci 75 nm. Do tego celu stosuje sie cienka warstwe z molibdenu.
Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze ta warstwa umieszczana jest bezposrednio w strukturze
ztacza. Dzigki takiemu zabiegowi ztacze ma dodatkowa rezystancje i jest bez histerezy.
Trzecia i ostatnia warstwa SiO o grubosci 150 nm jest nanoszona po to by wzmocni¢
izolacje pomiedzy warstwami z metalu oraz chroni¢ warstwe molibdenowa przed wptywem
warunkdw zewnetrznych. Jednym z ostatnich etapdw procesu jest naniesienie drugiej
warstwy niobowej elektrody o grubosci 350 nm. Wykonuje si¢ to metoda rozpylania

jonowego w srodowisku CF , . Na zakonczenie cata strukturg powleka sig jeszcze warstwa
aluminium o grubosci 12 nm, ktéra ma chroni¢ cata strukture. Dodatkowo dla ztaczy o

rozmiarach od 10 um2 do 75 um2 stosuje sie powlekanie kontaktéw ziotem w celu
uzyskania lepszego styku. Warto$¢ gestosci pradu krytycznego dla ztacza wykonanego w

takiej technologii wynosi 1000 A/cm 2. Pojemnosc¢ ztacza osiaga wartos¢ 4,5 pF/ cm 2 [3].
5.3. Cienkowarstwowe struktury HTS w uk#adach cyfrowych

Uktady RSFQ bazujace na nadprzewodnikach wysokotemperaturowych wykorzystuja
wielowarstwowa technologie oparta na nadprzewodnikach YBCO, PBCO, BSCO, TBCO,

DBCO. Jako poditozy (substratow) uzywa sig: SrTiO,, warstwy buforowej MgO oraz

LaAlO,. W pierwszym etapie wytwarzania struktury wielowarstwowej taczy si¢ warstwe

YBCO z warstwa izolacyjna w celu otrzymania jednorodnej i gtadkiej struktury
dwuwarstwowej. Nastepnie ksztattuje sie odpowiednio taka strukture w celu zapobiezenia
tworzeniu si¢ obszaréw ziarnistych. Po uformowaniu bariery wiazka jonéw probke poddaje
sie wyzarzaniu. Proces ten odbywa sie kolejno w temperaturze 600 °C przez 15 min, 450
°C przez 30 min przy cisnieniu 200 mbar w atmosferze tlenu. W kolejnym etapie osadza sie
elektrody (potaczenia). Poprzez zastosowanie procesu fotolitografii i trawienia wiazka
jondw powstata struktura jest uksztattowana w mikromostki i przygotowana do
wytworzenia ztaczy Josephsona. Na zakonczenie catego procesu, nakladana jest jeszcze
warstwa ztota o grubosci 200 nm jako podkiad wiazacy cata strukture. Ztacza HTS sa z
natury ztaczami bez histerezy, wiec nie zachodzi koniecznos¢ tworzenia dodatkowej
rezystancji w strukturze. Przy zastosowaniu takiej technologii otrzymujemy prady

krytyczne o wartosci 10° A/cmz, a charakterystyczne napiecie moze sie zawiera¢ w
przedziale od 50 pV do 500V w temperaturze 77 K i powyzej 1 mV przy 30 K.
Najczesciej stosowane metody wytwarzania cienkich warstw HTS to: rozpylanie wiazka
jonowa (sputtering), ablacja laserowa, naparowywanie chemiczno — organiczne (MOCVD),
epitaksja wiazka molekularna (MBE).
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Uktady HTS sa teoretycznie o wiele szybsze w pordwnaniu do tych wykonanych w
technologii niobowej. Gtéwnym problemem w uktadach HTS sa fluktuacje cieplne, ktére
powoduja wzrost mocy wydzielanej na ztaczu. Pomimo znaczacego postepu w technologii
wytwarzania nadprzewodnikowych cienkowarstwowych struktur HTS w ostatnich latach
nadal poszukuje sie technologii, ktéra umozliwitaby zbudowanie uktadéw HTS o bardzo
duzej skali integracji (10000 ztaczy Josephsona w jednym chipie) [3, 9, 12].

Whytrawianie szczeliny

F- brayqotowanie podioza

Osadzanie warstwy dolnej BEUHEH
elektrody i izolacji PRCO

§T0

M Wytrawianie krawedzi " PBCGO
YBCO i
Osadzanie warstwy
bariery izolacyjnej i
gornej elektrody

[ DyBa,Cu0,

B SrTiO/PrEa,Cu0,/SITiO,
] PrBaZCuZ‘QC-}qMP7

[ srTio,

Rys. 8. Technologia wytwarzania ztaczy HTS na bazie DBCO. Przekréj poprzeczny
struktury wykonanej na bazie YBCO [8, 9]

WNIOSKI

Nadprzewodnikowe uklady cyfrowe sa znacznie szybsze od konwencjonalnych
(potprzewodnikowych). Dzigki wykorzystaniu zjawisk zwiazanych z nadprzewodnictwem
mozemy generowa¢ sygnaly o bardzo wysokich czestotliwosciach, bardzo szybko je
przetacza¢ oraz rdwnie szybko wprowadza¢ i odczytywa¢ dane z pamieci
nadprzewodnikowej. W efekcie mozemy realizowa¢ kompletne uktady cyfrowe.

Trudno spodziewa¢ si¢ w najblizszym czasie konkretnych rozwiazan w urzadzeniach
konwencjonalnych (powszechnego uzytku), jednak z uwagi na bardzo duza szybko$é¢
dziatania (rzedu setek GHz) uktady nadprzewodnikowe moga sta¢ sie alternatywa w wielu
systemach, gdzie wymagane sa parametry, ktdére nie sa osiagalne przez uklady

konwencjonalne. Uktady nadprzewodnikowe charakteryzuja sie bardzo niskim ( 10 *w )
poborem mocy. Ponadto z uwagi na nieskomplikowana technologie, koszty wytwarzania sa
dziesieciokrotnie nizsze w poréwnaniu do technologii pétprzewodnikowej.

Gléwna przeszkoda w szerszym zastosowaniu nadprzewodnikowych ukladow
cyfrowych jest koniecznos¢ chtodzenia. Dotychczas budowane uktady wymagaja
temperatur rzedu 4,2 K. Technologia matych uktadéw chtodzenia zaczyna dopiero si¢
rozwija¢, dodatkowo sa one jeszcze zbyt drogie, aby mogty zosta¢ szerzej zastosowane.
Nowa nadzieja pojawia sie w ukladach bazujacych na nadprzewodnikach
wysokotemperaturowych (YBCO).

150



Powstaty juz pierwsze uktady HTS, jednak technologia ich wytwarzania jest w tym
momencie jeszcze opracowywana. Zastosowanie dwuborku magnezu moze przyniesé
korzysci w postaci zminimalizowania kosztéw chtodzenia (jednostopniowe uktady
chtodzenia).
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Experimental measurement of critical current in high — temperature superconductors

The paper gives an introduction to measurement of critical current of ten-centimetre-
long HTS tapes. Sample is situated on brass shunt. Thanks to use such configuration
moment of passage to the resistiv state is simple and assures larger safety of sample.
Electrical current is provided with the help of electric generator (MMi 12200 PS),
voltage is measure by electric meter (APA 305) or digital oscillograph (Pico ADC -
100). Measurement of critical current includes researching the I, in a magnetic field
perpendicular and parallel to the sample, angle of bending and temperature. Magnetic
field is provided by neodym - magnet, tension by location on walz sample, variable
temperature by cryocooler or copper ring. The sample is cooled by liquid nitrogen (77
K). The purpose of the work is building a model for investigating the parameters
mentioned above.

1. WSTEP

Przy budowie elektromagneséw z tasm czy przewoddw nadprzewodnikowych bardzo
waznym aspektem jest doktadna znajomos¢ ich pradu krytycznego. Technologia
wytwarzania tasm nadprzewodnikowych wysokotemperaturowych nie pozwala na
wytwarzanie przewodow o znacznej dtugosci (do 1km). Czesto nie wystarcza to do
wykonania cewki o zadanych parametrach. Do budowy takiej cewki stosuje sie wiele sekcji
potaczonych ze soba. Kazda z sekcji moze by¢ wykonana z réznych partii tasm
nadprzewodnikowych. Prady krytyczne tego samego przewodu z réznych partii
(wytwarzanego przez tego samego producenta) moga sie nieco rézni¢. By unikna¢ takiej
sytuacji, w ktérej niski prad krytyczny jednej z sekcji ograniczy wartos¢ pradu krytycznego
catego elektromagnesu, przed wykonaniem cewki nalezy okresli¢ prad krytyczny tasmy
nadprzewodnika dla kazdej z sekcji. Wartosci tego pradu okresla sie z pomiaru pradu
krytycznego krétkiego odcinka przewodu z ktérego wykonuje si¢ sekcje. Przy duzej ilosci
sekcji niezbedne bedzie wielokrotne powtarzanie pomiardw. Aby uproscic i przyspieszy¢ te
badania zaprojektowano i wykonano stanowisko do wyznaczania pradu Kkrytycznego
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krétkich prébek materiatow nadprzewodnikowych wysokotemperaturowych, ktére opisano
w dalszej czesci artykutu.

2. WYZNACZANIE PRADU KRYTYCZNEGO

Z inzynierskiego punktu widzenia prad krytyczny jest zdefiniowany jako maksymalny
prad staty, ktory moze by¢ rozpatrywany jako ptynacy bez rezystancji [1].

Pomiary pradu krytycznego zostaty $cisle opisane w normach europejskie
(przettumaczone na jezyk Polski), ktore precyzyjnie okreslaja jak powinno si¢ wyznacza¢
prad krytyczny materiatdw nadprzewodnikowych (PN-EN 61788 — 1, PN-EN 61788 — 2,
IEC 61788 - 3).

Do prawidlowego okreslania momentu przejscia ze stanu nadprzewodzacego do
rezystywnego postugujemy sie normami i kryteriami (polowe i rezystancyjne), ktérych
maksymalne wartosci, dla materiatéw niskotemperaturowych, wynosza odpowiednio 107
Qm i 10" Qm lub 10 pVv/m i 100 uVv/m [3][4], dla materiatéw wysokotemperaturowych to
odpowiednio 2-:10™ Qm i 10™ Qm lub 100 pV/m i 500 pV/m [5].

Generalna zasada wyznaczania pradu krytycznego polega na wprowadzaniu, do
probki materiatu nadprzewodzacego HTS, stalego pradu o rosnacej wartosci, az do
momentu jej przejscia ze stanu nadprzewodzacego do rezystywnego.

Rys. 1. Powierzchnia krytyczna nadprzewodnictwa

Podstawami parametrami ograniczajacymi stan nadprzewodnictwa to temperatura
krytyczna, krytyczna gestos¢ pradu, krytyczne natezenia pola magnetycznego (rys. 1.).
Wiadomo jednak, iz na prad krytyczny maja takze wplyw sily dzialajace na
nadprzewodnik. Przez zwigkszenie ci$nienia zewngtrznego dziatajacego na probke zmienia
sie jej prad krytyczny. Nadmierne naprezenia powstajace podczas nawijania
elektromagnesu (wyginania probki, zwiekszona sita naciagu) obnizaja wartos¢ pradu
krytycznego (producent podaje wartosci maksymalnego wygiecia oraz sity naciagu probki).

Przy wyznaczaniu pradu krytycznego przewodow HTS Uwzgledni¢ nalezy te
zaleznosci. Problemem jest rowniez przygotowanie probek, ktore sa bardzo delikatne,
kruche i stosunkowo drogie. Do uszkodzenia lub zniszczenia nadprzewodnika wystarczy
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nadmierne podgrzanie, badZz wygiecie probki. Innym problem jest umieszczenie probki w
chtodziwie w taki sposdb by przy gwattownej zmianie temperatury nie powstawaly w niej
dodatkowe naprezenia. Okreslenie momentu utraty nadprzewodnictwa odbywa sie za
pomoca metody cztero-punktowe;.

3. PROJEKT URZADZENIA

Dla zabezpieczenia probki przed zniszczeniem przy przejsciu jej do stanu
rezystywnego, umieszcza si¢ ja na specjalnie dobranym boczniku. Przy utracie
nadprzewodnictwa prébki, na jej koncach pojawia sie napiecie. Materiat i ksztait
bocznikéw nalezato dobra¢ tak, by sygnat napieciowy przejscia nadprzewodnika, przy
okreslonej wartosci pradu (pradu krytycznego) mozna byto odczyta¢ z duza doktadnoscia.
Rodzaje i ksztatty bocznikéw poddawanych analizie pokazuje rysunek 2. Podstawowe
parametry bocznikéw umieszczono w tabeli 1.

a b c d e
Rys. 2. Rodzaje i ksztatty bocznikdw wykorzystanych do badania (a — mosiadz, b, ¢, d, e —

miedz)

Tab. 1. Podstawowe parametry badanych bocznikéw

Nr Rodzaj | Raw | Rer Wymiar ;?R?oo

probki | materiatu wysokosé | szerokosé | diugose | 70
10°Q | 10°Q mm mm mm —

a Mosiadz 325 150 0,20 10 100 2,2
b Miedz 8,6 1,3 0,85 20 100 6,5
c Miedz 7,34 1,14 1,00 20 100 6,4
d Miedz 2,45 0,38 3,00 20 100 6,4
e Miedz 43 6,7 0,85 5 100 6,4

.Po przebadaniu bocznikéw przedstawionych na rys. 2. najlepiej widoczny jest
moment przejscia ze stanu nadprzewodzacego do rezystywnego probki umieszczonej na
boczniku mosieznym (tab 1. - ,,a”, rys. 3. — ,,Mosiadz 10x02”) o przekroju 10x0,2 mm.
Posiada ona najwicksza rezystancje jednaka ze wzgledu na duza powierzchnie wymiany
ciepta, jej temperatura w czasie pomiardw nie zmienia si¢. Dlatego na materiat bocznika do
badan pradéw krytycznych prébek, wybrano mosiadz.
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BSCCO w matrycy srebrnej

25
2 4
15 —— Cu(5x0,85)
z —Cu(20x1,0)
> —< Mosigdz(10x0,2)
1 Cu(20x3,0)
0,5 A
0 s ‘

Rys. 3. Wykres | = f (U) dla nadprzewodnika BSCCO umieszczonego na réznych
bocznikach

Wspétczynniki rozszerzalnosci cieplnej mosiadzu i tasmy nadprzewodnikowej sa
rozne. Przy chtodzeniu probki nadprzewodnikowej tasmy z bocznikiem, powstaja w niej
naprezenia mechaniczne, ktére zmienia¢ moga wartosci pradu krytycznego prébki. Dlatego
bocznik prébki wykonano tak by uniemozliwi¢ powstawanie w tasmie nadmiernych
naprezen mechanicznych. Ksztatt bocznika i odksztatcenia jakie doznaje w procesie
schtadzania pokazuje rysunek4.

Rys. 4. Zmiana ksztattu boczniaka przed (po lewej) i po schtodzeniu (po prawej)

Napiecie z koncoéw probki, przy przeptywie pradu, odczytywane jest za pomoca
miernika APA 303, badz oscyloskopu cyfrowego (metoda cztero-punktowa).

W celu okreslenia wptywu pola magnetycznego na wartos¢ pradu krytycznego
wykonany zostal uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 5. Zrodlem pola
magnetycznego jest magnes neodymowy. Konstrukcja dzieki ruchomemu przegubowi
umozliwia poddawanie prébki dziataniu polu magnetycznego réwnolegtego lub
prostopadtego do powierzchni tasmy nadprzewodnikowej. W celu umozliwienia takich
badan wykonano mape rozkladu pola magnetycznego w przestrzeni wok6t magnesu.
Probke nadprzewodnika umieszcza sie w pewnej odlegtosci od magnesu, w polu
magnetycznym o okreslonej wartosci. Uktad umozliwia pomiar zaleznosci I(B) tasmy
nadprzewodnikowej dla wartosci B w granicachod 0 do 0,4 T.
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Rys. 5. Schemat ukladu do wyznaczania pradu krytyczego w zaleznosci od
temperatury

Pomiar pradu krytycznego w zaleznosci od kata giecia odbywa sig przez umieszczenie
prébki na wycinku walca o okreslonym promieniu.

Po umieszczeniu prébek w kriostacie, wyznaczamy prad krytyczny w zaleznosci od
temperatury.

pomiar trzech prébek
0,3
0,25 -

—e— 1 prébka
> 027 —=— 2 prébka
g 3 prébka
3 015 —ep

0,5mV/m
0,1+ —0,1mV/m
0,05 - )/./
0 f%‘ ——————+—+— .
0 50 100 150
LA

Rys. 6. Wyniki pomiaru dla trzech prébek
Wyniki pomiaru pradu krytycznego trzech probek nadprzewodnikowych
przedstawione sa na rys. 6.. Do odczytania pradu krytycznego postuzono sie dwoma
kryteriami polowymi 100pV/m i 500uV/m. Badaniom poddano trzy probki: dwie BSCCO
w matrycy srebrnej (,,probka2”, ,,prébka3” — rys.6.) oraz jedng BSCCO w matrycy srebrnej
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laminowanej (,probkal” — rys.6.). Wartosci pradow krytycznych wyznaczonych w
pomiarze przedstawione sa w tab 2.

Tab 2. Wartosci pradow krytycznych dla trzech rdznych prébek tasm
nadprzewodnikowych

kryterium
100pV/m | 500 pVv/m
A A
1 prébka 112,7 129,7
2 prébka 49,7 73,3
3 prébka 15,7 27,8

4. WNIOSKI

Dzieki zastosowaniu uktadu mozemy wyznacza¢ prad krytyczny pieciu prébek tasm

nadprzewodnikowych jednoczesnie (w zaleznosci od zewnetrznego pola magnetycznego
prostopadtego i réwnolegtego, temperatury, wielkosci skrecenia). Obniza to koszty badan
i przyspiesza weryfikacje wartosci pradow krytycznych przewodéw nawojowych HTS.
Zaleta uktadu jest mozliwos¢ catkowitego zautomatyzowania pomiaru, dzieki zastosowaniu
miernikow cyfrowych i zrédta pradowego sprzezonego z komputerem. Wada uktadu jest
niska wartos¢ i mata jednorodnos¢ pola magnetycznego dostarczanego przez magnes
neodymowy, co uniemozliwia uzyskiwanie bardzo powtarzalnych wartosci I(B) dla probek

HTS.
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Design of a web manual: physical fundamentals and applications of superconductors

The web manual is designed to be an internet-based didactic assistance either for
students or lecturers. The main idea is to describe some of the basic concepts
concerning superconductivity as a physical phenomenon and, above all, to show its
present and possible future applications in the technologies such as SFCL, SMES etc.
Logical structure of the manual as well as some key features have been presented in this
paper.

Keywords: superconductor applications, web manual, didactic assistance

1. WSTEP

Wraz z upowszechnieniem sig stosunkowo taniego szerokopasmowego dostepu do
Internetu w naszym kraju [1,2], medium to stato si¢ jednym z podstawowych, jezeli nie
gtownym Zrodiem pozyskiwania przez uczniow i studentéw dodatkowych materiatow
pomocnych w nauce. Réwniez zagadnienie zjawiska nadprzewodnictwa doczekato sig¢
wartych uwagi internetowych opracowan.

Amerykanski serwis HyperPhysics Uniwersytetu Stanowego Georgii [3], ktory stat si¢
jedna z inspiracji projektu przedstawionego w niniejszym referacie, jest przyktadem
solidnie opracowanego zrédla podstawowych informacji z zakresu rodziny nauk
fizycznych. Materiat jest podzielony na niewielkie fragmenty (tzw. HyperCards),
odnoszace sie do konkretnych zjawisk i teorii, potaczone odnosnikami zgodnie ze
wzajemnymi zaleznosciami. W czesci poswieconej fizyce ciata statego przedstawiono
migdzy innymi zjawisko nadprzewodnictwa. Zakres wiadomosci dotyczacych zastosowan
nadprzewodnikéw w tej publikacji jest jednak niewielki, a w obliczu dynamicznego
rozwoju technologii nadprzewodnikowych szybko staje si¢ nieaktualny.
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Nieco inny charakter ma strona Superconductors.org [4], ktorej autorzy w prostej
formie staraja sie przyblizy¢ zjawisko nadprzewodnictwa szerokiemu gronu odbiorcéw.
Oprécz  informacji  obejmujacych  historie,  podstawowe  zagadnienia  teorii
nadprzewodnictwa i krotkich wzmianek o zastosowaniach nadprzewodnikéw, w serwisie
znalez¢ mozna bogaty zbior odnosnikéw do stron osrodkéw naukowych, producentéw
urzadzen nadprzewodnikowych oraz publikacji. Znajduje si¢ tu réwniez dziat aktualnosci
i informacje o zblizajacych si¢ konferencjach i warsztatach naukowych. Serwis dobrze
sprawdza sie jako wprowadzenie do tematu nadprzewodnictwa i jest aktualizowany
czesciej niz wyzej opisywany HyperPhysics. Jednak réwniez tutaj brakuje gtebszej analizy
zastosowan nadprzewodnikow.

Niniejsza praca opisuje probe stworzenia nowoczesnej i funkcjonalnej pomocy
dydaktycznej z zakresu wiedzy o nadprzewodnictwie ze szczeg6lnym uwzglednieniem
informacji o zastosowaniach nadprzewodnikéw. W podreczniku znajduja si¢ szczeg6towe
opisy, charakterystyki oraz ilustracje urzadzen, odnosniki do stron internetowych ich
producentdw, osrodkéw zajmujacych sie¢ badaniami nad nadprzewodnictwem oraz innych
witryn poswieconych tej tematyce.

Jednym z wymagan stawianych przed projektem byla mozliwosé jego dystrybucji w
formie samodzielnej aplikacji off-line zachowujacej mozliwie najwiecej ze swojej
funkcjonalnosci. Umozliwitoby to na przyklad korzystanie z podrecznika w salach
wyktadowych nie posiadajacych potaczenia z Internetem.

Podrecznik w swojej poczatkowej postaci jest skierowany do polskich studentéw
i wykladowcéw, jednak niewykluczone jest jego pOzniejsze rozszerzenie 0 Wersje
angielska. Wielce prawdopodobnym jest, ze réwniez zawarto$¢ merytoryczna bedzie
przedmiotem rozbudowy lub poprawek z uwagi na dynamicznie rozwijajace si¢ badania
nad technologiami nadprzewodnikowymi. Wazne byto zatem stworzenie szkieletu witryny
pozwalajacego na jej tatwe uzupetnianie.

2. STRUKTURA PODRECZNIKA

Podrecznik skiada sie z czterech czesci:

e Woprowadzenie do nadprzewodnictwa, gdzie przedstawione sa kluczowe pojecia
dotyczace samego zjawiska, krotka historia odkryé z nim zwiazanych oraz
podstawowe wiasciwosci znanych materiatédw z podziatem na nadprzewodniki
nisko-, srednio- i wysokotemperaturowe.

e Podstawy fizyczne, w ktérej zamieszczone sa niezbedne odniesienia do teorii
nadprzewodnictwa, bez ktoérych niemozliwe byloby zrozumienie wigkszosci
zastosowan opisanych w gtéwnym rozdziale podrecznika. Przedstawione sg tu
miedzy innymi informacje na temat nadprzewodnikdw | i 1l rodzaju, ich wiasnosci
oraz charakterystyczne zjawiska.

e Technologie nadprzewodnikowe, gdzie opisane sa najwazniejsze metody
produkcji materiatdw i komponentow nadprzewodnikowych.

e Zastosowania technologii nadprzewodnikowych, gtéwny rozdzial podrecznika,
w ktorym szczegbétowo opisane jest obecne i planowane wykorzystanie technologii
nadprzewodnikowych ~ w  urzadzeniach i systemach energetycznych,
elektronicznych i innych.
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Wprowadzenie Silniki. generatory
Podstawy fizyczne Kable
Technologie Elektronika SMES

| Zastosowania |}——+ Eleltroenergetvka }—+ Ograniczniki pradu (SFCL) |

Medyeyna

Transport

i Wartogel
skokowej krytyczue
Zniany !
whagciwosci

Rys. 1. Przyktadowa mapa odnosnikow.

Specyfika strony internetowej pozwala na wygodne i intuicyjne korzystanie z takiej
pomocy dydaktycznej. Rozdzialy sa ze soba powiazane siecia wzajemnych odnosnikéw
zgodnie z zasada ,,0d og6tu do szczeg6tu”, podrecznik jest rowniez wyposazony w prosty
mechanizm wyszukiwania.

3. ROZWIAZANIA TECHNICZNE | WYBRANE FRAGMENTY
PODRECZNIKA

Oproécz zawartosci merytorycznej duza wage ma rowniez techniczna realizacja
podrecznika. Zgodnie z rekomendacjami World Wide Web Consortium [5] do budowy
witryny postuzyt model polegajacy na oddzieleniu warstwy struktury od prezentaciji.
Wykorzystany zostat jezyk XHTML w wersji 1.0, pozwalajacy na budowanie poprawnych
semantycznie dokumentéw, ktore, przez eliminacje wszelkich mechanizméw zwigzanych
ze sposobem ich wyswietlania, sa stosunkowo latwe do modyfikacji. Rola warstwy
prezentacji przypadnie catkowicie Kaskadowym Arkuszom Styléw (CSS). Dzieki
oddzieleniu obu warstw duzo prostsze stato sie stworzenie kilku wersji podrecznika
w zaleznosci od uzywanego medium (monitor, projektor multimedialny, druk). Wersje
réznia sie wylacznie osobnym arkuszem styléw. W kazdej chwili, za pomoca jednego
przycisku, mozliwa jest zmiana widoku z wersji WWW, przystosowanej do wyswietlania
na monitorze (rys. 2), na wersje optymalna do wyswietlenia za pomoca projektora. Oba
widoki réznia sie wielkoscia gtdwnego pola tresci, pozycja elementéw nawigacyjnych oraz
wielkoscia i krojem czcionki. Wersja do wydruku jest aktywowana automatycznie gdy
zajdzie taka potrzeba. Usunigte beda z niej niepotrzebne elementy graficzne oraz
nawigacyjne, natomiast obecne w wariantach elektronicznych okna z podpowiedziami
i odsytaczami do bibliografii zostana wydrukowane jako przypisy dolne.

160



Rozdzial IV: Zastosowania technologii nadprzewadnikowych I
Blizsze spojrzenie

Idea urzadzenia

Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu - idea urzadzenia

Ograniczniki razystancyns

Kiedy nastepuje zwarcie w sieci energetycznej, wartosé pradu CrpOE dukeyine

zwarciowego rosnie nawet kilkadziesiat razy w stosunku do Zastosowania caranicznikdw

wartosci nominalnej i,. Konwencjonalny watacznik pradowy jest

w stanie wytaczye zagrozony abwéd dopiero po kilku pierwszych Mawigacja
maksimach osiaganych przez ten prad: w chwili czasowe] ty. Strona ghéuns
Miebezpieczne wartoici pradu zwarciowego i, maja zatern duzo Bibliografia
czasu  na wyrzadzenie powaznych  szkdéd podrdd  urzdzer Spis trese

pracujacych w sieci energetyczne], Indeks pojeé

Ograniczenie pradu zwarciowego mozna osiagnad poprzez

Rys. 1. Przebieq pradu ewarcowego ¢ | bez udyrda SFCL [1] skokowe wpr duzego spadku napiecia na elemencie
nieliniowym wtaczonym w obwdd chroniony, kidre ograniczy prad

zwarciowy do wartnsci iz,

Ogranicznik pradu pracujacy w oparciu o element nieliniowy powinien charakteryzowac sig L@)

# zerowa lub minimalna impedancja podezas normalmych warunkew pracy systemu,

o ‘ " W, P. Saravolac, P.Wertigen,
* duzq impedancia podczas zwarcia, Development and testing of a novel

& szybkim czasem odpawiedzi na zalstniate zwarcie, krdtszym od czasu trwania jedne] crws design concept for digh
temperature superconducting faclt
* zerowymi lub minimalnymi stratami podczas normalnych warunkdw pracy systermu, <carrant fimitar, CIGRE'2000

Pt S 0 q 0 . 13-204
® mozliwoécia ograniczania serii nastgpujacych po sobie zward,

* mozliwoéria samaczynnego powrotu, bez koniecznoéei abstugi, da stanu paczatkowego po ustapieniu Zwarcia,
* wysoka niezawodnoicia, i minimalnymi kosztami utrzymania,

Rys. 2. Fragment podrecznika w wersji WWW z widocznym oknem podpowiedzi.

Z uwagi na jedno z gtdwnych zatozen projektu — mozliwos¢ przegladania podrecznika
off-line — niemozliwe stato si¢ zastosowanie jezykéw skryptowych dziatajacych po stronie
serwera. Za zawartos¢ dynamiczna podrecznika, jak cho¢by wyszukiwarka, odpowiadaja
zatem skrypty JavaScript w potaczeniu z indeksem XML [6].

Rezultaty wyszukiwania Strona glduna
eibliografiz
whyniki od 1 do 4 z 4 dla stowa ograniczeik Spis tradci
Indeks pojat

1. Indukcyjne ograniczniki pradu
Ograniczniki indukcyjne maja budows transformatora ze zwartym uzwojeniem widrnym w postaci cylindra z nadprzewodnika
wiysokotemperaturowego (B1-2223) ...

2. Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu (SFCL)
Twarcia mogg bardzo niebezpieczne 1 szkodliwe dla urzadzen elektrycznych pracujacych woobwodzie, w ktdrgm wystapity.
Dotyczy to generatordw, transformatordw, linil energetycznych, itd. Gdwnym sposobem zapobiegania niepozadanym skutkom
zward jest stosowanie ogranicznikdw pradu. W swojej konwencjonalnej postaci ogranicznik dziata na zasadzie mikroeksplozji,
ktéra odcina zagrozony obwid. Miestety sa to urzadzenia jednokrotnego urytku wiee koszhy ich uiyeia sz stosunkown wysokie

3. Rezystancyjne ograniczniki pradu
Najprotsza, do wykonania i zastosowania postacia nadprzewodnikowych ogranicznikdw pradu sa, ograniczniki rezystancyine.
Maja niswislki clezar i wyrmiary w stosunko do ich indukeyjnych odpowiednikow, prosta konstrukeje iz racji prostoty dziatania
duze perspekbywy zastosowania. Materiaty mogace miec zastosowanie w  budowie ogranicznikdw to  gtdwnie
wiysokotemperaturowe nadprzewodniki ceramiczne: YBCO, Bi-2212, Bi-2223,

4. Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu - idea urzadzenia
Kiedy nastepuje zwarcie w sieci energetyczne], wartosd pradu zwarciowego rosnie nawet kilkadziesiat razy w stosunku do
wartnsci nominalnej in. Korwencjonalny wytacznik pradowy jestw stanie wytaczyd zagrozony obwiad dopiern po kilku plerwszych
maksimach osiaganych przez ten prad: wo chwili czasowej t1. Miebezpieczne wartosci pradu zwarciowego 11 maja zatem duzo
czasu na wyrzadzenie powaznych szkad posrod urzadzen pracujacych w sieci energetyczne].

Rys. 3. Przyktadowe wyniki wyszukiwania.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony projekt ma w zatozeniu stuzy¢ jako zrédto dodatkowych informacji
0 zastosowaniach nadprzewodnikdw oraz zbi6ér materiatéw, ktdre mogtyby urozmaicié cykl
wyktadéw o nadprzewodnictwie, a obecny w nim zbior odnosnikobw moze by¢ pomocny
przy poszukiwaniu bardziej szczeg6towych danych. Z uwagi na dos¢ ograniczony zakres
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informacji na temat teorii i podstaw fizycznych nie nalezy traktowa¢ podrecznika jako
kompendium wiedzy o nadprzewodnictwie.
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ELEKTROMAGNESY O SILNYCH
POLACH MAGNETYCZNYCH

Michat Daniel BIELAK

Lublin University of Technology,
Faculty of Electrical Engineering and Computer Science

20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 38A , Poland
E-mail: mikecrush@poczta.fm

High Magnetic Field Magnets
The research on superconductor insert magnets saw activity in a number of areas,
involving stress/strain tolerance, reinforcement techniques, and annealing parameters to
reduce bending strain. This facility exists to provide to the user community the strongest,
quietest, steady and slowly varying magnetic fields in the world coupled with state-of-the-
art instrumentation and experimental expertise.
These facilities and staff members provide testing and analysis services on materials
and magnet sub-components for use in high field magnets and other cryogenic
applications. They support NHMFL magnet design teams, industrial investigators, and
academic researchers who need precise measurements of electrical resistivity, thermal
expansion, superconductor critical currents and AC losses, as well as mechanical
properties such as tensile, compressive, fatigue, and shear strength.

Keywords: superconductor and pulsed magnets, electromagnetic induction,
hybrid high field magnets.

1. WSTEP

Elektromagnes nadprzewodnikowy - element nadprzewodnikowy, ktoérego uzwojenie
jest wykonane z materiatu nadprzewodnikowego. Zjawisko fizyczne zwane wirami
kwantowymi (worteksy) pozwala nadprzewodnikowi przetrzymaé silne prady, ktdre
produkuja z kolei silne pola, wykorzystywane w magnesach nadprzewodnikowych,
uzywanych w metodzie rezonansu magnetycznego, duzych akceleratorach czy lewitujacych
pociagach [1].
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Rys. 1 Cewki nadprzewodnikowe [3]

Nadprzewodnictwo - zjawisko polegajace na zaniku oporu elektrycznego metalu
ponizej temperatury krytycznej T, [5].

Charakterystycznym zjawiskiem jest efekt Meissnera, polegajacy na wypieraniu pola
magnetycznego z nadprzewodnika, poza cienka warstwa powierzchniowa materiatu
0 giebokosci L. Teoria dajaca poprawny opis niektorych nadprzewodnikdw jest teoria BCS
(Bardeena-Coopera-Schrieffera) [2].

Zastosowania elektromagnesow:

silnik elektryczny,

nauka (akceleratory czastek CERN, DESY, cyklotrony),
medycyna (tomografia, spektrometria),

separatory magnetyczne (uzwojenia kwadropulowe),
lewitujace pociagi MAGLEV [4].

Rys. 2 Najwigkszy akcelerator w CERN-ie, LEP, obwod 27 kilometrow
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Rys. 3 Budowa i schematyczna ilustracja modutu nadprzewodzacego rezonatora wysokiej
czestotliwosci akceleratora HERA [8]

Montaz nadprzewodzacego rezonatora wnegkowego dla HERY. Na dalszym planie
wida¢ 4.2-metrowy kriostat mieszczacy dwa czterokomorowe rezonatory widoczne na
pierwszym planie. Lewy z nich musi by¢ jeszcze wyposazony w urzadzenia ostrzegajace
przed tzw. "quenchem™ (nagta utrata nadprzewodnictwa powodujaca gwattowne
wydzielenie nagromadzonej energii), w profile aluminiowe oraz w pojemnik na ciekty hel.

;/San ghaj - Pudong \

i I Magresy
L™ o unoszace

Rys. 4. Pociag na poduszce magnetycznej Maglev [6]
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Z lasera

do potnpy
& 3

Rys. 6 Uproszczony schemat tomografu MR dla obrazowania ptuc z uzyciem
spolaryzowanych optycznie gazéw szlachetnych (tu He)
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2. NAJWYZSZE POLA MAGNETYCZNE

Nowy projekt w NHMFL, ktory bedzie ukonczony pod koniec 2005 roku bedzie
w stanie wytworzy¢ pole, ktdre siegnie wartosci 300 T dla czasu okoto 4 mikrosekund.
Chociaz magnes cze$ciowo wyparuje to probka i kriostat pozostanie nietkniety. Natomiast
nie niszczace krétkie impulsy moga wygenerowaé, azdo 70 T .

Z kolei elektromagnesy nadprzewodnikowe szczegdlnie dobrze sa dostosowane dla
badanych materiatdbw nadprzewodnikowych, poniewaz mozliwe byto doswiadczalne
dotarcie do najwyzszych pol magnetycznych. Podczas tworzenia takiego pola, magnes
podgrzewa si¢ dramatycznie. Aby uchroni¢ magnes przed topnieniem, to ochtadza si¢ go
wokoto do temperatur - 200 ° C i nizszych, uzywajac ptynny azot i hel. Mimo to, zwdj
cewek grzeje sig od - 200 ° C do temperatury pokojowej w tylko kilka milisekund. Pole
magnetyczne wytwarzane przez nadprzewodnik jest niezmiernie intensywne, kiedy
przyréwna sig ich site do sity pola magnetycznego Ziemi [3].

Rys.7 Generator 1430 MW, zw6j cewek magnesu impulsowego LPM [3]

Elektromagnes impulsowy LPM 60 T moze utworzy¢é pole magnetyczne dla 100
milisekund, ktdre jest milion razy silniejsze niz pole magnetyczne Ziemi. Kiedy magnes ten
jest magnetyzowany, zawiera energi¢ prawie 200 lasek dynamitu i jest najpotgzniejszy
w $wiecie w jego klasie [3]. Elektromagnes 60T jest unikalny, poniewaz dostarcza
eksperymentalna zdolnos¢ ksztattowania impulsu, aby wykona¢ szeroki obszar pomiardw.
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Rys. 8 Impuls 60 T (100 milisekund) [3]

Rys. 9 Zasilacze generatora (22 — 8 kV) oraz przekrdj elektromagnesu impulsowego 60 T
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2.1. Elektromagnes impulsowy LPM 50 T

50T ( 24 mm bore )
25 ms, Pulsed Magnet

G10 Box

L 27 36" -

Standard 50T Pulsed Field
He - 4 Cryostat

T (8-32)x8
3172 on3.875 B. C.
-
: Liquid Helium
| ] —~
i ] -~~~ Space
w| i &
46 58 = 114" ; i
™ Lbguid Nitrogen
Space
R D - T_:
He-dbore_ J il
0.695"

5 116"
13.5" = 118 12

, 1 |

Rys. 10 Budowa, schemat magnesu impulsowego 50 T (25 milisekund) i kriostatu [3]
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2.2. Elektromagnes impulsowy LPM 40 T

40T ( 24 mm bore )
600 ms, Pulsed Magnet

G110 Baox

13 1.4

a7 ane"

Standard 40T Pulsed Field
He - 4 Cryostat

o (8-32)x 8
aIrz“ on 3.875 B. C.

Liquid Helium
Space

| 3 e

a0 -

51 716" = 1/4" ~
\\“‘-..

Liquid Mitrogen
Space

18"
HRER LT

v

Rys. 11 Schemat magnesu impulsowego 40 T (600 milisekund) i kriostatu [3]
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2.3. Elektromagnes nadprzewodnikowy 20 T
20T Superconducting Magnet

——] 230 MM f—

177.T mm

Ligquid Heliwm
A Space

Compensalion

1617 mm Coil

Ligubd Mitrogen

/ Space

320 mm

[ Center Fleld

52 mm

Rys. 12 Schemat magnesu nadprzewodnikowego 20 T [3]

Elektromagnes ten stuzy w laboratoriach do eksperymentdw oraz kalibrowania pola
magnetycznego przez sondy i czujniki wystajace z obudowy. Dodatkowo charakteryzuje sie

niskim kosztem i dogodnoscia eksperymentalna.

2.4. Elektromagnes hybrydowy 45 T

Skrzyzowanie systeméw w elektromagnesie jest ogélnie najbardziej ekonomiczna
droga, by osiagna¢ najwyzsze stabilne i trwate pole magnetyczne. System hybrydowy,
pracujacy w NHMFL, daje najwyzsze zréwnowazone pole magnetyczne na swiecie 45 T.
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Hybryda Outsert 45T taczy technologie nadprzewodnika Nb3Sn i NbTi. System ten
jest jednym z najsilniejszych stabilnych elektromagneséw nadprzewodnikowych jaki
kiedykolwiek powstat. W dodatkowym nadprzewodniku, magnes zewnetrzny zawiera
wystarczajace stalowe wzmocnienie by zrobi¢ 3 samochody (okoto 4.7 ton) i wystarczajaco
miedzi dla elektrycznej instalacji 80 s$rednich doméw (okoto 3.5 ton). Jednym
z krytycznych wymagan projektowania kriostatu dla systemy Outsert jest, aby bezpiecznie
przenosi¢ obciazenie sity 6 MN miedzy wktadka i outsertem (27-krotne pchniecie Boeinga
747) [3].

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA HYBRYDY 45 T:
e Maksymalne indukcja na osi — System hybrydowy 45T
e Udziat indukcji na osi w czesci rezystywnej Insert 31T

e Udziat indukcji na osi w czesci nadprzewodnikowej Outsert 14 T

e Maksymalna indukcja na osi — tylko Outsert 154T
*  Maksymalna energia zgromadzona 115 MJ

»  Otwor przenikajacy — tylko Insert 32 mm

e Otwor przenikajacy — tylko Outsert 616 mm
e Odlegtos¢ do centrum pola z szczytu kriostatu elektromagnesu 1.2m
e Wysokos¢ kriostatu elektromagnesu 2.8 m
e Zewnetrzna $rednica kriostatu elektromagnesu 2.5m
e Catkowita wysokos¢ (wktadki z obudowa) 3.6m

e Masa wktadki z obudowa 8t

e Catkowita masa podsystemu nadprzewodnikowego 14t

e Laczna masa elektromagnesu i zapas kriostatu 13t

»  Catkowita masa elektromagnesu hybrydy 45 T 351

e Minimalny czas tadowania do petnego pola 1h

e Czas schtodzenia 7 dni
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Rys. 13 Przekrdj poprzeczny hybrydy magnetycznej Outsert 45 T [3]

Rys. 14 Hybryda 45 T NHMFL w technologii BITTER Florida [3]
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Rys. 15 Przewodnik dla trzech subkomponentéw nadprzewodnikowych magnesu
Outsert; (A, B i C) zostat sptaszczony w specjalnych nierdzewnych stalowych Rurkach
Gibsona.
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3. KARKAS DWUCEWKOWYCH ELEKTROMAGNESOW LTS

Rys. 16 Karkas z aluminium w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie
(IEl). Osiagana indukcjado 2 T.
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pevo
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tuleja dye%tansowa

taczniki
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#190
$252

Rys. 17 Karkas z brazu w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEI).
Osiagana indukcjado 8 T.

4. TECHNOLOGIA NADPRZEWODNIKOWA

Istniejace udogodnienia, by dostarczy¢ odbiorcom jednoczesnie najsilniejszego,
najcichszego, stabilnego i powoli zmieniajacego sie pola magnetycznego na $wiecie idzie
wparze ze sztuka oprzyrzadowania i specjalistycznej wiedzy doswiadczalne;j.
Te udogodnienia zawdzieczamy testowaniu i analizie materiatbw i magnetycznych
subkomponentéw dla uzycia w silnych polach magnetycznych oraz innych kriogenicznych
aplikacjach. To wszystko wspierane jest zespotami projektowymi, inwestycjami
przemystowymi oraz wasko wyspecjalizowana kadra badaczy naukowych, ktérzy to znow
potrzebuja doktadne miary rezystywnosci elektrycznej, rozszerzalnosci cieplnej, gestosci
pradu krytycznego, jak rowniez wiasciwosci mechanicznych takich jak rozciagliwose,
zdolnos$¢ do sciskania, zmegczenie (stres) materiatu i deformacja.

5. WNIOSKI

Zalety elektromagnesow nadprzewodnikowych:

e duze natezen pdl magnetycznych o zadanych konfiguracjach,

e nie rozpraszaja energii, obnizajac catkowite zapotrzebowanie na moc elektryczna
(mate straty),

e kilkakrotne zmniejszaja ci¢zar i objetosé,

176



e obnizenie kosztow eksploatacji.

Wada elektromagneséw nadprzewodnikowych:
e elektromagnesy nadprzewodnikowe wymagaja zaawansowanych technik

chtodzenia.
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