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WPROWADZENIE

VIl Seminarium ,,Zastosowania Nadprzewodnikéw ZN-7” oraz towarzyszace mu
Warsztaty Naukowe organizowane przez Centrum Doskonatosci ASPPECT wraz
z Oddziatem Lubelskim PTETIS i IV Wydziatem Nauk Technicznych Lubelskiego
Towarzystwa Naukowego odbyty si¢ w dniach 1-3 czerwca 2006 r. Coroczne, rozpoczete
w1999 r., spotkanie specjalistdw krajowych i zagranicznych z dziedziny zastosowan
technologii nadprzewodnikowych odbylo sig, podobnie jak w ubiegtym roku, w Domu
Dziennikarza w Kazimierzu Dolnym nad Wista. Nowoscia tegorocznych warsztatdw
naukowych byta wycieczka do laboratoriow znajdujacych sie w nowo otwartym budynku
Centrum  Doskonatosci  ASPPECT, gdzie odbyty sie pokazy technologii
nadprzewodnikowych i pierwsza sesja wyktadéw warsztatowych.

W pracach Komitetu Organizacyjnego brali udziat: prof. Tadeusz Janowski
(przewodniczacy), dr inz. Pawet Surdacki, dr hab. inz. Stawomir Kozak, mgr inz. Beata
Kondratowicz-Kucewicz i mgr Renata Gatat.

Tradycja ostatnich czterech seminariéw, ktére organizuje CD ASPPECT, stal sie
udziat naukowcow z Wielkiej Brytanii: Barttomieja Gtowackiego (University of
Cambridge), Gordona Donaldsona (University of Strathclyde, Glasgow) i Jan Sykulskiego
(University of Southampton), ktérzy zaprezentowali wyniki badan reprezentowanych przez
nich czotowych osrodkdw w dziedzinie urzadzen nadprzewodnikowych i ich zastosowan.
Oprocz nich w sktad Komitetu Naukowego weszli takze profesorowie: Tadeusz Janowski
(Politechnika Lubelska), Antoni Ciesla (AGH, Krakéw), Bennie Ten Haken (Delft Univ. of
Technology, Holandia), Jan Leszczynski (Politechnika 1.6dzka), Michat Lisowski
(Politechnika Wroctawska), Bolestaw Mazurek (Instytut Elektrotechniki i Politechnika
Wroctawska), Risto Mikkonen (Tampere University of Technology, Finlandia), Andrzej
Morawski (Instytut Wysokich Cisnien PAN ,,Unipress”), Andrzej Siemko (CERN,
Geneva), Jacek Sosnowski (Instytut Elektrotechniki, Warszawa), Henryka D. Stryczewska
(Politechnika Lubelska), Bronistaw Susta (Politechnika Poznanska), Andrzej Wac-
Wiodarczyk (Politechnika Lubelska), Kazimierz Zakrzewski (Politechnika t.o6dzka) i
Andrzej Zaleski (Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych, Wroctaw). W
tegorocznym spotkaniu naukowym do grona tego dotaczyli takze prof. Ryszard Patka
(Politechnika Szczecinska) i prof. Marian Ciszek (INTiBS, Wroctaw).

W sesjach seminarium i warsztatow referaty wygtosili naukowcy z Politechniki
Szczecinskiej, todzkiej, Poznanskiej, Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie,
Akademii Morskiej w Szczecinie, Instytutu Elektrotechniki w Warszawie, Instytutu
Wysokich Cisnien PAN ,,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 trzech sesji seminarium, w ktérym wzieto udziat 38 oséb, zaprezentowano 15
referatdw naukowych (w tym 2 przedstawione przez key-speakerdw). Sesja pierwsza
dotyczyta m.in. zagadnien zastosowania nadprzewodnikéw monolitycznych (ksztattek) i
przewoddéw nadprzewodnikowych w podziemnych energetycznych liniach przesytowych,
lewitacji magnetycznej (magnesy trwate, pociagi lewitujace, lozyskowanie maszyn
elektrycznych), ekranowania pola magnetycznego. W sesji drugiej zaprezentowano
osiagniecia zwiazane z zastosowaniem nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych w
transformatorach i generatorach synchronicznych, w napedach magnetohydronamicznych
statkéw, wyniki badan wptywu odksztatcen mechanicznych na straty energetyczne,
zastosowania metrologiczne zjawiska Josephsona oraz zagadnienia kwantyzacji
konduktancji w magnetycznych nanorurkach. Trzecia sesja w catosci poswigcona byta
wilasciwosciom, technologii wytwarzania i mozliwosciom zastosowan niedawno odkrytego
i obiecujacego nadprzewodnika - dwuborku magnezu. Zaprezentowano autorskie metody
wytwarzania tego zwiazku chemicznego oraz polepszania jego pradu krytycznego poprzez
domieszkowanie weglikiem krzemu.

W trzech sesjach warsztatbw naukowych wziety udziat 53 osoby, w tym 15
doktorantéw, dyplomantéw i studentow z kota naukowego. Przedstawiono facznie 13
wyktadéw i referatdbw. W pierwszej czesci warsztatow uczestnicy wystuchali czterech
wyktad6w, dotyczacych postepdw zastosowan technologii i urzadzen nadprzewodnikowych
w energetyce, badan nadprzewodnikdw wysokotemperaturowych prowadzonych w Japonii,
wplywu pdl magnetycznych na organizmy zywe oraz zastosowan nadprzewodnikowych
interferometrow kwantowych w nieinwazyjnych badaniach konstrukcji i wczesnym
wykrywaniu choréb. W drugiej sesji warsztatbw wystapili pracownicy Centrum
Doskonatosci  ASPPECT, prezentujac badania i modelowanie elementow z
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych wystepujacych m.in. w nadprzewodnikowych
ogranicznikach pradu zwarcia. Trzecia sesj¢ w catosci wypelnity referaty doktorantow i
dyplomantdw CD ASPPECT, dotyczace m.in. badan nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradu i elementéw wchodzacych w ich sktad, materiatbw nadprzewodnikowych do
zastosowan silnopradowych, analizy stabilnosci cewek nadprzewodnikowych i uktadéw
przeksztattnikowych nadprzewodnikowych zasobnikow energii.

W ramach imprez towarzyszacych uczestnicy zwiedzili najciekawsze miejsca
Kazimierza Dolnego: rynek, ruiny zamku i baszte oraz Gore Trzech Krzyzy. Nieodtacznym
punktem programu byty rowniez: kolacja kolezenska oraz piknik przy ognisku, ktore
umozliwity zaciesnienie nieformalnych kontaktdw naukowych pomigdzy uczestnikami
seminarium i warsztatéw. Najwieksza atrakcja byta jednak wycieczka do Patacu — Muzeum
w Koztéwcee, gdzie uczestnicy podziwiali $wietnie zachowana i bogato wyposazona
rezydencje rodu Zamoyskich oraz zmuszajace do historycznych refleksji Muzeum
Socrealizmu.

Podczas seminarium odbyto si¢ spotkanie organizacyjne przedstawicieli 9 krajowych
osrodkéw naukowych, deklarujacych wole udzialu w niedawno powotanej podsieci
»Technologie nadprzewodnikowe — SUPTECH”, ktora bedzie dziata¢ w ramach sieci
centrow doskonatosci ,,Zréwnowazone systemy energetyczne - ENERGY FUTURE”.
Koordynatorem podsieci zostat prof. Tadeusz Janowski — dyrektor CD ASPPECT, a jej
sekretarzem — dr inz. Pawet Surdacki.

W niniejszych materiatach pokonferencyjnych zawarto petne wersje 23 dostarczonych
prac zaprezentowanych na VII Seminarium i Warsztatach Naukowych ZN-7 w Kazimierzu
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Dolnym. Obejmuja one referaty naukowe, wyklady warsztatowe, jak i referaty
przedstawione przez dyplomantéw zajmujacych sie zastosowaniami nadprzewodnikow.

Tadeusz Janowski, Pawef Surdacki



Fot. 1. Uczestnicy Seminarium ZN-7

Fot. 2. Wyktadowcy i uczestnicy Warsztatow Naukowych ZN-7 przed budynkiem Centrum
Doskonatosci Zastosowan Technologii Nadprzewodnikowych i Plazmowych w Energetyce
ASPPECT

Fot. 3. Na sali obrad ZN-7 - w pierwszym rzedzie:
prof. prof. H.D. Stryczewska, J.K. Sykulski, T. Janowski, B.A. Gtowacki
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Fot. 4. Przewodniczy sesji prof. A. Ciesla, referat wygtasza prof. J.K. Sykulski (UK)

Fot. 5 a-b. Pokazy technologii nadprzewodnikowych w Centrum Doskonatosci ASPPECT
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Fot. 6. Budynek Centrum Doskonatosci ASPPECT Politechniki Lubelskiej

Fot. 7. Patac Zamoyskich w Koztéwce — zwiedzany przez uczestnikéw Warsztatow ZN-7

Fot. 8. Uczestnicy seminarium na Gérze Trzech Krzyzy w Kazimierzu
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PROSPECTS OF APPLICATION OF HYDROGEN
AND SUPERCONDUCTIVITY IN UNDERGROUND
TRANSMISSION LINES AND LEVITATING TRAINS

Bartek A. GLOWACKI

Applied Superconductivity and Cryoscience Group
Department of Materials Science and Metallurgy
University of Cambridge, Pembroke Street, Cambridge CB2 3QZ, England
bagl0@cam.ac.uk

Abstract: In this article it has been emphasized that superconductivity is only the
enabling technology for Super-MAGLEV and the superconducting transmission
lines, because all the cost is in cryogenic engineering, electrotechnology and
general engineering infrastructure. So if in the long term the hydrogen economy can
be combined with superconducting cables and ultra fast trains running in the same
vacuum tunnel network, it will be the forerunner to a transportation and energy
transfer revolution called SuperTransGrid. In such a system, hydrogen fuel could be
provided for energy storage and transfer, very effectively cooling high power
superconducting cables, but would also feed low-pollution Cryoplanes and fuel-cell
powered cars transporting passengers at speeds ~2000 miles/hour.

Keywords: MagLev, Superconducting cable, Hydrogen, Grid, Train, SuperTransGrid

1. INTRODUCTION

In 2011 we are going to celebrate the 100-year anniversary of the discovery of
superconductivity by two Dutch physicists, Gilles Holst and Heike Kamerlingh Onnes [1].
But this should be more than just reminiscences about how it has happened and who
actually discovered superconductivity. It should be the turning point in Applied
Superconductivity and Cryoscience, where electro-materials engineering and cryogenic
technology combined with construction engineering should start to pave the way to
providing the human race with the required sustainable energy infrastructure for the future.
It is expected that such technological advances will reduce political tensions driven by the
need for access to fossil fuel resources.

The global energy need is expected to double by 2030, increasing by a factor of 5 by
2100 due to human population growth and accelerated global industrialisation. Given the
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projected demand for the future of energy supply, transfer and storage, and also considering
a rapidly-increasing demand for human transportation, one can envisage that
superconductivity connected to the hydrogen economy can be the solution to all our energy
and transport problems.

2. SUPERCONDUCTING CABLE

It is obvious that high-temperature AC and DC superconducting cables that carry five
times more power than conventional cables can meet increasing demand for urban areas
and can also be a substitute for overhead lines where there are environmental, security or
simply aesthetic issues, see Fig. 1. There is ongoing research into how long-term exposure
to the high voltage overhead power lines may affect our health.

a) b)
Fig. 1 Energy distribution scenarios: a) High voltage power lines over the houses,
b) underground superconducting cables provided. Copyrights Science Photo Library [2].

But the question remains not if but when is it going to happen? According to the
earlier predictions, see Fig. 2, it should take place right now but unfortunately low cost
conductor materials development is too slow and scattered.

Therefore the first priority is not highest current density but low price. The required
cost of HTS conductors is 5 cent/A m (77 K, self field) for the HTS cable system to be cost-
competitive to the conventional one. Expected cost of MgB2 conductor is going to be 0.8
cent/A m (20 K, self field). The required cost for HTS conductors for the tri-core HTS
cable system to be cost-competitive to the conventional one is of the same level as mono-
core cables. The required cost of HTS conductors is shown on the cost projection curves for
Bi2223 and YBCO conductors in Fig.2b [3]. Reinforced low-loss Ag/Bi2223
multifilamentary conductors have been used to fabricate liquid nitrogen-cooled cables,
which have been installed and successfully tested in several sites all over the world.
Unfortunately as seen in Fig. 4b, due to the cost of the silver alloys and the cost of labour-
intensive multi-stage heat treatment it is impossible for the PIT multifilamentary
Ag/Bi2223 tape conductor to achieve the required cost.

The second priority is the engineering current density j. of single wires (tapes): this
should be at least 7-10 kA/cm? at 77 K in self field and should continue to be improved by
nano-doping and nano-engineering. A new generation of so called non-vacuum coated
conductors engaging YBCO is currently under development. YBCO offers better
performance, reduced AC losses [4] and the possibility of lower costs due to the lack of
silver, Fig 3b. However, the technical difficulties are immense since a high-quality YBCO
film on a metal tape requires more or less single crystalline (highly oriented) growth over
hundreds of meters or even kilometers. Nonetheless, samples in the meter range have been
already demonstrated, see Fig. 3, and it is only a matter of time that coated conductors will

14



become available. YBCO conductors are projected to meet the requirement in about 2015

or later [3].
1

[ T T 1
—o0— Bi2223
—e— YBaCuO
= == = cost-competitive line
£ b\
% 0.1 a
& ool
@ I R VO s oo s U
O \\'
0.01 A
2000 2015 2030
a) b) Year

Fig. 2. a) (5-year delayed) Bi2223 and YBaCuO market development prediction;
b) required cost of HTS conductors for power cables (mono and tri core types) on the cost
projection curves [3].

QuickTime™ and a
TIFF (Uncompressed) decompressor
are needed to see this picture.

a) b) C) ;

Fig. 3: a) 1 cm wide, laser grooved 20 filamentary Au plated epitaxially textured YBCO
coated conductor [4]; b) New 4.4 mm wide second-generation 10-filamentary YBCO
conductor (courtesy of American Superconductor); c) The first 2" generation
demonstration cable (made by Southwire, from American Superconductor) uses second
generation YBa,CuzO; tape conductor prepared by RABITS technique, tested by Oak Ridge
National Lab.: l4. ~4.2 kA at 77 K, 1.25m length, 24 total tapes, 50mm of copper stabilizer
(courtesy of American Superconductor). The allowable minimum bending and tension
strain should be > 0.2 % with 1./l., > 95-97 % after 20 cycles. Thereby for power cables a
minimum-bending radius of about 3 cm for the tape and about 1.5 m for the cable has to be
taken into account [5].

Recently a third material, MgB, (Tc = 40 K), emerged as a promising candidate. It is
already a material of great interest for conductors but it would be of interest for this specific
super-cable if the temperature range used would be the liquid hydrogen temperature (20 K).
It seems that it may find its way into electrotechnological infrastructure applications.

Currently Bi-based superconductors are used in construction of the model long-
length superconducting cables cooled by liquid nitrogen as schematically presented in
Fig. 4.
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Fig. 4 a) Examples of the single phase superconducting cable: cold-dielectric, higher
capacity, no external magnetic field, single cryostat, lower ohmic losses b) Triax 3-phase
coaxial cable; Courtesy Nexans.

In terms of conductor consumption for the cable, the good news is that the individual
layers can conduct current to their full capacity. Calculations of the current distribution in
multilayer conductors versus the twist pitch angle were conducted by Clem [6], who
established that two layers should be used if the mechanical and electric system is going to
be efficient, Fig. 5a. He also established that, to minimise hysteretic losses in AC
transmission lines, each superconducting element such as a filament, strand or sub-cable
should be inductively equivalent to all the others. The 50/60 Hz A.C. losses of single wires
(tapes) should not exceed 0.1-0.5 mW/Am at 77 K and 30-100 mT in plane and in phase, if
possible already in the wound conductor arrangement.

1
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Fig. 5 a) Distribution of the current in the 4-layer model conductor calculated by Clem [6];
b) Operating current contour of inner conductor layer in 2-layer warm-dielectric operating
HTS power transmission cable, versus the inner layer pitch, after [7].

This work was followed by analytical inductance calculations performed for each
layer of the 2-layer HTS warm-dielectric cable, Fig.5b, and a cold-dielectric power
transmission HTS cable, Fig. 6 [7]. It was established that, in the cold-dielectric geometry,
current is apt to flow in the inner conductor layer. Achieving a uniform current becomes
easier when we increase thickness of the insulation layer. The closer the shield layer is, the
more current is apt to flow through the outer conductor layer. Also it can be said that the
closer the shield layer is, by shorter pitch of the outer conductor layer a uniform current
distribution can be obtained. The one phase core of a warm-dielectric cable can be
simulated as a cold-dielectric core without shield. [7].
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Fig. 6. Operating current contour of the inner conductor layer in a 2-layer HTS power
transmission cable, according to the inner layer twist pitch: a) cold-dielectric HTS power
transmission cable with 50mm thickness of the insulation layer; b) 500mm thick dielectric
layer. It should be noticed that for the 500 mm thick insulation layer the results for cold-
dielectric look very similar to the warm-dielectric type. After [7].

Round wires with properties equal to tapes will be highly beneficial to design
improved high amperage conductors. The wire unit lengths should be > 1 km for power
transmission cables.

There are some circumstances in which the J. of the perfect tape well-characterised in
a magnetic field perfectly parallel to the surface may show some degradation and
suppression of the theoretical value due to the c-axis component, as illustrated in Fig. 7.
The current transfer in helical tapes also proves to be very complex and may add to
suppression of the maximum value of the transport current [8].

n

a) b) c)
Fig. 7 a) Schematic of the 3-phase configuration cable; b) schematic illustrating how layers
of one cable may be subjected to the perpendicular magnetic field generated by
neighbouring cables; c) gaps, g, between the tapes in the cable configuration would increase
losses by the factor ~ tape width / tape thickness.

There is another option for increasing the performance of HTS cables — lowering the
cryogenic temperature, Fig. 8a). The obvious choice for the current design would be
replacing liquid nitrogen with liquid air, not only reducing the cost of the cryogen from
5 p/l to 4.5 p/l but most importantly dramatically improving J, of the conductor by lowering
the operating temperature from 77 K to 57 K, as illustrated in Fig. 8b). There are some
issues due to possible enrichments of the cryogen with oxygen, but in the cable design it is
unlikely.
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Fig. 8: Critical current vs temperature and magnetic flux density characteristic of Bi-based
multifilamentary conductor, a) for the temperature range from 4K-70K. b) Liquid air can be
used to access the cryogenic temperature as low as 57K, which not only can improve the
field performance but also can increase the absolute value 5 times in comparison with LN,
performance. (LN, 124-64K; LAir 132-57K) [9]

The general trend is that the larger the production of the cable, the lower the cable
cost, and also the lower the relative cost of the actual superconductor, see Fig. 9.

Fig. 9 Expected cost for development of a coaxial 132 kV, 6 kA super cable. The cost is
split into HTS tapes, cryostat and other. The triaxial design is expected to be in the order of
40% lower in cost. After [5].

As it was suggested in the literature that new eletrotechnological devices such as load-
control and load-levelling power electronic devices, preferably based on superconductivity,
will be needed to provide the required quality of power distribution, this may bring an
elegant integration of the three materials such as Bi-based, RE123 and also MgB,.

No matter how hard one could try to accelerate the development of super-cables, if no
radical new concept is adopted there are going to be missed opportunities for
superconductivity. There is a hope. In the hydrogen economy, hydrogen will provide the
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clean energy source and cryogenic temperatures, in which the kind of superconducting
material may be less important due to the specific low field application of the cable and all
three superconducting materials are acceptable.

Fig. 10. A schematic simple structure of the hydrogen-cooled cable after [10]

The High Temperature Superconductor / Liquid Hydrogen SuperGrid proposed in
2001 has the potential to deliver large quantities of hydrogen and electricity [10]. The
proposal is that SuperGrid will use HTS cables, see Fig. 10, the most efficient way to
transmit electricity, cooled by liquid hydrogen, which is the cleanest energy carrier, which
can provide power for cooling stations along the cable and also provide fuel to the transport
infrastructure along the energy superhighway. There are examples of the oxygen and
hydrogen networks in Northern Europe in Fig. 11.

Fig. 11. Hydrogen and oxygen pipeline network in Northern Europe. [11].

19



It is our opinion that if liquid hydrogen can be used to cool superconducting cable and
SuperGrid can be accepted as a viable alternative than we should consider new global
transportation hydrogen base network named SuperTransGrid [12].

3. SUPERMAGLEV

The Green Paper Future Noise Policy of November 1996 by the European
Commission states that the “public's main criticism of rail transport is the excessive noise
level”. This problem will be exacerbated by the modal shift from road and air transport to
rail transport as demanded by policy makers (in part due to environmental reasons) and
planned by the railways themselves. Railway freight traffic is the main contributor to the
noise problems of the European Railways, followed by high speed and inner-urban railway
lines.

The implementation of the strategies proposed in this document would significantly
contribute to the achievement of the environmental policy of the EU to “substantially
reducing the number of people regularly affected by long-term average levels of noise, in
particular from traffic which, according to scientific studies, causes detrimental effects on
human health” [13]. Present plans in Europe foresee high-speed trains running at speeds up
to 350 km/h to form a Trans-European high-speed railway network. Noise from high-speed
lines mostly operating during the daytime is the second main noise issue. The issue often
arises at the planning stage of new high-speed lines or services when noise mitigation
becomes a key requirement.

Train speed is a major parameter influencing noise emission. The noise due to traction
and auxiliary systems tends to be predominant at low speeds up to around 60 km/h. Wheel-
rail rolling noise is dominant up to speeds around 200-300 km/h, after which aerodynamic
noise takes over as dominant factor, as shown in Fig. 12a. The transition speeds from
traction noise to rolling noise and from rolling noise to aerodynamic noise depend entirely
on the relative strength of these sources. The rolling noise, for example, depends strongly
on the surface condition (roughness) of wheels and rails, whereas aerodynamic noise
depends on the streamlining of the vehicle.

120 || —e—rolling

—e— traction
—a— areodynamic >
total

110 H

90 / //

80

il

10 100
a) Train speed v [km/h] b)

Sound pressure level dB (A)

Fig. 12 a) Railway exterior sound sources and typical dependence on train speed [14];
b) example of the rail track snow removal at 5 km/h by a rotary machine coupled to the
steam locomotive [2], source: International Movie Archives].
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Noise from high-speed trains (at speeds above 250 km/h) has different characteristics
to that of freight wagons. With increasing speed, aerodynamic noise from the upper part of
the train becomes dominant with the pantograph and recess, cab profile and gaps between
carriages as a significant problem, since most of the noise barriers are too low to shield this
source. Noise barriers lower than 4 m have insufficient effect on sources located at the top
of the vehicle such as the pantographs and their recesses. Aerodynamic noise can be
reduced, but will always increase with increasing speed above 500 km/h.

In the SuperMagLev train it is always the case that the superconducting coil [15] or
bulk superconductor [16] is a part of the carriage of the train. Therefore it is obvious that
the cryogenic unit is an integral part of the train providing a temperature lower than T,
cooling the superconductor.

The successful realisation of the non-superconducting 3-phase open linear motor
MagLev using Nexans conventional cable and complicated electronics to suspend and
power the shuttle train was used in the levitating train from Shanghai Airport to the
Shanghai City Centre recently built by Siemens and Krupp.

a) =N b)

Fig. 13 a) A magnetic levitation track to launch the space shuttle is up and running at
NASA, providing acceleration up to 600 miles/hour before take off [2], copyright Science
Photo Library; b) Underwater transatlantic tunnel accommodating MagLev trains and
hydrogen-cooled superconducting cables. Such a tunnel will be suspended 100 m below sea
level and will allow travel from Boston to London in 1.5 hours [17]. A similar idea for an
underground vacuum in which a superconducting train can reach the speed of

2500 miles/hour was presented many years ago in Japan [2].

3. SUPERTRANSGRID

The air resistance, which enables airplanes to fly, will be an obstacle for
superconducting levitating trains travelling at speeds above 600 miles per hour, Fig. 13a.
Very low air pressure or vacuum eliminates air resistance, and the magnetic levitation
eliminates friction. As a result, the amount of energy it would take to increase the speed
from 100 to 200 miles/h is the same amount it would take to increase the speed from 1500
to 1600 miles/hour. Acceleration to 2500 miles per hour will be no different from the
current acceleration in the Shanghai train, so passengers would comfortably enjoy the
journey. The journey from Boston to London will take 90 minutes, only 3 times longer than
the journey by Euro Tunnel, Fig. 13b). There are additional factors such as extreme
atmospheric conditions like snow storms, when snow clearance must be conducted by
rotary machines coupled to the train. The speed of such machines is 5 km/h and the push
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force is very high independently of the type of the locomotive. This problem can be
overcome if the levitating train would be in a low pressure tunnel where air evacuation
would be provided by jet engines powered by gaseous hydrogen sourced from the liquid
hydrogen-cooled superconducting cable infrastructure. The concept is well known as the
Cryoplane [12].

Trains will waste a great deal of energy when stopping for stations and pulling away
again. Instead of using electromagnetic brakes, it would be more practical to use an on-
board superconducting flywheel. The train could be brought to a halt by driving the
superconducting flywheel up to speed. This process is then reversed to set the train in
motion again. The supersonic trains would use magnetized superconducting bulks not only
to levitate the train, but also to propel it with a series of magnetic pulses from the side of
the track. An alternative propulsion system would be aerodynamic force. Let us assume that
the forces driving the MagLev train in the evacuated tunnel are not going to be based on the
3 phase linear motor, as it is in the non-superconducting Shanghai MagLev, but it would be
a train levitated on bulk RE123 or even MgB,. Assume that trains will be powered by
aerodynamic forces induced by differential pressure created in a vacuum tunnel, because
the size of the train will be close to the internal tunnel dimension, and such train will
accelerate to supersonic speeds through an environment continuously evacuated to the
outside atmosphere by hydrogen-powered jet engines. By increasing the differential
pressure close to the station the train can easily slow down. If we can adopt this new
paradigm and engage our young scientists, it will be the forerunner to a transportation and
energy transfer revolution called SuperTransGrid, from which hydrogen fuel could be
provided both for energy storage and transfer and to feed Cryoplanes and fuel-cell powered
cars.
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Perspektywy zastosowania wodoru i nadprzewodnictwa
w podziemnych liniach przesyfowych i pociggach lewitujgcych

Streszczenie: W pracy podkreslono koniecznosé rozpatrywania nadprzewodnictwa
jedynie  jako  technologii  umozliwiajgcej  zastosowanie  lewitujgcych
nadprzewodzgcych pociggéw i nadprzewodzgcych kabli energetycznych. Rezultat
analizy wynika z kosztéw kriotechnologii, elektrotechnologii, jak réwniez z wysokich
kosztow infrastruktury zwigzanej z takimi systemami. Uzasadniono, ze rozwazenie
poigczenia diugoplanowej gospodarki wodorowej z infrastrukturg kabli
nadprzewodzgcych i lewitujgcych pociggéw umieszczonych w prdézniowym tunelu,
zrewolucjonizuje spos6b transportu i dystrybucji energii jak réwniez umozliwi
stworzenie sposobu transportu ludnosci z predkoscig ~2000 mil na godzine tworzgc
baze dla nowych samolotéw o napedzie ciekfego wodoru.

Stowa kluczowe: MagLev, kabel nadprzewodnikowy, woddr, siec, pociqg, Super TransGrid .
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PROBLEMY WYKORZYSTANIA NADPRZEWODNIKOW
WYSOKOTEMPERATUROWYCH JAKO MAGNESY
TRWALE

Jacek SOSNOWSKI
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04-703 Warszawa, Pozaryskiego 28, e-mail: sosnow@iel.waw.pl

The problems of the application of HTc¢ superconductors as permanent magnets

Abstract: Selected problems of the application HTc superconductors as permanent
magnets are discussed. The application of these materials in the superconducting
bearings and magnetic levitation are reviewed. The electromagnetic problems
appearing in these processes are considered: the time dependent relaxation of the
magnetic moment due to flux creep process and the existence of the grains in
ceramic superconductors, influencing the value of the trapped magnetic induction.

Keywords: HTc superconductors, permanent magnets,. magnetic levitation, flux
trapping.

1. WSTEP

Podstawowa wiasciwoscia stanu nadprzewodzacego jest zerowa rezystancja, co
znajduje zastosowanie w pradowych urzadzeniach elektrycznych. Druga wiasciwoscia
réwnie istotna jest idealny diamagnetyzm oraz generalnie wartos¢ zamrozonego strumienia
indukcji  magnetycznej.  Parametry te  umozliwiaja  traktowanie  materialdw
nadprzewodnikowych jako magnesy trwate o charakterystykach w skrajnych przypadkach
wielokrotnie przewyzszajacych maksymalne parametry najlepszych znanych materiatéw
ferromagnetycznych. Jako przyktad przytoczymy tutaj wykres prezentujacy wynik pomiaru
rozktadu zamrozonego strumienia magnetycznego w makromolekule YBaCuO z
maksimum osiagajacym wartos¢ 19 T w temperaturze 29 K, co stanowi obecnie rekordowa
wielkos¢. Rys. 2 przedstawia obliczone metoda elementdw skonczonych rozktady pola
magnetycznego w modelu lewitujacej kolejki nadprzewodnikowej dla dwéch réznych
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Rys. 1. Rozktad zamrozonego strumienia w makromolekule YBaCuO w funkcji
odlegtosci od srodka (wg danych ISTEC)

polozen elementu nadprzewodnikowego. Pokazana tutaj jest lewitacja elementu
nadprzewodnikowego — diamagnetycznego, natomiast rysunek 3 przedstawia linie sit pola
magnetycznego w przekroju tozyska magnetycznego wykorzystujacego ekrany
nadprzewodnikowe. Dla wzmocnienia sity odpychajacej magnesy trwate ustawione sa tutaj
kolejno z odwrotna polaryzacja. W rzeczywistym pociagu lewitujacym na poduszce
magnetycznej przekraczajacym w Japonii coraz to nowe rekordy predkosci wynoszace
ponad 500 km/godz technika magnetycznej lewitacji jest bardziej rozbudowana

adprzewodnik nadpfzewodnik

[ ]
q ) .)JI{(( MD))T((@)\\\((
i

Rys. 2. Deformacja rozktadu linii sit pola magnetycznego w modelu kolejki
lewitujacej, dla dwoch réznych potozen elementu nadprzewodnikowego nad
magnesami trwatymi o naprzemiennej polaryzacji n-s-n
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Rys. 3. Rozktady pola magnetycznego w przekroju tozyska magnetycznego
wykorzystujacego  zjawisko lewitacji konwencjonalnych magneséw
trwatych o przeciwnej polaryzacji wewnatrz ptaszcza nadprzewodnikowego

Skojarzenie wykresow 1-3 pokazuje bezposrednio znaczenie dla elektrotechniki
wilasciwosci magnetycznych nadprzewodnikdw wysokotemperaturowych.

2. WYKORZYSTANIE NADPRZEWODNIKOW WYSOKOTEM-
PERATUROWYCH W MAGNETYCZNEJ LEWITACJI

Podstawowa zaleta wykorzystania nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych w wy-
mienionych urzadzeniach jest wartos¢ zamrozonego strumienia indukcji magnetycznej Ftr,
zaznaczona strzatka na zmierzonej krzywej magnetyzacji. Zamrozony strumien umozliwia
uzyskanie ekstremalnie wysokich indukcji magnetycznej w tych materiatach, wielokrotnie
przewyzszajacych wartosci dla znanych dotychczas ferromagnetykéw, wiaczajac nowe
materiaty magnetyczne oparte na ziemiach rzadkich [1], co przedstawia rys. 1. Mozliwa
jest rowniez lewitacja wykorzystujaca idealny diamagnetyzm tych materiatéw, jednak sita

Rys. 4. Petle histerezy magnetycznej zmierzone na dwaoch
wysokotemperaturowych ceramikach nadprzewodnikowych YBaCuO
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Rys. 5. Zmierzony logarytmiczny zanik w czasie zamrozonego strumienia
w ceramice nadprzewodnikowej YBaCuO przy roznych wartosciach
przytozonego pola magnetycznego

oddziatujaca jest wéwczas nizsza. Unikalne wiasciwosci ekranujace nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych umozliwiaja traktowanie ich jako materiaty inteligentne,
reagujace na wartos¢ zmian przylozonego pola magnesujacego, co zapewnia stabilnos¢
takiego lewitujacego ukladu. Jednak wykorzystanie ceramicznych materiatow
nadprzewodnikowych jako magnesy trwate napotyka miedzy innymi na dwie przeszkody.
Pierwsza polega na relaksacyjnej zmianie w czasie zamrozonego strumienia, co pokazuje
rys. 5. Drugim problemem 2z kolei jest ceramiczna struktura nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych, ktéra powoduje koniecznos¢ uwzglednienia ziarnistosci tych
materiatow, przy analizie wartosci zamrozonej indukcji magnetycznej. Rozpatrzeniu tych
efektow poswigcony jest niniejszy artykut.

3. ANALIZA ZAGADNIEN ELEKTRODYNAMICZNYCH

W tym paragrafie zajmiemy sie¢ analiza zjawisk elektrodynamicznych wptywajacych
na proces lewitacji magnetycznej bazujac na opracowanym modelu oddziatywania wiréw
magnetycznych z centrami zakotwiczenia [2]. Prowadzi ono do nastepujacego wyrazenia na
wysokos¢ bariery potencjatu AU dla wiréw nadprzewodnikowych zaczepionych na centrum
zakotwiczenia, ktéra zmienia sie z gestoscia pradu j wzgledem wartosci gestosci pradu
krytycznego j.,, w funkcji termodynamicznego pola krytycznego Hc,, grubosci centrum
zakotwiczenia | oraz sktadowych diugosci koherencji &, i &

2 H - -
AU :'uozilgagb[—arcsin(_l)jtg—_l* 1_(;)2] ()
Je

C Cc
Model ten dobrze opisuje zagadnienia przeptywu pradu przez wysokotemperaturowe tasmy

nadprzewodnikowe, czego przyktadem jest rys. 6 przedstawiajacy poréwnanie przebiegéw
doswiadczalnych charakterystyk pradowo-napieciowych tasm nadprzewodnikowych z
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Rys. 6. Poréwnanie przebiegdw doswiadczalnych (punkty) i teoretycznych (linia
ciagta) charakterystyk pradowo-napigciowych wysokotemperaturowych tasm
nadprzewodnikowych typu Bi:2223 w funkcji temperatury

obliczeniami teoretycznymi. Obecnie zaadoptujemy ten model do opisu magnetycznych
wiasciwosci nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych, gdyz bariera potencjatu dana
rownaniem 1 opisuje prawdopodobienstwo przeskoku strumienia magnetycznego (p),
zgodnie ze wzorem:

p= poexp(-o)
0 kg T @
Pomocnym dla dalszej analizy bedzie wprowadzenie prawa zachowania strumienia
indukcji magnetycznej:

dB )
—=—divD
at (3)

poprzez zdefiniowanie funkcji wyptywu D strumienia indukcji spetniajacej réwnanie D =
Bv = Bpd, gdzie d jest srednia dtugoscia przeskoku, to znaczy odlegtoscia pomigdzy
centrami zakotwiczenia, v predkoscia. Srednia wartosé zmiany indukcji magnetycznej By,
otrzymamy po scatkowaniu réwnania 3 i nastepnie przeksztatceniu zgodnie z prawem
Gaussa-Ostrogradskiego do postaci catki z wyptywu strumienia D przez powierzchnie S:

dB,,
dt

1¢. 1
=—\7'[d|deV =—\7§Donds @)

W przypadku ustalonej wartosci pola magnetycznego przytozonego réwnolegle do
ptaszczyzn warstwowej struktury nadprzewodnikow wysokotemperaturowych réwnanie 4
fatwo jest rozwiaza¢ i prowadzi ono do zaleznosci czasowej momentu magnetycznego:
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Rys. 7. Wptyw wypemienia ziarnami (10 — 70 %) matrycy nadprzewodnikowa na wartos¢
pierwiastka z zamrozonego strumienia Ftr

M 2 AU
O 2 dHp, exp(-——
gt k@en) e P kBT) ®)

k jest gruboscia warstwy nadprzewodnikowej, n wypetnieniem struktury materiatem
nadprzewodnikowym, kg stata Boltzmanna, T temperatura, natomiast AU bariera potencjatu
opisana roéwnaniem 1. Podstawiajac row. 1 do réw. 5 i przeprowadzajac operacje
catkowania otrzymujemy finalnie logarytmiczna czasowa zaleznos¢ zmian magnetyzacji, a
wigc réwniez zamrozonego strumienia indukcji magnetycznej, w funkcji parametrow
materiatowych t; i 8, zgodnie z wynikami doswiadczalnymi pokazanymi na rys. 5.

M(t)/ M (0) =1—© |n(1+tl) 6)
1

Wartos¢ zamrozonej indukcji magnetycznej w zerowym polu magnetycznym
okreslono réwniez na podstawie omawianego modelu, przy uwzglednieniu wystgpowania
ziaren o zmodyfikowanych parametrach w matrycy z otaczajacego nadprzewodnika, a
wyniki obliczen przedstawione na rys. 7 wskazuja na istotne znaczenie tego efektu.
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Streszczenie:  Przedyskutowano mozliwosci  wykorzystania nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych jako magnesy trwale. Przedstawiono przykfady takich
zastosowari oraz wyniki modelowania teoretycznego zmian w czasie zamrozonego
strumienia indukcji oraz wp#ywu ziarnistej struktury nadprzewodnikéw
ceramicznych na zamrozony strumier.

Stowa kluczowe: nadprzewodniki wysokotemperaturowe, lewitacja magnetyczna.
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Application of high temperature superconductors in construction of magnetic
bearings

Abstract: The paper describes different possibilities of application of monolithic
high temperature superconductors in construction of superconducting bearings.
Different topologies of activation systems for superconducting bearings and
calculation methods have also been discussed. Finally, one new rotating bearing
and a novel activation configuration have been presented.

Keywords: Superconducting bearings, high temperature superconductor bulks

1. WSTEP

Lozyskowanie szybkowirujacych maszyn elektrycznych jest trudnym zadaniem
inzynierskim. Przy zastosowaniu klasycznych tozysk tocznych (kulkowych, rolkowych,
slizgowych) liczy¢ trzeba sie zawsze z wystepowaniem catego szeregu hiekorzystnych
zjawisk ubocznych, takich jak tarcie i zuzycie powierzchni roboczych. Tarcie ogranicza
mocno zakres dopuszczalnych szybkosci obrotowych tozyska i prowadzi jednoczesnie do
niepozadanego wzrostu temperatury w tozysku. Przy duzych szybkosciach obrotowych
wystepuja dodatkowe szkodliwe efekty, takie jak hatas i wibracje. Klasyczne tozyska
wymagaja smarowania, co utrudnia ich stosowanie w nowoczesnych Kkinetycznych
akumulatorach energii, w ktérych osiaga sie predkosci liniowe rzedu 300-500 m/s. Celem
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minimalizacji opor6w ruchu pracuja one w prozni, co wyklucza zasadniczo mozliwos¢
stosowania w nich tozysk smarowanych.

Rozwiazaniem nie wykazujacym wspomnianych wad sa lozyska wykorzystujace
magnesy trwate (uktady pasywne) lub elektromagnesy (uktady aktywne) i ich rézne
kombinacje (uktady hybrydowe). Bezstykowe tozyska magnetyczne stanowia alternatywe
w stosunku do klasycznych rozwiazan tozysk tocznych i §lizgowych przede wszystkim tam,
gdzie wymagane sa bardzo mate opory tarcia i bardzo duze predkosci ruchu. Lozyska
magnetyczne nie wymagaja smarowania i mozliwe jest ich stosowanie w dowolnym
srodowisku. Sa one rowniez odporniejsze na wszelkiego typu obciazenia dynamiczne niz
klasyczne tozyska mechaniczne. Dodatkowymi ich zaletami sa np. minimalna iloscia czesci
mechanicznych i zwigzany z tym brak tarcia, trwatos¢ i niski poziom hatasu [1].

Do tozyskowania poziomego watu maszyny elektrycznej wymagane sa zasadniczo
trzy tozyska aktywne, z ktérych kazde posiada wiasny system kontroli potozenia watu i
uktad sterowania odpowiednio potozonymi elektromagnesami. Na Rys.1 pokazano
schemat tozyskowania poziomego walu maszyny elektrycznej wraz ze wszystkimi
sktadnikami systemu.

Rys. 1. Silnik wysokoobrotowy tozyskowany przy pomocy
tozysk aktywnych - schemat ideowy

Aktywne tozyska radialne spetniaja tu funkcje klasycznych tozysk mechanicznych, a
tozysko osiowe stabilizuje dodatkowo pozycje watu maszyny. Stabilnos¢ lewitacji watu,
jak réwniez sztywnos¢ tozyska i jego zdolnos¢ ttumienia drgan sa determinowane
catkowicie przez system regulacji. W zwiazku z tym cechy tozyska aktywnego moga by¢ w
szerokich granicach zmieniane, a tym samym dopasowane do aktualnych wymagan, nawet
juz w trakcie pracy maszyny. Umozliwia to uksztattowanie odpowiedniej charakterystyki
tozyska, np. celem zapobiezenia drganiom watu dla czestosci krytycznych uktadu podczas
zmian predkosci obrotowej maszyny. Podstawowa wada tozysk magnetycznych jest
koniecznos¢ ich dodatkowej stabilizacji w co najmniej w jednym kierunku, co pociaga za
soba koniecznos¢ stosowania dodatkowych uktaddéw pomiarowych i sterujacych [1]. Wad
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tych  nie posiadaja  tozyska  wykorzystujace  monolityczne  nadprzewodniki
wysokotemperaturowe  (MNWT) [2-5]. Pomiedzy nadprzewodnikiem  wysoko-
temperaturowym ochtodzonym ponizej temperatury krytycznej T, a dowolnym uktadem
wzbudzenia pola magnetycznego dzialaja sity uniemozliwiajace zmiane wzajemnego
potozenia obiektéw. Oznacza to, ze przy wykorzystaniu nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych mozna zbudowaé uklady lewitacyjne charakteryzujace sie
absolutng stabilnoscia wszystkich stopni swobody. Jednoczesnie tozyska nadprzewodzace
posiadaja wszystkie zalety tozysk magnetycznych i do ich projektowania wykorzystaé
mozna Wwigkszos¢  zalecen  konstrukcyjnych — dotyczacych  klasycznych  tozysk
magnetycznych. Doda¢ tu jeszcze nalezy, ze do tozyskowania uktadu z Rys. 1 wystarczaja
tylko dwa tozyska nadprzewodzace, ze wzgledu na ich duza sztywno$¢ zardwno
promieniowa, jak i osiowa.

2. STRUKTURY LOZYSK ZAWIERAJACYCH MNWT

Na Rys. 2a przedstawiono podstawowy uktad wzbudzenia pola magnetycznego w
tozyskach nadprzewodzacych (SMB, ang. superconducting magnetic bearing) wraz z
umieszczonym nad nim masywnym nadprzewodnikiem wysokotemperaturowym. W
uktadzie tym, ze wzgledu na charakterystyczny sposob prowadzenia strumienia
magnetycznego przez elementy ferromagnetyczne i zwiazana z tym jego silna koncentracje,
otrzymuje si¢ w obszarze powietrznym wartosci gestosci strumienia magnetycznego
wigksze niz indukcja remanencji magnesow trwatych. Jednoczednie charakterystyczny
rozktad pola w szczelinie powietrznej umozliwia otrzymanie w tym uktadzie duzych
gradientoéw sit. Dwie podstawowe konfiguracje tozysk nadprzewodzacych, ktérych czescia
sktadowa jest pokazany na Rys. 2a ukiad, pokazano odpowiednio na Rys. 2b i Rys. 2c.
Rd&znia sie one od siebie przede wszystkim kierunkiem ruchu obiektu tozyskowanego [6,7].

Rys. 2. Podstawowe struktury tozysk nadprzewodzacych z MNWT

3. AKTYWACJA MNWT

Optymalne  wykorzystanie monolitycznych nadprzewodnikéw  wysoko-
temperaturowych w tozyskach magnetycznych zalezy przede wszystkim od sposobu ich
aktywacji (rozktadu pola magnetycznego w MNWT w momencie ochtodzenia
nadprzewodnika ponizej temperatury krytycznej T.). W zaleznosci od wielkosci szczeliny
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powietrznej pomiedzy nadprzewodnikiem a uktadem wzbudzajacym pole magnetyczne w
momencie aktywacji ga: i wielkosci docelowej szczeliny roboczej go, Wyroznia sig cztery,
silnie rézniace sie od siebie wielkoscia sit i sztywnoscia charakterystyk, sposoby aktywacji
[8-10]:

1. Aktywacja w polu o pomijalnej wartosci (ZFC, ang. zero field cooling): Qact >> Jop,

2. Aktywacja w punkcie pracy (OFC, ang. operational field cooling): Gact = Jop

3. Aktywacja w poblizu punktu pracy (OFCo, ang. operational field cooling with offset):
Jact = gop

4.  Aktywacja w bezposredniej bliskosci uktadu wzbudzajacego pole magnetyczne
(MFC, ang. maximum field cooling): gact & 0 mm.

Aktywacja OFC mozliwa jest w przypadku braku sit grawitacji, lub dla uktadéw, w
ktorych sita ciezkosci kompensowana jest przez dodatkowe urzadzenia. Aktywacja typu
MFC i ZFC wymaga zawsze znacznych przemieszczen uktadu wzbudzenia pola, co nie jest
mozliwe w przypadku tozyska. Jedynym mozliwym sposobem aktywacji MNWT w
tozyskach nadprzewodzacych jest aktywacja w poblizu punktu pracy OFCo. Ten sposob
aktywacji oznacza niewielkie zmiany pola na zewnetrz MNWT przy przesunigciu do
pozycji roboczej, a z tym wiaze si¢ sposdb obliczania rozktadu pola magnetycznego w
nadprzewodniku i sit nan dziatajacych. Opis MNWT w tzw. stanie mieszanym bazuje na
modelu stanu krytycznego Beana. W modelu tym przyjmuje sie, ze rozkiad pradéw
indukowanych w nadprzewodniku jest taki, ze generowane przez nie pole magnetyczne
dazy do kompensacji zmian pola zewnetrznego. Zatozenie to bylo punktem wyjscia dla
sformutowania  wielu  réznych  modeli  makroskopowych  nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego [8-10]. Dla niewielkich zmian pola zewnetrznego w
nadprzewodniku wysokotemperaturowym ma miejsce idealne putapkowanie pola. W
przypadku tym rozktad pradu krytycznego w nadprzewodniku jest w stanie catkowicie
skompensowa¢ zmiany pola zewnetrznego. Prowadzi to do powstania pomigdzy MNWT i
uktadem wzbudzajacym pole magnetyczne sit usitujacych przesunaé¢ poszczeg6ine obiekty
do ich pozycji wyjsciowej.

4. OBLICZANIE POLA MAGNETYCZNEGO W MNWT

Obliczenia pola magnetycznego w nadprzewodniku wysokotemperaturowym
przeprowadzono metoda elementéw skonczonych, stosujac sformutowanie réwnan pola
wykorzystujace potencjat wektorowy (przypadek liniowy 2D)

VZA =—1,J—rotM , 1)

gdzie J oznacza wektor gestosci pradu, a M wektor polaryzacji magnetycznej.
Wyznaczenie rozktadu pola magnetycznego w ukiadzie z Rys. 2a dla dowolnego
przemieszczenia MNWT zwiazane jest z wykonaniem czterech krokéw obliczeniowych. W
pierwszym z nich wyznacza sie rozktad potencjalu wektorowego w obszarze
nadprzewodnika w uktadzie z Rys. 3a A;(X,y). W dwdch kolejnych krokach wyznacza sie
wartos¢ potencjatu wektorowego w MNWT dla stanu Meissnera (w,=0) w pozycji
wyjsciowej (stata wartos¢ potencjatu wektorowego w obszarze nadprzewodnika C,) i
pozycji finalnej (wartos¢ C,). Catkowite pole magnetyczne wewnatrz HTSC dla
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zmienionego zewngtrznego pola magnetycznego przedstawi¢ mozna jako superpozycje
pola pierwotnego i dwoch pdl w nadprzewodniku znajdujacym sie w stanie Meissnera [8]:

Az (X' y) = Al(x! y) + Cl' Cz (2)

Na Rys. 3d przedstawiono finalny rozktad pola magnetycznego w catym obszarze dla
nowej pozycji MNWT - rozklad pola magnetycznego w nadprzewodniku pozostaje
niezmieniony. Nalezy tu zwrdci¢ uwage na fakt, ze stan Meissnera w nadprzewodniku
wysokotemperaturowym jest tu wylacznie stanem obliczeniowym, a nie stanem
rzeczywistym.

Rys. 3. Obliczanie pola magnetycznego w MNWT
a: Pozycja wyjsciowa MNWT
b: MNWT w pozycji wyjsciowej w stanie Meissnera
c: MNWT w pozycji finalnej w stanie Meissnera
d: Koncowy rozktad pola magnetycznego w MNWT

Powyzszy algorytm mozna rozszerzy¢ na uklady tréjwymiarowe. W przypadku tym
wykorzystuje sie odpowiednie sformutowanie réwnan pola za pomoca potencjatu
skalarnego pola magnetycznego [6,9]. Stosujac opisana tu metode mozna dokonaé petnej
optymalizacji dowolnego tozyska nadprzewodzacego.

Dla konfiguracji z Rys.3 przeprowadzono obliczenia sit dziatajacych na
nadprzewodnik wysokotemperaturowy w zaleznosci od sposobu jego aktywacji.
Przyktadowe wyniki obliczen (charakterystyki tozyska w zaleznosci od sposobu aktywacji)
przedstawiono na Rys.4. Analizujac wyniki przedstawione na Rys.4, mozna
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scharakteryzowa¢ gtdwne cechy poszczegélnych rodzajow aktywacji MNWT. | tak, dla
aktywacji przy braku pola magnetycznego (ZFC) sita odpychania rosnie monotonicznie i
osiaga swoje maksimum dla g=0 mm. Podobny przebieg ma krzywa otrzymana dla
aktywacji w poblizu punktu pracy (OFCo), przy czym wartosci sit sa tu mniejsze (w
punkcie aktywacji sita réwna jest zeru). Jeszcze mniejsze wartosci sit otrzymuje sie dla
aktywacji MNWT w punkcie pracy (OFC). Poniewaz wartos¢ sity normalnej w tym
miejscu réwna jest zeru, praca tozyska w tym punkcie nie jest mozliwa i konieczne jest
przesuniecie nadprzewodnika do innego potozenia. W zaleznosci od Kierunku przesunigcia
otrzymuje sie site odpychajaca lub przyciagajaca (dotyczy to réwniez aktywacji OFCo). W
przypadku aktywacji w polu magnetycznym o maksymalnej wartosci (MFC), otrzymuje sie
duze sity przyciagajace, a zalezno$¢ sity od szczeliny roboczej posiada wyrazne
maksimum. Nalezy tu jeszcze zwr6ci¢ uwage na fakt, ze ze wzgledu na izolacje termiczna,
ktorej grubos¢ jest rzedu 1mm, wartos¢ ga.=0 mm (lub go,,=0 mm) oznacza w
rzeczywistosci najblizsze z mozliwych potozenie nadprzewodnika wzgledem uktadu
wzbudzajacego pole magnetyczne. Dla przedstawionej tu konfiguracji najwicksza site
normalna otrzymano dla MFC, nieco mniejsza dla ZFC i znacznie mniejsza dla OFCo.

Rys. 4. Wzgledne wartos$ci sit normalnych dla konfiguracji
z Rys. 3 dla réznych sposobéw aktywacji MNWT:
ZFC: gact—>0, OFCO0: goe=3 mm, OFC: g.=1.5 mm, MFC: g,=0 mm.
Szczelina robocza tozyska wynosi go,=1.5 mm

Z praktycznego punktu widzenia wazne sa nie tylko sity odpychania (lub
przyciagania) dziatajace na nadprzewodnik wysokotemperaturowy w punkcie pracy, ale
réwniez sztywno$¢ charakterystyk sit w kierunku normalnym i stycznym. Istotne jest
bowiem nie tylko otrzymanie odpowiednio duzych sit lewitacji w pozycji roboczej, lecz
takze gwarancja pozostania nadprzewodnika w tej pozycji. Sztywnos¢ tozyska
nadprzewodzacego w funkcji sposobu aktywacji przedstawiono na Rys. 5. Pokazane na
Rys. 5 wyniki dotycza szerokiej klasy konfiguracji wzbudzenia pola magnetycznego w
tozyskach nadprzewodzacych. Najwigeksze sztywnosci charakterystyk sit w kierunku
normalnym otrzymuje sig¢ dla aktywacji ZFC, przy czym sztywnos¢ w kierunku stycznym
jest tu pomijalnie mata. Dla aktywacji MFC (sity przyciagania) sztywnosci charakterystyk
sa znacznie mniejsze niz dla pozostatych sposobow aktywacji, mimo ze sity tu osiagane sa
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najwigksze [2]. Dla aktywacji typu OFC otrzymuje si¢ zardwno duze wartosci sit, jak
sztywnosci charakterystyk sit. Ich konkretne wartosci ksztattuje sie przez wiasciwy dobor
szczeliny aktywacyjnej gac: i punktu pracy gop.

Rys. 5. Sztywno$¢ charakterystyk sit dla uktadu z Rys. 3 w kierunku normalnym (N) i w
kierunku stycznym (S) w punkcie pracy gop. Dla celow poréwnawczych przedstawiono
sztywnos¢ dla aktywacji MFC ze zmienionym znakiem

5. AKTYWACJA LOZYSKA ROTACYJNEGO

Na Rys. 6 przedstawiono schemat ideowy konfiguracji tozyskowania waldéw maszyn
wysokoobrotowych. Wat maszyny tozyskowany jest za pomoca SMB; a caty ukifad
wyposazony jest dodatkowo w aktuatory umozliwiajace przesuniecie watu do pozycji
niecentrycznej wzgledem tozyska. Umozliwia to wyznaczenie wszelkich sit dziatajacych w
tozysku dla dowolnego jego potozenia, a takze bezproblemowa aktywacje tozyska [6-10].

Rys. 6. Silnik wysokoobrotowy tozyskowany przy pomocy SMB - schemat ideowy
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Aktywacji tozysk nadprzewodzacych stosowanych w powyzszej konfiguracji
(Rys. 2¢) dokonuje sie po uprzednim przesunieciu walu maszyny w goére (OFCo) za
pomoca dwdch aktuatorbw pokazanych na Rys.6. Po obnizeniu temperatury
nadprzewodnikéw ponizej T, (Rys.7a) i usunigciu zabezpieczen, wat maszyny pod
wplywem sity ciezkosci przesuwa si¢ w dot, co powoduje powstanie sit utrzymujacych go
w pozycji roboczej (Rys. 7b).

Rys. 7. Aktywacja tozyska nadprzewodzacego
a: Pozycja aktywacyjna
b: Pozycja robocza

Ten spos6b aktywacji posiada oczywiste wady (konieczno$¢ przesuwania watu
maszyny wirujacej oraz czesto niewystarczajace wartosci otrzymywanych sit, ze wzgledu
na ograniczone wartosci szczeliny powietrznej). W przypadku, gdy konieczne jest
otrzymanie wigkszych wartosci sit konieczne jest zastosowanie innych rozwiazan. W
Instytucie Maszyn Elektrycznych (IMAB) Uniwersytetu w Braunschweigu, RFN
opracowano rozwiazanie umozliwiajace aktywacje tozysk nadprzewodzacych bez
koniecznosci przemieszczania watu maszyny roboczej [6-10]. Konstrukcja ta wykorzystuje
nowsa topologi¢ tozyska nadprzewodzacego, ktore sktada si¢ z dwoch czg$ci majacych
mozliwos¢ wzajemnego przemieszczania (Rys. 8a). Specjalny aktuator mechaniczny
dokonuje potaczenia obu szali tozyska po obnizeniu temperatury nadprzewodnikéw ponizej
temperatury krytycznej (Rys. 8b). Daje to mozliwos¢ wiasciwego doboru wielkosci dolnej i
gornej szczeliny powietrznej tozyska przed i po aktywacji, a co za tym idzie otrzymania
odpowiednich sit lewitacji.

Rys. 8. Aktywacja tozyska nadprzewodzacego dzielonego
a: Pozycja aktywacyjna
b: Pozycja robocza
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Na Rys.9 pokazano otwarte tozysko nadprzewodzace skonstruowane w IMAB,
ktorego aktywacji dokonuje sie przez przesuniecie dolnej szali tozyska po ochtodzeniu
nadprzewodnikdw wysokotemperaturowych ponizej temperatury krytycznej. Dolna szale
tozyska nadprzewodzacego przedstawiono na Rys. 10.

Rys. 9. Lozysko nadprzewodzace

Rys. 10. Szala tozyska nadprzewodzacego

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w tej pracy algorytm obliczeniowy umozliwia optymalizacje tozysk
nadprzewodzacych zawierajacych monolityczne nadprzewodniki wysokotemperaturowe.
Na przykladzie praktycznie zrealizowanej konfiguracji wykazano funkcjonalnos¢
tozyskowania nadprzewodzacego. Prowadzone obecnie badania nad zastosowaniem
monolitycznych  nadprzewodnikéw  wysokotemperaturowych do budowy tozysk
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rotacyjnych i liniowych stwarzaja nadzieje na dalsza poprawe parametrow uzytkowych
tych tozysk i ich szersze zastosowanie.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania masywnych
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych do konstrukcji fozysk magnetycznych.
Przeanalizowano podstawowe struktury wzbudzenia pola magnetycznego w
fozyskach, sposoby ich aktywacji i metody obliczania rozkfadu pol w
nadprzewodnikach wysokotemperaturowych. Na przykfadzie pewnego fozyska
rotacyjnego omowiono niektore szczegosy konstrukcyjne fozysk nadprzewodzgcych,
a takze pewien nowatorski system aktywacji f0zyska.

Sfowa  kluczowe: {ozyska  nadprzewodzgce, masywne  nadprzewodniki
wysokotemperaturowe
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Strength definition working on high-temperature superconductors levitation element
in permanent magnets field for specified geometry system

This paper discussed analysis of the electromagnetic cramp levitation, in which air-gap
permanency is provided by negative feedback system. The authors showed the possibilities
of using high-temperature superconductors as levitation element in permanent magnets
field. The strength working on high-temperature superconductor was determined and
conditions of stable work system were given for specified geometry system, in which this
superconductor with specified properties is located.

Keywords: high temperature superconductor, magnetic levitation
Stowa kluczowe: nadprzewodnik wysokotemperaturowy, lewitacja magnetyczna

1. WSTEP

Lewitacja (tac. levitas = lekkos¢) stowem zapozyczonym z okultyzmu, przyjgto
nazywaé¢ unoszenie lub podwieszenie ciat ferromagnetycznych pod wptywem pola
magnetycznego magneséw trwatych lub elektromagnesow badz pola pradéw
indukowanych w litych ciatach przewodzacych szybko poruszajacych si¢ wzgledem pola
wzbudzajacego.

Obecnie zjawisko to jest wykorzystywane na skale przemystowa zaréwno przy
podwieszaniu wagondéw na poduszce magnetycznej, w procesach technologicznych
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(topienie metali), konstrukcji maszyn (tozyska magnetyczne), jak i w diagnostyce (np.
bezdotykowe zawieszenie cial w tunelach aerodynamicznych).

Najbardziej spektakularnym przyktadem wykorzystania zjawiska lewitacji jest
budowa pociagu na poduszce magnetycznej osiagajacego najwyzsze predkosci. W Japonii
tradycje szybkich kolei zwiazane sa ze stynnym pociagiem Shinkanzen kursujacym miedzy
poszczegblnymi miastami od Kyushu po Hokkaido z olbrzymia predkoscia ponad 250
km/godzine. Sprawna komunikacja ma olbrzymie znaczenie dla Japonii, panstwa
rozciagnietego na odlegtosci rzedu 3 000 km. Program Shinkanzen funkcjonuje od 40 lat
i rozpatruje sie¢ obecnie nastepny etap - pociag lewitujacy na poduszce magnetycznej
wytworzonej przez elektromagnesy nadprzewodnikowe Yamanashi Line. Pierwszy krok
w tym zagadnieniu zostat juz wykonany. W Tokio funkcjonuje potaczenie centrum miasta
z lotniskiem krajowym Haneda poprzez pociag na jednej szynie - skonstruowany wilasnie
w oparciu o silnik liniowy. Zostat rdwniez zbudowany tor eksperymentalny, na ktérym
kolejne rekordy predkosci pokonuje pociag na poduszce magnetycznej. W Ameryce z kolei
oczekuje si¢ budowy pociagu lewitujacego z wykorzystaniem elektromagnesow
nadprzewodnikowych w warunkach miejskich i utworzono w tym celu projekt TEA-21
0 budzecie 55 min USD. W Niemczech istnieje projekt budowy szybkiego, lewitujacego
pociagu Transrapid na trasie Berlin - Hamburg.

Z chwila pojawienia sie nadprzewodnikéw, zwiaszcza nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych, w wielu krajach prace nad wykorzystaniem zjawiska lewitacji
do celéw praktycznych zostaty zintensyfikowane. Wykorzystanie zjawiska
nadprzewodnictwa stwarza ogromny potencjat rozwojowy takim gateziom przemystu jak
energetyka i kolejnictwo.

W pracy dokonano poréwnania zjawiska lewitacji: zwory elektromagnesu, w ktorej
statos¢ szczeliny powietrznej jest utrzymywana za pomoca ukladu ujemnego sprz¢zenia
zwrotnego, z tym samym zjawiskiem, w ktorym wykorzystuje si¢ wilasciwosci
nadprzewodnikdéw (doskonaty diamagnetyzm) umieszczonych w polu magnetycznym
magnesdw trwatych. Dla konkretnej geometrii ukladu, w ktérym znajduje sie
nadprzewodnik o okreslonych wiasciwosciach, wyznaczono sit¢ dzialajaca na ten
nadprzewodnik i podano warunki stabilnej pracy uktadu.

2. KLASYCZNY UKLAD LEWITACJI
ELEKTROMAGNETYCZNEJ

W doswiadczalnym uktadzie lewitacji elektromagnetycznej pokazanym na rys. 1 [1],
stato$¢ szczeliny powietrznej x jest utrzymywana za pomoca ukladu ujemnego sprzezenia
zwrotnego, pradowego, sterowanego z czujnika potozenia zwory, predkosci liniowej V
i pradu cewki i.

Pracg elektromagnesu z rys. 1 opisuje uktad réwnan:

dx

e

mﬂzmg +Ei2d|‘(x) @
d 2 d

u=—][L(x)i +Ri]
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gdzie:

L(x)= L, + %o
X
L, =L(x > «) @)

X — zatozona szczelina znamionowa

Rys. 1. Lewitacja zwory elektromagnesu

Zastosowane w sygnatach sprzezen zwrotnych zmienne stanu X, m oraz i oddziatuja
na napigcie zasilania elektromagnesu u wedtug zaleznosci:

u=K(x=x )+Kyv—Ki+C(x,,i) 3)

gdzie: K, K, K; — wspdtczynniki sprzezen zwrotnych,
C(x,,1) — wyznaczone dla stanu ustalonego, tzn. x = X,, v = 0 wynosi:

C(x,,i)=u+Kii @)
Réwnania od (1) do (4) stuza m. in. do okreslenia obszaru stabilnosci uktadu [1].

3. LEWITACJA Z WYKORZYSTANIEM NADPRZEWODNIKOW

U  podstaw lewitacji ~ magnetycznej z  wykorzystaniem  materiatdw
nadprzewodnikowych lezy wzajemne odpychanie sie jednoimiennych biegunéw magne-
tycznych. Jezeli zamiast dwdéch materiatdw magnetycznych (lub materiatu magnetycznego
i diamagnetyku) uzyte zostana magnesy state i nadprzewodnik, uzyskany efekt bedzie
podobny, lecz z pewnymi réznicami natury fizykalnej.

Materialy nadprzewodnikowe og6lnie dziela sie na dwie grupy: wysoko-
i niskotemperaturowe. Fakt przynaleznosci do ktérejs z tych grup uwarunkowany jest
temperatura krytyczna, wszystkie natomiast podlegaja tym samym prawom. Podstawowym
prawem wykorzystywanym w lewitacji jest efekt Meissnera. Cecha charakterystyczna tego
efektu jest wypychanie pola magnetycznego na zewnatrz nadprzewodnika. Petna analize
zachowania sie nadprzewodnika wysokotemperaturowego lewitujacego w polu magnesu
trwatego mozna znalez¢ m. in. w [2].
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Rys. 2. Podstawowa konfiguracja do Rys. 3. Nadprzewodnik wysoko-

badania zjawiska lewitacji temperaturowy (HTS) jako doskonady
z wykorzystaniem nadprzewodnika diamagnetyk (i, = 0) lewitujqcy w polu
wysokotemperaturowego (HTS) magnesu trwafego (magpes trwaty
i magnesu trwa{ego (PM) namagnesowany OS|OWO)

Na rys. 2 pokazano podstawowa konfiguracje do analizy zjawiska lewitacji
nadprzewodnika wysokotemperaturowego (HTS) w polu magnetycznym magnesu trwatego
(PM), za$ na rys. 3 pokazano efekt lewitacji tego nadprzewodnika po schtodzeniu ponizej
temperatury krytycznej bez obecnosci pola magnetycznego (nadprzewodnik jest wowczas
traktowany jako doskonaty diamagnetyk (i, = 0)) [2].

Rys. 4. Widok lewitujgcych nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych w polu magnetycznym magnesu
trwalego

Rysunek 4 przedstawia nadprzewodniki wysokotemperaturowe lewitujace nad
magnesem trwatym.
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4. PRZYKLAD UKLADU LEWITUJACEGO Z
WYKORZYSTANIEM NADPRZEWODNIKA
WYSOKOTEMPERATUROWEGO

Zjawisko lewitacji magnetycznej z wykorzystaniem nadprzewodnikéw znajduje
szerokie zastosowanie. Jednym z nich jest transport kolejowy. Dla zrealizowania
praktycznego uktadu kolei lewitujacej, nalezy spetni¢ szereg warunkéw. Jednym z nich jest
utrzymanie elementu lewitujacego w stabilnym potozeniu w polu magnetycznym.

Dla teoretycznej i praktycznej analizy tego problemu konstruuje sie rozne uktady
geometryczne. Jedno z mozliwych rozwiazan pokazano na rys. 5 [3].

Obwdd magnetyczny z rys. 5 zawiera bieguny magnetyczne, ktorych przekréj wynosi
Sy =by,C. Obecnos¢ magnesow trwatych generuje site magnetomotoryczna F,. Pole

przekroju diamagnetyka (nadprzewodnika) jest rowne: S, = a,c, a powierzchnia przekroju
toru: S, =h,C.

Rys. 5. Schemat ukfadu lewitujgcego

Dla przedstawionego na rys. 5 ukladu przyjmuje sie nastepujace zatozenia
upraszczajace:

- obwdd magnetyczny proponowanego uktadu jest idealny (oznacza to, ze strumien
magnetyczny catkowicie zamyka si¢ w magnetowodzie),

- pole magnetyczne w szczelinach powietrznych jest jednorodne,

- nadprzewodnik traktowany jest jako idealny diamagnetyk (catkowicie wypycha pole
magnetyczne ze swej objetosci),

- rozklad pola magnetycznego gwarantuje réwnolegtos¢ linii pola magnetycznego do
powierzchni nadprzewodnika.

W ogdélnym przypadku niemozliwe jest wyznaczenie rozktadu pola magnetycznego w
proponowanym uktadzie metodami analitycznymi. Wykorzystuje si¢ zatem przyblizone
metody numeryczne. Rozktad potencjatu pola obliczony dla uktadu z rys. 5 metoda
elementéw skonczonych pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Rozk/ad potencja‘u pola magnetycznego dla
ukfadu lewitujgcego pokazanego na rys. 5

5. OKRESLENIE WARUNKOW STABILNEGO POLOZENIA
ELEMENTU LEWITUJACEGO LEWITACIA Z
WYKORZYSTANIEM NADPRZEWODNIKOW

Dla poczynionych zalozen, sita przyciagania magnesow do podioza
ferromagnetycznego uktadu z rys. 5 wynosi:

D 2
fw = —<— ®)
HooOwm
za$ sita wypychania diamagnetyka z obszaru pola magnetycznego:
®*S
fy = -0 (6)
X
SZl1-—
Ho 0( b ]

Przy okreslaniu sity magnetycznej nalezy wzia¢ pod uwage zaleznos¢:

Sy(x)= 80(1— biJ 7)

0

Sumaryczna sita wzajemnego oddziatywania uktadu wynosi:

®)
wSm 2S? (1—)( ]
0
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W celu wyznaczenia strumienia magnetycznego <1>(x) w obwodzie magnetycznym,
wykorzystuje sie réwnanie tego obwodu w postaci:

e Emeo) ©

gdzie: a(x) =a,, — X; F, - sila magnetomotoryczna.

Stosujac wsp6trzedne wzgledne & = X/ a,, , z réwnania (9) otrzymamy zaleznos¢:

D(¢)= HoFo (10)

2aM (1_4/)_'_ a

<
b,

a wprowadzajac dodatkowo parametry bezwymiarowe:
b S, S a
0= ao—g" =220 a=—"po podstawieniu réwnania (10) do (8), otrzymamy:
2Dy 2S5 b,
__ 9
1-aclf
fz(§,0)= fuo ( g) 2 (11)
1-(+————
o)
. 1Sy Fy o . .
gdzie: f,\,I o= wielkos¢  sity  rownowagi  ukladu  (dla

4a,,

0=0, £=0, «(0)=0).

W zaleznosci od stosunku rozmiaréw geometrycznych ukiadu, licznik wyrazenia (11)
w potozeniu wyjsciowym (& = 0) moze by¢ zaréwno dodatni jak i ujemny. Oznacza to, ze
uktad moze by¢ zarébwno przyciagajacy jak i odpychajacy. Warunkiem przyciagania
nadprzewodnika do elementu magnetycznego jest spemnienie nieréwnosci €@ <0, zas

warunek odpychania spetniony jest, gdy: € > 0. W celu uproszczenia analizy warunku
réwnowagi sit, przeksztatcimy wyrazenie (11) do uktadu wspétrzednych:

y=1-ag (12)

Woéweczas:
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az(;/z —6’)
y-a)+y?f

fz(?"e): fuo (13)
lo-

Poniewaz ¢ =x/a,,, 0<¢ <1, a=a,/b, a przestrzen miedzy wagonem a

podiozem nie moze by¢ dowolnie duza, mozna ograniczy¢ analizg wymiaru @,, do

wymiaréw grubosci magnetowodu bo. W tym przypadku O <a <1, co pozwala na
okreslenie zmian argumentu w postaci:

0<y<1 (14)

Rozpatrujemy zatem funkcje fz(;/ﬂ) dana zaleznoscia (13) w zaleznosci od
przedziatu zmian parametru y:

-dla y=0, {=1a:
;(0.6)

fuo

-dla y =1, af =0:

2
a
=— - odpychanie,
0

fy (O, 49) , 1-6 — przyciaganie przy 6<1
=a
fuo (49 + a)z

W powyzszy spos6b mozliwe stalo si¢ okreslenie obszaru stabilnej pracy ukladu
lewitujacego.

Przedstawiona analiza pracy uktadu z rys. 4 jest analiza niepetna, poniewaz
przytozenie do uktadu zewnetrznej sity, a takze uwzglednienie masy np. wagonu Kolei
lewitujacej prowadzi do przemieszczenia punktu rownowagi. Nalezy przy tym uwzgledni¢

kierunek sity G w stosunku do sity fz(yﬂ) w zaleznosci od usytuowania wagonu

lewitujacego w stosunku do podtoza, ktérym jest tor magnetowodu.
W og6lnym przypadku (z uwzglednieniem ciezaru wagonu) sumaryczna site uktadu
zapisa¢ mozna w postaci:

— odpychanie przy 6>1

Fy = fuoldy +a?) b-0) (14)
b? - rl-a)zof
gdzie: g = G/gM0 , 0 =1 dlasity G dziatajacej na wagon od gory, i 0 =—1 dla sity
G przytozonej do wagonu od spodu.
Dla istnienia réwnowagi uktadu konieczne jest spetnienie warunku F, =0 w
punkcie y = y,, a dla spetnienia warunku stabilnosci pracy ukladu, sita F; powinna
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oscylowa¢ wokot punktu réwnowagi, tj. przy wzrastajacej odlegtosci A,, - dodatnia, a
przy malejacej odlegtosci — ujemna.
Okreslajac odlegtosé jako:

Ay =2y _X:aM(l_g)
wyrazimy ¥ w przeksztatconej postaci:
A
y=l-a+a—" (15)
aM

Jak wida¢ z wyrazenia (15), wielkos¢ y wzrasta przy wzroscie odlegtosci i zmniejsza sig
jej zmniejszaniu. W nastepstwie tego warunkiem stabilnej réwnowagi uktadu jest dodatni
znak pochodnej OF; /0y w punkcie y, i stan stabilnej réwnowagi ukfadu z rys. 5 mozna
okresli¢ nastepujacym wyrazeniem:

Fz(70):O’ an(]/)/a}/>0 dla y =y, (16)

Dla przeprowadzenia jakosciowej oceny kryterium réwnowagi mozna zatozy¢, ze
przemieszczenie wagonu pod wptywem jego ciezaru z punktu réwnowagi nie jest znaczne
[3]. Rozpatrzmy réwnania:

FMOa2(72 —0) o
2 -@-a)y+6f
F.(7)=0, oF,(r)/0y >0 dia y =7,

Punkt rownowagi okreslony jest dla nastepujacych parametrow:

7, =10, §=(1—x/5)/a, (18)

(17)

a pochodna sity:

1 of(r.0) _ 20{2[37/9— 9(1—0!)—73]

(19)
fuo O [P -(1-a)+of
W punkcie rownowagi (7 = ¥, ) mamy zatem:
L@fz(yﬁ)‘ - 20° (20)
fwo 07 "7 oo -1+af

tzn. wartos¢ pochodnej sity jest dodatnia i zapewniona jest stabilna rownowaga uktadu.
Wykorzystujac zwiazek: 7/(( ) =1- o, warunek stabilnej réwnowagi uktadu mozna
zapisa¢ w postaci:
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1 ,(¢.0) _ 2a°
fuo  0C \/5(2\/5—1+0()2

W zapisie (21) znak pochodnej sity dla punktu stabilnej réwnowagi powinien by¢ ujemny
(poniewaz zwigkszenie ¢ prowadzi do zmniejszenia szczeliny).

6. PODSUMOWANIE

Dla uktadu, ktéry moze symulowaé pociag na poduszce magnetycznej, dokonano
analizy sit dziatajacych w przyktadowym uktadzie geometrycznym. Pokazano -
postugujac sie stosownymi zapisami analitycznymi — ze istnieje obszar stabilnej pracy
takiego uktadu. Wyprowadzono warunki, ktore nalezy spetni¢, aby zapewni¢ taka prace.

Podstawowe zaleznosci, ktorymi nalezy postugiwaé sie przy analizie ukladu
lewitujacego, to:

- sita bazowa (podstawowa) uktadu magnetycznego:

_ HoSw I:02
4a,,

(21)

fuo (22)

- punkt réwnowagi uktadu lewitujacego:
¢, =0-0)a, x=bl-o) (23)
- trwato$¢ (stabilnos¢) w punkcie réwnowagi:

of 2a°f,,

-2 = (24)
¢ Jo(eo -1+ af
- sifa dziatajaca na wagon w potozeniu w poblizu punktu réwnowagi:
of 21, A
fz:_z_(él_é,o): = ¢ (25)

o¢ Voo -1+ af

Dla oceny zaleznosci ilosciowych, nalezy do wyprowadzonych zaleznosci podstawié
konkretne dane zaré6wno magnesow trwatych jak i nadprzewodnikéw. Dane takie mozna
znalez¢ np. w [3].
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Properties of screening of thin superconducting walls.

Abstract: The concept of using of thin superconducting parallel sample as magnetic
screen is presented in this article. Profiles of magnetic field induction B(x) after
passage through the superconducting parallel magnetic field screen, which is placed
in parallel oz, external variable magnetic field is presented. There is presented
analysis of screening efficiency in function of superconducting screening wall
thickness. Considerations concern to situation of change of external magnetic field
with relatively big speed with reference to dynamic of electromagnetic course of
magnetic field in superconductor.

Keywords:  superconductor, Bean model, structural inhomogeneity of
superconductor.

1. WSTEP

Cecha kazdego masywnego nadprzewodnika wysokotemperaturowego jest jego
ziarnista struktura skladajaca sie z silnie nadprzewodzacych ziaren i potaczen
miedzyziarnowych o stabych wiasciwosciach nadprzewodzacych. Pomiedzy ziarnami
wystepuja nieregularne, nienadprzewodzace mikroobszary. Ponadto w procesie
wytwarzania probek w ich wnetrzu, pod wptywem wielu rdznorodnych czynnikéw
zewnetrznych, a miedzy innymi ze wzgledu na duze zmiany temperatury i reakcje
chemiczne oraz procesy dyfuzyjne w fazie statej, moga tworzy¢ sie rdznego rodzaju
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makroskopowe defekty objgtosciowe. W zewnetrznym, wzglednie stabym, polu
magnetycznym obszary te sa zaekranowane przez prady cyrkulujace, ktére nie
~Wpuszczaja” pola do wnetrza defektbw. W rezultacie ,obraz magnetyczny”
nadprzewodzacej probki jest zdeformowany, bowiem zaekranowane obszary puste (defekty
makroskopowe) daja reakcje magnetyczna identyczna, jak dobry nadprzewodnik.

W konsekwencji otrzymuje sie wyniki pomiaréw magnetycznych swiadczace o
znacznie lepszych wiasciwosciach nadprzewodzacych prébki, niz jej cechy rzeczywiste.
Konsekwencja opisanego zjawiska sa zatem nieuniknione rozbieznosci pomiedzy
wynikami pomiaréw gestosci krytycznych metodami magnetycznymi, opartymi na modelu
stanu krytycznego i metodami bezposrednimi z wykorzystaniem napiecia miedzy
elektrodami w torze pradowym [3].

Poniewaz defekty makroskopowej struktury nadprzewodnika deformuja rozktad
pola magnetycznego w jego wnetrzu, mozna poszukiwa¢ metody opartej na tej samej
zasadzie Beanowskiego rozktadu pola magnetycznego [1] w celu ujawnienia integralnego
wptywu istniejacych defektow na ,,odpowiedz magnetyczna” nadprzewodzacej probki.

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje ,,magnetycznego wykrywania”
niejednorodnosci prébki na podstawie przebiegu petli histerezy.

2. MODEL

W celu zbadania wplywu niejednorodnosci nadprzewodnika na charakterystyki
magnesowania B(H,) oraz M(H,), gdzie H, jest wartoscia zewnetrznego pola
magnetycznego, poddano magnesowaniu nadprzewodzaca prébke réwnolegtoscienng w
polu skierowanym réwnolegle do osi 0z. Rozpatrywany nadprzewodnik ma ksztait
prostopaditoscianu foremnego o nieskonczonej wysokosci [2,3]. Wszystkie defekty w
strukturze modelu sa przedstawione jako przestrzenie nienadprzewodzace o przenikalnosci
wzglednej p, =1. llos¢ defektow wplywa na szerokos¢ $cianki ekranujacej a. Aby
uniezalezni¢ rozwazania od konkretnych wartosci natezenia pola w modelu brane sa pod
uwage wielkosci wzgledne odniesione do wartosci charakterystycznych dla pola petnej
penetracji lub odpowiednio do szerokosci probki. Opisywany model jest modelem
jednowymiarowym. Ze wzgledu na symetrig uktadu analizuje si¢ rozklad pola
magnetycznego z jednej strony pionowej osi symetrii. Przyjgto, ze pole zewngtrzne jest
polem wolnozmiennym tj ze state czasowe procesdw przejsciowych sa znacznie mniejsze
od statej czasowej zmian pola zewngtrznego [2,3]
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Ha

HTSC

«——»

Rys.1 Model przedstawiajacy rozpatrywana strukture zdefektowanego
nadprzewodnika. a- szerokos¢ scianki nadprzewodzacej uwzgledniajaca
procentowy udziat struktury homogenicznej w prébce

W rozwazanym modelu uwzglednia sie rozktad pola magnetycznego we wnetrzu
czesci nadprzewodzacej probki z warunkiem stanu krytycznego wg Beana [1]. Rozkiad
pola we wnetrzu czesci odpowiadajacej zdefektowanej probce jest zgodny z rozktadem w
prézni.

__________________ .

HTSC

' «——»

Rys.2 Rozktad pola magnetycznego we wngtrzu
nadprzewodnika w prezentowanym modelu
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2. WYNIKI SYMULACJI

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych uzyskano charakterystyki
pola wewnetrznego w $rodku nadprzewodnika w funkcji natezenia zewnetrznego pola
magnetycznego hye,=f(h,) 0 wartosci natezenia pola réwnej pieciokrotnosci wartosci pola
petnej penetracji. [2]

hwew=f(ha) hwew=f(ha)

Ly
[«>)

—_ grubosc=05 0,5 ——grubosc=0,5
——grubosc=0,4 / /, ——grubosc=0,4
§ ——grubosc=0,3 § W ' "’{;/ ——grubosc=0,3
2 A ¥ o )
——grubosc=0,2 = / / .
7z 1 ——grubosc=0,2
——grubosc=0,1
N ; ——grubosc=0,1
6,0 =

[uN
[«>]

p

a

Rys. 3 Charakterystyki hye,=f(h,) dla nadprzewodnika zdefektowanego
a) petna petla b) powigkszony wycinek charakterystyki

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyki uzyskane przy przemagnesowaniu
nadprzewodnika przez pole o wartosci maksymalnej 5H, gdzie H, oznacza wartos¢ pola
petnej penetracji prébki. Na podstawie przedstawionych wykreséw nie mozna wnioskowaé
0 stopniu zdefektowania probki ani o miejscu wystepowania niejednorodnosci. Na
charakterystyce mozna jednak zaobserwowaé warto$¢ pola, przy ktérym pojawia si¢ pole
magnetyczne we wnetrzu nadprzewodnika, jednakze trzeba by uzy¢ dodatkowej aparatury
aby uzyskac¢ takie informacje w praktyce.

Z pomiar6w magnetycznych mozna uzyska¢ petle histerezy indukcji lub
magnetyzacji w funkcji natgzenia zewngtrznego pola magnetycznego. Na rysunku 4 i 5
przedstawiono charakterystyki uzyskane dla roznych wartosci grubosci $cianki ekranujacej.
Ze wzgledu na wigksza pogladowos¢ charakterystyka b=f(ha) zostata przedstawiona w
powigkszeniu w celu podkreslenia niezauwazalnego wptywu niejednorodnosci
nadprzewodnika na ta charakterystyke przy przemagnesowaniu go przez pole o wartosci
pieciokrotnie wiekszej anizeli pole pelnej penetracji.
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Rys. 4 Charakterystyki b=f(ha) dla nadprzewodnika zdefektowanego
a) petna petla b) powiqksz%nay wycinek charakterystyki



Zmiana grubosci $cianki ekranujacej wpltywa w sposdb znaczny na
charakterystyke m=f(h,), co wyraznie wida¢ na przedstawionym ponizej rysunku 5.

Im $ciana ekranujaca wnetrze prébki ma mniejsze wymiary, tym petla histerezy
jest proporcjonalnie wezsza. Zatem istnieje $cista zaleznos¢ pomiedzy szerokoscia
nadprzewodzacej scianki ekranujacej a petla histerezy m=f(ha) uzyskana na drodze
pomiaréw magnetycznych nadprzewodzacej hiehomogenicznej probki.
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Rys. 5 Charakterystyki m=f(ha) dla nadprzewodnika zdefektowanego przy
réznej szerokosci nadprzewodzacej scianki ekranujacej

Z przedstawionych powyzej wykresdw na rysunku 5, mozna wnioskowa¢ o jakosci
struktury nadprzewodnika tylko w przypadku zatozenia Beanowskiego rozktadu pola,
znanej wartosci gestosci pradu krytycznego oraz  szerokosci petli m=f(ha) , ktéra powinna
by¢ widoczna na ekranie oscyloskopu. Dopiero przy spetnieniu takich warunkdw jestesmy
w stanie metoda poréwnawcza okresli¢ czy dana probka jest zdefektowana i w jakim
stopniu. Na wszystkich przedstawionych wczesniej charakterystykach wida¢, ze réznice
pomiedzy petlami histerezy dla réznych warunkéw sa widoczne na charakterystykach w
zakresie mniejszym niz pole pelnej penetracji. Skupiajac zatem uwage na
przemagnesowaniu probek zdefektowanych przez pole zewnetrzne o matej wartosci
natezenia, otrzymujemy wyniki prezentowane na charakterystykach ponizej. Zaréwno na
petlach histerezy b=f(ha) jak i m=f(ha) dla maksymalnego nat¢zenia pola magnetycznego o
wartosci mniejszej niz pole pelnej penetracji zauwazalny jest wyrazny wplyw
zdefektowania nadprzewodzacej probki, jej wiasciwosci ekranujace, a co wiecej na
podstawie pierwotnej krzywej magnesowania badanego nadprzewodnika uzyskujemy
informacje dotyczace lokalizacji defektu we wnetrzu prébki.
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Rys. 6 Charakterystyki polowe dla zdefektowanego nadprzewodnika przy polu
magnetycznym o wartosci natezenia mniejszego od wartosci petnej penetracji dla
kilku przypadku r6znego stopnia zdefektowania probki
a) cala petla histerezy b(ha) b) pierwotna krzywa magnesowania b(ha)

c) cata petla histerezy m(ha) d) pierwotna krzywa magnesowania m(ha)

Na zaprezentowanych charakterystykach na rysunku 6 wida¢ charakterystyczne
zatamania na pierwotnych krzywych magnesowania oraz wyrazne rozbieznosci pomiedzy
uzyskanymi petlami dla réznego stopnia zdefektowania probki nadprzewodzacej, a co za
tym idzie dla rdznej szerokosci $cianki ekranujacej. Cecha charakterystyczna zauwazalna
na charakterystykach pierwotnej petli jest wspétrzedna, dla ktérej pochodna funkcji osiaga
wartos¢ zerowa. Jest to wspodtrzedna okreslajaca lokalizacje defektu. Ponadto na podstawie
tej charakterystyki i stopnia jej zatamania mozna wnioskowaé o stopniu zdefektowania
nadprzewodnika.

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyki b=f(ha) oraz m=f(ha) w postaci
petnych petli histerez jak i krzywych pierwotnych dla kilku wartosci wspétrzednych, w
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ktorych to modelowo zostaty umieszczone defekty. Przy wskazanych punktach na osi
odcietych okreslajacych miejsca zdefektowane wyraznie wida¢ zatamanie krzywych.
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Rys. 7 Charakterystyki m=f(ha) i b=f(ha) oraz pierwotne krzywe magnesowania dla
nadprzewodnika zdefektowanego przy roznej lokalizacji defektu ekranowanego
przez nadprzewodzaca $cianke
a) cala petla histerezy b(ha) b) pierwotna krzywa magnesowania b(ha)

c) cafa petla histerezy m(ha) d) pierwotna krzywa magnesowania m(ha)

3. WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacyjnych w postaci charakterystyk
magnesowania w przypadku przemagnesowania probki przez pole magnetyczne o wartosci
maksymalnej mniejszej od wartosci pola pelnej penetracji, mozna wnioskowaé o
objetosciowym udziale defektow makroskopowych. Dodatkowo na podstawie pierwotnych
krzywych magnesowania mozna wnioskowa¢ o lokalizacji makrodefektéw struktury
nadprzewodnika ekranowanych przez homogeniczna nieuszkodzona strukture. Nalezy
jednak doda¢, ze po przeanalizowaniu otrzymanych charakterystyk nie mamy informacji na

56



temat mikropeknigé struktury, ktdre to w sposob znaczacy wptywaja na zdolnosci
transportowe nadprzewodzacych prébek.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje zastosowania cienkiej
réwnoleg/osciennej probki nadprzewodzqcej jako ekranu magnetycznego.
Zaprezentowano profile indukcji B(x) pola magnetycznego po przejsciu przez
nadprzewodzqcy réwnolegfoscienny ekran, umieszczony w zewnetrznym zmiennym
polu magnetycznym, skierowanym réwnolegle do osi oz. W artykule przedstawiono
réwniez analize skutecznosci ekranowania w funkcji grubosci ekranujqcej scianki
nadprzewodzgcej. Rozwazania dotyczg sytuacji relatywnie duzej szybkosci
dynamicznych przebiegéw elektromagnetycznych w nadprzewodniku w odniesieniu
do szybkosci zmian zewnetrznego pola magnetycznego.

Stowa  kluczowe: nadprzewodnictwo, model Beana, niejednorodnos¢
nadprzewodnika
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The discovery of high temperature superconductivity in 1986 renewed interest in
superconducting power devices. HTS coils are inherently more stable than LTS caoils,
especially when operated in a liquid nitrogen environment. The cost of refrigeration is also
significantly reduced — although the removal of losses is still a costly process and installed
refrigeration power required is typically 25 times the rate of heat removed at liquid nitrogen
temperatures, this figure should be compared with a value of over a 1000 for LTS materials
at liquid helium temperatures. Moreover, liquid nitrogen technology is cheaper and
significantly easier to handle — it may be compared to the technology of water or
compressed hydrogen cooling which is well established in electric power generation.
Potential technical and economic advantages have been demonstrated and many small
devices have been built in research and industrial laboratories.

Interest in superconductivity has a long history at Southampton and resulted in several
experimental rigs and small prototypes built to demonstrate power applications of HTS
technology, including a transformer and a generator. The talk will review the state of the art

of the technology with examples of applications. It
will be shown that HTS materials offer great
potential in electric power applications (generators,
motors, fault current limiters, transformers,
flywheels, cables), as losses and/or size of devices
are significantly reduced. Last year saw a
completion of a 100kVA HTS synchronous
generator built in our laboratory under the
government sponsored research project.

The picture shows an incomplete rotor
assembly. The HTS field winding is made of
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single-layer vacuum impregnated pancake coils connected in series. Each of the ten coils
has 40 turns of silver sheathed BSCCO tape with nominal critical current 115A at 77K in
self-field, wound on a stainless steel former and interleaved by a fibreglass sheet. The coils
generate an air-gap flux density of about 0.6T at 77K, while producing a normal field of
only 0.038T in the superconductor. One of the particularly difficult problems was to reach a
satisfactory compromise between mechanical stiffness and thermal contraction
requirements of the rotor support structure while preserving the required magnetic and heat
leak constraints. The room temperature stainless steel stub shafts are linked to two 9% Ni
steel plates using a novel design of fibreglass ‘torque tube’ to provide the mechanical
support required and to reduce the heat intake to the generator cold space. To avoid
excessive eddy-current losses in the rotor pole faces, a cold copper screen is placed around
the rotor core.
Having made significant progress with the first design, demonstrated the feasibility of
HTS generation, addressed and resolved a number of technical issues and established
design principles for future designs, we considered the
next step forward. The presence of the magnetic core
was originally unavoidable simply because the
properties of the tape at the time were insufficient to
even consider a coreless solution while maintaining the
cooling at 77K (rather than 25-30K) and still achieving
reasonable air-gap flux density.

Dramatic improvements in the technology of
BSCCO tapes make it how possible to contemplate a
coreless design at 77K. A new project has just started
at Southampton under another government sponsored
grant. Preliminary design considerations reveal that it
will be possible to use a ribbed fibreglass shell
encapsulated in an external stainless steel cylinder as the
main supporting structure so that the space inside the
windings — filled with 9% nickel in the first design —
may be void. The flux diverters no longer form part of
the structure. The figure shows the magnetic flux
distribution obtained from modelling. It is encouraging
that the maximum flux density normal to the broad face
of the tape is predicted to be below 0.07T, even if the air-gap density approaches 0.6T.
Simulating current flow and magnetic field in the HTS tapes presents a significant
challenge because of very highly non-linearity and anisotropic properties of materials.
Several models have been developed, including some based on the idea of applying non-
linear diffusion equation for a.c. field penetration. A typical current distribution is depicted
by the graph; the level of non-linearity is so severe that the local conductivity may change
by up to six orders of magnitude within one a.c. cycle. It has also been found that using a
simplified critical state model does not yield accurate results.
The talk will briefly review the work summarised above and other projects undertaken
at Southampton. It will be argued that the technology has matured and HTS power devices
are technically viable and may also be economically competitive.
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Influence of the bending strains on AC power losses in multifilamentary BSCCO-
2223 tapes

Abstract: In this work we report some experimental results related to the AC loss
characteristics of Bi-2223/Ag multifilamentary tapes and their dependencies on bending
strains. These losses are compared to the losses of virgin, straight tapes. The total AC
losses, i.e. transport current and magnetization losses, in the Bi-2223/Ag tapes, were
measured by means of the electrical and calorimetric methods. Obtained experimental
data are compared with the critical state model predictions for AC losses behavior in
presented here experimental conditions.

Keywords: ac losses, critical currents, superconducting tapes

1. WSTEP

Obecnie najlepiej rozwinigtymi technologiami otrzymywania kompozytowych,
wielozytowych tasm z ceramicznymi nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi (NWT),
sa technologie oparte na zwiazkach BSCCO-2223 [1-2]. Tasmy te uzywane sa do
wytwarzania rozlicznych urzadzen krioelektrycznych, takich jak np. elektromagnesy, kable
przesytowe mocy, generatory, ograniczniki pradu i wielu innych. W urzadzeniach takich
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nadprzewodzace uzwojenia poddawane sa jednoczesnemu dziataniu zmiennego pradu
transportu i zewnetrznego zmiennego pola magnetycznego. Wystepuja wtedy w
nadprzewodniku dwa rodzaje strat energii elektromagnetycznej na ciepto Jolue'a; straty na
przemagnesowanie Qp (od zewnetrznego pola magnetycznego) i straty transportowe Q
(gdy przez nadprzewodniki ptynie tylko przemienny prad transportu). Przyjmuje sie, ze
straty catkowite Q+, sa suma tych dwoch sktadnikéw strat, Qr=Q,,+Q; [3-4].

Bardzo wysoka krucho$¢ ceramicznych NWT prowadzi do niezwyktej wrazliwosci
przewodoéw kompozytowych, na bazie tych materiatdw, na odksztatcanie mechaniczne,
takie jak np. zginanie czy rozciaganie. Objawia si¢ to przede wszystkim w degradacji
wartosci pradow Krytycznych. Zrodtem odksztalcen mechanicznych i naprezen moga byé
sity Lorentza, termiczne rozszerzanie lub $ciskanie, naprezenia przy nawijaniu danego
uzwojenia, itp. [5]. Z kolei gtéwna przyczyna degradacji praddw krytycznych w tych
materiatach jest niszczenie sieci stabych ziacz Josephsona pomiedzy ziarnami NWT,
formowanie si¢ mikro-szczelin wewnatrz ziaren i zyt nadprzewodzacych kompozytdw,
rozwarstwianie si¢ granicy matryca—nadprzewodnik, itp. [6-8]. Wszystkie te zmiany bardzo
silnie wplywaja na charakterystyki zmiennopradowych strat energetycznych w tych
materiatach [9-10 ].

W prezentowanej pracy badano wptyw mechanicznych odksztatcen zginania na prady
krytyczne |, magnetyczne pola ekranujace oraz zmiennopradowe straty catkowite w
wielozytowych tasmach BSCCO-2223 w matrycy srebrnej. Pomiary pokazuja, ze zmiany w
stratach catkowitych pod wplywem odksztatcen mechanicznych spowodowane sa gtéwnie
poprzez zmiany w wartosciach pradéw krytycznych badanych prébek tasm. Wydaje sig, ze
ze stosunkowo prostych zaleznosci pradéw krytycznych od odksztatcen, I(o), mozna
okresli¢ straty energetyczne, z do$¢ duza doktadnoscia, uzywajac charakterystyk strat
energetycznych zmierzonych na prostej, nieodksztatconej tasmie, ktore to pomiary sa
Tatwiejsze i szybsze do przeprowadzenia.

2. POMIARY STRAT ENERGETYCZNYCH

W niniejszej pracy, do pomiardw catkowitych strat energetycznych, zastosowano
metode tzw. ,,lokalnej kalorymetrii”. Zasada tej metody pomiarowej opiera si¢ na pomiarze
lokalnych zmian temperatury badanej probki tasmy nadprzewodzacej [11]. Tasma taka w
swojej centralnej czesci jest termicznie odizolowana od otaczajacej kapieli cieklego azotu.
Kalibracja systemu pomiarowego byta przeprowadzona poprzez przepuszczenie znanego
pradu transportu przez badana tasme, doktadny pomiar elektroniczny strat transportowych
metoda z uzyciem nanowoltomierza homodynowego i jednoczesne pomiary zmian
temperatury prébki za pomoca termopary réznicowej przymocowanej w centralnej czesci
tasmy. Znajac dokladnie, z pomiaréw elektronicznych, wielkos¢ rozproszonej energii Q
(Q~Ul, gdzie U jest spadkiem napiecia, a I-pradem transportu) oraz zmiany temperatury
prébki (zmiany napigcia na termoparze) sporzadza si¢ krzywa kalibracyjna danego uktadu z
badana prébka, tj. zmiany napigcia na termoparze réznicowej w funkcji rozpraszanej
energii na ciepto Joule'a. Taka krzywa kalibracyjna stuzy p6zniej do operacji odwrotnej-
mierzona zmiana w napigciu termopary daje informacje o rozproszonej energii, np.
pochodzacej od pradu transportu, przytozonym polu zewnetrznym, obu naraz, itp. [11-12].

W eksperymentach z odksztatceniami napigcia, badane probki tasmy umieszczone
byty na pétcylindrach o zadanym promieniu R=15, 20, 25 oraz 30 mm, wykonanych ze
szkta epoksydowanego. Centralna czes¢ zagigtej probki byta izolowana termicznie za
pomoca odpowiednio przygotowanych ptytek ze styropianu. Szczegéty podane sa na rys. 1.
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Tak przygotowana prébka umieszczana byla w cewce miedzianej wytwarzajacej
sinusoidalne zmienne pole magnetyczne. Pole to skierowane byto prostopadle do kierunku

Rys. 1. Schemat blokowy ukladu do pomiardw strat energetycznych w tasmach
nadprzewodnikowych (CC-cewki kompensujace sktadowa indukcyjna napiecia

ptyniecia zmiennego pradu transportu a réwnolegle do ptaszczyzny badanej tasmy. Prad
transportu i zewnetrzne pole magnetyczne byty ustawione tak, aby byly ze soba zgodne w
fazie. Wszystkie pomiary przeprowadzono w kapieli ciekltego azotu. Schemat blokowy
uktadu pomiarowego pokazany jest na rysunku 1.

3. WYNIKI POMIAROW | DYSKUSJA

Niektore parametry charakteryzujace badane tasmy nadprzewodzace (produkcji Sumitomo
Electric, Japonia) podane sa w tablicy 1.

Tabela 1. Parametry badanych tasm nadprzewodzacych.

Prad krytyczny I, 77 K (A) 97.2
llos¢ widkien 70
Grubos¢ catkowita (mm) 0.22
Grubos¢ obszaru widkien (mm) 0.16
Szerokos¢ catkowita (mm) 4.0

Wspotczynnik wypetnienia (Ag/HTS) 15

Zmiany wartosci pradow krytycznych I, spowodowane odksztatceniem zginania
pokazane sa na rys. 3. Wartosci pradu krytycznego mierzone byty standardowa metoda
czteropunktowa przy zastosowaniu kryterium 1uV/cm. Odksztatcenie na zginanie o byto
okreslane za pomoca zaleznosci o =[d_ /(2R +d,)]-100% ; gdzie R jest promieniem
zgigcia, dy i d; sa odpowiednio grubosciami obszaru wypetnionego nadprzewodzacymi
wiéknami oraz gruboscia catkowita tasmy (tabela 1). Badane prady krytyczne I (o)
znormalizowane sa do wartosci pradu krytycznego dla tasmy nieodksztatconej 1.(o=0).
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Rys.2. Znormalizowane wartosci praddw krytycznych (I.) i magnetyczne pola pelnej
penetracji (Bp) w funkcji odksztatcenia na zginanie, 6~1/R

Warto$¢ odksztatcenia oy, przy ktérym wystepuje nieodwracalna degradacja pradu
krytycznego wynosi ok. 0.2-0.25% dla badanych tutaj tasm. Jest to typowa wartos¢ dla
wielozytowych tasm nadprzewodzacych opartych na zwiazku BSCCO-2223 [5-7].

Na rys.3. pokazane sa takze wartosci magnetycznych pdl peinej penetracji B, w

= ! T T T T ]
I tasma nieodksztatcona

E .| oooo@GXX%% 1
S10° - A2 a b L ESOTR 77T€
S 00T Fg® &
g [ I/V’ I~
r v -@ = i

: =y o
é -4 77./!77 ] ]
g 107 ¢ g f —@m- o041l 4
L>>~ E / ‘f— —@— 0671, 1
§ r =64.2 Hz _a omi ]
) L ¥ 140)=97.2A | —o- o871 ||

10° L]
0.01 0.1

Amplituda pola magnetycznego b, (T)

Rys. 3. Catkowite straty energetyczne Qr w funkcji amplitudy zewnetrznego pola
magnetycznego, dla roznych wartosci pradu transportu (i=ly/l¢). Dane dla tasmy
niezdeformowanej (o=0)

funkcji odksztatcenia zgiccia o, a wyznaczone z pomiar6w strat magnetycznych. Pole
petnej penetracji B, definiowane jest jako wartos¢ pola zewngtrznego, przy ktérym front
strumienia magnetycznego wewnatrz nadprzewodnika si¢ga juz jego srodka [3-4]. Pole to,
dla przypadku cienkiej ptytki nadprzewodnika umieszczonego réwnolegle do zewnetrznego
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pola magnetycznego, zwiazane jest z ggstoscia pradu Kkrytycznego J. nastgpujaca
zalezn0s0|q By=10Jcds/2 [3-4]. Dla badanej tu tasmy nieodksztatconej, magnetyczne pole

wyn05| ok. 38 mT, a wyliczona gestos¢ pradu krytycznego J, ma wartos¢ okoto 3,7x10°
Am Gestos¢  pradu  krytycznego wyznaczona ze statopradowych pomiaréw
transportowych wynosi 2.3-10°Am™, a wiec wartosé nizsza niz ta wyliczona z pomiaréw
strat magnetycznych. Rozbieznos¢ ta moze by¢ spowodowana faktem, ze prad transportu i
prad wyidukowany zewnetrznym polem magnetycznym plyna w nadprzewodniku
ceramicznym innymi $ciezkami. Jest to, miedzy innymi, konsekwencja wystepowania silnej
anizotropii niektérych parametrow fizycznych w tych materiatach.

Zmiany B, wraz z odksztaiceniem o sa podobne do zmian w pradach krytycznych,
jakkolwiek obserwuje si¢ pewne roznice. Spowodowane to moze by¢ faktem, ze rozktady
pradoéw wzdtuz kompozytowych tasém z NWT nie sa idealnie jednorodne i lokalnie réznia
sie, nawet znacznie.

Na rysunku 3 przedstawiono straty catkowite Qr w funkcji amplitudy zewngtrznego
pola magnetycznego bo, dla kilku wartosci pradéw transportu (i=lg/l) ptynacych przez
badana tasmg. Dane te sa dla probki tasmy nieodksztatconej, o=0. Jak widaé, prad
transportu wnosi swoj udziat do strat catkowitych przede wszystkim w obszarze niskich
amplitud zewnetrznego pola magnetycznego, tj. w obszarze czesciowej jego penetracji. Z
kolei, w obszarach amplitud pola zewnetrznego duzo wyzszych, wkiad pradu
transportowego do strat catkowitych jest znacznie juz mniejszy. Z kolei, jak wiadomo,
straty magnetyczne dla duzych obszaréw amplitud, zawsze maleja wraz ze wzrostem pradu
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odksztatcen zgiecia (o~1/R)
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transportu [3]. Niemniej straty calkowite zawsze rosna, zarébwno ze wzrostem
zewnetrznego pola magnetycznego, jak i pradem transportu. Tak wiec, straty catkowite
zmieniaja si¢ z pradem transportu, w obszarze pelnego nasycenia nadprzewodnika,
znacznie juz mniej, a ich charakterystyki zbiegaja si¢ do siebie asymptotycznie wraz ze
wzrostem pradu transportu i zewnetrznego pola magnetycznego.

Zalezno$ci catkowitych strat energetycznych od amplitudy pola magnetycznego i
pradow transportu i,=l¢/l¢(o), w funkcji odksztatcenia zginania o, pokazane sa na rysunku
4. Jak wida¢, jakosciowy przebieg charakterystyk strat catkowitych jest podobny do
krzywych dla tasmy prostej, niemniej obserwujemy tutaj malenie strat ze wzrostem
odksztatcenia, tj. wraz z maleniem pradéw krytycznych i p6l petnej penetracji By. Jest to w
zgodnosci z modelem stanu krytycznego, w ktdrym straty, w obszarze nasycenia, sa
proporcjonalne do gegstosci pradu krytycznego.

Ogdlnie, starty catkowite Qr w nadprzewodniku mozna przedstawi¢ w postaci funkcji
pradu transportu i (=l¢/l¢) i przytozonego zewngtrznego pola magnetycznego by (=4-By)

Q= ZBs ﬁ(lv :B) (1)
3uy

gdzie F(i, p) jest uogdlniona funkcja strat. Posta¢ tej funkcji zalezy od wzajemnego
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Rys. 5. Zredukowane straty catkowite G w funkcji amplitudy zewnetrznego pola
magnetycznego /4, dla réznych odksztatcen zgiecia tasmy i dla wartosci pradéw
transportu i=0; 0.4, oraz 0.8l
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stosunku wartosci pradu elektrycznego oraz przytozonego pola magnetycznego, a takze od
geometrii nadprzewodnika [4].

Z kolei, rownanie (1) moze by¢ przedstawione w formie znormalizowanej do odpowiedniej
wartosci pola peinej penetracji By, dla ustalonego pradu transportu i;

G=0Q;/B:(c) 2)

gdzie By(o) jest wartoscia pola petnej penetracji przy danym odksztatceniu zginania o.

Zakladajac, ze straty energetyczne w nadprzewodniku kontrolowane sa giéwnie
poprzez wartosci gestosci pradu krytycznego, zmiany w stratach catlkowitych
spowodowane odksztatceniami mechanicznymi powinny da¢ sie skalowaé¢ poprzez
odpowiednie zmiany pradu Kkrytycznego czy tez magnetyczne pola pelnej penetracji,
wywolanymi tymi wiasnie odksztatceniami. Mozna sie wiec spodziewaé, ze
znormalizowane wedtug réwnania (2) wartosci strat catkowitych beda leze¢ na jednej
wspdlnej krzywej, dla danego i ustalonego pradu transportu.

Tak znormalizowane wyniki eksperymentalne strat energetycznych, w funkcji
zredukowanej amplitudy pola magnetycznego, dla ustalonej wartosci pradu transportu,
przedstawione sa na rysunku 5. Zgodnos¢ wynikow eksperymentalnych z przyjetymi tu
zatozeniami wydaje sie by¢ zadawalajaca, biorac pod uwage doktadnos¢ stosowanej
kalorymetrycznej metody pomiaru strat energetycznych.

4. WNIOSKI

Zmierzono zaleznos$ci transportowych pradéw krytycznych w wielozytowych tasmach
kompozytowych na bazie nadprzewodnika BSCCO-2223/Ag, w funkcji odksztatcen
mechanicznych zginania. Prad krytyczny w tych przewodach zaczyna si¢ degenerowaé w
sposdb nieodwracalny przy odksztatceniach rzedu 0.25%. Magnetyczne pole pelnegj
penetracji, wyznaczone z pomiaréw strat magnetycznych, zmieniaja Si¢ wraz z
odksztatceniami w sposéb podobny do zmian pradéw krytycznych zmierzonych metoda
statopradowa.

Straty catkowite energii elektromagnetycznej, wywolane jednoczesnym przytozeniem
zmiennego pradu transportu i zewnetrznego zmiennego pola magnetycznego, zaleza
znacznie od odksztatcen mechanicznych badanych tasm nadprzewodzacych. Zmiany te sa
$cisle powiazane ze zmianami gestosci pradu Krytycznego oraz magnetycznego pola petnej
penetracji

Znajac zaleznosci pradow krytycznych od odksztatcen mozna przewidzie¢ straty
energetyczne jakie sie pojawia w nadprzewodniku przy dowolnych stosowanych pradach
transportu i zewngtrznych polach magnetycznych.

Praca powstafa czesciowo w ramach programu “Grant-in Aid for Basic Research

(Japonia)”, grant nr. 1410201, oraz czesciowo w ramach grantu Komitetu Badas
Naukowych (Polska) nr. 3T10A00126.
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Streszczenie: W pracy prezentujemy niektére wyniki eksperymentalne dotyczgce
charakterystyk strat zmiennoprqdowych w wielozyfowych tasmach Bi-2223/Ag oraz
ich zaleznosci od odksztafcesi na zginanie. Straty cafkowite, tj. straty na prqd
transportu i straty przemagnesowania mierzone by#y metodami elektryczng i
kalorymetryczng.  Otrzymane  wyniki  eksperymentalne  poréwnano  z
przewidywaniami  teoretycznymi opartymi na modelu stanu krytycznego
nadprzewodnika.

Stowa kluczowe: straty energetyczne, prqdy krytyczne, tasmy nadprzewodzqce
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Abstract: In this paper we present the structure of fullerenes and carbon nanotubes,
with respect to their similarities and differences. We also present conductivity and
superconductivity properties of fullerenes and carbon nanotubes. What is more, we
focus on the applications of the aforementioned nanostructures (which sometimes
may seem incredible). The technique that we chose for our investigation of electron
properties was scanning tunnelling microscopy and scanning tunnelling
spectroscopy (STM/STS). Thanks to these methods we obtain detailed topographic
data as well as information about local density of state (LDOS). The research was
carried out at a room temperature and in the air atmosphere.

Keywords: fullerenes, carbon nanotubes, scanning tunnelling microscopy, scanning
tunnelling spectroscopy.

1. INTRODUCTION

In 1985, during the research on the clusters of atoms of carbon, in the cluster’s

generator designed by R. E. Smalley, the team of scientists at Rice University, Huston,
Texas (the team included M. W. Kroto, J. R. Heath, S. C. O’Brien, R. F. Curl and R. E.
Smalley) discovered new, spherically-shaped molecules consisting only of atoms of carbon
(see Fig.1). The molecules were called Buckminster’s Fullerenes in honor of the famous
architect and constructor of domes, namely Richard Buckminster Fuller [1]. For this
discovery M. W. Kroto, R. F. Curl and R. E. Smalley received the Noble Prize in Chemistry

in 1996.
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Fig. 1 Molecule C60

Fullerene is a three-dimensioned molecule. It has a closed structure which is empty
inside and consists only of atoms of carbon. According to Euler’s theorem an empty closed
sphere must consist of at least 12 pentagons. In such a case the obtained fullerene contains
20 atoms of carbon. All atoms of carbon in a fullerene are joined by sp2 hybridization
bonds. Fullerenes may have various shapes, ranging from single to multi-wall structures.
However, they do not always occur in the shape of regular solid (see Fig.2).

Fullerene’s synthesis allows scientist to obtain molecules consisting of 20 to 960
atoms.

Fig. 2 Fullerenes: C60, C70, C80, C180, C240, C540

Unfortunately not all molecules are stable. The C60 possesses the greatest stability due to
the fact that location of its atoms with respect to one another is the same; consequently such
molecule has the highest symmetry known in nature. Such molecule does not have areas
susceptible to chemical interaction. It has two kinds of bonds: single CC bond which is
0,144nm long and double CC bond which is 0,139nm long. The diameter of C60 amounts
to 0,710+0,007 nm.

In 1991 the Japanese scientist S. lijima made even more spectacular discovery.
During the electric arc synthesis of fullerenes he discovered accidentally thin, straw-like
objects, later called carbon nanotubes (CNT) [2]. At present the most popular methods of
obtaining CNT (and fullerenes) apart from the aforementioned electric arc synthesis are
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chemical vapor deposition of graphitic carbon, catalytic pyrolysis of carbohydrates and
thermal decomposition of evaporated carbohydrates [3].

In 1997, the technology of CNT synthesis was rank by the ‘Science’ magazine as
one of the most important breakthroughs apart from cloning the ‘Dolly’ sheep and the
Pathfinder mission to Mars. In fact none of the known technology of synthesis is able to
predict its exact final result therefore it cannot fully meet the needs of the users of its
products [4].

2. STRUCTURE AND SYNTHESIS OF FULLERENES AND
CARBON NANOTUBES

Fullerenes and CNTs have specific physicochemical properties. Thanks to their
hardness they resemble diamond but are more flexible and resilient. They have enormous
resistance to crumpling and braking. Under the influence of impressed voltage they tend to
contract. Investigation of fullerenes is extremely interesting as their properties are placed on
the borderline of physical chemistry of carbon belonging to the organic chemistry and
physical chemistry of metals.

C60 molecule is not soluble in water but very well dissolves in other aromatic
compounds such as toluene. Investigations on the functionalize of fullerenes can be divided
into three stages: the egzohedral chemistry which investigates the addition of atoms from
the outside, the endohedral chemistry which investigates the addition of atoms inside the
molecule and the chemistry of heterofullerenes (heterofullerene is a fullerene in which
some or all atoms of carbon were replaced by atoms of other elements). The
aforementioned procedures change considerably the electron properties of fullerenes.

Fullerene C60 can form molecule crystal so called fulerite. Its structure depends on
the temperature: below 260K fulerite has a simple cubic structure (sc); above 260K it has a
face-centered cubic structure (fcc). Lattice constance amounts to 0,142nm. Such fulerite is
an isolator with the energy gap amounting to 1,5eV (like a single C60 molecule).

In the fullerene C60 there are 180 o-bonds (3x60) located on the surface of the
molecule and 60 w-electrons with orbitals located along the radius and energy close to the
Fermi’s energy. The levels of c-electron are located below the Fermi’s point; therefore their
influence on the electron properties of C60 fullerene is slight. Consequently the main
contribution to those properties comes from the n-electrons. In the molecule the n-electrons
are filling the energy levels from 1=0 to I=5, where | is an orbital quantum number. In the
C60 fullerene the energy level is only partially filled. Such energy level is often called
Highest Occupied Molecular Orbital (HOMO). The unoccupied orbital are called Lowest
Unoccupied Molecular Orbital (LUMO). The difference of energy between HOMO and
LUMO amounts to 1,92eV which affects considerably the thermal stability of C60. The
energy gap (HOMO-LUMO) amounts to 1,5eV for the fcc fulerite. Alkali-metal doping of
fullerene or fulerite lowers their resistance by few orders of magnitude. The composition of
the stechiometric factor has a crucial influence on conductivity, therefore increasing the
concentration of metal in the fullerene AxC60 (A=K,Rb) resistivity is changed [5].

It was discovered in 1965 that potassium-doped graphite KC8 (atoms of potassium
were located among the carbon surfaces) transited into superconductivity state with
Tc=0,55K (T — critical temperature). It is not a surprise that after synthesis of compounds
such as A3C60 the immediate research was carried out on their transition into the
superconductivity state [6].
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Superconductivity occurrence in these compounds was confirmed by the research
on the electrical resistance, magnetic susceptibility and microwave absorption. Table 1
shows T¢ of some of the fullerenes. It seems that the crucial influence on the T value has
the sphericity of fullerene.  Therefore we may expect that transition into the
superconductivity  state  should be ensured for the doped fullerene
Cn, n>60*. Among the most promising molecules are: C76 and C84 [7].

superconductivity TcK
KxC60 18
RbxC60 28
CsxRbyC60 33

Rb2,7T12,2C60 42,5
Rb2CsC84* 96*

Tab. 1 The critical temperature for existing fullerene compounds and theoretical one*

CNT are cylindrical objects consisting of one or several graphite sheets with sp2
hybridization between carbon atoms. Depending on the number of the coaxially coiled
graphite sheets forming the CNT they can be divided into single-wall and multiwall carbon
nanotubes.

One of the basic properties of CNTs, as far as the structure and the electric
properties are concerned, is their chirality. The concept of chirality was defined by Lord
Kelvin as follows: ‘I call any geometrical figure, or any group of points, chiral, and say it
has chirality, if its image in a plane mirror, ideally realized, cannot be brought to coincide
with itself” [8] .

The chiral vector connects two crystallographically equivalent points. The C,
vector is defined by the n, m symbols and the two vectors of hexagonal lattice a; and a,
C.=na;+ma,=(n,m), (their value can be used in defining the type of the CNT). The values of
n and m number have hexagon coordinates on the graphen sheet surface. Such surface after
being folded into CNT has identical orientation as the hexagon at the beginning of the
system. We can distinguish the two characteristic configurations of CNT. Zigzag
configuration (n,0) and armchair configuration (n,m).

Figure 3 shows the three-dimensioned models of CNTs obtained from the single
graphen sheet. Unsaturated bonds at the end of the CNT allow the half of the fullerene to
occupy the surface in that place. Among the fullerenes which can occupy this position are:
C60 (armchair configuration with 5,5 index), C70 — (zigzag configuration with 9,0 index)
and C80 (chiral configuration with 10,5 index).
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Fig. 3 The three-dimensioned models of CNTs obtained from the single graphen sheet

Additional parameter describing the electric properties of CNT is the chiral 0
angle. The 0 angle is included between the zigzag direction (n,0) and the unite vectors a;
and a,. Due to the six-time rotation of hexagonal cell, 6 angle values between 0 and 30

degrees see fig. 4 [9].

Fig. 4 Division of the graphite layer for nanotubes such as: zigzag, armchair and chiral

It follows from the theoretical calculations that 1/3 of SWNT have metallic
character while the remaining 2/3 have semiconducting character. With the following
properties of parameters n and m: n-m=3q, where g- integer number [10] SWNT reveals
metallic character. As far as MWNT are concerned their conducting properties depend on
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the number of layers which constitute them as well as the conducting properties of the
layers themselves. Additionally their electrical conductivity decreases with increasing
temperature. The conductivity in CNTs takes place through discreet strictly defined
electron states. In case when the length of the conductivity way is shorter than the free way
of electron then electron transportation has a ballistic character (the energy in a conductor is
not dissipated). The electric properties in the CNTs can differ locally. For instance it was
discovered that metallic carbon nanotube may show the semiconducting character at its
ends [11]. The natural consequence of similarity in synthesis, structure and
physicochemical properties of fullerenes and CNTs was the beginning of investigation on
superconductivity of the latter. In contrast to the fullerenes which superconductivity had
been confirmed the results of the investigation on the superconductivity of CNT were
contradictory.

It was due to the ultra-low temperature of transition into the semiconducting state,
amounting to fractions of Kelvin’s which was extremely difficult to achieve and maintain in
laboratory. Additionally, the results might have been affected by the variety of chirality of
the investigated objects. Only recently (February 2006) the Japanese team of scientists
have obtained the critical temperature Tc= 12K for MWNT [12].

3. RESEARCH METHODS OF CARBON NANOTUBES

Among the methods that allow obtaining complementary information about the
investigated object (its structure and electric properties) are scanning tunnelling microscopy
and spectroscopy [13]. Fig. 5 shows the CNT deposited on Highly Orientated Pyrolytical
Graphite (HOPG). Its diameter rangers from 0, 8 nm (at the beginning) to 1 nm (in the
middle). Therefore, using STM we can deduce that the investigated CNT is SWNT. The
difference in the diameters value is a result of joining two SWNT (with different n,m index)
into one in the process of synthesis. Additionally for the same CNT I-V and dl/dV
measures for the chosen points were taken. The curves obtained were averaged.

Fig. 5 The image of the carbon nanotube received using STM, black x — points for which
spectroscopy was carried out
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The I-V and dI/dV curves display the metallic character of the CNT. The curve has linear
course ranging from -1,1 to 0,9V. The curves I-V and dl/dV for HOPG were showed for
comparison see fig. 6.
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Fig. 6 The I-V characteristic and the dynamic conductivity dI/dV in function of voltage
polarisation in chosen points of the carbon nanotube

Fig. 7 shows the topography of SWNT. Its structure is heterogeneous. Its diameter ranges
from 0,6nm (1) to 0,85 nm ( 2) The objects located in the bottom part of the image are

probably the result of additional tunnelling of another tip of the same needle (so called
double tip).

Fig. 7 The STM image of 80x80nm area with two cross section
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Fig. 8 shows the comparison of the graphs of I-V and dl/dV characteristics of the
investigated CNT and I-V and dl/dV characteristics of HOPG. The course of the CNT I-V
curve reveals its semiconducting character. The energy gap estimated on the basis of I-V —
characteristic amounts to 1,2eVV while differential conductance dl/dV oscillates around
zero-value within the range of -0,5 -1,0V. Values of the energy gap for semiconducting
CNT may vary depending on object’s morphology (n,m).
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di/dVia ul]

1
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Fig. 8 The I-V characteristic and the dynamic conductivity dI/dV in function of voltage
polarisation in chosen points of the carbon nanotube

4. APPLICATIONS

Fullerenes are hydrophobic compounds therefore the idea of using them to block
the activity of the HIV virus appeared. The research have proved that when the molar
concentration is low the fullerene block the HIV active enzyme. In connection with their
biological activity they may be used as a lancet for selective cutting of the DNA chain.

In power engineering fullerenes are expected to be used as a molecular container,
for instance, for hydrogen which would allow building ecologically clean vehicle supplied
with energy from the fuel cell.

Depending on the type of atom imprisoned inside the fullerene (at proper T¢) its
conductivity properties vary from non-conducting to superconducting. This creates
opportunities of creating the whole range of electronic elements.

Combination of physicochemical properties of fullerenes and polymers allowed
obtaining new compounds so called polyfullerenes, which are characterized by new
mechanical, optical and electrical properties.

One of the most widespread applications of CNT is the possibility of using them as
tips in STM and atomic force microscopy (AFM). Substitution of the CNT for a classic tip
results in improvement of resolution and the durability of the device itself. CNT probes do
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not break in contact with the investigated sample. Additionally the can be used to penetrate
cavities and slots located on the sample surface.

Owing to high thermal conductivity, CNT may replace copper or diamond thermal
receivers from ultra-fast processors. Furthermore, they are used in constructions of
semiconducting elements. Like in case of C60 fullerene, CNT filled with metals or their
compounds create containers - the thinnest obtainable at present metallic or
superconducting wires, protected from the electromagnetic and chemical interaction of the
environment.

Alternately folded metallic, semiconducting or superconducting sheets in the
MWNT would enable obtaining something similar to the concentric wire, which would be
able to transmit many signals at various speeds in nanoscale.

In medicine, CNT find their application as a medicament proportioner, which
transports the medicament to strictly defined places.

CNT mechanical parameters surpass all known at present materials. They are
perfect materials to be used in constructing ultra-light and durable fuselage and hull etc
[14].

Better understanding of the process of obtaining SWNT and MWNT, allowing
intervention in their structure at the synthesis level, will bring about the expansion of those
materials in almost every sphere of science and technology.

This work was done under PB 62-208/06
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Wilasnosci przewodzace i nadprzewodzace fulerenéw i nanorurek weglowych oraz
przyklady ich zastosowan

Streszczenie: W pracy przedstawiono strukture fulerendw i nanorurek weglowych
uwzgledniajgc ich podobieristwa i réznice, jak rowniez ich wlasciwosci przewodzgce
i nadprzewodzgce. Dodatkowo uwage poswiecono mozliwoscig zastosowan wyzej
wymienionych nanostruktur (ktére czasami mogq wydawacé sie niewiarygodne).
W powyzszej pracy techniki tj. skaningowa mikroskopia i spektroskopia tunelowa
(STM/STS) zostaly wykorzystane w celu okreslenia wfasnosci elektronowych
badanych obiektow, a takze w celu otrzymania danych o topografii oraz informacji
o lokalnej strukturze gestosci stanow (LDOS). Badania przeprowadzono
w temperaturze pokojowej, w atmosferze powietrza.

Stowa kluczowe: fulereny, nanorurki weglowe, skaningowy mikroskop tunelowy,
skaningowa spektroskopia tunelowa.
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ZASTOSOWANIE ZJAWISKA JOSEPHSONA DO
ODTWARZANIA JEDNOSTKI NAPIECIA
ELEKTRYCZNEGO

Edyta DUDEK, Michat MOSIADZ

Gi6wny Urzqd Miar, Zakfad Metrologii Elektrycznej,
Laboratorium Wzorcow Napiecia i Oporu,
00-139 Warszawa, ul. Elektoralna 2, electricity@gum.gov.pl

Application of Josephson junction to reproducing voltage unit

Abstract: Josephson junctions found a very wide use in modern technologies and
sciences. One of it’s application is reproducing of the voltage unit. Voltage
standards based on Josephson junctions array are widely used in metrology. In the
article construction and principles of operation of such a standards are described,
on the sample of Josephson voltage standard working in the Central Office of
Measures in Poland.

Keywords: Josephson junction, voltage unit, measurement unit, Josephson effect

1. WSTEP

Wraz z poczatkiem ilosciowych badan zjawisk elektrycznych pojawita sie koniecznosé
zdefiniowania jednostek je okreslajacych. Jedna z nich jest jednostka okreslajaca wartosé
napiecia elektrycznego — volt — bedaca jednostka pochodna w Migdzynarodowym Uktadzie
Jednostek Miar Sl [1]. Oprdcz teoretycznego jej zdefiniowania wraz z rozwojem nauki i
techniki zaistniata koniecznos¢ stworzenia jej praktycznej realizacji, przy wykorzystaniu
znanych zjawisk fizycznych. W 1880 roku opracowano ogniwo Westona [2], do dzi$
stanowiace wzorce tej jednostki miary. Zachodzace w ogniwie zjawisko elektrolizy
wytwarza site elektromotoryczna o wartosci ok. 1,018 V, ktorej wartos¢ pozostaje w bardzo
silnej zaleznosci od temperatury. Ponadto niepewnos¢ tego typu realizacji jednostki
napiecia przestata by¢ wystarczajaca w obliczu wymagan szybko rozwijajacej sie techniki i
nauki.

78



W zwiazku z niedoskonatoscia stosowanych wzorcow napigcia, prowadzone sa prace
nad opracowaniem nowych metod praktycznej realizacji jednostki napiecia.
Najdoskonalsze i najbardziej odpowiednie do dzisiejszego stanu wiedzy okazato sig¢
wykorzystanie zjawisk kwantowych oraz zjawiska Josephsona zachodzacego z materiatach
nadprzewodzacych. W 1987 r. Generalna Konferencja Miar zalecita stosowanie uktadéw
do odtwarzania jednostki napiecia wykorzystujace wiasciwosci ztacz Josephsona, a
Miedzynarodowy Komitet ustanowit dokladne wartosci statych  fizycznych
wykorzystywanych w tego typu stanowiskach pomiarowych.

W 1998 roku w Gtéwnym Urzedzie Miar zainstalowano stanowisko do odtwarzania
jednostki napiecia elektrycznego dziatajace w oparciu o zjawisko Josephsona, i w 2003 r.
stanowisko to zostalo uznane za Panstwowy W?zorzec Jednostki Miary Napiecia
Elektrycznego, ktory stanowi najwyzszy wzorzec odniesienia dla wszystkich pomiaréw
napigcia elektrycznego w kraju [3-4].

2. ZLACZE JOSEPHSONA

Jednym z ciekawych zjawisk zachodzacych w materiatach nadprzewodzacych, ktére
znalazty szerokie zastosowanie w praktyce, jest efekt Josephsona. Zjawisko to polega na
tunelowaniu par Coopera przez cienka warstwe dielektryczna (ok. 10 A) rozdzielajaca dwa
elementy nadprzewodzace [5-7]. Pogladowo zjawisko ilustruje rys. 1. Zjawisko to zostato
odkryte w 1962 roku
przez Briana
Josephsona, ktory m.
in. za to odkrycie, jak
réwniez za prace nad
teoria materiatlow
nadprzewodzacych,
zostat  uhonorowany
nagroda Nobla.

Zjawisko tunelowania

wystepuje réwniez w

dwach metalach

rozdzielonych cienka

warstwa dielektryka.

W tego typu ziaczu

tunelowym, jezeli

wystapi roznica Rys. 1. Uklad elektryczny zawierajacy ztacze Josephsona
potencjatéw miedzy

obiema stronami ztacza, elektrony tuneluja przez warstwe dielektryczna, w postaci pradu
tunelowania. llos¢ elektrondéw tunelujacych, a wiec natezenie pradu ptynacego przez ztacze,
jest wbwczas wprost proporcjonalne do przytozonego napiecia — a wiec ma charakter
omowy.

W przypadku, gdy zamiast metalu zastosujemy materiaty nadprzewodzace, w ztaczu
zachodzi zupetnie inne zjawisko — przez warstwe dielektryczna tuneluja pary Coopera
elektronéw nadprzewodzacych. Gdy zastosujemy takie materiaty, zmienia sie réwniez
charakterystyka ztacza tunelowego — w temperaturze zera bezwzglednego prad tunelowy
poplynie dopiero po przekroczeniu pewnego, scisle okreslonego dla danego materiatu,
napiecia granicznego ztacza Vg, odpowiadajacego energii potrzebnej do rozerwania par
Coopera. W praktyce nawet przy niskim napieciu ptynie przez ztacze pewien okreslony
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prad. Po  przekroczeniu
wartosci napiecia
granicznego U, nastepuje
skok  wartosci  natezenia
pradu. Charakterystyki
pradowo-napieciowe zlacza
tunelowego wykonanego z
nadprzewodnikow  (ziacze
SNS) pokazano na rys. 2.

Bez  polaryzacji  zfacza
napigciem zewnetrznym,
ptynie przez nie prad
Josephsona,  zwiazany z
roznica  faz parametru
porzadku funkcji falowych

nadprzewodnikdw. Dla
polaryzacji ztacza napieciem
zewnetrznym, prad
tunelowania okresla
zaleznos¢
Aze Rys. 2. Charakterystyka |-V ztacza Josephsona,
| = |O sin(T J.th] (1) Z zaznaczona wartoscia napiecia granicznego

w ktérej | — prad plynacy przez ziacze, |, — prad krytyczny (stala ztacza), V — napiecie
zacza, e/h — stosunek fadunku elektronu do statej Plancka.

Jezeli do takiego ztacza zostanie przytozone napiecie stale V, pojawiaja sie¢ oscylacje
par Coopera migdzy warstwami nadprzewodzacymi. Ich czestotliwos¢ jest okreslona jako

2e
f=—V 2
h 2

Wartos¢ statej Josephsona Kjgo = 2e/h po prawej stronie (2) jest stata i wynosi ok.
484 GHz/mV. Skrajnie wysoka czestotliwos¢ i niska amplituda oscylacji czyni to zjawisko
trudnym do zaobserwowania. Poddajac ztacze Josephsona promieniowaniu mikrofalowemu
na jego charakterystyce |-V obserwuje si¢ charakterystyczne stopnie napieciowe, zwane
stopniami Shapiro (rys. 3) [5, 8]. Wysokos¢ kazdego z nich mozna przedstawi¢ zaleznoscia

V=—no 3)
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bedaca przeksztalceniem réwnania
(2. Whynika stad, =ze przy
okreslonym  zasilaniu  zilacza
poddanego dziataniu
promieniowania  mikrofalowego
mozliwe jest uzyskanie na nim
napiecia elektrycznego o scisle
okreslonych,  zdyskretyzowanych
wartosciach, zaleznych jedynie od
wartosci statych fizycznych oraz
czestotliwosci promieniowania
mikrofalowego, jakiemu poddane
jest ztacze.

3. MATRYCA ZLACZ
JOSEPHSONA

System pracujacy w oparciu o
ztacze Josephsona nie jest fizyczna
realizacja jednostki miary napiecia
elektrycznego, a jedynie bardzo
stabilng  metoda  odtwarzania
doktadnej  wartosci napiecia
odniesienia dla potrzeb
wyznaczania wartosci napiecia wzorcow nizszego rzedu. Wartos¢ napiecia elektrycznego
uzyskiwania za pomoca ztacz Josephsona charakteryzuje sie bardzo wysoka doktadnoscia i
stabilnoscia, co jest niezbedne podczas prac zwiazanych z wzorcowaniem przyrzadow
pomiarowych i wzorcdw odniesienia nizszych rzedéw. Pierwsze uklady do odtwarzania
napigcia elektrycznego z efektu Josephsona oparte byty na dziataniu pojedynczych ztacz, i
dawaty napigcie wyjsciowe rzedu 1 + 10 mV. Utrudniato to praktyczne zastosowanie tego
typu ukladow, ponadto stosowane wowczas uklady elektroniczne nie miaty
wystarczajacych parametrow do precyzyjnego wzmacniania tej wartosci. Nalezy takze
pamieta¢, ze dwczesna technologia nie pozwalata na budowanie odpowiednio doskonatych
ztaczy, dzisiaj tworzone sa ztacza o coraz lepszych parametrach, umozliwiajace uzyskanie
bardzo stabilnych wartosci dowolnego napiecia z wysoka doktadnoscia [8, 9, 10, 13].

Stosowanym wspoiczesnie standardem sa matryce ztacz Josephsona, zawierajace do
kilkudziesieciu tysiecy ztacz na jednej ptytce, co umozliwia generowanie napigcia 0
dowolnej wartosci. W praktyce w laboratoriach wzorcujacych na catym $wiecie odtwarzane
Sg zazwyczaj napigcia 1V, 1.018 Vi 10V [3, 8, 9, 11, 12].

Pojedyncze ztacze Josephsona okazato si¢ mato uzyteczne do odtwarzania jednostki
miary napiecia elektrycznego. Prace nad udoskonaleniem tego typu systemow
doprowadzity do opracowania doskonalszych  systemow  zlacz  Josephsona,
umozliwiajacych odtwarzanie napiecia elektrycznego o scisle okreslonej wartosci.
Podstawowym elementem tego typu uktadu ztacz jest nadal pojedyncze ztacze Josephsona,
naniesione w technologii cienkowarstwowej na podioze izolacyjne. W Laboratorium
Wzorcow Napigcia i Oporu Gtéwnego Urzedu Miar stosowane sa matryce ztacz, w ktdrych
warstwe nadprzewodzaca stanowi Nb/Al,Os/Nb, natomiast warstwe izolacyjna miedzy
nadprzewodnikami — SiO,. Matryca wykorzystana w sondzie odtwarzajacej napiecie 1 V

Rys. 3. Charakterystyka |-V ztacza Josephsona
poddanego promieniowaniu mikrofalowemu
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Rys. 4. Schemat budowy matrycy ztacz Josephsona

sktada sie¢ z ok. 2000 ztacz, natomiast sonda na 10 V — z ok. 20000 ztacz. Pojedyncze
zlacza potaczone sa szeregowo w linie transmisyjne, ktore utozono w réwnolegte pasma,
(rys. 4). W celu uzyskania maksymalnego napiecia przy zastosowaniu jak najmniejszej
ilosci ztacz, konieczne jest zapewnienie jednorodnego pola mikrofalowego do wszystkich
zlacz umieszczonych w matrycy. Zastosowane rozwiazanie zapewnia propagacje
promieniowania mikrofalowego przy zapewnieniu minimalnych strat. Odpowiednie filtry
umozliwiaja rozdzielenie fali na wiele réwnolegtych linii ztacz, kondensatory rozdzielaja
uktad zasilajacy od uktadu mikrofalowego.

Rys. 5 a. Charakterystyka I-V matrycy ztacz Josephsona po przytozeniu
zewnetrznego pola mikrofalowego
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Rys. 5 b. Charakterystyka 1-V matrycy ztacz Josephsona po
przytozeniu zewngtrznego pola mikrofalowego

Przyktadowa charakterystyka pradowo-napieciowa matrycy ztacz pokazana jest na rys. 5a,
natomiast ta sama charakterystyka pod wptywem promieniowania mikrofalowego przybiera
posta¢ widoczna na rys. 5b.

Po poddaniu matrycy ztacz wptywowi wysokiej czestotliwosci wyraznie uwidaczniaja
sie kolejne stopnie napieciowe, réwnoodlegte od siebie, w catym zakresie pracy ziacza.
Napiecie generowane na kolejnych stopniach napigciowych pracy ztacza, na podstawie
zaleznoésci (3), okreslane jest jako

V,=n—f 4

gdzie n — ilo¢ statych stopni napigciowych. Rysunek 6 ilustruje zasadg pracy ziacza
generujacego napiecie wzorcowe wraz z zaznaczonymi punktami pracy ukladu zlacz.
Wybdr punktu pracy ztacza, a co za tym idzie — otrzymanie odpowiedniego napiecia na
wyjsciu ukfadu, jest zagadnieniem skomplikowanym i wymaga precyzyjnego dostrojenia
mocy zasilania matrycy, poprzez nastawienie odpowiedniej czestotliwosci promieniowania
mikrofalowego oraz dob6r impedancji obwodu zasilajacego. Dobér odpowiednich
parametréw pracy ztacza pozwala nie tylko na uzyskanie pozadanego napiecia, ale rowniez
reguluje wartos¢ pradu krytycznego ztacza i doktadne rozdzielenie poszczegdlnych stopni
napieciowych charakterystyki ztacza.

Podczas pracy systemu wzorcujacego w pierwszym kroku pomiarowym mierzone jest
napiecie wzorcowanego zrddta napiecia z dokladnoscia okoto 70 uV. Wartos¢ ta jest

83



Rys. 6. Zasada pracy matrycy ztacz Josephsona odtwarzajacej wartos¢
napiecia elektrycznego

wykorzystywana w kolejnych

sekwencjach pomiarowych do ustalenia

punktu pracy matrycy, odpowiedniego do

wykonywanych pomiaréw. Po ustaleniu

stopnia  napigciowego do  ukladu

pomiarowego wiaczana jest wiasciwie

spolaryzowana matryca ztacz Josephsona.

Po ustaleniu nastaw pomiarowych

pozwalajacych  na  przeprowadzenie

wzorcowania, uktad mikrofalowy

dostarcza do ztacz moc o wartosci takiej,

aby generowane napiecie elektryczne

byto najblizsze wartosci uzyskanej z

wzorca wtdrnego na podstawie wstepnego

pomiaru. Po dopasowaniu punktu pracy Rys. 7. Sonda zawierajaca matryce ztacz

nastepuje wzorcowanie zrodta wtérnego. Josephsona odtwarzajaca napiecie 1V
Sonda kriogeniczna z zamontowana

ptytka zawierajaca tablice ztacz Josephsona zostata pokazana na rys. 7.

4. SYSTEM DO ODTWARZANIA JEDNOSTKI NAPIECIA

Dla potrzeb prawidtowej pracy matrycy napiecia wzorcowego opartej o zjawisko
Josephsona  konieczne jest stworzenie odpowiedniego systemu  pomiarowego,
umozliwiajacego korzystanie z tego typu wzorca. Schemat blokowy ilustrujacy zasade
dziatania typowego uktadu odtwarzajacego jednostke napigcia elektrycznego, dziatajacego
w oparciu matryce ztacz Josephsona, pokazano na rys. 8. Sterowanie systemem odbywa si¢
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za pomoca magistrali interfejsu GPIB i programu NISTVolt, opracowanego przez
producenta systemu, umozliwiajacego bezposrednie wzorcowanie zrodel napiecia
bedacymi wzorcami wtérnymi, przy zastosowaniu metody poréwnawczej.

Rys. 8. Schemat blokowy ilustrujacy budowe stanowiska do odtwarzania
jednostki napiecia elektrycznego dziatajacego w oparciu o efekt Josephsona

Zasadnicza czescia systemu odtwarzania napiecia jest uktad kriogeniczny. Matryca
zlacz Josephsona umieszczona jest na specjalnej sondzie pomiarowej, zanurzanej w
kriostacie wypetnionym ciektym helem. Dzieki konstrukcji sondy koncowka zawierajaca
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matryce zlacz jest wymienna, co umozliwia stosowanie matryc odtwarzajacych rozne
wartosci napiecia. W sondzie umieszczono falowdd do propagacji energii mikrofalowej o
czestotliwosci 75 GHz, a takze doprowadzenia elektryczne matrycy, i filtry mikrofalowe.
Ztacze musi by¢ odekranowane od wptywu zewnetrznego pola magnetycznego, a uktad
pomiarowy musi wykazywac sie niskim poziomem szuméw, zakldcajacych prace ukadu
pomairowego.

Wazna czescia systemu odtwarzania jednostki napiecia
elektrycznego jest uktad mikrofalowy, dostarczajacy do ztacza
moc pozwalajaca na wybédr jego punktu pracy. Promieniowanie
mikrofalowe o czestotliwosci 75 GHz generowane jest przez
uktad zawierajacy zrodlo oparte na diodzie Gunna.
Czestotliwos¢ ta uzyskiwana jest po powieleniu czestotliwosci
odniesienia 10 MHz, uzyskanej z atomowego wzorca
czestotliwosci  znajdujacego si¢ w  Laboratorium  Czasu
i Czestotliwosci GUM.

Algorytm wzorcowania podtaczonego do systemu zrodia
napieciowego, oparty o pomiar roznicy napie¢ pomiedzy . RN
napicciem pochodzacym z matrycy zlacz Josephsona a  Jednostki napiccia
napicciem  wzorcowanego  zrédta za  posrednictwem elektryczneao
woltomierza, powtarzany jest wielokrotnie w celu uzyskania sredniej z pomiaréw. System
umozliwia odtwarzanie jednostki napiccia elektrycznego z niepewnoscia standardowej na
poziomie 210°. Wartos¢ ta uwarunkowana jest gtéwnie niepewnoscia odtwarzania
czestotliwosci  oraz niepewnoscia pomiaru pradu uptywu w obwodzie matrycy ztacz
Josephsona, natomiast wzorcowanie jest wykonywane z dokladnoscia 10® wynikajaca z
parametréw przyrzadéw pomiarowych.

5. PODSUMOWANIE

Zainstalowany w Laboratorium Napiecia i Oporu Elektrycznego GUM system do
odtwarzania jednostki napiecia elektrycznego na podstawie efektu Josephsona jest
Panstwowym Wzorcem Napigcia Elektrycznego — najwyzszym w krajowej hierarchii
wzorcem odniesienia do pomiardw napiecia elektrycznego, umozliwiajacym odtwarzanie
jednostki napigcia na najwyzszym swiatowym poziomie.

Prace zwigzane z utrzymaniem wzorca polegaja na zapewnieniu jego stalej gotowosci
do pracy. Prawidlowo funkcjonujace ztacze powinno by¢ utrzymywane w temperaturze
LHe. Réwnoczesnie prowadzona jest kontrola poprawnosci doprowadzenia czestotliwosci
wzorcowej 10 MHz, sterujacej praca wzorca napigcia.

W?zorzec stosowany jest do okresowego, zgodnie z wymogami systemu administracji
miar, przenoszenia wartosci napiecia na wzorce wtérne oparte na diodach Zenera. Wzorce
wtorne, stanowiace wyposazenie systemu wzorcowego, musza by¢ wzorcowane wzgledem
wzorca Josephsona co p6t roku, ze wzgledu na ich stabilnos¢ czasowa oraz charakterystyki
metrologiczne.

Aby w spos6b ciaglty zapewni¢ najwyzsza jakos¢ wzorca ha poziomie
migdzynarodowym, wzorzec znajdujacy si¢ w Gtéwnym Urzedzie Miar bierze udziat w
kluczowych poréwnaniach miedzynarodowych [14], ktére sa istotnym elementem
utrzymania spojnosci pomiarowej i wyznaczania stopnia rownowaznosci wzorcow. Dzieki
temu zostat wiaczony do swiatowego systemu miar.

Rys. 9. System
NISTVolt do
odtwarzania
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Streszczenie: Zigcza Josephsona znalazdy szerokie zastosowanie we wspoiczesnej
nauce i technice. Jednym z jego zastosowar jest odtwarzanie jednostki napiecia
elektrycznego. Wzorce napiecia oparte na matrycy ziqcz Josephsona Sg szeroko
stosowane w instytucjach metrologicznych. W pracy przedstawiono konstrukcje i
zasade dziafania tego typu wzorcow na przykfadzie systemu do odtwarzania
jednostki napiecia elektrycznego, znajdujgcego sie w Giownym Urzedzie Miar i
stanowigcego Pasistwowy Wzorzec Napiecia.

Stowa kluczowe: zfgcze Josephsona, wzorzec napiecia, ukfad miar, zjawisko
Josephsona
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PERSPEKTYWY ZASTOSOWANIA NADPRZEWODNIKOW
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Prospects for applications of BSCCO superconductors in magnetohydrodynamic
propulsion of vessels

Abstract: The article presents possible applications of high-temperature
superconductors for the construction of excitation coils of magnetohydrodynamic
propulsion systems of sea-going ships. Besides, some configurations of induction
circuits adjusted to various type MHD engines are shown as well as parameters of
propulsion models designed with the use of these circuits. A theoretical model of a
vessel driven by two MHD engines with high-temperature BSCCO excitation coils
has been proposed.

Keywords: magnetohydrodynamics, MHD, ship propulsion.

1. WSTEP

Zastosowanie napedu magnetohydrodynamicznego do napedu statkdw morskich moze
by¢ w niedalekiej przysztosci bardzo atrakcyjnym rozwiazaniem. Giéwnymi argumentami
przemawiajacymi za stosowaniem tego rodzaju naped6éw sa: brak w nich czesci ruchomych
oraz fatwos¢ sterowania. Brak konwencjonalnego uktadu sruby napgdowej (przektadnia,
watl napedowy z tozyskami, uszczelnienie watu Srubowego itp.) wydituza czas miedzy
koniecznymi przegladami, obniza koszty napraw i remontéw oraz powoduje ograniczenie
zjawiska kawitacji. Z punktu widzenia napedu okretow podwodnych, niezwykle istotna
cecha takiego silnika jest niski poziom emitowanego hatasu.
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Negatywnymi cechami napedéw MHD sa: niska, na razie, ich sprawnos¢ w
poréwnaniu z napedami konwencjonalnymi oraz niedostatecznie rozwiniete technologie
zwiazane z wytwarzaniem materiatdw nadprzewodnikowych i wymogi tych materiatow
odnosnie $rodowiska pracy, nie pozwalajace na peine praktyczne wykorzystanie
istniejacych teoretycznie rozwiazan. Problemy te powinny by¢ systematycznie
rozwiazywane w miare postepu technologicznego, szczegdlnie przy produkcji materiatéw
nadprzewodzacych.

Obecnie, rozwdj technologii wytwarzania wysokotemperaturowych materiatow
nadprzewodzacych, a zwilaszcza zwiazkdéw itru i bizmutu stwarza nowe mozliwosci
konstrukcji napeddéw magnetohydrodynamicznych o wigkszej niz dotychczas sprawnosci i
mocy.

2. BUDOWA | ZASADA DZIALANIA NAPEDU MHD

Silnik magnetohydrodynamiczny jest odmiana elektrycznego silnika liniowego.
Podstawowymi jego elementami sa dwie zanurzone w wodzie morskiej elektrody, micdzy
ktorymi przeptywa prad elektryczny, oraz elektromagnesy z uzwojeniami wykonanymi z
materialu nadprzewodzacego, wytwarzajace silne pole magnetyczne prostopadie do
kierunku przeptywu pradu. W wyniku wzajemnego oddziatywania pradu elektrycznego
przeptywajacego przez wodeg, z prostopadtym do niego polem magnetycznym,
wytworzonym przez uktad wzbudzenia, powstaje sita elektrodynamiczna f, zwana sita
Lorentza, ktora jest wykorzystywana jako sita napedowa.

Rys. 1. Zasada dziatania napedu magnetohydrodynamicznego

Sita elektrodynamiczna f okreslona jest wzorem [1]:

f=J.Jdev T:Zn:‘lk 1)

2
k=0 bk
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gdzie: J — gestos¢ pradu elektrycznego w jednostkowej objgtosci wody morskiej, B —
indukcja magnetyczna, v — predkos$¢ cieczy w kanale silnika MHD.

Zjawiska hydrodynamiczne zachodzace w silniku MHD sa opisywane réwnaniem
ciagtosci osrodka [2]:

P _
o T Vl)=0 6

oraz réwnaniem zachowania pedu w postaci réwnania Naviera-Stokesa:

p% =—grad p + pF + Vv +%ygrad(divv) (3)

gdzie: u - dynamiczny wspotczynnik lepkosci cieczy, p - gestos¢, F — suma wszystkich sit
zewnetrznych dzialajacych na ciecz.

Jezeli sita Lorentza jest dominujaca, a wszystkie inne w poréwnaniu z nia sa
pomijalnie mate to mozemy przyjaé¢, ze suma wszystkich sit zewnetrznych jest rowna sile
Lorentza: F =f.

Koniecznos¢ zastosowania materiatdbw nadprzewodzacych wynika z potrzeby
uzyskania pdl magnetycznych o indukcji osiagajacej wartos¢ kilkunastu tesli. Tak silne
pole magnetyczne jest niezbedne do wytworzenia duzej sity ciagu oraz zapewnienia
napedowi jak najwyzszej sprawnosci elektrycznej, ktéra jest wprost proporcjonalna do
kwadratu indukcji.

Wyrdznia si¢ dwa gtowne typy silnikéw magnetohydrodynamicznych [3, 4]:

-z polem otwartym,
-z polem zamknigtym (kanatowe).

W silnikach z polem otwartym elektrody i cewki nadprzewodzace zamontowane Ssa na
zewngtrznej, podwodnej czgsci kadtuba statku. Pole magnetyczne rozchodzi si¢ swobodnie
w przestrzeni wokét kadtuba statku, a wytworzona sita Lorentza odpycha kadtub od
otaczajacej go wody. Rozwiazanie takie ma jednak szereg wad. Przede wszystkim nie
ekranowane, silne pole magnetyczne, rozchodzace sie od uzwojen wzbudzenia we
wszystkich kierunkach, jest bardzo szkodliwe dla ludzi i srodowiska naturalnego. Moze
zaktdcac prace urzadzen znajdujacych sie na statku, a nawet spowodowac ich uszkodzenie.
Pole magnetyczne rozchodzace sie wokot statku ulega silnemu rozproszeniu i jest
niejednorodne, co znacznie zmniejsza sprawnos¢ tego typu napedu.

Wad tych pozbawiony jest naped z polem zamknigtym. Jest on skonstruowany w
formie kanatu, najczesciej o przekroju okragtym, owalnym lub prostokatnym.
Elektromagnesy nadprzewodzace rozmieszcza sig¢ wokot kanatu w taki sposéb, aby pole
magnetyczne koncentrowato si¢ wewnatrz napedu. Dzigki odpowiedniemu rozmieszczeniu
uzwojen wzbudzenia mozna uzyskac¢ prawie catkowite zamknigcie sie pola magnetycznego
w obrebie silnika i znacznie ograniczy¢ warto$é pola rozpraszanego przez wlot i wylot. W
ten sposob uzyskujemy wyzsza sprawnos$¢ napedu oraz minimalizujemy zagrozenie dla
ludzi i srodowiska.

Klasyfikujac napedy MHD ze wzgledu na konstrukcje kanatu wyré6znia sie:

a) silniki z przeptywem cieczy réwnolegtym do osi podiuznej kanatu, w ktérych pole
magnetyczne jest prostopadte do tej osi, w tym:
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- napedy z kanatem pierscieniowym (wedtug nomenklatury angielskiej ,,annular
ducting type™),

- napedy z kanatem wewnetrznym (wedtug nomenklatury angielskiej ,inner
ducting type”), o roznych ksztattach przekroju poprzecznego kanatu,

b) silniki z przeptywem srubowym, w ktérych pole magnetyczne jest réwnolegte do osi
podiuznej kanatu (z elektromagnesami w formie solenoidu).

3. MATERIALY NADPRZEWODZACE

Stosowane dotychczas na uzwojenia materialy nadprzewodzace (NbTi) znacznie
poprawialy parametry elektromagneséw w stosunku do elektromagnesdéw z uzwojeniami
miedzianymi. Uzyskiwane wartosci indukcji magnetycznej siegaty kilku tesli (4-6 T). W
dalszym ciagu jednak, jest to zbyt mato w stosunku do potrzeb.

Wsrod materialtdbw  nadprzewodzacych, ktére mogtyby znalezé praktyczne
zastosowanie w napedach MHD, zwracaja uwage:

1. zwiazki z grupy A-15 o wysokich polach krytycznych: NbsAl, NbzSn,
2. nadprzewodniki wysokotemperaturowe uzyskiwane na bazie zwiazkdw bizmutu (tzw.

BSCCO): Bi,CaSr,Cu,0g (BSCCO -2212) oraz Bi,Ca,Sr,Cuz0,o (BSCCO -2223),

3. nadprzewodniki wysokotemperaturowe uzyskiwane na bazie zwiazkOw itru, a w
szczegolnosci YBa,CuzOy,
4.  dwuborek magnezu MgB,.

Zaleta materiatow opartych na zwiazkach niobu jest fakt, ze sa one materiatami
metalicznymi. Wytwarzanie z nich uzwojen elektromagneséw jest znacznie tatwiejsze niz
w przypadku np. zwiazkéw itru. Nadprzewodniki z grupy A-15 wzglednie tanie, znacznie
lepiej jest tez opracowana technologia ich wytwarzania oraz uzyskiwania odcinkéw
przewodu o znacznej dtugosci. Odznaczaja sie one takze znacznie wyzsza wytrzymatoscia
mechaniczna w poréwnaniu do tasm z nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych co
pozwala im lepiej wytrzymywaé naprezenia wywolywane w uzwojeniach przez pola
magnetyczne o duzym natezeniu. Zwiazek niobu i aluminium - NbzAl jest jak dotychczas
substancja o jednych z najwyzszych: polu i pradzie krytycznym sposrdd nadprzewodnikdw
metalicznych [5].

Nadprzewodniki wysokotemperaturowe uzyskiwane na bazie zwiazkéw bizmutu sa
bardzo obiecujacym materiatem jezeli chodzi o zastosowanie do wytwarzania
elektromagneséw dla napeddw magnetohydrodynamicznych. Okragly przewod z materiatu
Bi-2212 ma zblizona do poziomej charakterystyke J.=f(B) w temperaturze 4,2 K w zakresie
od 0 do prawie 30 T. Prad krytyczny przy polu 12 T ma wartosé 2000 A/mm?, przy 28 T
wartosé pradu spada zaledwie do 1100 A/mm? [6]. Produkowany jest metoda PIT (powder
in tube) w odcinkach o znacznej diugosci — powyzej 1500 m. Jego przeznaczeniem byto np.
zastosowanie go w produkcji elektromagneséw do akceleratorow.

Tasmy z Bi-2223 odznaczaja sie réwniez niewielkim nachyleniem charakterystyki
J.=f(B). Jednakze maksymalne wartosci pola krytycznego sa ograniczone do okoto 15 T w
temperaturze 4,2 K. Krytyczne wartosci gestosci pradu osiagaja wartos¢ 1,1 kA/mm? przy
15 T. Sa jednak zalezne od potozenia linii pola w stosunku do powierzchni tasmy
nadprzewodnikowej. Wczesniej wspomniana wartosé 1,1 kA/mm? osiagana jest przy polu
réwnolegtym do powierzchni tasmy. Przy polu prostopadtym wartos¢ pradu krytycznego
maleje do 900 A/mm?. W temperaturze cieklego azotu (77 K) wartosci krytyczne spadaja
do 1,8-10* A/lcm? przy zerowym polu [7].
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Tasmy 2-generacji wykonane z Yba,CuzO; moga by¢ w niedalekiej przysztosci
bardzo dobrym materiatem do wykonania uzwojen elektromagneséw. Ich podstawowa
zaleta sa bardzo wysokie wartosci krytyczne: pradu, indukcji i temperatury. W 2002 r., w
tasmie szerokosci jednego centymetra, diugosci 10 m osiagnicto przeptyw pradéw o
natezeniu okoto 250 A. Juz w dwa lata p6zniej (2004) przekroczono 300 A (gestos¢ pradu 3
MA/cm?) w temperaturze ciektego azotu (77 K) [8]. Najwicksza wada tego materiatu sa w
chwili obecnej trudnosci technologiczne w wytwarzaniu odcinkéw tasmy o znacznej
dtugosci. Jednak bardzo szybki rozwdj technologiczny i znaczne nakiady finansowe na
badania pozwalaja mie¢ nadzieje na opracowanie w niedalekiej przysztosci metod
produkcji przewodow o znacznej dtugosci nadajacych si¢ do produkcji uzwojen.

Dwuborek magnezu MgB, jest w chwili obecnej ,,najmtodszym” materiatem
nadprzewodzacym. Jego temperatura krytyczna wynosi 39 K. Dotychczas udato sie
uzyskac krytyczne wartosci gestosci pradu rzedu 2-10° A/cm? w temperaturze helowej przy
zerowym polu zewngtrznym w tasmie wykonanej metoda PIT (proszek MgB, w rurce
stalowej). W polu zewnetrznym 10 T gestos¢ pradu spada do okoto 100 A/em? [9].

Pomimo, ze zjawisko nadprzewodnictwa w dwuborku magnezu odkryto stosunkowo
niedawno, to sam materiat jest znany co najmniej od lat 50-tych. Jego niezwykle waznymi
zaletami sa: stosunkowo niska cena — okoto 400 $ za kilogram oraz mozliwos¢ produkcji
diugich odcinkdw przewodu z wykorzystaniem stosunkowo dobrze opracowanej
technologicznie metody PIT z wykorzystaniem rurek stalowych a nie srebrnych jak w
przypadku YBCO czy BSCCO, co pozwala uzyska¢ tasmy (przewody) o duzej
wytrzymatosci mechanicznej oraz znacznie ograniczy¢é koszty produkcji. Stosunkowo
proste jest rowniez wytwarzanie przewodow wielowtdknowych [10]. Niestety, w chwili
obecnej, osiagane niskie wartosci krytycznego pola magnetycznego dyskwalifikuja ten
materiat jezeli chodzi o zastosowania w silnych polach (NMR, napedy MHD itp.). Jednakze
ciagly postep technologiczny pozwala mie¢ nadzieje, ze w najblizszej przysztosci bedzie
mozliwe zastosowanie dwuborku magnezu w silnych polach.

4. WYMAGANIA STAWIANE MATERIALOM
KONSTRUKCYJNYM STOSOWANYM W TECHNICE MORSKIEJ

Specyfika warunkéw pracy urzadzen okretowych wynika z oddziatywania na
urzadzenia elektryczne trzech  czynnikéw: drgan, specyficznych  warunkéw
atmosferycznych oraz duzej wilgotnosci. Czynniki te sprawiaja, ze materiaty stosowane w
urzadzeniach elektrotechniki morskiej musza spetnia¢ szereg wymagan nie uwzglednianych
w elektrotechnice ,ladowej”. Dotyczy to zwlaszcza wiasciwosci materiatdw izolacyjnych
oraz konstrukcji okretowych urzadzen elektrycznych.

Wymagana jest:

1. Odpornos¢ na drgania o réznych czestotliwosciach i amplitudach wytwarzane
zwlaszcza przez agregaty pradotworcze,

2. Normalna praca w zakresie temperatur otoczenia od —20 °C do +60°C,

3. Odpornos¢ na warunki atmosferyczne spotykane na morzu, duza wilgotnosé
otoczenia, zrace osady soli, osady i opary oleju.

Zastosowanie powyzszych wymagan przy konstrukcji napedow
magnetohydrodynamicznych z nadprzewodzacymi uzwojeniami wzbudzenia oznaczato by
w praktyce:
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Koniecznos¢ zapewnienia odpowiednio wydajnego uktadu chtodzenia, zdolnego do
utrzymania temperatury uzwojeh na poziomie zapewniajacym ich prawidlowa prace
nawet w warunkach tropikalnych,

Taka konstrukcje i izolacje uzwojen, doprowadzen pradowych itp., ktora zapewni
odpornos¢ na drgania, wysoka wilgotnos¢, ewentualny, krotkotrwaty kontakt z woda
morska oraz zracy osad soli,

5. PROPONOWANE KONSTRUKCJE OBWODOW WZBUDZENIA

Obwody magnetyczne napeddéw kanatowych z przeptywem cieczy réwnolegtym do

osi podtuznej kanatu przybieraja najczesciej jedna z dwdéch form, zaleznie od typu silnika:

w silnikach z kanatem pierscieniowym: obwody wieloelementowe, z elementami
utozonymi koncentrycznie na dwdch okregach o réznej srednicy i wspélnym srodku,
w silnikach z kanatem wewnetrznym: obwody magnetyczne sktadajace sie z Kilku lub
kilkunastu elementow rozmieszczonych wokot kanatu. Ich ksztatt i liczba zalezna jest
od ksztattu i rozmiarow przekroju poprzecznego kanatu.

Jedna z mozliwych konfiguracji obwodu magnetycznego dla napedu z kanatem

pierscieniowym jest model teoretyczny przedstawiony na rysunku (2). Liczba i rozmiar
elementéw zostaty zoptymalizowane pod katem uzyskania koncentracji pola w obszarze
roboczym i zminimalizowania jego rozproszenia wokoét napedu.

Rys. 2. Obwaéd magnetyczny napedu z kanatem pierscieniowym

Diugo$¢ kanatu | = 15 m, promien krzywizny czesci roboczej R = 2 + 2,5 m. Przy

gestosci pradu wzbudzenia J, = 40 A/mm? érednia wartosé indukcji magnetycznej w
obszarze roboczym wynosi B = 11,68 T, a energia magnetyczna Wy, = 54,53 MJ. Dla
predkosci nominalnej v = 20 kn ~ 10,28 m/s, przy pradzie ptynacym miedzy elektrodami |
= 36 kA moc uzyteczna napedu wynosi 1,32 MW przy sprawnosci 77 = 0,598.
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Jak juz wczesniej wspomniano konfiguracja obwodu magnetycznego w napgdach z
kanatem wewnetrznym w znacznym stopniu zalezna jest od ksztattu powierzchni przekroju
kanatu[11, 12]. Jednym z mozliwych rozwigzan dla kanatu o przekroju prostokatnym jest
obwod magnetyczny przedstawiony na rysunku (3). Gtéwny kanat silnika sktada si¢ z
trzech segmentéw utozonych obok siebie, obréconych o kat 20°. Przy kazdym segmencie
kanatu gtdwnego zostaty umieszczone po dwa dodatkowe elementy obwodu
magnetycznego tworzace dwa kanaty boczne. Ich zadaniem jest ograniczenie rozproszenia
pola wokét napedu i wykorzystanie energii tego pola do wytworzenia dodatkowej sity
ciagu w kanatach bocznych.

Gestos¢ pradu wzbudzenia w gtéwnych uzwojeniach wzbudzenia wynosi J,, = 60
A/mm?. W elementach pomocniczych jest o potowe nizsza. Srednia wartosé indukcji w
kanale gtéwnym jest réwna B = 11,75 T. W kanale o diugosci 15 m, przy predkosci
nominalnej v = 20 kn i pradzie ptynacym migdzy elektrodami | = 8 kA moc uzyteczna
napedu wynosi 0,89 MW przy sprawnosci 1 = 0,637.

Wada tego typu obwoddw magnetycznych jest stosunkowo wysokie rozproszenie pola
w poréwnaniu do napedow pierscieniowych, zaleta znacznie mniejsza powierzchnia
przekroju poprzecznego i mniejszy opér stawiany przy poruszaniu sie jednostki ptywajacej.

Rys. 3. Obwod magnetyczny napedu z kanatem wewnetrznym

Przyktadem rozwiazania kompromisowego moze by¢ obwdd magnetyczny
przedstawiony na rysunku (4). Konstrukcja pierscieniowa zapewnia koncentracje pola i
minimalizacje rozproszenia, a sptaszczenie obwodu mniejsza opér hydrodynamiczny.

Proponowany model statku (rysunek 4), napedzany jest dwoma ptaskimi,
pierscieniowymi silnikami MHD o mocy 1,06 MW kazdy. Parametry pojedynczego silnika
przedstawione sa w tabeli (1). Na rysunkach (5) i (6) pokazany jest rozktad pola w kanale
silnika.
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Rys. 4. Proponowany model silnika MHD

Tabela 1. Parametry proponowanego modelu silnika

Typ kanatu silnika zamknigty, ptaski
Liczba kanatow w silniku 10
Gestos¢ pradu w obwodzie wzbudzenia lw = 40 A/mm?®
Prad ptynacy miedzy elektrodami 1=2KkA
Diugos¢ kanatu I1=15m
Predkos¢ nominalna v=20kn
Srednia wartos¢ indukcji magnetycznej w kanale B=12,085T
Moc uzyteczna P=1,06 MW
Sprawnos¢ przy predkosci nominalnej n=0,741

Rys. 5. Rozk}ad pola magnetycznego w proponowanym modelu napedu
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Rys. 6. Rozktad pola magnetycznego na réznych przekrojach kanatu

Parametry proponowanego, teoretycznego modelu napedu MHD moga by¢ punktem
wyjsciowym do dalszych badan i konstrukcji modelu praktycznego jednostki ptywajacej
napedzanej silnikiem magnetohydrodynamicznym.

6. PODSUMOWANIE

Obecny stan technologii materiatdbw nadprzewodnikowych i przewidywane w
najblizszych latach perspektywy ich rozwoju pozwalaja przystapi¢ do praktycznej realizacji
napedéw magnetohydrodynamicznych. Elektromagnesy wykonane z
wysokotemperaturowych materiatéw nadprzewodzacych chtodzonych ptynnym helem lub
azotem i termicznie izolowanych od otoczenia, pozwalaja obecnie tworzy¢ silne pole
magnetyczne, wymaganych dla silnikdw MHD o duzej sile ciagu.

Gwarancja efektywnej pracy i ograniczenia rozproszenia pola jest wykonanie silnika
w formie kanatu z zamknigtym polem magnetycznym i Kkoncentracja energii
elektromagnetycznej w czesci roboczej kanatu.

Jedno z efektywnych rozwiazan polega na zastosowaniu ptaskiego kanatu silnika z
zamknietym polem magnetycznym.

Zaproponowana struktura napedu MHD z polem zamknigtym moze stuzy¢ jako naped
statkdw i innych obiektéw techniki morskiej, poniewaz charakteryzuje sie brakiem czesci
ruchomych, posiada moc niezbedna dla osiagniecia wysokich predkosci ruchu obiektéw
ptywajacych, wysoka sprawnosé przeksztatcenia energii i niski poziom wibracji. Jednak dla
praktycznej realizacji i szerokiego zastosowania napedow MHD w technice morskiej
konieczne jest jeszcze rozwiazanie calego szeregu probleméw technologicznych i
inzynieryjnych, a zwlaszcza udoskonalenie technologii wytwarzania materiatéw
nadprzewodzacych tak aby mozliwe byto uzyskanie pdl magnetycznych o indukcji ponad
20 T w duzych szczelinach.
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Streszczenie: W artykule  oméwione sq¢  perspektywy  zastosowania
wysokotemperaturowych materia/ow nadprzewodzgcych do konstrukcji uzwojer
wzbudzenia magnetohydrodynamicznych systeméw napedowych statkdw morskich.
Przedstawione zostaly takze wybrane konfiguracje obwodéw wzbudzenia
dostosowanych do silnikbw MHD réznych typdw oraz parametry modeli napedu
opracowanych z wykorzystaniem tych obwoddéw. Zaproponowany zosta/ model
teoretyczny jednostki pfywajqcej napedzanej dwoma silnikami MHD z uzwojeniami
wzbudzenia z wysokotemperaturowego BSCCO.

Stowa kluczowe: magnetohydrodynamika, MHD, naped magnetohydrodynamiczny
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Technology of preparing and electrical properties of MgB,

Abstract: The technology of fabricating of massive MgB, samples and tapes with
MgB, core elaborated by authors is presented in the article. The in situ method is
adapted to processing samples. The mixed powders of magnesium and boron were
synthesized to MgB, in temperature over 650 °C. Received samples of tapes in the
steel shield were researched with using the helium cryocooler in temperature range
of 9-300 K. The critical temperature of the obtained samples is near 38 K, and the
density of critical current is near 3000 A/cm? for 24 K.

Keywords: superconductivity, magnesium diboride

1. WSTEP

Poszukiwanie nowych materiatéw nadprzewodzacych o jak najwyzszej temperaturze
krytycznej jest jednym z wazniejszych zadan jakie stawia przed soba dzisiejsza nauka.
Odkrycie w 1986 roku wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw tlenkowych (HTS)
zrewolucjonizowato wiedze w tym zakresie. Pomimo ogromnych naktadéw na badania
i wysokiej temperatury krytycznej (T.~100K) nadprzewodniki tlenkowe sprawiaja jednak
wiele probleméw w sferze aplikacji, gtdwnie ze wzgledu na skomplikowana budowe
chemiczna i w konsekwencji trudnosci natury technologicznej. Nowy przetom w tej
dziedzinie dokonat si¢ w 2001 roku. Zesp6t pod kierunkiem prof. Akimitsu z Aoyama
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Gakuino University w Tokio doniost o odkryciu nadprzewodnictwa w dwuborku magnezu
MgB, — znanym od lat 50-tych XX wieku, prostym zwiazku miedzymetalicznym [1].
Podawana wartos¢ temperatury krytycznej (T,=39K) byta wprawdzie nizsza od temperatury
krytycznej nadprzewodnikow HTS, ale réwniez wyraznie wyzsza od metalicznych
nadprzewodnikdw niskotemperaturowych LTS (NbsGe ~ 23K). Szybko okazato sie, ze
dwuborek magnezu stanowi nowa jakos¢ w grupie materiatdw nadprzewodzacych i ma
przed soba szerokie perspektywy. Zwiazek ten charakteryzuje sie korzystnymi
wlasciwosciami technologicznymi i aplikacyjnymi. Jest réwniez bardzo interesujacy ze
wzgledu na szereg unikalnych cech wynikajacych z budowy elektronowej, majacych
zasadnicze znaczenie dla zrozumienia istoty zjawiska nadprzewodnictwa. Nalezy do nich
zaliczy¢ przede wszystkim obecno$¢ dwoch przerw energetycznych oraz istnienie dwoch
populacji elektronéw, czego efektem sa pary elektronowe o réznej energii potrzebnej do ich
rozerwania [2].

2. WELASCIWOSCI DWUBORKU MAGNEZU

Dwuborek magnezu jest prostym zwiazkiem migdzymetalicznym o strukturze
warstwowej powstajacej z kolejno naktadajacych si¢ warstw Mg i B, (rys. 1) [1]. Warstwy
Mg sktadaja sie z atomow tworzacych sie¢ trojkatna. Atomy B tworza sie¢ heksagonalna,
zatem warstwy B, maja posta¢ plastra miodu, podobnie do ptaszczyzn weglowych w
graficie [1]. Struktura MgB, wykazuje znacznie mniejsza anizotropi¢ w poréwnaniu do
nadprzewodnikow tlenkowych (parametry sieciowe a = 3,086 A, ¢ = 3,524 A) .

Mg

Rys. 1. Struktura krystaliczna MgB,

Odlegtos¢ koherencji wynosi &= 5 nm [3,4], za$ gtebokos¢ wnikania 4 =~ 140[3]-180
[4] nm. Z powyzszych danych wynika, ze MgB, jest nadprzewodnikiem drugiego rodzaju
(parametr Ginzburga-Landaua x = A/¢ >>0,7).

Dwuborek magnezu jest zwiazkiem o duzej twardosci i jednoczesnie duzej kruchosci.
Mikrotwardos¢ Vickersa wynosi HV ~ 1700-2800 kG/mm? [5]. Nie jest zatem mozliwe
wykonanie drutéw bezposrednio z MgB,, podobnie jak z nadprzewodnikéw tlenkowych.
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Wysoka temperatura krytyczna (~ 39K)[1], w poréwnaniu do dotychczas znanych
nadprzewodnikdw niskotemperaturowych LTS, umozliwia zastapienie cieklego helu jako
srodka chtodzacego przez ciekty woddr (20,3 K) lub ciekty neon (27,1 K). Do chtodzenia
MgB, moga roéwniez zosta¢ uzyte coraz bardziej popularne i tanie kriochtodziarki
mechaniczne. Prosta budowa chemiczna, fatwos¢ syntezy, czy tez brak silnej anizotropii
strukturalnej w poréwnaniu do nadprzewodnikéw HTS radykalnie upraszczaja technologie
wytwarzania drutéw i tasm z MgB,. Nie jest konieczne teksturowanie struktury tak jak dla
tasm BSCCO (jednoosiowe) i YBCO (dwuosiowe). Ze wzgledu na stosunkowo duza
odlegto$¢ koherencji i metaliczny charakter granic ziaren [6] w dwuborku magnezu nie
obserwuje si¢ efektu stabych ztaczy - podstawowego problemu dla nadprzewodnikow
tlenkowych. Niski koszt i tatwa dostgpnos¢ komponentdw potrzebnych do syntezy zwiazku
oraz mozliwos¢ stosowania zelaza, czy nawet zwyklej stali jako materialu na matryce
w drutach i tasmach, czynia dwuborek magnezu materiatem atrakcyjnym rowniez
z ekonomicznego punktu widzenia. Dodatkowa zaleta MgB, jest maty ciezar wiasciwy (~
2,6 glcm®) [5], umozliwiajacy zmniejszenie ciezaru urzadzen, w ktérych wykorzystuje si¢
ten materiat.

Najwazniejszymi parametrami nadprzewodnikéw z aplikacyjnego punktu widzenia sa
jednak parametry elektryczne i magnetyczne. W zaleznosci od gestosci rezystywnosé
w stanie normalnym (50 K) moze przyjmowac bardzo r6zne wartosci (p = 0,0038 uQm [7],
p > 1 puQm [8]). Mozliwa do osiagnigcia mata wartos¢ rezystywnosci jest rowniez bardzo
korzystna w praktycznych zastosowaniach ze wzglgdu na mozliwo$é transportu pradow
o0 duzych wartosciach nawet w stanie normalnym.

W pierwszych raportach z pomiar6w MgB, ukazywano stosunkowo niewielkie
wartosci gestosci krytycznej pradu, pola nieodwracalnosci i gérnego pola krytycznego oraz
przede wszystkim silny wptyw pola magnetycznego na gestos¢ krytyczna pradu ze wzgledu
na staby pinning wirdw w stanie mieszanym. Jednakze postep technologiczny umozliwit
osiagniecie  lepszych  rezultatbw w  pordwnaniu  do  nadprzewodnikéw
niskotemperaturowych na bazie Nb. Yamada i inni [9] osiagneli gestos¢ krytyczna 2,5-10*
A/cm? w polu magnetycznym o indukcji 10 T i temperaturze 4,2 K dla jednofilamentowego
drutu Fe i rdzeniem domieszkowanym nanoproszkiem SiC. Gurevich i inni [10]
zaprezentowali wyniki badan cienkich warstw MgB, w temperaturze 4,2 K. Osiagnigte
wartosci gornego pola krytycznego to: odpowiednio 28 T i 45 T, dla pola zorientowanego
prostopadle i rownolegle do powierzchni probki. Podawane wartosci pola nieodwracalnosci
wynosza analogicznie: 22 Ti 39 T.

3. TECHNOLOGIA WYTWARZANIA

Dwuborek magnezu powstaje w wyniku prostej reakcji chemicznej:
Mg +2B — MgB,
Najbardziej popularnymi metodami otrzymywania MgB, sa: synteza mieszaniny proszkéw
Mg i B w podwyzszonej temperaturze [1] i synteza mechaniczna (mechanical alloying)
[11,12]. Mozliwe sa réwniez inne techniki, np. reakcja elektrochemiczna w temperaturze
otoczenia [13].
Technologie wytwarzania prébek oraz tasm i drutéw MgB, mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy:
e Insitu — syntezie poddawane sa nieprzetworzone proszki Mg i B. W jednym cyklu
technologicznym powstaje produkt o Zadanej postaci i jednoczesnie zachodzi
reakcja chemiczna miedzy borem i magnezem.
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e Ex situ — w procesie technologicznym uzywany jest wczesniej zsyntezowany
proszek MgB,, a trakcie spiekania powinna mie¢ miejsce jego petna
rekrystalizacja.

Gtéwnym celem technologdw zajmujacych sie dwuborkiem magnezu jest zwiekszenie
wartosci gestosci krytycznej pradu i zminimalizowanie wptywu pola magnetycznego na
wiasciwosci transportowe. Do najwazniejszych zabiegdw poprawiajacych wiasciwosci
elektryczne i magnetyczne MgB, nalezy zaliczy¢:

o zwickszanie czystosci Mg i B poprzez stosowanie ich prekursoréw, np. MgH,

[14],

o domieszkowanie chemiczne MgB, czasteczkami o wymiarach rzedu nanometrow,
np. nanoproszkiem weglika krzemu SiC. Domieszka 10 % (wag.) SiC zwigksza
0 ponad rzad wielkosci wartos¢ gestosci krytycznej pradu [15].

Podobnie jak w przypadku nadprzewodnikéw HTS, z dwuborku magnezu wytwarzane
sa probki masywne, warstwy cienkie oraz tasmy i druty jedno- lub wielofilamentowe,
majace najwicksze znaczenie praktyczne. Tasmy i druty sa zwykle wykonywane przy
uzyciu technologii proszek w rurze - PIT (powder-in-tube) [16] i ich zmodyfikowanych
wersji  PICT (powder-in-close-tube) oraz PICT-diffusion [17]. Najlepsze rezultaty
osiagnieto stosujac jednowarstwowe rury z zelaza lub stali nierdzewnej SS, niklu oraz stopu
Monela irury dwuwarstwowe, np. SS/Cu, w ktérych wewnetrzna warstwa stali
nierdzewnej jest kompatybilna chemicznie z MgB, a zewngtrzna warstwa Cu zapewnia
dobre wiasciwosci cieplne drutu. Aby zapobiec zachodzeniu reakcji chemicznych migdzy
MgB, a ptaszczem metalowym stosowane sa cienkie powtoki z Nb lub Ta, oddzielajace
rdzen i ptaszcz.

4. EKSPERYMENT

Do otrzymania masywnych prébek dwuborku magnezu oraz tasm z rdzeniem MgB,
metoda in situ zastosowano komercyjne proszki: Mg o czystosci > 99% i B o czystosci 95-
97%. Proszki rozdrobniono i wymieszano w miynie kulowym, a powstata mieszaning
podzielono na dwie czgsci. Pierwsza czg¢s¢ Mg+2B sprasowano do postaci
prostopadtoscianéw o wymiarach 12x5x5 mm. Pozostata cze$¢ otrzymanego proszku uzyto
do wykonania tasmy z rdzeniem MgB,, wykorzystujac technologie PIT (rys. 2). Jako
matryce zastosowano rurke ze stali niskoweglowej o $rednicy zewnetrznej 5 mm i grubosci
cianki 1 mm. Po wsypaniu proszku Mg+2B, rurke poddano wielokrotnemu walcowaniu.
W efekcie otrzymano tasme o grubosci 1 mm i szerokosci 7 mm.

Probki poddano obrdbce cieplnej w wysokotemperaturowym piecu rurowym. Prébki
masywne wygrzewano w temperaturze 640 °C przez 2 godziny w atmosferze argonu
i cisnieniu atmosferycznym. Tasme pocicto na odcinki o dtugosci ok. 6cm i spiekano
w temperaturze 700 °C przez 1,5 godziny. Proces spiekania tasm przeprowadzono
dwuwariantowo, tj. w atmosferze argonu i w prézni.

Wytworzone probki masywne charakteryzowaty sie bardzo duza kruchoscia
i porowatoscia. Z tego wzgledu przeprowadzenie badan ich wiasciwosci elektrycznych
okazato sie niemozliwe. Ze wzgledu na to, ze synteza zachodzi w temperaturze zblizonej do
temperatury topnienia magnezu (651 °C) , probki bez stabilizacji mechanicznej ulegaja
deformacji i degradacji w wyniku swobodnej penetracji przez czasteczki Mg pozostatego
szkieletu B, charakteryzujacego si¢ znacznie wyzsza temperatura topnienia (2076 °C).
Wykonanie masywnej probki MgB, wymaga zatem zastosowania spiekania
wysokocisnieniowego [18].
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Znacznie bardziej obiecujace rezultaty otrzymano dla probek MgB, w ptaszczu
stalowym (rys. 3). Zsyntezowane prébki z oczywistych wzgledéw nie zmienity wymiaréw
podczas obrébki cieplnej. Zaobserwowano jedynie nieznaczne parowanie Mg na krancach
tasm ze wzgledu na niedoskonate uszczelnienie rdzenia.

Do tasm przyspawano laserowo niklowe elektrody napieciowe w celu wykonania
pomiaréw elektrycznych (rys. 3). Z fragmentu probki spiekanej w prézni wykonano zgtad
metalograficzny, ktérego obraz przedstawiono na rysunku 4. Na kolejnym rysunku (rys. 5)
pokazano obraz rdzenia MgB, otrzymany w mikroskopie metalograficznym w polu

ciemnym. Na zdjeciu wyraznie widoczna jest widknista struktura rdzenia, powstata w
wyniku walcowania.

Rys. 2. Zastosowana Rys. 3. Probki

technologia wytwarzania otrzymanych tasm MgB,
tasm z rdzeniem MgB,

Rys. 4. Przekr6j metalograficzny tasmy MgB, w stalowej matrycy

Przeprowadzono badania wiasciwosci elektrycznych prdbek zsyntezowanych
w atmosferze argonu i w prozni. W dalszej czesci tekstu przyjeto skrécone oznaczenia
prébek, odpowiednio PA i PV. Pomiary przeprowadzono stosujac ukfad czteroelektrodowy.
Do chtodzenia badanych prdbek zastosowano kriostat helowy z dwustopniowa gtowica
kriogeniczna DN-210AE. Wyniki pomiaréw rejestrowano i przetwarzano za pomoca
autorskiego systemu pomiarowego, stuzacego do wyznaczania charakterystyk
temperaturowych i pradowo-napieciowych.
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Rys. 5. Obraz mikroskopowy rdzenia MgB, uzyskany w polu ciemnym

Na rysunku 6 poréwnano charakterystyki temperaturowe prébki PA oraz prébki PV.
Charakterystyki zarejestrowano dla pradu pomiarowego 100 mA. Wyznaczona warto$¢
temperatury krytycznej dla tasmy PV wynosi 38 K i jest zblizona do wartosci T, dla
czystego MgB, (39 K) [1]. Prébka PA charakteryzuje sie¢ nieznacznie wieksza rezystancja
w stanie normalnym i nizsza o 4 K temperatura krytyczna. Najbardziej prawdopodobna
przyczyna wyraznej roznicy parametrdw probek PA i PV jest utlenianie sktadnikow
syntezowanego proszku i tworzenie warstw tlenkowych na powierzchni stali, wynikajace
z zastosowania argonu o niewystarczajacej czystosci.

Rys. 6. Charakterystyki temperaturowe tasm MgB, zsyntezowanych w prozni
i atmosferze argonu (prad pomiarowy 100 mA).

Na rysunku 7 przedstawiono rodzine charakterystyk pradowo-napieciowych I-U
prébki PA, zarejestrowanych przy braku zewnetrznego pola magnetycznego i dla réznych
wartosci temperatury. Wzrost temperatury powoduje oczywiste zmniejszenie wartosci
krytycznej pradu. Ksztatt charakterystyk dla I>1. wskazuje na utrate nadprzewodnictwa
wynikajaca z depinningu wiréw. Dla temperatury wiekszej od 36 K nastepuje catkowity
zanik wilasciwosci nadprzewodzacych i charakterystyka staje sie liniowa.

Na rysunku 8 poréwnano charakterystyki I-U dla prébek PA i PV, rejestrowane
w temperaturze 24 K, dla szybkosci zmian pradu ~ 2,5 A/s. Dla prébki PV otrzymano
dwukrotnie wigksza wartos¢ krytyczna pradu transportu, co potwierdza przypuszczenia
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przedstawione przy omawianiu charakterystyk temperaturowych. Nalezy réwniez zwrdcic¢
uwage na charakter utraty nadprzewodnictwa prébki PV dla pradu 50 A. Wzrost napiecia
dla I>l. przebiega bardzo gwattownie i ma inny charakter niz w probce PA. Przyczyna
zaniku nadprzewodnictwa jest w tym przypadku utrata stabilnosci termicznej uktfadu,
wynikajaca z niewystarczajacej skutecznosci chtodzenia kontaktéw pradowych dla duzych
pradéw. Potwierdzeniem tego przypuszczenia jest kolejna charakterystyka probki PV
przedstawiona na rysunku 8, zarejestrowana dla di/dt ~ 5 A/s. Otrzymana wartos¢ pradu
krytycznego jest wigksza o 7 A.

Rys. 7. Charakterystyki pradowo-napieciowe tasmy MgB, zsyntezowanej
w atmosferze argonu (di/dt ~ 2,5 A/s)

Rys. 8. Poréwnanie charakterystyk pradowo-napieciowych tasmy MgB,
zarejestrowanych w temperaturze 24 K
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Rys. 9. Charakterystyki pradowo-napicciowe tasmy MgB, zsyntezowanej
w prézni (di/dt ~ 5 A/s)

Na rysunku 9 przedstawiono rodzing charakterystyk I-U probki PV, zarejestrowanych
przy braku zewnetrznego pola magnetycznego i dla réznych wartosci temperatury.
Poréwnanie wartosci pradéw krytycznych w tych samych temperaturach dla prébki PA
i PV wypada zdecydowanie na korzysé¢ tej drugiej. Mozna réwniez zauwazyé, ze dla
pradow krytycznych wigkszych od okoto 40 A zmienia si¢ charakter zaniku
nadprzewodnictwa. Wiasciwosci transportowe badanej probki PV sa wtedy ograniczane
poprzez zjawisko utraty stabilnosci cieplnej, a rzeczywista wartos¢ krytyczna pradu
transportu jest wieksza od przedstawionych na rysunku 9.

5. PODSUMOWANIE

Atrakcyjne wilasciwosci elektryczne i magnetyczne dwuborku magnezu w potaczeniu
z prosta budowa zwiazku rysuja szerokie spektrum potencjalnych mozliwosci praktycznego
wykorzystania nowego nadprzewodnika. Jak wykazano w powyzszym artykule,
zastosowanie prostej technologii PIT umozliwia uzyskiwanie prébek w postaci tasm
o dobrych parametrach elektrycznych. Otrzymana wartos¢ gestosci Krytycznej pradu dla
probki spiekanej w prézni wynosi ~ 3000 A/cm? w temperaturze 24 K. Jest ona stosunkowo
niska w poréwnaniu do podawanych w publikacjach. Jednak biorac pod uwage, czas
i naklad pracy autoréw potrzebny do wytworzenia prébek oraz duze bezwzgledne wartosci
pradu krytycznego uzyskiwane podczas chtodzenia kriochtodziarka helowa, prezentowane
wyniki sa bardzo obiecujace.
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Do wytwarzania probek zaadaptowano metode ,,in situ™, polegajgcq na mieszaniu
sproszkowanego magnezu i boru, a nastepnie syntezie MgB, w temperaturze
powyzej 650 °C. Otrzymane prébki tasm w osnowie stalowej zbadano przy uzyciu
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Abstract: The importance of high purity and high homogeneity of extremely fine (typically
nanopowders) starting compounds for obtaining MgB, material latter applied for the high
Je density conductor is commonly known. Here we would like to present our effort in
increasing the purity of the starting compounds by chose of their proper microstructure and
granularity adequate for barriers or sheath materials applied, with respect to the final
geometric form of wire or tape. We elaborate the both: ex-situ and in-situ methods with two
nano additives powders (nano diamante or/and nano SiC) serving us as the pinning
centres. The obtained microstructure analyses XRD, SEM, EDX, in the contexts of the
magnetic susceptibility measurements for J. evaluation and the direct contacts
measurements of J; versus the magnetic field in the series of temperature were analyzed.

Keywords: MgB, superconductor, nanopowder doping, high gas pressure annealing,
critical superconducting parameter.
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1. INTRODUCTION

From the beginning of the MgB, technology the main problem to be solved in this
system was the increasing of the J. of the materials [1]. The most popular and effective
method used up to date is the increasing the pinning force. The pinning force for the grain
structural compound has been typically raising by provided the fine structure compound
using the grains net as the pinning force centers. Therefore, the finer starting material, the
better connectivity in-between the grains, so the stronger pinning and better current flow
through the grains- material occurs [2].

During the annealing process the fine grains became very reactive, so the grain growth

of the superconductor is rapid. This event typically decreased the pinning centers density of
the material. The most popular way to stabilize high pinning force is addition of another
very fine compound which does not react with the main phase, i.e. MgB,.
The MgB, powder material naturally contains oxygen, which immediately reacts with the
extremely active free magnesium atoms - so practically even at low annealing temperature
the residual free magnesium is immediately converted to MgO. This from one hand is very
positive by using MgO as the hetero-structural pinning centers. By the other hand, this also
increases the non superconducting secondary phase quantity in the main material.
Practically we have found that the lower limit of the MgO phase in the all up to date
obtained samples, is about 1-2 vol %. Another positive future of the hetero-doping pinning
is an additionally effect of the high strain produced by these compounds, shown by
inducing the high dislocation field into the grain which gained the effect of additional
pinning inside the superconductive grain. For such mechanism the most popular compound
or element commonly used in MgB, technology are SiC and diamond, always as nano
grains sized particles. The advantage of SiC compared to MgO is possibility of net effect of
additionally strain force produced on surface of the fine grains of MgB, by the strain
induced on the slightly reacted with SiC grains surfaces. The reaction thickness of the
surface is extremely low and consists of the thin layer of the Mg,Si compound which is
obtained at low annealing temperature process, at about 580°C. We have found the proper
relation of the nano-grains dimensions of all active elements, their relative chemical
activity, the kinetics of reaction, are the main problems in obtaining the optimum
proportion of the phases. An additional effect of the nano SiC doped sample is slight
increase of the T, of such stressed material. These effects could, to some extent,
compensate the parallel occurred decrease in T, due to the boron substitution by carbon.

The nano diamond addition as a hard and inert to the MgB, material is excellent up to
the temperature annealing in which nD does not react with boron i.e. for very low
temperature annealing process and especially for the wire production samples by
hydroextrusion method in which there is possibility to further decrease the annealing
temperature by advantages of the well grains connectivity occurred by high pressure forces
implicated to the extruded material during that process at low temperature.

2.EXPERIMENTS

Since the nano grains size technology is so important in MgB, processing, we have adapted
and tuned our existing high gas pressure apparatus to the nano technology methods.

The main important factor of the technology is obviously the highest possible purity of all
the processes during formation of the superconducting materials. For that purpose we
perform all processes in inert argon overpressure glove-box system Fig. 1.
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Fig. 1 Glove-box system Fig. 2 Prototype planetary ball mill

To obtain the fine nano grade size powder of all compounds applied for further reactions
we use our home made three axially rotating high energy ball mill, which enables us to
produce the nano grain powder in inert argon atmosphere by just milling of the ex-situ
MgB, or making the mechanical alloying of the desired composition of powders. Fig. 2.
Additionally we commonly use our patented method of ultrasonic high pressure cleaning,
mixing and milling machine USHP [3].

The as-prepared samples in the form of pellets, in Cu or Fe containers with the various
barriers or finally the short pieces of wires, were annealed under hot pressing (HP) or hot
isostatic pressing (HIP) conditions in high gas pressure of argon chambers at pressure up to
1 GPaFig. 3.

Fig. 3 HP and HIP experimental sets

3. PREPARATION OF THE POWDER PRECURSOR.

For obtaining the samples for J. measurements we use both types of samples preparation
process, i.e.: ex-situ or in-situ ones (for the last option we start from Mg + 2B or MgH, +
2B). The state of Mg are typically the fine strips or powder, of the highest purity available.
What concerns boron, we use nano powder, mostly the amorphous, obtained from
University of Geneva. The typical XRD and SEM of the Mg strips are presented in the

Fig. 4. The similar results for MgH, are presented in the Fig. 5.
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Fig. 4 XRD and SEM for the Mg

Fig. 5 XRD and SEM for the MgH,

On the Fig. 6 the typical XRD measurements are shown for the very well amorphous grade
powder from University of Geneva and for typical commercially available made by Fluka.
The powder from University of Geneva, due to the amorphous state and majority of the
round shape grains, is very good for higher temperature annealing (lower specific surface
than that of Fluka) but extremely homogeneous mixing is possible to effected. The Fluka
powder, in contrary to the University of Geneva one, is more reactive but much more
difficult for homogeneous mixing with additives or magnesium. See Fig. 7 — SEM of nano
boron powders.

Fig. 6 XRD of the Boron from Fluka and Geneva
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Fig. 7 SEM of the Boron from Geneva and Fluka

The MgH, powders commercially available from ABCR GmbH Karlsruhe company are
excellent for nano-particles milling and give finally extremely low grains sizes dimensions
of nano MgB, starting material. This way is actually commonly used in our
superconducting wire samples production. The additionally advantage is that during all the
milling processing both 3 axially milling or USHP the main phase of this compound
remains the same i.e. MgH, with a slight trace of B(OH); phase. Advantages of the well
distribution of active Mg metal vapour and evolved H, gas result in extremely fine nano
MgB, grains with the surfaces already functioning as the pinning centers, so less additives
of hetero phases compound are required [4].
In that case the homo additives of ex-situ prepared in advance nano powder, e.g. by high
speed milling in argon atmosphere result in the best quality starting material for further
wire production.
The DTA analysis of our
starting elements and their
compounds were made at the
Cambridge ASCG Laboratory
and a few of them are presented
in the figures. Fig. 8 for MgH,.
One may notice evidently
strong decomposition
beginning at 250 °C and ending
at 400°C with immediately
reactions with the surrounding
elements, in the case of nano
boron, forming MgB,
nano particles.
Fig. 8 DTA of the MgH, For the pure boron nanopowder
from University of Geneva,
situation is much more complicated because boron hydroxides have different
crystallographic structure depending on the certain conditions, i.e. speed of the reaction, so
the final shape and composition formed with surrounding elements depend on certain not
exactly predicted states. From our experience we can deduct that if reacted at temperature
400 to 600°C, the surrounding elements consist of Mg and H, as a gas state, then the nano
particles of pure MgB, form, but the large voids after the hydrogen desorbtion remain in the
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body of the sample - the

material shrinks quite

much.  Therefore the

additionally process of

forming at high pressure

must to be done to

receive the final

densification of the nano

grain structure

superconductor (e.g. hot

extrusion, hot drawing or

hot rolling are needed).

The best is to perform all

of them under high

pressure conditions Fig. 9 DTA of the Boron from Fluka
parallel (eg. by HIP or

HP see Fig 3). The DTA analysis of boron is presented at the Fig. 9.

3. RESULTS

It was made a lot of HP experiments in various ob the Cu container and with the different
barriers introduced to the superconducting nanopowder. The parameters as time,
temperature and pressure of hot pressing, as well as additives, are crucial for obtaining the
high J. of the samples. The few of the best HP experiments conditions are presented in the
Table 1.

Powders Temperature Pressure [MPa] Contain_e r and

and time barrier

MgH,+2B(Fluka)+6%Diamond | 700°C/3 hours 0.2 Cu/Fe

Mg+2B(Fluka)+0%Diamond 700°C/3 hours 1.2 Cu/Fe

MgH,+2B+6%Diamond 620/1 hour 1.2 Fe/Nb

MgH,+2B+12%Diamond 620/1 hour 1.2 Fe/Nb
MgH,+2B+6%SiC 620/14 hours 1.2 Cu

MgH,+2B+12%SiC 620/14 hours 1.2 Cu/Ta

We have obtained the best HP sample by pressing it in the Cu container with the inert to the
superconductor material stainless steel foil used as a barrier. The parameters of that
experiments were as follows 700°C over 3 hours.

On the Fig. 10. the SEM microstructure in contact to the stainless steel is presented. Some
traces of inter-phase reaction between the MgB, and the Cu container were found for the
presented annealing parameters. The microstructure of the superconductor is dense and
consists of the grains of several hundreds of nm in average diameter. On the Fig. 11 the
XRD for the best up to date HP samples is presented.
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Fig. 10 SEM for the best HP sample

Fig. 11 XRD for the best HP sample

For the practical use in the wire production by cold drawing, the typical material barrier we

Fig. 12 The wire with the Fe barrier

commonly use is the pure Fe foil or tube. Iron is
less expensive and well ductile material, only
slightly or negligibly reacts with the additional
nano SiC, often forming the Fe,Si; phase
around the surface of superconductor close to
the Fe barrier.

For low temperature annealing samples of wire
or for the homo additive type samples the pure
Fe barrier is actually the best solution in low
magnetic field applied wire manufacturing. The
wires produced with the Fe barrier are
presented in the Fig. 12.

The cross section shows the typical material
composition and area proportion of that wire.
Because of the high costs of the J. measurement

of such numerous samples, the susceptibility measurements of the HP samples were firstly
performed and then additionally the contact transport method was applied for the most
promising samples. Such procedure we found very useful and time saving.

On the Fig. 13. the magnetization loops are presented. The broadest loops, the higher
pinning center concentration is observed. J, for several doped materials, calculated by using
the Bean method, are presented on the Fig. 14 to 16.
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Fig. 13 Magnetization loops of the best HP sample

Fig. 14 presents the J. results of two samples 6.01 and 3.01 made by HP in stainless steel
barrier placed in Cu container. The sample with 6 at % of 6 nm nano diamond had higher J;
at higher magnetic field. This is seen at lower temperature of measurements. For higher
temperature, eg. 20 K, the samples with nano diamond had lower T, (this is affected by
substitution of boron by carbon). Therefore the J. at higher temperature for these samples
are usually lower than without nano diamond. The effect of higher content of pinning
centers in nano diamond doped samples is reduced by lower T, of those samples.

Fig. 14 J, for diamond doped and pure samples

At lower temperature of annealing the effect of substitution of boron by carbon is much
lower, so the samples with higher content of nano diamond have also higher J.. The shorter
annealing time results in lower substitution of boron, which additionally increases the J.,
but makes sample more brittle. See. Fig. 15
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Fig. 15 Jc versus magnetic field for diamond doped HP samples treated in
620*C/1 hour, Fe barrier/Cu

On the Fig. 16 we see the similar effect for another additive, i.e. SiC (of 11 nm average
grain size). Here the higher content, 12 at %, results in higher Jc, especially in higher
magnetic field over 10 T, but as it is shown on the figure 16 at lower magnetic field, up to 7
T, the lower concentration of hetero doped samples (nano SiC) results in higher J.. The
optimum doping level for the samples with 11 nm SiC, in our case, is about 6 at % [5].

Fig. 16 J. vs magnetic field for nano SiC doped HP samples treated at
620°C/14 hours, Fe barrier/Cu

4. CONCLUSION

1. The highest critical currents were got for HP samples received with in-situ method
from holts of magnesium and amorphous boron (Geneva) doped by nano metric
SiC (of average 11 nm grain size), for magnetic field up to 6T with concentration
of admixture of 6 at% of SiC; but for field above 6T with concentration of 12 at%
SiC were the best.

2. Admixed with 6 nm nano diamond MgB, received by the in-situ method raises it
critical current in lower magnetic field in relation to the samples free of admixing
of the nano of diamond, treated in the same time and temperature conditions and
steel barrier.
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3. Critical currents decreasing for higher field for admixed by nano diamond samples
be caused mainly by lowering the critical temperature of superconductor as an
result of the substitution of boric matrix places by the carbon in lattice of MgB..

4. One was found that the most effective unit pinning for MgB, obtained in HP
process, is to use well homogeneous admixture of nano metric izomorphous
compound i.e. MgB; in the reactive volume of in-situ superconductor powder with
use of considerably low sintering temperature conditions and high pressure.
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MgB, z domieszkami weglika krzemu i nanodiamentu - morfologia i zaleznosé J..

Streszczenie: Wiadomo, ze wysoka czystosé i jednorodnos¢ nanoproszkowych substratow
do otrzymywania MgB, ma duze znaczenie jezeli chodzi o uzyskanie w tym materiale
wysokich gestosci prqgdéw krytycznych. Prébki zostaly wykonane z proszku ex-situ oraz in-
situ - drogq reakcji wodorku magnezu lub magnezu z borem. Po dodaniu SiC-u lub
diamentu mieszanine proszkéw rozdrobniono w reaktorze ultradzwiekowym w wysokim
cisnieniu gazu (argonu) oraz wymieszano w méynku kulowym. Nastepnie proszki
zageszczono przez prasowanie jednoosiowe i wykonano z nich probki objetosciowe przez
prasowanie jednoosiowe na gorgco (hot pressing - HP)

Morfologie proszkéw i spiekdéw zbadano przy zastosowaniu mikroskopii elektronowej
SEM i EDAX. Zmierzono charakterystyki namagnesowania oraz obliczono prqdy krytyczne
metodq Beana.

Stowa kluczowe: nadprzewodnik MgB,, domieszkowanie, spiekanie w wysokim
cisnieniu gazu, krytyczne parametry nadprzewodnictwa.

117



1.

MECHANICAL ALLOYING AND ULTRASONIC HIGH
PRESSURE MIXING OF MgB,

Anna MORRISONY2, Andrzej MORAWSKIY, Tomasz LADAY,
Ryszard DIDUSZKO®, Dmytro KOLESNIKOV?Y, Andrzej ZALESKI?,
Barttomiej GLOWACKI®

Yinstitute of High Pressure Physics Polish Academy of Sciences, UNIPRESS
Sokofowska 29/37, Warszawa 01-142, Poland, E-mail: aniamorrison.yahoo.com

2AGH University of Science and Technology
Al. Mickiewicza 30, Krak6w30-059, Poland

9ndustrial Institute of Electronics (PIE),
D/uga 44, Warszawa 00-241, Poland

fnstitute of Low Temperature and Structure Research Polish Academy of Sciences
Okolna 2, Wroctaw 50-422, Poland

S Applied Superconductivity and Cryogenic Groupe University of Cambridge
Pembroke Street, Cambridge CB2 3QZ, England

Abstract: During the development of the preparation method of MgB,
superconductor doped with different additives, we came across problems with
cleaning and mixing of the initial powders. In traditional methods, the nanopowders
are milled and mixed without prior cleaning. To improve the procedure of initial
powders preparation, we developed a unique method for the cleaning/mixing/milling
process, named Ultrasonic High Pressure method (USHP). The results of this
method are compared to traditional methods of mixing/milling of the powders,
showing the US cleaning/mixing/milling process is more effective.

Keywords: milling, mixing, ultrasonic, USHP

INTRODUCTION

Usually, MgB, powder is mixed/milled by mechanical alloying using either the ball
mill or the attritor mill by using tens of hours milling time resulted often in high dopping
level of the vial materials in the superconducting powder. This powder preparation method
does not include prior cleaning, resulting in the fact that our final powders contain many
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impurities. UNIPRESS has developed a new method of powder processing that helps to
reduce the level of impurities to a minimum by cleaning the powders prior to mixing and
milling. This is the Ultrasonic High Pressure method. UNIPRESS also develops a prototype
ball mill, and improves it to increase the efficiency of the method.

The traditional planetary ball mill is a rotating cylindrical device consisting of 2 to 4
vials rotating about a vertical axis. The ball mill is used for mixing and milling materials.
Each vial is partially filled with the material to be ground plus the grinding medium, mostly
stainless steel balls or tungsten carbide. An internal cascading effect reduces the material to
a fine powder.

The attritor mill is another type of commonly used ball mill, which is also referred to
as an agitated ball mill. Similar to the planetary ball mill, both the material and the
grinding media, are inserted into the vials. Within each vial, both are then agitated by a
shaft with arms rotating at high speed. This causes the grinding media to exert both
shearing and impact forces on the material.

Fig. 1. lllustration of the forces acting Fig. 2. Cross section of the attritor
within the planetary ball mill ball mill

2. POWDER PROCESSING AT UNIPRESS

UNIPRESS uses and develops prototype planetary ball mill as well as the USHP
method, and to obtain defined fine powders.

2.1. Mechnnical alloying

The original prototype consists of three axially rotated, programmable high speed ball
mills. Both the containers and the grinding medium (balls) are SiC. The balls have been
weighed before and after milling and we found that the weight does not change, therefore
there is no influence on our powders. This would not really cause a problem anyway, as
SiC is often added to final powders in order to increase J.. The problem that does exist
when using SiC balls for milling, is that they are comparatively light and therefore the
milling is not very effective.

UNIPRESS has recently made changes to this prototype. The new prototype has
stainless steel containers and tungsten carbide balls. The vessels are filled with powder and
closed in Argon atmosphere in a glovebox. The angular velocity of the containers of 350
rpm has been changed to 550 rpm. In order to increase efficiency, the ratio of centrifugal
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velocity to the rotation velocity of a vessel can be adjusted by operator according to the
mass ratio of the powder to balls. An additionally vertical oscillation was applied in order
to prevent the powder agglomeration on the niches of the vessels by gluing the nanopowder
material during the milling process. In this case milling is much more effective, and again
our powders are not affected by the medium [1] [2].

Fig. 3. Prototype planetary Fig. 4. SiC containers and  Fig. 5. Steel containers
ball mill SiC grinding balls

2.2. Ultrasonic High Pressure cleaning and mixing

The USHP method is the ultrasonic mixing and purification of powders and
nanopowders by the use of high pressure inert viscous and dense gas medium. It allows to
clean the initial nanopowders prior to mixing/milling. It does so by stripping them off
adsorbed gases, while still maintaining an active surface. This method also proves to be
effective for the deagglomeration process of the starting materials, as for the mixing/milling
process, allowing to minimize the time of the mixing/milling process [3].

At UNIPRESS we have the technological possibility to treat samples under high
pressure (up to 1.8 GPa) of active and inert gases (nitrogen, oxygen, argon, and helium with
the mixture of the other gases, e.g. CH, or H,), at temperatures up to 2500°C. We can also
carry out DTA and DPA analyses in-situ under high gas pressure conditions, as well as
ultrasonic (44 kHz, 400 W) mixing and the purification of powders and nanopowders.

We have a high pressure chamber with a diameter of 50 mm and a length of 300 mm,
which is connected to an external generator, and a set of transducers. This high pressure
chamber is used for the ultrasonic nanopowders processing.

Fig. 6. USHP insert piece made up of four main parts
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The powders are put into a container which is then attached to the main insert of the
US mixing apparatus. The insert consists of four main parts; the mixing container with the
gas filter and the valve, the ultrasonic head, the piezoceramic transducer and the high
pressure plug.

2.3 Model process description.

Fig. 7. Initial state of the powder Fig. 8. First stage of US milling in He

Fig. 10. After US milling, the particles

Fig. 9. Second stage of the US milling in tend to agglomerate

Ar

When we first introduce our ex situ MgB, powder into our container, we can notice
that there is air (O, and N, atoms) between the grains. These O, and N, atoms are adsorbed
onto the particle surface, and are considered to be impurities. In order to better mix and mill
powders, first we need to clean them off these impurities.

In order to clean the powder, high inert gas pressure is applied onto the porous
sample. We use He as a stripping medium. The US vibrations act on the desorbtion process
of the oxygen and nitrogen. For better results, the He medium is exchanged several times.

After we have cleaned the nanopowders through the stripping process in He gas, the
He is removed from the container, and Ar is introduced. Now the conservation and milling
action by US vibration takes place at high pressure of Ar. There is also a further desorbtion
of O, and N, atoms.

After the Ar gas has been deflated from the USHP container, the mixed grains tend to
agglomerate themselves due to their now pure and clean grain surfaces [4].
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3. RESULTS

Comparing the results of 48 hrs of ball milling with 5 minutes of USHP mixing and
milling at 0.2 GPa of Ar pressure, it may be seen that the USHP method is not only more
time efficient, but also much more effective. We found that already after 5 min USHP,
agglomeration started to take place (see fig. 13.).

Fig. 11. 48 hrs of ball milling Fig. 12. 5 min of USHP

The USHP method has many advantages over other more traditional methods:

e Itis a dry and pure technology which uses mainly inert gases, and, in some
applications, active gases.

e Very effective gas stripping of particles from powder or nanopowder by low
dimensional high energetic He atoms.

e Exchanging of the adsorbed gases by self decontamination.

e There occurs extremely homogenous mixing of pure nanopowders and self
compacting caused by grains adhesion.

e Ar works as conserving gas after the He stripping process is complete.

e There is good control of the oxidation process, producing a thin oxide or nitride
layer in the active gas procedure.

e Very effective nanopowder mixing and self milling by the cavitation activated
collisions within a viscous medium.

e Itis easy to change milling medium activity by adjusting the pressure.

There are unfortunately some disadvantages of the USHP method:
e High gas pressure process and system needed.
e Safety procedures required.
e There is an apparently low working volume.
e  Expensive gases (but recoverable process).

4. CONCLUSIONS

As can be seen from our results, the USHP method is a very convenient and effective
method of nanopowder cleaning by stripping off adsorbed gases. Also, by the use of Ar gas,
it conserves an active surface. It is an ideal method for the mixing of nanopowders and for
the deagglomeration process of the starting materials.

We discovered that there are collisions activated by cavitation in an inert viscous gas,
and this can be used for high energy self milling of the materials.
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The mixing/milling process carried out through the ball milling is not as effective as
the cleaning/mixing/milling process of the USHP. Using the
USHP method we have received much more time effective
results, as well as much finer nanopowders.

Practical using of USHP powder applied for the Cu
sheathed MgB, in-situ or ex-situ wire shows the great
advantages of these processes in the J. current increasing by
obtaining better homogeneity of the pinning centers in the
Fig. 13. Wires nanopowder grains after the annealing process resulted in

better compaction of the wire core.
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Mechanosynteza MgB;, mieszanie ultradZwigkowe i czyszczenie pod cisnieniem
substratow.

Streszczenie: Podczas otrzymywania nadprzewodzgcego zwigzku MgB, z dodatkiem
réznych domieszek, spotkalismy sie z problem czyszczenia i mieszania wyjsciowych,
nanometrycznych proszkdw. Zwykle, proszki sq mieszane bez uprzedniego czyszczenia.
Aby ulepszy¢ procedury przygotowania proszkow opracowano metode czyszczenia,
mieszania i mielenia. Proces ultradzwiekowego, wysokocisnieniowego czyszczenia w
obhojetnym gazie nazwano USHP.

Poroéwnanie metody tradycyjnej z ultradzwiekowg wykazuje znaczna przewage
wysokocisnieniowego ultradzwigkowego procesu w stosunku do metod tradycyjnych.

Stowa kluczowe: mielenie, mieszanie, ultradzwiekowe, USHP.
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Abstract: The indicator of electrotechnic’s development is value of electromagnetic
field intensity that can be achieved by application of known technologies. Classical
conductors enable to reach the maximum value of about few tesla in quite limited
space and in short period of time. But there is need to obtain much higher values of
the intensity in relatively vast spaces. That is the reason why superconductivity,
which gives ability to obtain powerful electromagnetic fields in large volumes, is
developing so rapidly and dynamically. Superconductors can create magnetic fields
of intensity few orders of magnitude higher than the field of Earth.

Recent researches showed how crucial and important magnetic field is for living
structures such as animals and plants. Also human is susceptible for reduction of
few tens of UT of Earth’s magnetic field intensity. Also increase of few hundred pT
grade can significantly influence people’s biological growth.

That is the reason why together with application of superconductors in
electrotechnics and energy sector, and in places where fields of few tesla intensity
are created, the interest of influence of the field on human bodies appears. Recently
the issue focuses a lot of attention on the problem. Therefore the development of
technology of superconductors should be followed by researches on the influence of
magnetic field on our environment. The article presents some results of
examinations connected with the issue and gives some suggestion how strong
magnetic field may be used in therapy.

1. WSTEP

Wyznacznikiem rozwoju elektrotechniki byta wartos¢ natezenia pola magnetycznego
ktére mozna byto wytworzy¢ w oparciu o dostepne technologie. Klasyczne przewodniki
umozliwity uzyskanie zrédet pola o maksymalnej wartosci kilku tesli w dosy¢ ograniczonej
objetosci i przez krotki okres czasu. Koniecznosé¢ budowy uktadéw o polu zdecydowanie
wigkszym od tych jakie oferowaty klasyczne zrodta, spowodowato, ze nadprzewodnictwo,
oferujace mozliwo$¢ wytwarzania pdl magnetycznych wielokrotnie silniejszych i to
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w duzych objetosciach, stato si¢ najbardziej dynamicznie rozwijajaca si¢ gatezia nauki.
Obecnie wywarzane dzieki nadprzewodnikom pola magnetyczne, swoim natezeniem
przewyzszaja o kilka rzedéw wielkosci ziemskie pole magnetyczne.

Niektére badania prowadzone w ostatnich latach uswiadomity jak duzy wptyw ma
wartos¢ pola magnetycznego na rozwdj organizméw zywych, zaréwno zwierzecych jak
i roslinnych. Widoczny wplyw na funkcjonowanie organizmu czlowieka, daje
zredukowanie natezenia ziemskiego pola o Kkilkadziesiat UT. Podobnie zwiekszenie
natezenia pola magnetycznego ponad wartos¢ kilkuset uT wptywa znaczaco na jego
rozwoj.

Nie dziwi wigc fakt, ze wykorzystanie nadprzewodnictwa w energetyce i w
elektrotechnice, gdzie stosowane Ssa urzadzenia generujace pola o natezeniu wielu tesli,
towarzyszy zainteresowanie wptywem tego pola na ludzi, majacych bezposredni kontakt
z tymi urzadzeniami. Zagadnieniu temu przykiada si¢ ostatnio duzo uwagi. Rozwojowi
technologii nadprzewodnikowej powinny towarzyszy¢ badania nad tym jak silne pole
magnetyczne wplywa na ludzi i na srodowisko naturalne. W artykule przedstawiono
niektére wyniki badan zwiazanych z tym zagadnieniem oraz sugestie zwiazane
z wykorzystaniem w terapii silnego pola magnetycznego.

2. WPROWADZENIE

Z historii zycia na Ziemi wiadomo, ze wszystkie organizmy rozwijaty sie w polu
magnetycznym ziemskim, ktorego zrddtem jest ptynne jadro Ziemi i ruch Ziemi. Natezenie
pola magnetycznego ziemskiego jest jednym z parametrow okreslajacym warunki tego
rozwoju. Wartos¢ tego parametru w historii Ziemi ulegata wahaniom. Przyczyna tego jest
nie tylko ruch obrotowy Ziemi i ruch Ksiezyca, ale tez wptyw Stonca, ktérego aktywnosé
zmienia sie periodycznie. Tak np. konsekwencja gwattownego wzrostu aktywnosci byly -
wedtug jednej z hipotez - zmiany biegunowosci Ziemi. Towarzyszyt tym okresom zanik
pola magnetycznego Ziemi i co za tym szto - ogromne zmiany warunkéw zycia . Naukowe
obserwacje wydaja sie potwierdza¢, fakt zblizania sie takiego przetomu. Z rysunku 1 widaé¢
jak szybko w ostatnich kilkuset (nawet Kilkudziesiesigciu) latach zmniejsza si¢ wartosé¢
natgzenia pola ziemskiego. Przy takim tempie zmian zanik pola nastapi¢ moze w czasie
400-1000lat.

A Pole magnetyczne ziemskie

100mT

55mT

-10tys lat Czas

Rys. 1 Zmiana natgzenia pola magnetycznego w ostatnich 10000 lat.
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To ciagle hipoteza. Ale wyjasnia¢ moze szereg kataklizméw klimatycznych, jakie
towarzyszyly Ziemi na przestrzeni setek tysiecy i miliondw lat.

Jezeli zmiany pola magnetycznego ziemskiego moga mie¢ tak tragiczny skutek, to
warto zbada¢ jak wplywa zmiana wartosci natezenia pola magnetycznego (zaréwno jego
zmniejszenie jak i zwigkszenie) na organizmy zywe a w szczegdlnosci na cztowieka.

Pole magnetyczne Ziemi zmieniato sie w czasie z r6zna intensywnoscia. Dawato to czas na
adaptacje organizméw do zmieniajacych sie warunkéw.

Obecnie mamy do czynienia z polami magnetycznymi wigkszymi od pola ziemskiego
0 pare rzedow wielkosci. Elektromagnesy nadprzewodnikowe umozliwiaja osiaganie takich
wielkosci i to w bardzo duzej objetosci rzedu kilku- kilkudziesieciu metrow szesciennych.
Wplyw na organizmy zywe tak wielkich pdl jest nieznany.

Materiaty nadprzewodnikowe pozwalaja réwniez na niemal idealne ekranowanie pola
magnetycznego ziemskiego. Umozliwia to badanie rozwoju organizméw zywych
w warunkach braku pola magnetycznego. Badania takie beda bardzo wazne w perspektywie
podboju kosmosu, dla astronautéw przebywajacych w przestrzeni, ktora prawie catkowicie
pozbawiona jest pola magnetycznego. Jest to réwniez problem przysztych pokolen ktére
musza sie zmierzy¢ ze znacznymi wahaniami natezenia ziemskiego pola magnetycznego.

3. Z HISTORII BADAN WPELYWU POLA MAGNETYCZNEGO NA
ORGANIZM CZLOWIEKA

Wplyw pola magnetycznego na cztowieka byt obiektem badan juz w 17 wieku.
Z poczatkiem rozwoju europejskiej medycyny - magnes byt uwazany za element, ktérego
wptyw na organizm cztowieka byt niekwestionowany. Ze wzgledu na koszty nie byt
szeroko rozpowszechniony jako srodek leczniczy. Rozpowszechnit si¢ po uzyskaniu
»Sztucznych” magneséw. Wraz z tym zaczgto szuka¢ naukowego wyttumaczenia jego
oddziatywania. Roli tej podjat si¢ Messmer. Pracujac najpierw w Wiedniu potem w Paryzu
zastynat z wielu wyleczen roznych chordb z pomoca magnesu. Dla zbadania tego
utworzono specjalna komisje, ktéra analizowata te przypadki (lata 80-te 18 wieku).
Okazato si¢ jednak, ze uleczenia nie powodowat magnes, ale sam Mesmer, ktéry byt
bioenergoterapeuta. Nie chciat on rezygnowac z przekonania, ze to jednak magnes ma tu
decydujace znaczenie. Wolal wiec nazwa¢ swoje wiasciwosci magnetyzmem biologicznym
(taki cztowiek nazywat si¢ magnetyzerem).

Magnesy miaty zastosowanie przede wszystkim w leczeniu roznego rodzaju
choréb nerwowych. Uzasadnieniem miaty by¢ informacje, Zze neurony przekazuja
informacje w  postaci impulséw elektrycznych. Pole magnetyczne za$ dziata na
przemieszczajace si¢ w nich fadunki elektryczne dajac pozytywne rezultaty (nie wyjasniono
mechanizmu dziatania).

Wraz z rozwojem elektroterapii (poczatek 20 wieku) spada zainteresowanie
leczeniem statym polem magnetycznym. Sytuacja zmienia sie w 1938 kiedy na 21
pacjentéw z choroba skory (poparzenia) wyleczono polem magnetycznym 18 pacjentow
a pozostali zdecydowanie poprawili swoéj stan. Dato to impuls do poszukiwania
terapeutycznych zastosowan przy innych chorobach.

Pozytywny wplyw stwierdzono przy leczeniu
1. Raka

2. Chorob popromiennych

3. Chordb skérnych

4. Ztaman kosci (przyspieszenie zrostow)
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Chociaz nie wyjasniono przyczyn tego zjawiska, to pozytywne rezultaty spowodowaty to,
ze do chwili obecnej stosuje sie z powodzeniem ta magnetyczna terapie.

4. WPLYW ZMNIEJSZONEGO NATEZENIA POLA
MAGNETYCZNEGO NA ORGANIZMY ZYWE

Kompleksowe badania nad wptywem zmniejszonego (w stosunku do ziemskiego)
natezenia pola magnetycznego na organizm cztowieka prowadzone byty na ludziach
w zwiazku z przewidywanymi podrézami w kosmosie, gdzie pole magnetyczne jest bardzo
mate. Czas tego eksperymentu (5 - 10 dni odpowiadajacy czasowi lotu na ksiezyc
i powrdt), byt -w stosunku do dtugosci zycia cztowieka -bardzo maty. Badania pokazaty, ze
nawet w takich warunkach dato si¢ zauwazy¢ wplyw braku pola magnetycznego na
organizm cztowieka. Objawiat si¢ on zaburzeniami wzroku, ktére mijaty po pewnym
czasie. Trudno wyciaga¢ z takiego eksperymentu ogdlne wnioski. Dlatego bardziej
interesujace sa wyniki badan jakie prowadzone byty na myszach. Dotyczyly catego ich
osobniczego zycia w warunkach zredukowanego pola magnetycznego i daty nastepujace
obserwacje:

-pierwsze pokolenie myszy rosto i rozwijato sie szybciej niz ich rodzice
w warunkach normalnych.

-kolejne pokolenie juz nie wyrdznialy sie taka zywiotowoscia. Ginely wczesniej.
Szczegoblnie duza byta umieralno$¢ nowonarodzonych. Wiele z nich czesto lezato na
grzhiecie, czego nie spotykato si¢ w grupie kontrolnej. Na tylnej czesci tha i grzbiecie
tysialy. W miejscach tych skora ulegata degeneracji - stawata sie gruba. Wewnetrzne
organy podlegaly nie mniejszej degeneracji, szczegdlnie watroba, nerki, $ledziona.
Pojawity sig liczne ogniska rakowe w rdznych organach.

Podobne spostrzezenia zanotowane byly przy obserwacji rozwoju nasion

w warunkach braku pola magnetycznego. Zmiana szybkosci wzrostu taczyla sie ze
zmianami rakowymi tkanek roslin.
Whioski sa dosy¢ niepokojace zwazywszy na fakt, ze pole magnetyczne Ziemi, po w miare
stabilnym okresie, w ostatnich latach ulega znacznej redukcji — w ciagu 100 lat jego
wartos¢ zmniejszyta si¢ 0 10% i tendencja ta jest dalej utrzymana. Oznacza to, ze za 1000
lat (lub wczesniej) pole magnetyczne Ziemi moze zanikna¢, z wszelkimi konsekwencjami
wplywu Stonca na zycie na Ziemi, przy braku ochronnego magnetycznego parasola przed
jego promieniowaniem.

5. WPLYW ZWIEKSZONEGO NATEZENIA POLA
MAGNETYCZNEGO NA ORGANIZMY ZYWE

Zwigkszenie pola magnetycznego ponad wartos¢ pola magnetycznego ziemskiego, jak
pokazuja eksperymenty, daje dla organizmoéw zywych najpierw efekt stymulacyjny.
Narodzenie sie naszej cywilizacji okoto 10 tys. lat temu miato miejsce, kiedy pole
magnetyczne Ziemi byto kilkakrotnie wieksze od tego jakie jest dzisiaj. Mozliwe, ze byt to
przypadek, ale nie mozna wykluczy¢, ze zwiekszone pole magnetyczne (jego stymulacyjny
efekt) spowodowato przetom w rozwoju ludzkosci. Pytanie jest — czy zawsze wzrost
natezenia pola bedzie sie taczy¢ ze stymulacyjnym efektem? - czy wartos¢ tego pola mozna
zwigksza¢ nieograniczenie? i jaka warto$¢ pola magnetycznego jest dla czlowieka
optymalna?
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Czesciowa odpowiedz daja liczne eksperymenty prowadzone jeszcze w latach,
kiedy o budowie nadprzewodnikowych elektromagneséw nie byto mowy. W dalszej czesci
artykutu podanych zostanie kilka przyktadéw wptywu pola magnetycznego na organizmy
Zywe:

Wiadomo, ze woda stanowi znaczna cze$¢ w organizmach zywych. Rola wody
w magnetobiologicznych efektach jest nadzwyczajnie duza. Bierze ona udziat we
wszystkich procesach zyciowych. Wiadomo jednak, ze pole magnetyczne moze wptywac
na strukturg¢ wody. Pod wptywem pola magnetycznego zmieniaja Si¢ znacznie przemiany
w $rodowisku wodnym. Posrednio wiec pole magnetyczne oddziatywuje na procesy
zyciowe.

Skrajny punkt widzenia przedstawiat Pikkard, ktory zaktadat, ze tylko przez posrednictwo
wody i wodnych systemoéw, zewnetrzne sity moga oddziatywaé na zywe organizmy.

Odrodzeniu magnetobiologii towarzyszyto zwr6cenia uwagi na te zjawiska, ktore

zwiazane byly z uzyciem ‘namagnesowanej’ wody. Badano wptyw dziatania wody
przepuszczonej miedzy biegunami magnesu o B=0,2T, na biologiczne obiekty. Taka woda
powodowata szybszy o 20-40%. rozkiad erytrocytow krwi szczuréw Istotnym
spostrzezeniem bylo, ze efekty te zalezaty od temperatury i wilgotnosci w czasie
eksperymentu.
Kiedy szczurom dawano namagnesowana wode zamiast mleka, pojawiaty sie w nich
elementy powstajace w bardzo niesprzyjajacych warunkach. Po 7 dniach zwigkszata sieg
waga nadnerczy; zmniejszata si¢ waga $ledziony a inne gruczoty réwniez ulegaty zmianie
w wigkszym lub mniejszym stopniu. Biorac pod uwage fakt, ze zadne ze zwierzat nie
padto, nalezy stwierdzi¢, ze taka woda ma okreslona biologiczna aktywnosé, ale nie ma
wiasciwosci toksycznych.

Fizjologicznie aktywne substancje adrenalina i noradrenalina, poddawane
wstepnie dziataniu magnetycznego pola 0,1T; 0,13T; 0,4T powodowaty niewtasciwe dla
nich reakcje ucisku, az do petnego zatrzymania pracy serca (badania prowadzone na
zabach). Substancje te, bez oddzialywania pola magnetycznego, zwiekszaty tylko
amplitude skurczow serca.

Serca poddane dziataniu pola magnetycznego byty mniej podatne na dziatanie adrenaliny.
Samo pole magnetyczne zwigkszato amplitude i zmniejszato czestotliwos¢ skurczéw serca
zab.

Badano réwniez posrednie dziatanie pola magnetycznego na organizmy zywe.

Badano wptyw namagnesowanej wody na prace serca zab i prace systemu nerwowego
myszy. Stwierdzono, ze roztwory farmakologicznych substancji, jednorazowo
przepuszczone przez szklana rurke z predkoscia 0,2m/s w polu 0,128T; 0,42T; 0,62T
zmieniaja swoje fizjologiczne dziatanie. Np. roztwdr strofantyny w koncentracji nie
powodujacej dziatania fizjologicznego, po poddaniu go dziataniu pola magnetycznego,
zwiekszat amplitude skurczéw serca, chociaz rytm pracy nie zmieniat sie.
Roztwér strychniny poddawanej dziataniu pola magnetycznego przejawiat swoje dziatanie
dwukrotnie szybciej, powodujac bardziej intensywne kurcze (drgawki) powodujac $mieré¢
zwierzat czesciej niz roztwor o takiej koncentracji nie poddany wplywowi pola mag.
Substancja nasenna barbamil poddana polu magnetycznemu wolniej powodowat sen, ktory
byt krotszy i przejscie do stanu ‘normalnego’ nastepowato szybciej niz u kontrolnej grupy
zwierzat. Nalezy wigc ostroznie eksperymentowaé, bo lekarstwa w polu magnetycznym
moga zmienia¢ swoje dziatanie.

Fakty te wychodza poza przedziat magnetobiologii. Trudno okreslic czy
opisywane wyniki eksperymentéw sa wynikiem dziatania pola magnetycznego na
substancje czy tez tego typu zmiany moga by¢ pierwotnymi przyczynami biologicznego
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dziatania pola na organizm. Poza tym nie mozna wykluczy¢, ze organizmy zywe reagowac
beda indywidualnie na dziatanie pola mag, tak jak indywidualnie reaguja na niektore leki.
Niezwykle interesujac sa wyniki eksperymentow wpltywu pola magnetycznego na
organizmy zywe (lub ich czesci) poddawane wczesniej dziataniu czynnikow
degenerujacych.

U embrionéw myszy, ktérych nerki i ptuca zarazono odmiana nowotworu sarkoma-37 , w
polu 0,008T zapotrzebowanie na tlen obnizato sie 0 20-30% (w tych warunkach u drozdzy
wzrastato 0 40% ). Dalszy wzrost pola do 1T nie zmieniat efektu. Efekt oddziatywania
wzrastat przy diugim dziataniu pola magnetycznego i wzroscie wartosci nat¢zenia pola.
Efektow opisywanych nie obserwowano u dorostych osobnikéw.

Przy dziataniu polem 0,05 Oe na mézg biatych szczurdw, zaobserwowano: wzrost
poziomu amoniaku; glutaminowego, gamma-tluszczowego, asparaginowego kwasow;
zmieniata sie aktywno$¢ niektorych fermentow.

Kuk i Smith w USA w 1963 r stwierdzili, ze dzialajac na te organizmy przez 2-3
godz polem magnetycznym o natezeniu 0,8-1,3 T, aktywno$¢ fermentu tripsiny zwiekszata
sie 0 6-20%.
inni podaja informacje, ze w podobnych warunkach:

-czesciowo zahamowana aktywnos$¢ tryspiny wzrastata pod dziataniem pola 0 4-12%.

-w polu 2 T w czasie powyzej 1 godz zwiekszata sie aktywnos¢ karboksydismutazy o 14-
20%.

-krotkie ale silne pole 20 T nie zmieniato aktywnosci fermentéw (B.Rabinowicz USA)
-(B.Haberdictlem Niemcy) stwierdzil, ze w polu 6 T aktywnos¢ fermentu
glutamatdegydrogenezy zmniejszata sig, a fermentu katalazy zwigkszata sig.

-niektére makromolekuty (fermenty, kwasy nukleinowe) zmieniaja swoja orientacje
w silnych polach magnetycznych.

-w zywych organizmach niektére bioprady charakteryzuja sie pulsacjami. W zwiazku z tym
w polu magnetycznym moga oddziatywa¢ mechaniczne na $rodowisko i zmieniaé
orientacje okreslonych struktur, oddziatywujac na organizm.

- Bardzo wrazliwe na silne pole magnetyczne sa mtode komérki organizmu, ktére czesto
ulegaja w takich warunkach zniszczeniu.

Stwierdzono, ze zmiana parametréw pola magnetycznego moze by¢ dla organizmdw
zywych zaréwno czynnikiem stymulacji jak i regresji. Zalezy to przede wszystkim od
wartosci dziatajacego pola magnetycznego. Nie prowadzono tak szerokich badan, by
mozna uogodlnia¢ wyniki, ale warto przytoczy¢ wyniki niektérych z nich.

6. TERAPEUTYCZNE DZIALANIE POLA MAGNETYCZNEGO

W 1937 r. niemiecki badacz N.Spunde opublikowat prace pt ,,O nowej metodzie

leczenia raka” w ktorej opisuje metode leczenia raka piersi przy pomocy zmiennego pola
magnetycznego. Przez kolejne lata zastosowanie pola magnetycznego w terapii
nowotworowej nie wzbudzato zainteresowania. Dopiero w 1961 r w USA K.S.Mak-Lin
wykorzystuje pole mag do leczenia w Instytucie Biomagnetyzmy w Nowym Jorku. Zwraca
tez uwage na to, ze ludzie pracujacy w podwyzszonym (w stosunku do ziemskiego) polu
magnetycznym, rzadziej choruja na raka.
W 1968 r S.A.Proskuriakow z Nowosybirskiego Instytutu Medycznego informuje na
VI zjezdzie otolaryngologéw, ze w klinice leczono polem magnetycznym 23 chorych na
raka. Stwierdzono ze pole magnetyczne zmniejsza bdl; zapobiega rozprzestrzenianiu sie
choroby i przyczynia sie do regeneracji tkanki.
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Ale informacje dotyczace rzeczywistego wptywu pola magnetycznego na zywe
tkanki mogty da¢ eksperymenty na zwierzetach.

Bezposrednia przyczyna stosowania pola mag w leczeniu raka byly -jak wspomniano w
poprzednim rozdziale- obserwacje jego wplywu na organizmy, podobne do wplywu
promieniowania jonizujacego (znanego juz w latach 30-tych). Znany byt tez wplyw pola
magnetycznego na mikroorganizmy i embriony, ktéry powodowat zahamowanie ich
rozwoju.

Juz w 1940 roku we Wtoszech badano wptyw zmiennego pola mag o f=42 Hz i B=0,15T-
0,17T na rozwdj raka. Myszy (268) zarazano rakiem (adenokarciomy Erlicha). Na 100 szt
myszy stwierdzono, ze rak ,przyjat” si¢ po 8-11 dniach w 75-95 %. Smieré myszy
nastepowata po 30-40 dniach po zarazeniu. Badajac pozostate, poddane terapii
magnetycznej, stwierdzono, ze likwidacja raka pod wptywem pola mag nastgpowata tylko
wtedy, kiedy zarazone myszy poddawano dziataniu pola (statego lub zmiennego) zaraz po
zarazeniu (zmniejszenie w ten sposob ilos¢ zachorowan okoto 4 razy w stosunku do grupy
kontrolnej). P6zniej po 12 dniach wplyw terapii magnetycznej byt juz niewielki. Nie
ustalono: czy to pole mag wplywato na raka, czy tez pole magnetyczne wptywato na
zdolnosci obronne organizmu i organizm potrafit sie lepiej bronic.

W USA L.Groe badat role immunologicznych reakcji w procesie hamowania rozwoju
choroby: umieszczat myszy na ok. 30 dni w polu mag o B=0,3-0,4T, a po 10 dniach
zarazano je rakiem. Stwierdzit, ze wczeéniejsza terapia polem magnetycznym znacznie
wydtuzata czas zycia zarazonych myszy.

Wegrzy M i Z Barnoti badali rozwdj tkanki serca embrionu kury. Stwierdzili, ze pod
wplywem pola magnetycznego nastapito silne zahamowanie wzrostu tkanki i pojawienie
sie gigantycznych wielojadrowych komorek.

Naukowcy wiedza, ze rozwo6j raka zachodzi w zdiuz fibryli — wiokien, ktdére stanowia
podstawe dalszego rozwoju komérek rakowych.

Barnoti zauwazyt, ze wzrost fibryli hamuje pole magnetyczne. Myszy (22 szt )

zarazono rakiem i po 5 dniach 6 z nich umieszczono w polu mag B=0,3T. Wszystkie
kontrolne zginety po 14-20 dniach od zarazenia. Z poddanych dziataniu pola 4 catkowicie
wyzdrowialy a 2 zginety znacznie p6zniej.
Badania prowadzone na mtodych osobnikach miaty odpowiedzie¢ —jak pole magnetyczne
wplywa na mtode osobniki?. W tym celu umieszczono miode myszy w polu mag 0,6T.
W pierwszych dniach rosty bardzo wolno (w poréwnaniu z kontrolnymi). Po 2 tygodniach
przebywania w tym polu zgingty samce: samice zyly, ale ich waga byta znacznie mniejsza
od kontrolnych.

Podsumowujac badania stwierdzit , ze wptyw pola mag na raka zalezy od rodzaju
raka; od metody zarazania; od wielkosci pola mag; od osobnikéw zarazanych a nawet od
ptci tych osobnikdw. Dalsze badania pozwolity stwierdzi¢, ze waga osobnikéw
przebywajacych w polu stanowi ok. 75% tych poza polem. Oznacza to, ze pole
oddziatywuje na r6zne osobniki w r6znym stopniu.

7. PODSUMOWANIE

Pole magnetyczne odgrywa istotna role w procesie rozwoju organizmoéw zywych.
Zaréwno zwiekszenie jak i zmniejszenie wartosci jego natezenie prowadzi do zmian w
zyciu osobniczym organizmu jak i w kolejnych jego pokoleniach.

Nasuwa sie wniosek, ze silne pole magnetyczne moze by¢ czynnikiem, ktore
wykorzysta¢ mozna przy leczeniu niektérych choréb. Z eksperymentow widaé, ze
szczegOlnie wrazliwe na duze pola magnetyczne sa nowe (Swieze) komorki. Komarki
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rakowe sa nowymi komorkami narastajacymi w sposéb niekontrolowany. To one beda
gina¢ w pierwszej kolejnosci w silnym polu magnetycznym. Pod dziataniem takiego pola,
ginace komorki powodowa¢ beda otorbienie nowotworu i jego zniszczenie (uduszenie).
Starsze komorki organizmu, jako ze sa mniej podatne na dziatanie pola magnetycznego
pozostana nienaruszone.

Sposéb niszczenia nowotwordw, przedstawiony wyzej, jest obecnie - przy
zastosowaniu nadprzewodnikowych elektromagneséw - mozliwy. Bytby to catkowicie
bezinwazyjny sposéb leczenia nowotwordw. Przy tej metodzie niezbedne bedzie okreslenie
bezpiecznego poziomu natezenia pola magnetycznego dla kazdego organu oddzielnie.

Nalezatoby okresli¢ jaki ma wptywa okreslona warto$¢ pola magnetycznego i na
jakie organizmy lub ich czesci wptywa najbardziej.

W badaniach nad tym sposobem leczenia zwr6ci¢ tez nalezy uwage na fakt, ze

pole magnetyczne zawsze jest w pewnym stopniu rozproszone. W przypadku przerzutow,
moze zdarzy¢ sie, ze ta metoda zniszczyé mozna zrédiowe tkanki nowotworu, ale
rozproszone pole magnetyczne bedzie dziata¢ stymulujaco na przerzuty, powodujac ich
szybki wzrost.
Przeciwnicy takiej koncepcji oddziatywania wysuwaja argument, ze chorzy na raka,
poddawani dziataniu silnego pola magnetycznego w czasie badania, z wykorzystaniem
silnego pola MRI , nie doznaja wyleczenia. Jednak trzeba zwrdci¢ uwage na fakt, ze jest to
jednorazowe i krétkotrwate oddziatywanie. Nie sposob wiec wyciagaé z tego zbyt daleko
idacych wnioskdw.

Whiosek ogolny jaki wysuna¢ mozna po analizie wielu publikacji jest taki, ze:
zaréwno zwigkszenia jak i zmniejszenie magnetycznego pola ziemskiego (w stosunku do
istniejacego) moze wywota¢ znaczne zmiany w biosferze w tym i w organizmie cztowieka.
Zmiany w organizmie osobnika bedacego przedmiotem eksperymentu uwzgledniajace
wplyw silnego pola magnetycznego, moga by¢ widoczne w jego zyciu osobniczym jak tez
w kolejnym jego pokoleniu.
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ANALIZA NUMERYCZNA POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO W TASMACH HTS
Z UWZGLEDNIENIEM ZJAWISKA HISTEREZY

Dariusz CZERWINSKI, Leszek JAROSZYNSKI

Politechnika Lubelska, Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 38A, d.czerwinski@pollub.pl

Numerical analysis of electromagnetic field in HTS tapes
with hysteresis consideration

Abstract: Modern superconducting devices have many parts built of high
temperature superconductors. Numerical model of magnetic hysteresis in HTS
superconductors can greatly improve the analysis of phenomena in superconductors
and superconducting devices. The authors present results of numerical calculations
of electromagnetic field in HTS tapes, considering magnetic hysteresis in high
temperature superconductors.

Keywords: AC power losses, high temperature superconductors, FEM modeling

1. WSTEP

Odkrycie nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych HTS w latach osiemdziesiatych
ubiegtego wieku zaowocowato powstaniem urzadzen nadprzewodnikowych pradu
przemiennego takich jak: nadprzewodnikowe kable transmisyjne (linie transmisyjne),
transformatory nadprzewodnikowe, nadprzewodnikowe ograniczniki pradéw zwarciowych,
przepusty pradowe HTS, generatory nadprzewodnikowe.

Tasmy na bazie nadprzewodnikéw HTS moga obecnie z powodzeniem zastapié
konwencjonalne druty LTS. Analiza pola elektromagnetycznego w czasie pracy urzadzenia
nadprzewodnikowego pozwolitaby na petniejsze zrozumienie zjawisk zachodzacych
w tasmach HTS. Ponadto mozliwe by byto okreslenie zmiennopradowych strat mocy przy
przeptywie  pradu  przemiennego przez tasmeg. W  elementach  urzadzen
nadprzewodnikowych zbudowanych z nadprzewodnikéw HTS powstaja histerezowe straty
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mocy. Straty te Ssa zwiazane z wiasciwosciami materialu nadprzewodnikowego oraz
whnikaniem zmiennego pola magnetycznego do nadprzewodnika.

2. TASMY NADPRZEWODNIKOWE

Wystepowanie elementéw wykonanych z litego nadprzewodnika w urzadzeniach
nadprzewodnikowych jest dosy¢ powszechne. Elementy takie wystgpuja jako
nadprzewodnikowe przepusty pradowe HTS, ekrany magnetyczne, elementy
nadprzewodnikowych ogranicznikdw pradu.

Jednak najczestsze zastosowanie w konstrukcji urzadzen nadprzewodnikowych maja
tasmy nadprzewodnikowe, ktére wykorzystywane sa przy budowie wszelkich uzwojen [1].

Tasma nadprzewodnikowa skilada sie zazwyczaj z metalowej matrycy, w Kktorej
umieszczone sa widkna nadprzewodnika wysokotemperaturowego (rys. 1).

Rys. 1. Tasma wykonana z nadprzewodnika wysokotemperaturowego HTS

Poczatkowo tasmy na bazie nadprzewodnikéw HTS nie posiadaty tak dobrych
parametréw pracy jak tasmy LTS. Sytuacja ta zmienita sie jednak w ciagu ostatnich lat.
Wraz z rozwojem technologii produkcji nadprzewodnikéw HTS powstaty tasmy, ktérych
parametry krytyczne nie odbiegaja od tych produkowanych na bazie nadprzewodnikéw
niskotemperaturowych (rys. 2).

Rys. 2. Rozwoj tasm HTS produkowanych przez AMSC [2]
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3. ANALIZA NUMERYCZNA

Celem autorbw w niniejszym opracowaniu, byto przeprowadzenie analizy
numerycznej pola elektromagnetycznego w tasmie nadprzewodnikowej zbudowanej na
bazie nadprzewodnikéw HTS z uwzglednieniem zjawiska histerezy magnetycznej.
Histereza magnetyczna w  nadprzewodnikach  wysokotemperaturowych  zostata
uwzgledniona nie w postaci petli histerezy ale w postaci pierwotnej krzywej
magnesowania. Poniewaz autorzy nie dysponowali danymi pochodzacymi z pomiar6w
laboratoryjnych dlatego postuzyli si¢ danymi literaturowymi tasmy Bi2223/Ag [3].

Rys. 3. Rodzina petli dla tasmy nadprzewodnikowej Bi2223/Ag
w réznych temperaturach pracy [3]

Na bazie danych petli histerezy tasmy pracujacej w temperaturze 10 K zostata
otrzymana krzywa reprezentujaca pierwotna krzywa magnesowania. Uwzgledniajac
zaleznos¢ (1)

H=2 M )
Ho
gdzie: H — natezenie pola magnetycznego, B- indukcja, M — magnetyzacja,
o — przenikalno$¢ magnetyczna prozni

otrzymano pierwotna krzywa magnesowania dla tasmy HTS (rys. 4).

Rys. 4. Pierwotna krzywa magnesowania dla tasmy nadprzewodnikowej Bi2223/Ag
w temperaturze 10 K
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Kolejnym etapem byto przygotowanie modelu numerycznego, ktéry pozwalatby na
przeprowadzenie obliczen przy zatozeniu iz przez tasme HTS przeptywa znamionowy prad.
Przy konstrukcji modelu postuzono si¢ oprogramowaniem FLUX2D stuzacym do obliczen
zagadnien rozktadu pol elektromagnetycznych przy uzyciu metody elementow
skonczonych. Geometria modelowanej tasmy Bi2223/Ag zostala przedstawiona na
rysunku 5.

Rys. 5. Geometria tasmy nadprzewodnikowej Bi2223/Ag
Tasma sktada si¢ z 36 widkien nadprzewodnika Bi2223 umieszczonych w matrycy
srebrnej. Kazde widkno zostalo zamodelowane przez elipse 0 wymiarach 100 x 10 um.

Zatozono, iz wtokno jest jednorodne a kontakt z matryca srebrna jest idealny. Przez tasme
przeptywa prad znamionowy o wartosci 1=1,2 kA oraz czgstotliwosci 50 Hz.

Rys. 6. Rozklad indukcji magnetycznej w tasmie HTS
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Gdy wiokna znajduja si¢ w stanie nadprzewodzenia pole magnetyczne nie wnika do
ich wnetrza tylko jest wypierane na zewnatrz. Skutkiem tego jest niejednorodny rozktad
indukcji magnetycznej w tasmie HTS (rys. 6).

Dalszej analizy pola elektromagnetycznego dokonano wzdtuz odcinka AB wewnatrz
tasmy (rys. 7).

Rys. 7. Analizowany odcinek
Przy takiej analizie wyraznie wida¢, iz indukcja magnetyczna jest zerowa we wnetrzu

widkien, za to na ich krawedziach zauwazalne sa maksima indukcji co przedstawiono na
rysunku 8.

Rys. 8. Rozktad indukcji wzdtuz analizowanego odcinka AB

Prad transportu ptynacy przez nadprzewodzace wtdkna w tasmie HTS wytwarza pole
magnetyczne, ktore to w stanie nadprzewodzenia w catosci ptynie przez matryce tasmy.
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Najwigksze wartosci pola wystepuja na krawedziach witdkien tam gdzie sa one najbardziej
sptaszczone.

a) b)
Rys. 9. Rozklad gestosci objetosciowej mocy (a) i gestosci pradu (b)
wzdtuz analizowanego odcinka AB

Analizujac rozktady gestosci pradu oraz gestosci objetosciowej mocy w tasmie HTS
okazuje sie, iz prawie caty prad przeptywa przez widkna nadprzewodzace, a jedynie
niewielka jego czes¢ przez matryce srebrna. Transport energii elektrycznej odbywa sie
w gtéwnej mierze wierzchnia warstwa widkna nadprzewodnikowego (rys. 9).

4. WNIOSKI

Straty  histerezowe  stanowia  wieksza  cze$§¢  strat  zmiennopradowych
w nadprzewodnikach HTS.

Mozliwe jest zbudowanie modelu numerycznego tasmy HTS w programie FLUX2D
z uzyciem procedur uzytkownika. Pozwala to na zamodelowanie dowolnego ksztattu
pierwotnej krzywej magnesowania.

Poprawne odwzorowanie pierwotnej krzywej magnesowania jest kluczowym
czynnikiem wplywajacym na poprawnos¢ rozwiazania.
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Streszczenie: Nowoczesne urzgdzenia nadprzewodnikowe posiadajg  wiele
podzespofdw zbudowanych na bazie nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych.
Model numeryczny histerezy magnetycznej w nadprzewodnikach HTS mogiby
bardzo usprawni¢ analize tegoz zjawiska w nadprzewodnikach oraz urzgdzeniach
nadprzewodnikowych. Autorzy prezentujg wyniki obliczer numerycznych pél
elektromagnetycznych w tasmie nadprzewodnikowej HTS, z uwzglednieniem
pierwotnej krzywej magnesowania materiafu nadprzewodnikowego

Stowa kluczowe: straty zmiennoprgdowe, nadprzewodniki wysokotemperaturowe,
modelowanie z uzyciem metody MES, histereza magnetyczna w nadprzewodnikach
HTS
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SYMULACJA KOMPUTEROWA MATERIALOW HTS
Z UZYCIEM PSPICE
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Computer simulation of HTS components using PSpice

Abstract: High temperature superconductors have many interesting applications in
various domains of modern technology. One of the fastest developing fields is
designing and fabrication of the superconducting fault current limiters (SFCL).
Basic parameters and expected SFCL impact over a power grid may be easily
evaluated with the help of electric circuit simulation software. Authors of this paper
have proposed simplified circuit model of the HTS tape made by means of the PIT
technology (powder in tube). Computer simulation has been performed using analog
behavioral modeling (ABM) blocks in PSpice. Results of numerical analysis have
been compared with laboratory data.

Keywords: high temperature superconductors, Bi-2223/Ag, PSpice

1. WSTEP

Materiaty wykonane z nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych znajduja obecnie
wiele interesujacych zastosowan w réznych dziedzinach techniki. Jednym z nich jest
budowa nadprzewodnikowych ogranicznikdw pradéw zwarciowych (SFCL). Analiza
polowa materiatdbw HTS w stanie nadprzewodnictwa, mieszanym oraz rezystywnym jest
trudna i czesto bardzo czasochtonna. Jednak podstawowe parametry ogranicznikéw SFCL
oraz ich przewidywany wplyw na dziatanie systemu elektroenergetycznego mozna
stosunkowo tatwo ocenia¢ przy wykorzystaniu programéw do symulacji komputerowej
obwodoéw elektrycznych. Autorzy zaproponowali uproszczony model obwodowy tasmy
HTS wykonanej w technologii PIT (ang. powder in tube). Sprawdzajaca symulacja
komputerowa zostata przeprowadzona przy uzyciu blokéw modelowania analogowego
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(ABM) programu PSpice. Rezultaty analizy numerycznej poréwnano z wynikami
pomiaréw laboratoryjnych przedstawionymi w pracy [1].

2. MODEL TASMY Bi-2223/Ag

Na rysunku 1 pokazano przekroje poprzeczne tasm nadprzewodnikowych nalezacych
to tzw. pierwszej generacji. Elementy te sa wytwarzane technika PIT (proszkowo-rurowa)
polegajaca w wielkim uproszczeniu na ciagnigciu, sktadaniu w zestawy i ponownym
ciagnieciu rurek ze stopdw srebra wypetnionych proszkiem nadprzewodnikowym (lub jego
sktadnikami) oraz odpowiedniej obrdbce termiczne;j.

Rys. 1. Przekroje tasm HTS (Bi-2223/Ag) wytwarzanych technika PIT

Elektryczny schemat zastepczy odcinka
taSmy Bi-2223/Ag w uproszczeniu moze
zostac sprowadzony do potaczenia
réwnolegtego dwdch rezystancji nieliniowych
(rys. 2).

Przy zatozeniu, ze matryca oraz powtoka
tasmy zostaly wykonane z tego samego
materiatu, rezystancje stopu srebra zalezna od

Rys. 2. Schemat zastepczy tasmy HTS ~ temperatury mozna wyrazi¢ wzorem (1)

Rpg =2~ — (1)

gdzie: L — diugosc¢ tasmy, A — pole przekroju poprzecznego stopu srebra w tasmie.

Rezystywnos$¢ stopu srebra w rozpatrywanym przedziale jest liniowa funkcja
temperatury [1], [2] i moze zosta¢ opisana wzorem (2)

Pag(T)=aT +b @
gdzie: a, b — wartosci state.

Wiasciwosci elektryczne nadprzewodnika sa najczesciej opisywane na jeden z trzech
sposobOw. Pierwsza metoda zaklada zerowa rezystywnos$é ponizej pradu krytycznego
i pewng duza, czesto stata wartos¢ powyzej. Druga metods jest wykorzystanie dobrze
znanej zaleznosci potegowej (3) pomiedzy gestoscia pradu J i natezeniem pola
elektrycznego E. Trzeci sposob polega na uzyciu funkcji wyznaczonych na podstawie
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pomiarow dla konkretnych materiatdw nadprzewodnikowych. W niniejszej pracy
zastosowano drugie podejscie z zalozeniem upraszczajacym, ze omawiane wielkosci sa
state w calym przekroju poprzecznym materiatu nadprzewodnikowego.

E- Ec[%} ©)
C

gdzie: E¢ — graniczne natezenie pola elektryczego (najczesciej 10 V/m),
Jc — krytyczna gestos¢ pradu, n — wyktadnik.

Rezystancja nadprzewodnika Rg; moze zosta¢ zapisana jako zaleznos¢ (4)

Ec-Ly.n-
Rgi = Ries + < |I|n ' 4

n
IC

gdzie: R — rezystancja szczatkowa nadprzewodnika,
i —warto$¢ chwilowa pradu w nadprzewodniku.
Wyktadnik potegowy n okreslajacy stromos¢ krzywej E-J w obszarze przejsciowym
jest odwrotnie proporcjonalny do temperatury [4] i moze by¢ okreslony wzorem (5)
To
T

gdzie: ny — wartos¢ wyktadnika wyznaczona w temperaturze To.

n(T)=n, ®)

Liniowa zaleznoé¢ pradu krytycznego nadprzewodnika od temperatury wydaje si¢ by¢
uzasadniona (rys. 3) i moze zosta¢ zapisana jako zaleznosc¢ (6)

Io(T) = ICO[TTC—‘TJ ©®)

c~ TO
gdzie: Ico — wartos¢ krytyczna pradu wyznaczona w temperaturze T,

Charakterystyka pokazana na
rysunku 3 zostata zmierzona dla
pola magnetycznego generowanego
przez prad tasmy (pole wiasne).
W dalszej analizie zatozono, ze
wptyw zewnetrznych zrédet pola
magnetycznego moze zostac¢
pominigty co pozostaje w zgodzie
z warunkami pomiaréw
przedstawionych w pracy [1].

Ustalenie temperatury obiektu
wymaga przeprowadzenia bilansu
ciepta. Zatozono, ze: jedynym
zrodtem ciepta jest ciepto Joule’a,
odbidr ciepta przez uktad chtodzenia

w1’

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

TIK]
Rys. 3. Prad krytyczny w funkcji temperatury
(Bi-2223/Ag 55, Vacuumschmelze, pole wiasne)
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moze zosta¢ sprowadzony do zastgpczego wspdtczynnika konwekcji hyonw, Wymiana ciepta
z otoczeniem odbywa sie wylacznie w kierunkach prostopadtych do powierzchni bocznych
tasmy nadprzewodnikowej. Zatozenia te obrazuja wzory (7), (8) i (9).

b

1 . T-T,
T =Ty +— || Upasry “ Itasy — —— [dt 7
0 CT J.( tasmy  'tasmy RkonWJ ( )

)
Ct =VBi7BiCpi +VAg”AgCpAg 8
1

Ryony = —————— 9
omw hkonwAb ©)

gdzie: Ugesmy, Ismy — Napigcie i prad tasmy HTS,
Vi, Vag — Objgtos¢ nadprzewodnika i stopu srebra w tasmie,
¥8i, Yag — 0¢Stos¢ nadprzewodnika i stopu srebra,
Cpgis Cpag — Ciepto wiasciwe nadprzewodnika i stopu srebra,
Ay, — pole powierzchni wymiany ciepta.

Rys. 4. Schemat zastepczy obwodu

wymiany ciepta

Na rysunku 4 przedstawiono zastepczy
obwod  wymiany ciepla dla  tasmy
nadprzewodnikowej, Kktéry zostal nastepnie
wykorzystany w analizie numerycznej.

W tabeli 1 przedstawiono parametry
symulacji numerycznej przygotowane na
podstawie prac [1], [2], [3] i [4]. Na rysunku 5
pokazano schemat symulacyjny tasmy Bi-
2223/Ag  zapisany  zuzyciem  blokdw
modelowania analogowego (ang. analog
behavioral modeling, ABM). Bloki oznaczone
cyframi 1, 2 i 3 to zrodta napigciowe sterowane
napigciowo realizujace przedstawione powyzej

rownania. Bloki 4 i 5 to sterowane napieciowo zrodla pradowe realizujace rezystancje
nieliniowe reprezentujace stop srebra i nadprzewodnik BSCCO. Zrddta napiecia statego
oznaczone na rysunku 5 jako ,,Ag” oraz ,,sc” maja zerowe wartosci i stuza wylacznie jako
elementy pomocnicze do wyznaczenia wartosci odpowiednich pradéw.

Tab. 1. Parametry symulacji komputerowej

leo (77K) | 57 A a 6,7-10™ am/K
Tc 106 K b -6.9-10™° Om
A 3,81 x 0,193 mm? Ceai 120 J/(kg K)

L 1im Coag 170 J/(kg K)

k 0,3 (30 %) VBi 6000 kg/m®

Ec 10 V/m Vag 10500 kg/m®
n (77 K) | 14 Rkonw 1200 W/(m? K)
Rres 107 Q To 77K
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Rys. 5. Schemat ABM tasmy HTS (PSpice)

3. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

Schemat ukladu pomiarowego wykorzystywanego przez autorow pracy [1] zostat
pokazany na rysunku 6. Tasma HTS byla badana przy sinusoidalnie przemiennym
wymuszeniu pradowym. Amplitudy pradéw przekraczaty wartos¢ krytyczna pradu tasmy
nadprzewodnikowej (1c=57 A, To=77 K) i byly zmieniane w zakresie od 150 A do 507 A.

W celu sprawdzenia
wiarygodnosci przedstawionego
powyzej modelu matematycznego za
pomoca programu PSpice zostata
przeprowadzona symulacja humeryczna
przebiegdéw nieustalonych (ang.
transient analysis) odtwarzajaca
warunki pomiaréw laboratoryjnych [1].
Analizowano  zmiennos¢  wielkosci
fizycznych opisujacych stan tasmy
nadprzewodnikowej przy wymuszeniu
pradowym o zadanych amplitudach
i czestotliwosci 60 Hz, w czasie
kolejnych szesciu okreséw zmiennosci

avon

zrédta pradu.
Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono
wybrane wyniKi symulacji

komputerowej obrazujace zmiennosé
temperatury obiektu i charakterystyczny
podziat pradu pomigdzy nadprzewodnik
i metalowa matryce tasmy. Powyzej
wartosci pradu krytycznego rezystywnosé nadprzewodnika gwattownie rosnie zblizajac sie
do rezystywnosci stopu srebra. Prad jest przejmowany przez metalowa matryce, w uktadzie
pojawiaja si¢ duze straty powodujace wzmozone grzanie tasmy nadprzewodnikowej.

Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego [1]
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Rys. 7. Temperatura i prad tasmy (I, = 150 A)

Rys. 8. Temperatura i prad tasmy (I, = 304 A)

Na rysunku 9 przedstawiono poréwnanie wynikéw badan laboratoryjnych [1] oraz
rezultatdbw symulacji komputerowej przeprowadzonej przez autoréw tej pracy. Dla pradu
o wartosci 1,,=150 A wystepuje bardzo dobra zgodnos¢, natomiast dla pradu 1,=304 A
wyniki nieznacznie od siebie odbiegaja. Rozbieznos¢ mozna ttumaczyé niepewnoscia co do
rzeczywistej wartosci wyktadnika potegowego n w zaleznosci E-J modelu matematycznego
nadprzewodnika, trudnosciami w okresleniu wartosci zastgpczego wspotczynnika
konwekcji oraz przejmowaniem ciepta przez elementy rzeczywistego uktadu pomiarowego.
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Rys. 9. Poréwnanie wynikéw symulacji komputerowej i wynikdw pomiardw [1]:
A —prad w metalu, ¥ — prad w nadprzewodniku

4. PODSUMOWANIE

Dzieki blokom modelowania behawioralnego (ABM) program numerycznej symulacji
obwodéw elektrycznych wydaje sie by¢ wiarygodnym instrumentem analizy pracy
elementow nadprzewodnikowych. Stosunkowo prosty model numeryczny tasmy
nadprzewodnikowej pozwolit na uzyskanie rezultatdbw o dobrej zgodnosci z wynikami
badan laboratoryjnych.

Tasmy BSCCO pierwszej generacji charakteryzuja sig¢ znaczaca przeciazalnoscia
pradowa. Krétkotrwaty wzrost pradu ponad wartosé¢ krytyczna nie powoduje trwatego
wejscia nadprzewodnika w stan rezystywny. Jest to mozliwe dzieki stosunkowo duzej
pojemnosci cieplnej tasmy i przejmowaniu pradu przez metalowa matryce.
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Streszczenie: Materiafy wykonane z nadprzewodnikow wysokotemperaturowych
znajdujq wiele zastosowars w réznych dziedzinach techniki. Jednym z nich jest
budowa nadprzewodnikowych ogranicznikow prgdéw zwarciowych (SFCL).
Podstawowe parametry ogranicznikéw oraz ich przewidywany wplyw na dziafanie
systemu elektroenergetycznego mozna stosunkowo 7atwo oceniac przy wykorzystaniu
programéw do symulacji komputerowej obwoddw elektrycznych. Autorzy
zaproponowali uproszczony model obwodowy tasmy Bi-2223/Ag. Sprawdzajgca
symulacja komputerowa zostafa przeprowadzona przy uzyciu blokéw modelowania
behawioralnego (ABM) programu PSpice. Rezultaty analizy numerycznej
poréwnano z wynikami pomiaréw laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: nadprzewodniki wysokotemperaturowe, Bi-2223/Ag, PSpice
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Abstract: The Superconducting Fault Current Limiter (SFCL) can be used to limit the
short-circuit current level in electrical networks. The inductive SFCL works like a
transformer with shorted secondary HTS winding. The numerical models, using the
magnetodynamics physical domain of the CAD package FLUX2D/3D and coupled with
circuit equations, were used to compute the voltage-current characteristics of the
inductive SFCLs. The numerical model which uses the thermal physical domain of CAD
package FLUX2D has been used to analyze the temperature distribution in the HTS
tube during the fault. Because of the iron core, the inductive SFCL is not axially
symmetrical and should be modeled in 3D geometry. On the other hand, the 2D
modeling gives much more computational advantage, in comparison with 3D modeling.
The paper compares the computation results of 2D/3D numerical models of the
inductive SFCL 625-A and of the inductive SFCL 3.5 /2 kA.

Keywords: Superconducting Fault Current Limiter, inductive SFCL, numerical modeling,
FLUX2D, FLUX3D.

1. INTRODUCTION

Many inductive SFCLs have been built and investigated [1]-[5] in Laboratory of
Superconducting Technology in Lublin. Some different numerical models, aimed at
describing magnetodynamic and thermal phenomena in the inductive SFCLs, have been
presented. All resent numerical models are the 2D-geomety ones. Because of the iron core,
the inductive SFCL is not axially symmetrical and should be modeled in 3D-geometry.
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The inductive SFCL works like a transformer with copper primary winding and with
secondary winding made of a superconducting tube or a superconducting shorted winding.
Fig. 1 shows the geometry of 3D numerical model of the inductive SFCL. To use the 2D
numerical model instead of the 3D one, the real non-axially symmetrical geometry of the
iron core of the inductive SFCL should be transferred into an axially symmetrical “2D”
geometry (Fig. 1). Both geometries are equivalent due to a cross-section for magnetic flux
[1]. The paper compares the computation results of 2D/3D numerical models of the
inductive SFCL 625-A and of the inductive SFCL 3.5 Q/2 KA. It also estimates the
percentage error, which has been defined as:

%Error=100% (2D_value - 3D_value)/ 3D_value 1)

Fig. 1. Geometry of 3D and 2D numerical models of the inductive SFCL.

2. Inductive SFCLs

Fig. 2 Inductive SFCL.

Fig. 2 presents the inductive SFCL [1]. In normal operation of an external circuit, the
magnetic field from the copper winding does not penetrate the superconducting tube. In
case of fault condition in the external circuit, the current induced in the superconducting
tube is sufficient to drive it normal and the magnetic field penetrates the iron core
increasing rapidly the impedance of the limiter. So the fault current in the external circuit is

148



limited. The selected parameters of main components of the SFCL 625-A are presented in
Table I.

TABLE |
PARAMETERS OF INDUCTIVE SFCL 625-A [1]

component of SFCL parameter value
height 49 mm
Cu primary winding inner diameter 73 mm
number of turns 236
- height 50 mm
HTS sepondary winding, inner diameter 59 mm
Bi-2223 tube, -

T,= 108K thickness of wall 2,5 mm
lerk. sn 625 A
cross-section 2cmx 2.cm

iron core (2 cm x 3 cm)
height of window 103 mm
breadth of window 36 mm

Table Il presents the selected parameters of the inductive SFCL 3.5 Q/2 kA for 15 kV

power grid (project) [6]. The rated current of the limiter is 1 kA. The limited current is 2 kA
(10 kA without the SFCL).

[ AR |
Fig. 3 Geometry of 3D numerical model of inductive SFCL 3.5 /2 KA.

TABLE Il
PARAMETERS OF INDUCTIVE SFCL 3.5 Q/2 KA FOR 15 KV VOLTAGE GRID [6]
component of SFCL parameter value
height 0,8 m
Cu primary winding inner diameter 1,38 m
number of turns 20
HTS secondary winding, height 0,96 m
YBCO/CeO,/Ni tape, inner diameter 1,16 m
Tc=87K Z e g7k, s 30 kA
iron core diameter 1m
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height of window 1,6m
breadth of window 0,56 m

3. Magnetodynamic computation of V-1 characteristic of the inductive
SFCL

Fig. 4. Geometry of FEM-circuit numerical model of inductive SFCL — FLUX2D.

The FEM-circuit (FEM - Finite Element Method) numerical model of the inductive
SFCL has been used to compute V-1 characteristics of the inductive SFCL. The numerical
model has been prepared using the magnetodynamics (MD) physical domain of the CAD
package FLUX2D coupled with circuit equations [1] [7] (Fig. 4). The vector potential A is
the variable and the following equation is computed [7]:

j-@-o- A+rot((L/ w)-rot(A) =J @3)

where: A — vector potential, J — current density, @ — angular frequency, o — electric
conductivity, ¢ — magnetic permeability.

Real 3D geometry of inductive SFCL has been replaced by axially symmetrical “2D”
geometry (Fig. 1). Fig. 5 presents voltage-current characteristics of the SFCL 625-A with 2
cm x 2 cm and 2 cm x 3 cm iron core cross-section and the characteristics of numerical
model of limiter in superconducting state and in resistive states. To obtain numerical model
V-1 characteristics it is necessary to set proper geometry, region properties and state
(superconducting or resistive) in FEM part of numerical model and to calculate the voltage
on the limiter for different current of the current source in circuit part of numerical model.
The relative current of SFCL can be defined as:

=1, N, /1 @)

where: I', - relative current of SFCL, I, - primary winding rms current of SFCL, N, -
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number of turns of primary winding, I 77 k - critical current of the HTS secondary winding
of SFCL (77 K, self field).

Fig. 5. Voltage of the SFCL 625-A with 2 cm x 2 cm and 2 cm x 3 cm iron core cross-sections vs. relative current.

The V-1 characteristic of the inductive SFCL is placed between the superconducting
state and the resistive state V-l characteristics of numerical model of the inductive SFCL
[1]. The V-1 characteristic in the superconducting state almost fits the experimental V-I
characteristic up to the level of the rated current (up to 0,5 at Fig. 5). From the point where
the fault current is limited (from 1,5 at Fig. 5), the experimental V-1 characteristic begins to
be very close to the resistive state V-l characteristic of the limiter. The theoretical
characteristics of the limiters (dotted lines) are drawn the under the assumption that Bi-
2223 tube is in the superconducting state if the relative current of the SFCL I’, is less then
1. The tube is in the resistive state if I’, is above 1.

In some cases (power grid computations, for instance) the superconducting state and
the resistive state V-1 characteristics can be used instead of the experimental V-I
characteristic of the inductive SFCL.

4. Thermal computations of HTS tube of inductive SFCL

Fig. 6 presents a schema of numerical computations of temperature in the HTS
secondary winding of the inductive SFCL [8][9]. The experimental V-I characteristic of the
SFCL 625-A, presented in Fig. 7 [1], has been used in the FEM-circuit, magnetodynamic
numerical model of the SFCL 625-A to calculate equivalent resistivity of the HTS tube
(Fig. 8) and the equivalent power density in the HTS tube (Fig.9) vs. relative current of the
SFCL 625-A. Numerical results of the equivalent power density have been used in the
thermal numerical model of HTS tube of SFCL 625-A which is conducted by using the
transient thermal application of FLUX2D [8][9]. The HTS tube of SFCL 625-A is cooled
by pool boiling technique in which liquid nitrogen (77,4 K) is used. The numerical model
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consists of two calculation regions (Fig. 10) [8][9]: HTS tube and heat exchange between
tube and liquid nitrogen.

Fig. 6. Schema of numerical computation of temperature in HTS tube of SFCL 625-A

1 [ I N 10X 20 1

& 8 8

—i

o /
. i
o 0.5 1 15 2
I's

Fig. 7. Experimental V-1 characteristics of the inductive SFCL 625-A and FEM-circuit numerical model of the
inductive SFCL

10000 | = |
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Fig. 8. Equivalent resistivity of HTS tube vs. relative current of inductive SFCL 625-A

t
E m Q=1
8
§

Fig. 9. Equivalent power density in HTS tube vs. relative current of SFCL 625-A

Fig. 10. Geometry of numerical model of HTS tube of inductive SFCL [8][9]

The following equation is computed in HTS tube region [7]:
or .
C, -E+d|v(—k~gradT) =Qy (5)

where: ¢, — specific heat (Jm®K™), T — temperature (K), t — time (s), k — thermal
conductivity (W-m™K™), Qy — power density (W/m®).
Boundary condition on heat exchange region is given by [7]:

k.‘lzz_q;H ®)

where: k - thermal conductivity (W-m™*K™), @ - thermal flux (W/m?), T — temperature (K),
d/dn - normal derivative (m™).

The thermal conductivity and the specific heat are defined for HTS tube region. 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 a standard model of source of FLUX2D. The use subroutine USRPWD [7] and
FORTRAN programming was required.
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Fig. 11 presents maximal temperature in HTS tube of SFCL 625-A vs. time [8][9]. For
the biggest current which we applied to SFCL 625-A the temperature of HTS tube rises
during 1,5 s to 82,6 K and stays on this level. Fig. 12 presents the maximum increase of
temperature in HTS tube and the maximum difference of temperature between the surface
of HTS and the liquid nitrogen after 5 s vs. relative current of SFCL 625-A [8][9].

Fig. 11. Maximal temperature of HTS tube vs. time for different relative primary current of SFCL 625-A [8][9].

Fig. 12. Maximal increase of temperature in HTS tube after 5 s vs. relative primary current of SFCL 625-A [8][9].
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As Fig. 12 shows, the difference of temperature between the surface of HTS and the
liquid nitrogen rises no more than 4,1 K and then the condition of nucleate boiling and high
heat transfer coefficient are maintained [8][9].

5. 2D/3D computations of V-1 characteristics of inductive SFCL

Fig. 13 and Fig. 14 show the superconducting state and the resistive state V-I
characteristics of 2D and 3D numerical models of SFCL 625-A and the percentage error for
two standard (FLUX2D/3D [7]) B-H characteristics of the iron core: the “1.8 T/2000” one
and the “2.5 T/3600/0.5” one.

Fig. 13. Superconducting state (sc) and resistive state (r) V-1 characteristics of 2D and 3D numerical models of
SFCL 625-A and %error vs. I'y for “1.8 T/2000” B-H [7] characteristic of iron core.
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Fig. 14. Superconducting state (sc) and resistive state (r) V-1 characteristics of 2D and 3D numerical models of
SFCL 625-A and %error vs. I', for “2.5 T/3600/0.5” B-H [7] characteristic of iron core.

The percentage error for the superconducting state is approximately 3% and it is in the
range of 2,07%-3,37% for the resistive state. Fig. 15 shows the superconducting state and
the resistive state V-1 characteristics of 2D and 3D numerical models of SFCL 625-A and
the percentage error for real, experimentally verified [1] B-H characteristics of the iron
core. The percentage error for the superconducting state is approximately 3%, the same as
presented in Fig. 13 and Fig. 14. The percentage error for the resistive state is in the range
of 5,39%-6,09%, and it is significantly higher than the percentage errors presented in Fig.13
and Fig. 14. It can be explained by various interpretations of a spline saturation curve
(basing on real B-H characteristic of iron core) in the solvers of 2D module and of 3D
module.

Fig. 15. Superconducting state (sc) and resistive state (r) V-I characteristics of 2D and 3D numerical models of
SFCL 625-A and %error vs. ', for real B-H characteristic of iron core.
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Fig. 16. Superconducting state (sc) and resistive state (r) V-I characteristics of 2D and 3D numerical models of
SFCL 3.5 /2 kA and %error vs. I'; for “1.8 T/2000” B-H [7] characteristic of iron core.

Fig. 16 presents the superconducting state and the resistive state V-1 characteristics of
2D and 3D numerical models of SFCL 3.5 Q/2 kA and the percentage error vs. I', for the
“1.8 T/2000” B-H [7] characteristic of the iron core. The percentage error for the
superconducting state has constant value and is approximately 42%. Because of the
constant value of the percentage error, all 2D results can be calibrated by only one
3D _value. The percentage error for the resistive state has almost constant value and is
approximately 5.6%. If this level of the percentage error is not accepted by the person
calculating, the 2D results can be calibrated by only one 3D result. So the 3D computation
can be replaced by the 2D computation either directly or with only one point calibration.

TABLE Il
TIME OF COMPUTATION OF V-l CHARACTERISTICS OF SFCL 3.5 Q/2 KA
numerical model time
2D (all) 8 min
3D (all) 161 h 40 min
3D (superconducting state) 2h
3D (resistive state) 159 h 40 min

Table 111 presents the time of computation of V-1 characteristics (presented in Fig. 16)
of the inductive SFCL 3.5 Q/2 kA. The computations were made for 8 points of the
superconducting state V-l characteristic and for 8 points of the resistive state V-I
characteristic. Not all of the computed points are presented in Fig. 11. The 3D computations
lasted a couple of days. The 2D computations lasted only 8 minutes so they were near 1212
times faster than the 3D ones.

6. 2D/3D thermal computations

The schema of 2/3D computations is presented in Fig. 17. The experimental V-I
characteristic of the SFCL has been used in FEM-circuit, magnetodynamic 2D numerical
model of SFCL [1] to calculate the equivalent resistivity of HTS tube [8][9] vs. the relative

157



current of SFCL (4). The equivalent resistivity of HTS tube has been then used to compute
the numerical V-I characteristic of the SFCL in the FEM-circuit, magnetodynamic 3D
numerical model.

Fig. 17. Schema of numerical 2D/3D computations.

Fig. 18. 2D and 3D voltage of SFCL 625-A and %error vs. I',.
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Fig. 19. 2D and 3D current of HTS tube of SFCL 625-A and %error vs. I,.

Fig. 18 shows the V-I characteristics of 2D and 3D numerical models of SFCL 625-A
and the percentage error which is in the range 2,99%-6,23%.

The equivalent resistivity of HTS tube can be used to compute the current in HTS
secondary winding of the limiter using the 2D and the 3D numerical model of the SFCL.
The secondary current in the HTS winding, together with the equivalent resistivity of the
secondary winding, can be used to estimate the power density in the secondary winding in
the transient thermal numerical models of the inductive SFCLs [8]. Fig. 19 shows “2D” and
“3D” current of HTS tube of SFCL 625-A and the percentage error vs. I',. The percentage
error of the secondary winding current computation is very small in the range of -0,023% to
0,47%. Fig. 20 shows the percentage error of the power density in HTS tube of SFCL 625-
A, which is very small, in the range of -0,047% to 0,94%.

Fig. 20. 2D to 3D %error of power density in HTS tube of SFCL 625-A vs. I',.

7. SUMMARY
The computation results of 2D/3D numerical models of the inductive SFCL 625-A
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and the inductive SFCL 3.5 Q/2 kA have been compared here. Because of the iron core, the
inductive SFCLs are not axially symmetrical and should be modeled in the 3D-geometry.
On the other hand, the 2D computations are approximately 1212 times faster than the 3D
ones.

In thermal computations of the HTS tube, the time-consuming 3D computation of the
secondary winding current and of the power density can be replaced by the 2D computation
with the percentage error less than 1%.

In magnetodynamic computations of the V-1 characteristic, the 3D computation can be
replaced by the 2D computation if the percentage error, in the range of 3%-6%, is
acceptable. If it is not acceptable, the 2D results can be calibrated by only one 3D result
because of almost constant value of the percentage error.
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The influence of magnetic field, temperature, and mechanical factors
on the value of critical current in Bi-2223 superconductive tapes

Abstract: The influence of magnetic field, temperature, and mechanical factors on the
values of Ic and Fp parameters will be analysed. The influence of the magnetic field on the
superconductive tape’s properties will be examined. The sample having been placed in
perpendicular as well as in parallel position in relation to the magnetic field. The radius of
bend of the tape and its impact on the critical current magnitude and flux-pinning force will
be determined, and the relation of the curve’s change to the magnitude of critical current
investigated. The research will also demonstrate the measurements of magnetic moments
and magnetic hysteresis loop. This article will present the changes that took place during a
number of contiguous tests. The research conducted in helium and nitrogen temperatures
has revealed the length of the time period after which the superconductive tape looses its
superconductive properties.

Keywords: critical current, superconductive tapes

1. POMIARY WYKONANE W TEMPERATURZE AZOTOWE I
HELOWEJ

Pomiary wykonane dla tasmy nadprzewodzacej w temperaturze helowej i
azotowej, pozwolity ustali¢ jaki wptyw ma temperatura 4,2 [K] na wiasciwosci i
parametry krytyczne tasmy. Rys. 1 i rys.2 przedstawiaja usrednione wyniki pomiarowe
otrzymane dla pieciu probek badanych w temperaturze 4,2 [K] i 77,3 [K]. Gtéwnym
czynnikiem badanym podczas pomiaréw byt prad krytyczny (lc). Przeprowadzone
pomiary potwierdzily zatozenia teoretyczne, ktore zakladaja wzrost wartosci lc z
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obnizeniem temperatury. Jednak doktadne badania pozwolity stwierdzi¢ iz parametry
tasmy BISCO mierzone w temperaturze helowej szybciej ulegaja degradacji niz tej
samej tasmy badanej w temperaturze azotowej np: prad krytyczny tasmy wyniku
trzykrotnego umieszczenia w temperaturze 4,2 [K] dla wigkszosci probek spadt
praktyczne do zera, natomiast Ic dla probek tej samej tasmy zanurzone w ciekty azocie
stracity wiasnosci nadprzewodzace dopiero po sz6stym umieszczeniu w T= 77,3 [K].
Na podstawie innych pomiaréw wykonanych dla tasm typu Bi — 2223 i Bi — 2212 o
mniejszy nominalnym pradzie krytycznym mozna zauwazy¢ odwrotne zachowanie Ic .
Réznica powyzsza wynika w duzym stopniu prawdopodobnie z sposobu w jaki
otrzymuje si¢ tasme ( wygrzewanie, chlodzenie sklad gazu w ktéry zachodzi
wygrzewanie i chtodzenie oraz tempo zmiany temperatury ).
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Rys. 1. Charakterystyka pradowo - polowa tasmy Bi — 2223 w T=4,2 [K]
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Rys. 2. Charakterystyka pradowo - polowa tasmy Bi — 2223 w T=77,3 [K]
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2.WPLYW POLA MAGNETYCZNEGO NA WARTOSC PRADU
KRYTYCZNEGO

Badana tasme ustawiano w dwdch kierunkach do pola magnetycznego réwnolegle
zgodnie z kierunkiem przeptywu pradu ( H |, 1| ) i prostopadle zgodnie z kierunkiem
przeptywu pradu ( H _, | | ).Otrzymane wyniki nie potwierdzily catkowicie zatozen
teoretycznych gdyz prad krytyczny dla probki umieszczonej réwnolegle do pola
magnetycznego powinien by¢ wigkszy niz dla prébki umieszczonej prostopadle do pola
magnetycznego. [ 1]
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Rys. 3. Charakterystyka pradowo - polowa tasmy Bi — 2223 w T=77,3 [K]
gdy H|, 1|
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Rys. 4. Charakterystyka pradowo - polowa tasmy Bi — 2223 w T=77,3 [K]
gdy H_, 1]
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Sita Lorenza posiada najwieksza warto$¢ gdy na probka umieszczona jest w
prostopadie polu magnetycznym. Odwrotna sytuacja wystepuje gdy na prébke dziata
réwnolegte pole magnetyczne wtedy sita Lorenza réwna jest zeru. Prad krytyczny w polu
magnetycznym prostopadtym jest ograniczany przez sita Lorenza, ktéra odpowiedzialna
jest za zrywanie wirdw i zmniejszenie wartosci Ic. W polu magnetycznym réwnolegtym
sita Lorentza jest rdwna zero, wiec nie wystepuje zerwanie wirdw ( lIc — powinno by¢
maksymalne ). Prawdopodobnie prad krytyczny w réwnolegtym polu magnetyczny
powstaje wstaje wyniku przecinania strumienia.[ 6 ] [ 1 ] Sita Lorenza wptywa znaczaco na
wartos¢ sity pinningu, ktéra z kolej okresla wielkos¢ Ic. Wiec im wieksza sita pinningu tym
wiekszy prad krytyczny.[ 2 ]

Niezgodnos¢ ta moze wynika¢ prawdopodobnie z faktu iz materiaty
nadprzewodnikowe wysokotemperaturowe charakteryzuja sie duza niejednorodnoscia
struktury. Jednak na poczatku pomiaréw prad krytyczny bez obecnosci pola
magnetycznego byt taki sam zaréwno w pozycji prostopadiej do pola magnetycznego jak i
réwnolegtej do pola magnetycznego.

Rys. 5 . Zdjecie z lewej strony przedstawia magnes biterowski 20 [ T ] uzywany
podczas pomiaréw pradu krytycznego. Z prawej strony zdjecie przedstawia element
wstawki do pomiaréw pradu krytycznego w ktérym umieszczane sa probki podczas
pomiaréw.

Dalsze pomiary pozwolity ustali¢ iz parametry tasmy nadprzewodnikowej umieszczonej
réwnolegle do pola magnetycznego szybciej ulegaja pogorszeniu niz tasmy umieszczonej
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prostopadle do pola magnetycznego. Rys. 6 i rys.7 przedstawiaja zmiany ktore zachodza w
wielkosci I¢ dla probek wyniku kolejnego umieszczenia w temperaturze azotowej. Rys. 8
pokazuje doktadny przebieg degradacji wielkosci pradu krytycznego spowodowany
ponownym zanurzeniem prébki w cieklym azocie przy zerowym polu magnetycznym.
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Rys. 6. Charakterystyka pradowo - polowa tasmy Bi — 2223 w T=77,3 [K]
gdy H |, I'| - po trzecim zanurzeniu w ciektym azocie
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Rys. 7. Charakterystyka pradowo - polowa tasmy Bi — 2223 w T=77,3 [K]
gdy H _, I |- po trzecim zanurzeniu w ciektym azocie
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Rys.8. Zmiana wartosci krytycznej pradu w Bi -2223 w zaleznosci od liczby zanurzen
prébki w ciektym azocie
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3. WPLYW WYGIECIA TASMY | POLA MAGNETYCZNEGO NA
WARTOSC Ic
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Rys.9 Charakterystyka pradowo — polowa ( r6zowa linia przedstawia tasme nie
wygieta, linie niebieska, czerwona, zielona przedstawiaja tasmy wygieta na potowie
kota o srednicy dy — 22 [mm], dc — 19 [mm], dz — 16[mm]

Rys. 9 przedstawia wptyw wygiecia tasmy i pola magnetycznego na wartos¢ IC w tasmie
nadprzewodzacej BISCO. Tasma byta poddana wygieciu ( d — $rednica kota na ktéry
zostata wygieta tasma ) d = 22 [mm], d = 19 [mm], d = 16 [mm]. Pomiary pozwolity
zauwazy¢ iz pole magnetyczne i wygiecie w znacznym stopniu zmniejszaja warto$é
krytyczna pradu w tasmie. Ponadto wygiecie tasma powoduje uszkodzenia mechaniczne
nadprzewodnika i matrycy. Nalezy takze bardzo uwaza¢ aby podczas np.: nawijania tasma
nie zostala wygigta lub zgicta, poniewaz spowoduje obnizenie parametrow
nadprzewodzacej tasmy.
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Rys. 10. Charakterystyka pradowo — polowa tasmy Bi — 2223 ( dla state wygiecie
tasmy )

Rys. 10 pozwala przeanalizowa¢ zmiany wartosci pradu w zaleznosci od przyrostu pola
magnetycznego i przy statej wartosci wygiecia. Gtéwnym zadaniem przeprowadzonej
analizy byta préba okreslenia wartosci pradu tasmy nadprzewodnikowej. Jednak parametr
R? udowodnit iz nie wystepuje zaleznosé liniowa migdzy zmiana pradu I¢ i przyrostem pola
magnetycznego dla wygigtej tasmy. Rys. 11 przedstawia zalezno$¢ migdzy pradem
krytycznym a zmiana wygiecia tasmy dla statej wartosci pola magnetycznego. Otrzymane
wyniki podczas analizy sugeruja wystepowanie zaleznos¢ linowej migdzy pradem i
wygieciem. Jednak aby potwierdzi¢ w pemni taka teze nalezato by wykona¢ dodatkowo
jeszcze trzy serie pomiardéw dla wygie¢ od 30[mm] do 70[mm] .

168



0 — E— E—

, 5
— - —Liniowy 8 H)) _ —Lir?ic[;v-\]ry ©1[m — - —Linic[)1v-\]ry 0,3[T]

1
— - — Liniowy (0,5 [T]) — - — Liniowy

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
-10

Rys. 11. Charakterystyka przedstawiajaca zaleznos¢ pradu od wygiecia dla tasmy
Bi — 2223 ( dla state pola magnetycznego )

Rys. 12. Zdjecie tasmy nadprzewodnikowej- u gory kawatek tasmy uzywany podczas
pomiaréw w ktdrych badany byt wptyw wygiecia na lc, na dole kawatek tasmy
uzywany podczas pomiaréw bez wygiecia
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4. WNIOSKI

Otrzymane wyniki pomiarowe pozwalaja stwierdzi¢ iz prad Ic tasmy
nadprzewodnikowej wickszosci probek malej gdy przez tasme przepuszczamy prad
wigkszy od pradu krytycznego przy jednoczesnym podniesieniu temperatury od 77,3 [K] do
300 [K]. Kolejnym czynnikiem, ktory wywotuje obnizenie wartosci IC, dotyczy czasu w
jakim probka po wyciagnieciu z ciekltego azotu ogrzeje si¢ do temperatury 300 [K].
Pomiary udowodnity iz gwattowna zmiana temperatury od 77,3 [K] do 300 [K] wywotuje
mniejsza degradacje pradu krytycznego niz powolne ogrzewanie probki. Nalezy zwrécié
uwage na bardzo istotny fakt zwiazany z powstawaniem w tasmie babelkow. Babelki te
powstawaly wyniku wnikania azotu migdzy matryce a nadprzewodnik, gdy nastepowat
wzrost temperatur azot ciekty ulegat rozprezaniu i przechodzit w stan gazowy wyginajac
tasme. Z powodu takiego efektu tasm ulegata catkowitemu zniszczeni. Jednak w tasmach
badanych obecnie ten efekt zostat wyeliminowany. Badania nad pradem krytycznym
pozwolity zauwazy¢ iz znacznie poprawita si¢ jednorodno$¢ materiatu nadprzewodzacego i
powtarzalnos¢ pomiarow. Otrzymane wyniki pozwalaja przypuszcza¢ iz jest mozliwe
zbudowanie dtugiego jednorodnego przewodu lub tasmy wykonanej z nadprzewodnika
wysokotemperaturowego.
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Streszczenie: W pracy przedstawione zostaty czynniki wpfywajgce na zmiane wartosci
prqdu krytycznego w nadprzewodniku wysokotemperaturowym. Wykonane badania
pozwolily okresli¢ tempo zmiany prqdu krytycznego w zaleznosci od czynnikow
zewnetrznych i ustali¢ wplyw poszczeg6lnych czynnikéw na degradacje parametréw
tasmy nadprzewodzqcej.
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The superconductor electromagnets — the construction of superconductor
electromagnets and measurements of magnetic field in superconductor coils in
temperature the helium

Abstract: This paper contains the description elements of superconductor electromagnet (
six superconductor solenoids, cryogenic power connection, elements positioning instrument
stalk, elements bearing superconductor solenoid, thermal screen). Moreover the
measurements of critical current were introduced for superconductor wire NbT.,

Keywords: superconductor electromagnets, construction of superconductor coil,
measurements of magnetic field of superconductor coils

1.WSTEP

Elektromagnesy nadprzewodnikowe naleza do grupy urzadzen, ktore wytwarzaja
bardzo silne pole magnetyczne rzedu nawet 20 T. Podstawowym elementem kazdego
elektromagnesu jest cewka, ktora generuje pole magnetyczne. Ksztalt cewki wptywa
zasadniczo na rozktad i wartos¢ pola magnetycznego. Wczesniejszych publikacjach
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zostaty okreslone eksperymentalnie czynniki wplywajace na wartos¢ pole magnetyczne w
czesci roboczej cewki. Artykule bedzie poswiecony czesé technicznej czyli konstrukcji i
wykonaniu elektromagnesu nadprzewodzacego oraz elementom umozliwiajacym
wykonywanie pomiardw pola magnetycznego w cewkach nadprzewodnikowych. Autor
referatu wykonat cztery cewki bez uzwojen kompensacyjne i dwie z uzwojeniami
kompensacyjnymi wewnetrznymi. W pracy zostaty opisane dokladnie metody nawijania
cewek, impregnacji uzwojenia elektromagnesu oraz doprowadzenie pradowe. Ponadto
wykonane zostaty pomiary pradu krytycznego przewodu NbTi, ktére postuzyty do
wyznaczania wartos¢ pradu roboczego cewek nadprzewodnikowych. W artykule
przedstawione zostana takze sposdb rozmieszczenia urzadzen w kriostacie takich jak
czujniki okreslajace poziom helu, ekrany cieplne, rurki doprowadzajace hel, mocowanie
cewek nadprzewodnikowych, doprowadzenie pradowe i napieciowe. Wyniku zastosowania
sondy o nastgpujacych parametrach dtugosci 1,5[m] i $rednicy 0,8[mm], nalezato wykona¢
pig¢ specjalistycznych elementow, ktdre bylty odpowiedzialne za pozycjonowanie i przesuw
sondy. Elementy te pehlnily bardzo wazna rolg, poniewaz od tych czgsci zalezato
poprawnos¢ wykonanych pomiaréw pola magnetycznego. Maty btad podczas przesuwania
sondy wzdtuz linii gtdwnej cewki mégt uniemozliwi¢ poréwnanie pomiaréw i obliczen
pola magnetycznego.

2. NAWIJANIE CEWEK | IMPREGNACJA UZWOJENIA

Karkas przed rozpoczeciem nawijania uzwojenia nalezy odpowiednio
zabezpieczy¢ przed mozliwoscia wystapienia przebicia w uzwojeniu. W tym celu nalezy
umiesci¢ w miejsce ktérym znajdzie sie uzwojenie odpowiednia izolacja elektryczna
wytrzymata na niskie temperatury moze by¢ np.: izolacyjny papier lub szklana tkanina.
Podczas nawijania nalezy zachowa¢ duza czystos¢ przewodu. Drutu przed natozeniem na
karkas cewki nalezy dokladnie oczysci¢ za pomoca spirytusu izopropylowego Ilub
tréjchlorku. Uwaza¢ nalezy aby podczas nawijania nie dostaty si¢ miedzy uzwojenia wiorki
zelaza, ktore podczas pracy magnesu moga spowodowaé uszkodzenie uzwojenia. Miedzy
zwojami mozna umiesci¢ przektadki izolacyjne wykonane z nici, aby zminimalizowa¢
tarcie przewoddw o siebie podczas pracy. W ten sposob zabezpieczamy drut prze
mozliwoscia utraty warstwy ochronnej wykonanej z reguty z emalii. Warstwy uzwojenia
oddziela od siebie za pomoca odpowiednich przektadek wykonanych z papieru
izolacyjnego. Obecnie czesto stosuje si¢ do impregnacji uzwojenia zywice epoksydowa,
poniewaz zapewnia ona dobre odprowadzanie ciepta oraz dobrze zabezpiecza uzwojenia.
Podczas nawijania nalezy kazda warstwe uzwojenia posmarowac doktadnie zywica. Wybor
rodzaju zywicy zalezy od warunkéw w jakich bedzie pracowaé cewka. Nalezy zwrdcié¢
szczegblna uwage na nastepujace czynniki trwatos$¢, lepkosé, rozszerzalnos¢ cieplna,
zachowanie pod wptywem ciepta, przyczepnos¢ do izolacji przewodu, zachowanie w
niskich temperaturach, ptynnos¢. Powyzsze czynniki maja decydujace znaczenie gdyz
niewlasciwe dobranie ich moze spowodowaé pekanie zywicy, a w konsekwencji
zniszczenie cewki. W szesciu cewkach badawczych zostata uzyta do impregnacji
standardowa zywica epoksydowa z odpowiednim utwardzaczem. Pomiary wykonane w
helu potwierdzity iz impregnacji a zostata wykonana prawidtowo, poniewaz nie wystapity
peknigcia w zywicy. Okazato sie rowniez iz tasma klejaca bardzo cienka takze sprawdza sie
doskonale jako impregnacja uzwojenia ( brak peknig¢ ). Sposéb nawijania cewek
badawczych byt nastepujacy. Zostat wykonany specjalny watek o $rednicy réwnej $rednicy
cewki, ktéry podczas nawijania zostal wsuniety do srodka cewki. W watku zostat
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umieszczone pokretto. Wyniku ruchu pokretta uzwojenie nadprzewodnikowe mocno
naciagniete za pomoca odpowiedniego obciazenia nawijane bylo na karkas cewki. Karkas,
watek i pokretto byty przymocowane odpowiednio do tokarki. W przypadku pierwszych
czterech cewek metoda nawijania byta taka sama przewdd naktadany byt wyniku ruch
cewki wokot wiasnej osi oraz przy jednoczesnym przesuwie cewki w poziomie. Nawijanie
byto rozpoczynane od jednego konca cewki i konczylo sie na drugim, operacja ta byta
powtarzana w zaleznosci od ilosci warstw. Nawiniecia cewek kompensacyjnych wymagato
odpowiedniej kolejnosci nawijania uzwojen kompensacyjnych. Dodatkowe cewki byty
nawijane tym samym drutem co gtéwna cewka. W przypadku cewki piatej nawijanie
zostato rozpoczgte od punktu A. Po nawinigciu pierwszej cewki kompensacyjnej,
rozpoczete zostatlo nawijanie gtownej cewki. W punkcie B przerwane zostalo nawijanie
cewki gtownej i rozpoczete nawijanie drugiej cewki kompensacyjnej. Po skonczeniu
nawijania cewki kompensacyjne zostato dalej kontynuowane nawijane uzwojenie gtéwne.
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Rys 1 Schemat cewki

W cewce szostej nawijanie zostato rozpoczete od punktu C, wyniku tej operacji najpierw
zostata nawinigta mniejsza cewka kompensacyjna. Kolejnym krokiem byto nawinigcie
drugiej cewki kompensacyjnej ( dtuzszej ), ktdre zostato kontynuowane od punktu D. Po
nawinieciu uzwojenia cewki kompensacyjnej drugiej przewdd z punktu E zostat przetozony
do punktu F gdzie rozpoczete zostato nawijanie kolejno drugiej i pierwsze cewki
kompensacyjnej. Po zakonczeniu nawijania cewek kompensacyjnych od punktu G zostato
nawijane uzwojenie gtéwne.

173



i
|
| —
! G
|
Cewka i
podstawowa : — F
|
| E
Druga cewka i —
kompensujaca — ! C
! —
Pierwsza i
cewka : D
kompensujaca '
|
|

Rys.2 Schemat cewki

3. CZUJNIKI OKRESLAJACE POZIOM HELU W KRIOSTACIE
Czujnikami ktore zostaty uzyte do okreslania poziomu helu byty rezystory firmy
Brady. Rezystory te zbudowane sa z pasty grafitowej otoczonej rurka ceramiczna. Druty
wypuszczone do przytaczania przewodoéw sa odpowiednio przymocowywane. Ponadto
oporniki zawieraja odpowiednie wypelniacze kompensujace zaleznos¢ temperaturowa do
kilku stopniach ( T = 25 K ). Gtéwna cecha kt6ra wptywa na zastosowanie tych elementow
jest ich stabilnos¢ i powtarzalnos¢. Dziataja w nastepujacy sposob - obnizenie temperatury
powoduje wzrost rezystancji. Podczas pracy cewek w helu do okreslania poziomu helu
zostaty uzyte dwa oporniki. Jeden zostat umieszczony 10 cm nad cewka, a drugi 20 cm nad
cewka. Z reguty do okreslania poziomu helu uzywa sie trzech opornikéw. Drugi rezystor
posiadat w temperaturze helowej R = 355 Q, a temperaturze pokojowej R = 252 Q..
Pierwszy rezystor w temperaturze helowej posiadat opér réwny R = 202 Q, a w
temperaturze pokojowej R = 39 Q.Ponizsza charakterystyka dokladnie obrazuje zmiane
rezystancji w zaleznosci od czasu i zmniejszajacej si¢ temperatury .
Procedura postepowania byta nastepujaca, kriostat byt zalewany do momentu gdy opdr na
oporniku pierwszym nie osiagnal wartosci R =202 Q.. Wtedy dolewanie zostawato
przerwane, gdyz oznaczato to iz kriostat zostat zalana i mozna prowadzi¢ pomiary.
Dolewanie helu do kriostatu wykonywane byto gdy opdr rezystora drugiego miat mniejsza
wartos¢ niz 355 Q.. Oznaczalo to iz hel obnizyt swoj poziom na tyle ze moze ulec
uszkodzeniu cewka i drut nadprzewodnikowy.

Rys 3. Rezystor petniacy role wskaznika poziomu helu
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4. DOPROWADZENIE PRADOWE

Doprowadzajac prad do cewki od temperatury pokojowej do temperatury helowej nalezy
odpowiednio dobra¢ srednice przewodu tak aby zminimalizowa¢ jednoczesnie ogrzewanie
przewodu i maksymalnie zmniejszy¢ ilos¢ ciecz potrzebnej na ochtodzenie doprowadzenia
pradowego. Doswiadczalne cewki byly zasilane specjalnie zaprojektowanym
doprowadzeniem pradowym wykonanym z przewoddw miedzianych o rdznych $rednicach
w zaleznosci od temperatury w ktdrej miaty pracowac. Diugosé doprowadzenia pradowego
wynosita okoto 110 [cm]. Diugos¢ zostata podzielona na szes¢ odcinkéw o réznej dtugosci
i $rednicy. Na kazdym z tych odcinkéw zostata ustalona $rednia temperatura pracy. Za
pomoca odpowiednich wzoréw zostata okreslona w zaleznosci od temperatury i dtugosci
srednica przewody.

T =300 [K] L =100 [mm]

d =7 [mm]
T = 200 [K] L =180 [mm]
d =3 Imml v

T A
L =150 [mm]

T =150 [K]
d=2,8[mm]

T =100 [K]

A2 A T L = 150 [mm]
T=60[K] L =200 [mm]
d=2[mm] |

T=4,2[K]
d=1,6[ mm] L =300[mm]

Rys 4. Doprowadzenie pradowe

Przewody nadprzewodnikowe cewki byly taczone z doprowadzeniem miedzianym
za pomoca lutowania cynowego. Kontakty takie najlepiej wykonaé¢ jednak za pomoca
zgniotu na zimno, gdyz wtedy w nadprzewodniku tworza si¢ dodatkowe centra pinningu,
ktore znaczaco poprawiaja wartos¢ dopuszczalnego pradu. Aby wzmocnié¢ taki kontakt

nalezy go w kilku miejscach zgrza¢.

5. BUDOWA | WEASNOSCI DRUTU NADPRZEWODZACEGO

TYPU NDbTi
Przewdd uzyty w prowadzonych doswiadczeniach skiada sie z pieciu filamentow
nadprzewodnikowych o $rednicy 0,05 [mm] otoczone matryca miedziana, ktora stanowi
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okoto 60 % catego przewodu. Dodatkowo drut nadprzewodnikowy pokryty jest emalia
odporna na niskie temperatury, ktéra stanowi ostone dielektryczna. Przed

12
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8,
— 7
o6
m 5 |
4
3,
2,
1,
0 : : : : : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
ITA]

Rys. 5.Charakterystyka przedstawia zaleznos¢ pola magnetycznego od statego pradu dla
NbTi

przystapieniem do nawinigcia cewek zostaly wykonane pomiary krytycznego pradu w
zaleznosci od pola magnetycznego, ktére pozwolity okresli¢ dopuszczalng wartos¢ pradu
roboczego. Rysunek 5 przedstawiaja zmiang pradu krytycznego w zaleznosci od pola
magnetycznego zewnetrznego. Zrédtem pola byt magnes bitterowski 15 [ T ]. Mozna
zauwazy¢ iz drut w polu 5 [ T ] nie traci swoich wilasnosci nadprzewodnikowych. Przewdd
nadprzewodnik traci swoje witasnosci dopiero w polach magnetycznych o wartosci 9 [T ] i
10 [ T ]. Prad krytyczny wynosi dla pola réwnego 9 [ T ] okoto 110 [ A ], a dla pola
réwnego 10 [ T ] okoto 45 [ A ].Natomiast w polu magnetycznym réwnym 11 [ T ]
przewdd bez przeptywu pradu znajdowat sie w stanie normalnym. Na bazie tych pomiaréw
mozna stworzy¢ charakterystyke zaleznosci pola magnetycznego od dopuszczalnej wartosci
pradu, ktéra jest niezbedna do okreslenia mozliwosci posiadanego drutu oraz pracy cewki.

6. KRIOSTAT POMIAROWY - ROZKEAD ELEMENTOW
BADAWCZYCH

Pomiary byty prowadzone w kriostacie helowym zalewowym wykonanym ze stali
nierdzewnej z ptaszczem azotowym. Ponizszy schemat przedstawia rozkiad elementow
uzytych w czasie pomiardw oraz miejsce usytuowania cewki nadprzewodnikowej. Zuzycie
helu na zalanie kazdej cewki wynosito okoto 5 litrdbw. Zalewanie magneséw bylto
prowadzone wytacznie od dotu cewki aby w najwigkszym stopniu mozna byto wykorzystaé
wiasciwosci cieczy kriogenicznej i zmniejszy¢ parowanie czynnika chtodzacego. Wymiana
cewek nadprzewodnikowych wykonywana byta przez wyciagniecie z kriostatu catego
zawieszenia magnesu.

Kazda cewka posiadata wywiercone i nagwintowane otwory. Dodatkowo zostata wykonana
cienka tulejka z stali nierdzewnej z wywierconymi otworami w tym samym miejscu jak w
cewce. Tulejka ta ponadto posiadata u géry specjalne otwdr o s$rednicy réwnej rurce
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gtéwnego zawieszenia nagwintowany. Wymiana cewki wiec polegata na przykreceniu za
pomoca $rub cewki do tulejki, a p6zniej na przykreceniu tulejki i cewki do rurki
zawieszenia gtéwnego. Rurka zawieszenia gtéwnego byta wykonana ze stali nierdzewnej o
$rednicy 14 mm na dolnym koncu posiadata gwint a gérnym byta odpowiednio zakonczona
aby umozliwi¢ umieszczenie elementéw pozycjonujacych sonde pomiarowa. Na rurce
gtéwnej umocowany byt ekran cieplny oraz czujniki poziomu helu. Ponadto rurka
zawieszenia magnesu byla przymocowana do kotnierza wykonanego z mosiadzu za
pomoca spawania. Wyniku czego byta nieruchoma i bardzo szczelna. Ekran cieplny zostat
wykonany z pianki poliuretanowej. Zastosowanie ekranu spowodowato zmniejszenie
zuzycia helu i spowolnito jego parowanie podczas pracy. Kriostaty wyposazone w ekrany
cieplne moga utrzymywa¢ temperature helowa nawet przez 14 h natomiast kriostaty bez
ekranu cieplnego moga temperature helowa zachowywac przez 4 h

VV Doprow
HT1 and7zania

cuma MMM K . A
uszczelniaja
ca Ekran
\ ]/ciepln
2 Talerze I ITN] |
miedziane 710 ::;ﬁ
o $redni | . 50 [mm] 1270 [mm]
10mm N\ WL__UN
~==A 50 [mm]
60 [mm]
Przewody - o
napicelowe Czujniki | [hnmy
miedziane poziomu
helu
___________ v

v 107 [mm] _ |
<4“—>
Rys 6 Kriostat w ktérym przeprowadzane byly pomiary pola magnetycznego cewek

7. POZYCJONOWANIE | PRZESUW SONDY DO MIERZENIA
POLA MAGNETYCZNEGO

Ponizszy uklad prowadzacy i pozycjonujacy sonde zostat zaprojektowany w

Migdzynarodowym Laboratorium Silnych Pél Magnetycznych i Niskich Temperatur. Byt
on konieczny aby méc przesuwac sonde pomiarowa z duza doktadnoscia. Przesuw

Rys 7. Elementy pierwszy z lewej strony
odpowiada za pozycjonowanie sonde w cewce
umieszczonej w helu, dwa pozostate elementy
Sa odpowiedzialne z mocowanie cewki do
zawieszenia gtéwnego
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sondy podczas pomiaréw odgrywa kluczows role, poniewaz pole magnetyczne w cewce zmienia si¢
wraz z odlegtoscia od centrum magnesu. Figura 1 — element ten byt przymocowywany do rurki sady
pomiarowej na okreslonej wysokosci w zaleznosci od dtugosci cewki. Jedna strona figura 1 dotykata
skali (w postaci tasmy z podziatka o dtugosci 40 [cm] ) przez co przesuw sady mogt by¢ bardzo
doktadny. Figura 2 i 3 — gtownym zadaniem tych elementw byto utrzymywanie sady pomiarowej w
okreslonym wczesniej miejscu tak aby si¢ sama nie przesuwata i nie wprowadzata btedéw podczas
pomiardw. Figura 3 wchodzi razem z oringiem do figury 2 ktéra od wewnetrznej strony jest na
gwintowana tak aby mogta by¢ przekrecona do figury 4. Figura 4 — element ten pehi role tacznika
pomigdzy rurke zawieszenia magnesu a elementami usztywniajacymi sondg. Na gdrnej czesci
zewnetrznej jest on nagwintowany tak aby mozna byto przykreci¢ figurg 3, a na dole jest on
przylutowany do zawieszenia cewki aby wyeliminowac

Rys 8. Elementy uktadu pozycjonujacego i utrzymujacego sonde

=g
(2]
a1
El
El

LJ¥:

i

—ta
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Figura 5

[} '
Rys 9. Schemat budowy elementdw pozycjonujacych i utrzymujacych sonde
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8. POMIARY WYKONANE W TEMPERATURZE HELOWEJ DLA
CEWKA NADPRZEWODNIKOWYCH
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Rys 10. Charakterystyka przedstawia pole magnetyczne cewki
nadprzewodnikowej z uzwojeniami kompensacyjnymi wewnetrznymi w zaleznosci od

Whioski wartosci pradu.

W  artykule opisana zostala budowa  elektromagnesu i  cewek
nadprzewodnikowych. Na podstawie powyzszej publikacji mozna stwierdzi¢ iz budowa
elektromagnesu nadprzewodnikowego jest bardzo ztozona i skomplikowana. Wymaga od
konstruktora bardzo duzej wiedzy z dziedzin mechaniki, termodynamiki i
nadprzewodnictwa. Gtéwnym problemem, ktéry pojawia sie¢ podczas projektowania
magnesow jest poprawnos¢ wzorow i zaleznosci teoretycznych, oraz btedow ktére powstaja
migdzy wynikiem otrzymanym metoda pomiarowa i obliczeniowa. Rozklad pola
magnetycznego w niektdrych urzadzeniach jest bardzo istotny np. : NMR lub MRI. Wigc
nalezy doktadnie okresli¢ przyczyny, ktére moga spowodowaé rdznice migdzy pomiarami
i obliczeniami pola magnetycznego. W tym celu nalezy wykonaé klika réznych modeli
cewek nadprzewodnikowych i wykona¢ doktadne pomiary pola magnetycznego wewnatrz i
na zewnatrz cewki w temperaturze 300 [K] i 4,2 [K]. Wykonany zostat klucz
nadprzewodnikowy, ktéry miat za zadanie zamkna¢ obwdd. Podczas testowania klucza
byly sprawdzane dwa czynniki stala czasowa oraz dopuszczalny prad grzejnika. Na
postawie otrzymanych pomiaréw mozna stwierdzi¢, iz najlepsze wyniki mozna otrzymac
dla pradu o wartosci 50*10° [A]. Wyzsze prady grzejnika powoduja zmiang w budowie
strukturalnej klucza nadprzewodnikowego i po wytaczeniu pradu grzejnika przewod nie
przechodzi w stan nadprzewodnikowy.
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Rys 11. Cewki nadprzewodnikowe uzyte podczas pomiaréw
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Streszczenie: Praca poswiecona jest projektowaniu i budowie magneséw
nadprzewodnikowych. Ponadto w artykule przedstawiony zostal sposéb prowadzenia
pomiaréw stafego pola magnetycznego w temperaturze helowej. W pracy pokazane
zostasy pomiary prqdu krytycznego dla drutu nadprzewodnikowego typu NbTi z ktorego
wykonane zostay uzwojenia cewek nadprzewodnikowych.
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The numerical analysis of magnetic diffusion in superconducting plate

Abstract: The numerical model of the magnetic field diffusion in the superconductor
one-dimensional slab placed in sinusoidal external magnetic field have been
presented in the paper. In the model the electric resistivity of a superconducting
material has constant value. 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

Specyficzne wiasciwosci nadprzewodnikéw umozliwiaja budowe ogranicznikéw
pradéw zwarciowych w sieciach elektroenergetycznych [1,2]. Nadprzewodnikowy
ogranicznik pradu (NOP) typu indukcyjnego, nazywany réwniez ogranicznikiem
z ekranowanym rdzeniem, posiada budowe oraz spos6b dziatania podobny do
transformatora. Na rys.1 przedstawiono budowe ogranicznika pradu tego typu,
sktadajacego sie¢ z rdzenia magnetycznego oraz dwdéch uzwojen: pierwotnego i wtornego.
Uzwojenie pierwotne wykonane z miedzi, witaczone jest bezposrednio do obwodu
chronionego, uzwojenie  wtérne w  postaci  pierscienia z  nadprzewodnika
wysokotemperaturowego jest zwarte. Ze wzgledu na koniecznos¢ zapewnienia
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pierscieniowi z nadprzewodnika temperatury pracy nizszej od temperatury krytycznej T,
(dla BSCCO-2232 T, = 110K), pierscien nadprzewodnikowy umieszczony jest w kriostacie
azotowym wypetnionym ciektym azotem. Kriostat wykonany jest najczesciej z materiatu
izolacyjnego (tworzywo sztuczne).

Pracy ogranicznika pradu typu indukcyjnego towarzyszy proces przejsciowy,
polegajacy na utracie wiasciwosci ekranowania pola magnetycznego przez pierscien
nadprzewodnikowy ogranicznika pod wplywem zmiennego pola magnetycznego
wytworzonego przez jego uzwojenie pierwotne. Proces ten ma charakter dyfuzyjny
polegajacy na rozprzestrzenianiu sie¢ pola magnetycznego wewnatrz materiatu
nadprzewodnikowego pierscienia [3, 4].

Prezentowany w artykule numeryczny model dyfuzji pozwala na uzyskanie
przyblizonych przebiegéw indukcji magnetycznej w pierscieniu nadprzewodnikowym
ogranicznika. Model wykonano w oparciu o parametry pierscienia nadprzewodnikowego
wykonanego z nadprzewodnika wysokotemperaturowego Bi-2223 o pradzie krytycznym
625 A w temperaturze 77 K. Srednica wewnetrzna pierécienia nadprzewodnikowego
wynosi 59 mm, wysokosci 50 mm, grubosci scianki 2,5 mm [1].

Rys. 1. Budowa NOP typu indukcyjnego [1]  miedziane

Pierscien

magnetyczny

2. MODEL NUMERYCZNY DYFUZJI MAGNETYCZNEJ
W PLYTCE NADPRZEWODNIKOWEJ

Dla celéw numerycznej analizy procesu dyfuzji magnetycznej uproszczono geometrie
pierscienia nadprzewodnikowego do postaci jednowymiarowej plyty rozpatrywanej
w prostokatnym uktadzie wspotrzednych o grubosci 2a w kierunku osi x, przy zatozeniu
nieskonczonych wymiaréw ptyty w kierunku osi y oraz z (rys. 2). W modelu przyjeto, ze
wymiar charakterystyczny plyty — a, jest rowny grubosci $cianki rzeczywistego pierscienia
nadprzewodnikowego wchodzacego w sktad modelu fizycznego nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu [1, 3, 5].
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Rys. 2. Jednowymiarowy model ptyty H H=H,sin(ot)
nadprzewodnikowej umieszczonej
w zewngtrznym polu magnetycznym

0 a X
2a
+—>

Zatozono, ze uzwojenie pierwotne ogranicznika jest nieskonczenie dtugie i wytwarza
jednorodne pole magnetyczne na powierzchni modelowanej ptyty nadprzewodnikowej.
Na powierzchni modelowanej ptyty nadprzewodnikowej przyjeto sinusoidalnie zmienne
pole magnetyczne wytworzone przez miedziane uzwojenie pierwotne ogranicznika.

Wartos¢ maksymalna B, indukcji magnetycznej na powierzchni pierscienia
nadprzewodnikowego zostata obliczona na podstawie prawa przeptywu:

| 4n~1077ﬂ~236~2,65A
B _“O'ncu.cu: m

" h 0,049m

cu

:16,039 mT | (1)

w ktorym:

Lo — przenikalno$¢ magnetyczna prézni,

ne, — liczba zwojéw miedzianego uzwojenia pierwotnego ogranicznika,
he, — wysokos$¢ miedzianego uzwojenia pierwotnego ogranicznika,

Iy — amplituda pradu w uzwojeniu pierwotnym ogranicznika.

Zachowanie si¢ nadprzewodnikéw Il rodzaju, w tym nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych, w zewnetrznym polu magnetycznym opisuje nieliniowa
zaleznos¢ pomiedzy zewnetrznym natezeniem pola magnetycznego, a indukcja
magnetyczna w nadprzewodniku. W postaci wektorowej zalezno$é ta przyjmuje postaé:

B=4(H+M), )

gdzie :

B — wektor indukcji magnetycznej [T],

W — przenikalno$¢ magnetyczna prézni [H/m],

H — wektor natezenia pola magnetycznego [A/m],
M — magnetyzacja [A/m].
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Nadprzewodniki Il rodzaju charakteryzuja sig¢ dwoma wartosciami Krytycznego
natezenia pola magnetycznego, dolna Hg; oraz gorna Hc (rys.3a). Nadprzewodnik
znajdujacy sie w polu magnetycznym o natezeniu nizszym od Hg jest idealnym
diamagnetykiem. Dzieki wzbudzonym na powierzchni pradom, catkowicie wypycha
strumien magnetyczny na zewnatrz. Indukcja magnetyczna we wnetrzu nadprzewodnika
jest w tym przypadku réwna zeru. Pomiedzy dolnym a gérnym polem krytycznym
nadprzewodnik znajduje si¢ w stanie mieszanym, pole magnetyczne wypychane jest z jego
wnetrza tylko czesciowo. Powyzej goérnego pola krytycznego Hg, nadprzewodnik
przechodzi do stanu normalnego. Indukcja we wnetrzu nadprzewodnika jest liniowo
proporcjonalna do natezenia pola magnetycznego na jego powierzchni. Magnetyzacja jest
rowna zeru.

W przypadku, gdy zewngtrzne pole magnetyczne na powierzchni nadprzewodnika H
jest duzo wieksze w poréwnaniu z magnetyzacja M (H >> M), indukcja magnetyczna B
staje si¢ liniowo proporcjonalna do natezenia pola magnetycznego H, co moze zostaé
zapisane w postaci rownania wektorowego:

B=uH . 3)

Powyzsze rdwnanie (3) moze zosta¢ uzyte jako przyblizenie nieliniowej zaleznosci indukcji
magnetycznej od natezenia pola (rys. 3b) [3].

Rys. 3. Indukcja magnetyczna B oraz magnetyzacja M w funkcji zewngtrznego natezenia
pola magnetycznego H dla nadprzewodnikéw 1l rodzaju.

Nadprzewodniki wysokotemperaturowe posiadaja nieliniowa zaleznos¢ pomigdzy
natgzeniem pola elektrycznego i gestoscia pradu opisywanga przez potegowe prawo Rhynera
[3,4]. W rozpatrywanym modelu zatozono, ze rezystywnos¢  materiatu
nadprzewodnikowego ma stata wartos¢ réwna rezystywnosci przy ktorej przeptyw
krytycznej gestosci pradu J. przez materiat nadprzewodnikowy wywotuje zatozona wartosé
natezenia pola elektrycznego E, =1 uVicm (réwn. 4):
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Og6lne nieliniowe rownanie dyfuzji magnetycznej w materiale nadprzewodnikowym
dane jest rownaniem (5). W réwnaniu tym indukcja magnetyczna w materiale
nadprzewodnikowym posiada nieliniowa charakterystyke w funkcji natezenia pola
magnetycznego, rezystywnos¢ materiatu nadprzewodnikowego opisana jest nieliniowa
zaleznoscia w funkcji gestosci pradu.

vx(p(J)va)=—[ﬂH)]. (5)

ot

Przy zatozonej liniowosci indukcji magnetycznej w funkcji zewnegtrznego natgzenia
pola magnetycznego oraz statej wartosci rezystywnosci materiatu nadprzewodnikowego,
réwnanie (5) moze zosta¢ zapisane w uproszczonej formie, w postaci liniowego réwnania

dyfuzji magnetycznej [3]:
0°B, | 0B
D Z|=_"z 6

" [ ox* j ot ©

W réwnaniu tym wspotczynnik dyfuzyjnosci magnetycznej Dy, okreslajacy zdolnos¢
rozprzestrzeniania si¢ pola magnetycznego w materiale nadprzewodnikowym ma stata
wartos¢ proporcjonalna do rezystywnosci materiatu nadprzewodnikowego.

~11 2
p, =2 =210 &M _; 59405 7)
S
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W celu dokonania analizy procesu dyfuzji pola magnetycznego w jednowymiarowej
ptytce nadprzewodnikowej, liniowe réwnanie dyfuzji magnetycznej dla geometrii ptaskiej
(réwn. 6) rozwiazano numerycznie przy uzyciu metody Cranka-Nicolsona. Metoda ta
umozliwia numeryczne rozwiazywanie réwnan rézniczkowych czastkowych typu
parabolicznego.

Model  numeryczny  wykorzystujacy — procedurg  CrankNicolson  napisang
W jezyku programowania Pascal [6] zostat wykonany przy uzyciu graficznego srodowiska
programowania Delphi. W napisanym programie istnieje mozliwos¢ wprowadzenia
parametréw geometrycznych i materiatowych pierscienia nadprzewodnikowego, okreslenia
parametréw konstrukcyjnych uzwojenia pierwotnego ogranicznika oraz plynacego w nim
pradu (rys. 4-5).
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Rys. 4. Interfejs uzytkownika programu — wprowadzenie danych poczatkowych

Rys. 5. Okna programu umozliwiajace rozwiazanie numeryczne liniowego réwnania
dyfuzji magnetycznej oraz wyswietlenie wynikéw w postaci tabeli i wykresow

186



W wyniku numerycznego rozwiazania liniowego réwnania dyfuzji magnetycznej
otrzymano przebiegi indukcji magnetycznej w wybranych punktach potozonych wewnatrz
modelowanej ptyty nadprzewodnikowej w wybranym przedziale czasu (rys. 6 - 7).

Przebieg indukcji magnetycznej w punkcie x = 2,5 mm, odpowiada przebiegowi
indukcji magnetycznej na powierzchni modelowanej ptyty nadprzewodnikowej. Punkt
x=0 mm odpowiada $rodkowi ptytki nadprzewodnikowej. W odniesieniu do
rzeczywistego pierscienia nadprzewodnikowego, punkt x = 0 mm odpowiada wewnetrznej
powierzchni pierscienia.

Na zamieszczonych przebiegach indukcji magnetycznej (rys. 6-7) widoczne jest
zmniejszanie si¢ wartosci amplitudy indukcji magnetycznej wraz z wnikaniem do wnetrza
modelowanej ptytki nadprzewodnikowej. Maksymalna wartos¢ amplitudy indukcji
magnetycznej réwna 16,039 mT wystepuje na powierzchni ptytki nadprzewodnikowej
(x = 2,5 mm). Jest ona réwna maksymalnej wartosci indukcji magnetycznej wytworzonej
przez uzwojenie miedziane ogranicznika. W miare wnikania indukcji magnetycznej do
wnetrza modelowanej ptyty nadprzewodnikowej wartos¢ amplitudy indukcji magnetycznej
szybko maleje.

Wyraznie widoczne wystepowanie skladowej aperiodycznej przebiegdw indukcji
magnetycznej oraz opOznienie  czasowe przebiegdw indukcji  magnetycznej
w punktach potozonych wewnatrz modelowanej ptytki nadprzewodnikowej w stosunku do
sinusoidalnie zmiennego przebiegu indukcji magnetycznej na powierzchni modelowanej
ptytki nadprzewodnikowej (punkt x = 2,5 mm). W miare wnikania indukcji magnetycznej
do wnetrza modelowanej ptyty nadprzewodnikowej rosnie przesuniecie fazowe pomiedzy
przebiegami.

Rys. 6. Przebiegi indukcji magnetycznej w wybranych punktach potozonych wewnatrz
modelowanej ptytki nadprzewodnikowej
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Rys. 7. Przebiegi indukcji magnetycznej w wybranych punktach potozonych wewnatrz
modelowanej ptytki nadprzewodnikowej

3. PODSUMOWANIE

W celu uzyskania przyblizonych przebiegéw indukcji magnetycznej w pierscieniu
nadprzewodnikowym w wykonanym modelu numerycznym rozwiazano jednowymiarowe
réwnanie dyfuzji magnetycznej. W réwnaniu tym wspéiczynnik dyfuzyjnosci okreslajacy
szybko$¢ rozprzestrzeniania sie pola magnetycznego posiada stata warto$¢ proporcjonalng
do wartosci rezystywnosci materiatu nadprzewodnikowego. Zatozenie statej wartosci
wspotczynnika dyfuzyjnosci jest znacznym uproszczeniem, poniewaz w rzeczywistych
uktadach zalezy on silnie od lokalnych wartosci pradu i natgzenia pola magnetycznego.

Prezentowany model zostat wykonany w oparciu o parametry fizyczne wybranego
pierscienia nadprzewodnikowego, ale dzieki mozliwosci tatwej zmiany poszczeg6inych
parametrow obliczen mozliwe jest uzyskanie wynikéw dla pierscieni nadprzewodnikowych
o innych parametrach geometrycznych i materiatowych.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono numeryczny liniowy model dyfuzji pola
magnetycznego w jednowymiarowej pfycie nadprzewodnikowej umieszczonej w
sinusoidalnie zmiennym, zewnetrznym polu magnetycznym. W modelu tym zafozono
stalq wartos¢ rezystywnosci materiafu nadprzewodnikowego. Nieliniowe w/asciwosci
magnetyczne materiafu nadprzewodnikowego zostaly aproksymowane liniowg
zaleznosciq pomiedzy natezeniem pola magnetycznego a indukcjg magnetyczng.

Sfowa kluczowe: nadprzewodnik wysokotemperaturowy, nadprzewodnikowy
ogranicznika prgdu, dyfuzja magnetyczna.
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Superconducting materials for high-current applications

Abstract: In this paper, the most important superconducting materials have been
characterized, which could be used in high current devices like superconducting
cables, superconducting fault current limiters, magnetic energy storages,
transformers, motors and generators. Physical properties, especially critical
parameters, fabrication methods and possibilities of applications of low temperature
superconductors (Nb-Ti alloy and intermetallics compounds NbsSn, NbzAl) - cooled
in liquid helium, high temperature superconductors (compounds Bi-2223, Bi-2212
and ytrium compound YBCO) — cooled in liquid nitrogen, and for medium
temperature superconductor MgB, — cooled with mechanical cryocooler in medium
range of temperature have been described.

Keywords: : superconducting materials, high-current superconducting devices.

1. WSTEP

Nadprzewodniki mozna podzieli¢ na trzy rodzaje: niskotemperaturowe (LTS)

chtodzone ciektym helem, wysokotemperaturowe chtodzone ciektym azotem (HTS), oraz
sredniotemperaturowe (MTS) chlodzone w $rednim zakresie temperatur przy uzyciu
kriochtodziarek mechanicznych. Do najistotniejszych zagadnien okreslajacych przydatnosé
nadprzewodnikéw do zastosowan w urzadzeniach silnopradowych naleza: metody
wytwarzania, budowa wewnetrzna przewodow, wiasciwosci takie jak gestos¢ pradu

krytycznego, gdrna indukcja krytyczna czy wytrzymatos¢ mechaniczna.
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2. NADPRZEWODNIKI SILNOPRADOWE

2.1. Nadprzewodnik Nb-Ti

Stop metaliczny Nb-Ti utrzymuje nadprzewodnictwo do temperatury krytycznej 9 K
przy zerowej indukcji i gegstosci pradu. Ze wzgledu na najszersze zastosowania
silnopradowe, mozna stwierdzi¢ ze materiat ten byt pionierem wséréd nadprzewodnikéw.
Juz w 1960 roku odkryto, ze ma wysokie pole krytyczne (11 T w temperaturze 42 Ki 14 T
w 2 K), dobrze wspotpracuje z miedzia, a przewody maja odpowiednia gietkos¢ [1].

Metoda wytwarzania proszkowo - rurkowa polega na kilkuetapowej obrébce
mechanicznej i termicznej rurki miedzianej wraz z umieszczonym wewnatrz proszkiem
NbTi. Modyfikacja jest wytwarzanie drutéw ze sztucznymi centrami zaczepu strumienia
magnetycznego (APC - artificial pinning centres), dla ktoérych na poczatku procesu
nastepuje wiaczenie dodatkowego metalu przez uktadanie na przemian warstw Nb-Ti
i metalu

Przy pomocy tej metody wyprodukowano nadprzewodnik Nb-Ti o duzej dtugosci,
z gestoscia pradu  krytycznego J. przekraczajaca wartos¢ osiagana w przewodach
konwencjonalnych w polu 2-7 T. Poczatkowo, w silnym polu o indukcji 6 — 8 T jakos¢
przewodéw APC nie byta zbyt dobra, jednak probki z ferromagnetycznymi centrami
zaczepu w miejsce niobowych wykazaty doskonate wiasciwosci takze w silnych polach.

Wysoka gestos¢ pradu krytycznego jest najwazniejszym parametrem definiujacym
technologiczna warto$¢ stopu Nb-Ti. Najlepsze wartosci J. zarowno dla przewodow
konwencjonalnych jak i APC Nb-Ti pokazano na rys. 2.1. Na wykresie zaznaczono takze
ostatnie optymalizacje przy pomocy przediuzania czasu obrdbki cieplnej, przez co
osiagnieto J. ponad 4 x 10° A/m* w 5 T i 4,2 K. Najlepszy materiat typu APC osiagnat
wartos¢ jeszcze wyzsza, bo 4,6 x 10° A/m? Tak znaczne polepszenie zostato dokonane
dzieki dobremu zrozumieniu i usunieciu ograniczen zewnetrznych, najpierw przez badania
materiatow jednowlidknistych w laboratoriach a nastepnie poprawe kontroli niestabilnosci
widkien w przewodach wielowtoknistych.

Rys. 2.1. Pordwnanie krytycznej gestosci pradu w zaleznosci od zewnetrznego pola
magnetycznego dla przewoddw klasycznych i ze sztucznymi centrami zaczepu APC [2]

2.2. Nadprzewodnik Nb3Sn
Temperatura krytyczna tego materiatu wynosi 18,3 K przy zerowej indukcji i gestosci
pradu. Prototyp w formie drutu NbsSn wykonany w 1961 roku byt pierwszym
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nadprzewodnikiem ktory wykazywatl nadprzewodnictwo w wysokim polu magnetycznym.

Jego indukcja krytyczna H¢, osiagata ~30 T w temperaturze 2 K, znacznie przekraczajac

wartos¢ dla stopu Nb-Ti, dzieki czemu stal sie on najlepszym materiatem do

zastosowan w urzadzeniach z silnymi polami magnetycznymi [1]. Jego rozwoj byt

poczatkowo ograniczany gtéwnie przez fakt, ze jest to kruchy zwiazek miedzymetaliczny,

ktory mégt by¢ wowcezas wykonany tylko w postaci tasmy, podczas gdy Nb-Ti jest gietkim

stopem umozliwiajacym budowe urzadzen o réznych konfiguracjach. Jednakze, poczawszy

od lat 70 — tych, w wielu laboratoriach praktyczne przewody wielowtdkniste NbsSn byty

pomysinie wykonywane metoda ,,brazu”, dzieki ktdrej byly i sa budowane np. magnesy

NMR.

Mozna wyr6zni¢ cztery gtéwne metody jego wytwarzania:

- proszkowo rurkowa (‘powder in tube”) polega na wypetnieniu rurek niobu proszkiem
NbSn, i umieszczeniu w matrycy miedzianej

- metoda brazu, w ktorej pret czystego niobu jest umieszczony w matrycy z brazu (CuSn)
i obrabiany

- metoda wewnetrznej cyny (,,internal tin”) , wewnatrz matrycy miedzianej umieszcza sie
prety niobu wokét preta cyny stanowiacego dodatkowa stabilizacje wiazki

- metoda ,,modified jelly roll”, polega na nakrecaniu dwdch réwnolegtych warstw niobu
i miedzi na pret cyny, ksztaltowaniu szesciokatnych pretow i umieszczaniu ich
w ostatniej matrycy miedzianej.

Obecnie dwoma gtéwnymi kierunkami rozwoju NbzSn sa magnesy akceleratoréw dla
fizyki wysokich energii oraz zastosowania w generacji energii w syntezie termojadrowej.
Trzecim kierunkiem, rzadziej opisywanym sa magnesy wysokich pdl magnetycznych NMR
(Nuclear Magnetic Resonance)[1].

Z zaleznosci J.(B) materiatéw NbsSn wynika ze poprzez drobne domieszki w sktadzie
chemicznym. mozna podwyzszy¢é osiagane wartosci gestosci pradu krytycznego
w zewnetrznym polu magnetycznym. Wptyw domieszek tytanu i tantalu jest szczegdlnie
widoczny powyzej indukcji 12 Twtemp 2 Ki4,2K

Rys. 2.2. Gegstos¢ pradu krytycznego poza miedzia Je pie cyy W funkcji zewngtrznej indukcji
magnetycznej [1]
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2.3. Nadprzewodnik NbsAl

Nadprzewodnik ten posiada temperature krytyczna 18,9 K przy zerowej indukcji
i gestosci pradu. Projekt reaktora syntezy termojadrowej ITER wymagajacy zredukowania
czutosci na naprezenia w zylach nadprzewodnikowych w warunkach operacyjnych
doprowadzit do znacznego rozwoju materiatow alternatywnych do NbsSn. W polu
0 zakresie 12-13 T (wymaganego dla cewek toroidalnych) wyprodukowano przewody
Nb3Al z poréwnywalnymi wartosciami gestosci pradu krytycznego Je.

Wykonanie nadprzewodnika NbzAl polega na przygotowaniu drutu o ostatecznych
rozmiarach z oddzielonymi sktadnikami [3], a nastepnie na poddaniu go obrdbce cieplngj
az do uzyskania struktury A15.

Najwazniejsze metody jego wytwarzania:

- Ljelly roll” (JR) - naprzemienne warstwy aluminium i niobu sa nawijane na pret

miedziany i wktadane do otworéw w matrycy miedzianej

- ,rod in tube” (RIT) - prety aluminium umieszcza si¢ w rurce niobu i poddaje

obrébce mechanicznej

- ,clad chip extrusion” (CCE) - trojwarstwowa folia z aluminium/niobu/

i aluminium jest cieta na kawatki i umieszczana w rurce mosieznej
- proszkowa (PM) - proszek aluminium i niobu jest umieszczany w rurce miedzianej
i poddawana obrobce przez rozciaganie i $ciskanie do uzyskania drutu
jednowldknistego o grubosci warstwy aluminium 100nm.
Po etapach obrébki mechanicznej nastepuje obrdbka cieplna, ktéra moze sie odbywaé
jednym z 3 sposobow — niskotemperaturowym, wysokotemperaturowym lub procesem
transformacyjnym

Rys. 2.3. Poréwnanie materiatdw RHQT NbsAl z konwencjonalnym NbsAl i NbsSn
a) Zaleznos¢ J; mie wcuy 0d pola magnetycznego, b) tolerancja naprezenia [3]
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Z charakterystyki J.(B) i w zaleznosci od naprgzen jakim jest poddawany przewod
wynika ze najlepsze wiasciwosci wykazuja przewody otrzymywane w procesie
transformacyjnym. Sa one lepsze zaréwno od tego samego materiatu otrzymanego metoda
niskotemperaturowa jak i od NbsSn stosowanego w budowie migdzynarodowego reaktora
syntezy jadrowej ITER

2.4. Nadprzewodnik Bi—2223

Nadprzewodnik bizmutowy o najwyzszych obecnie potencjalnych mozliwosciach
zastosowan przemystowych to Bi,Sr,Ca,CuzOy (Bi-2223) [4]. Posiada temperature
krytyczng 110 K przy zerowej indukcji i gestosci pradu, jest materiatem
wysokotemperaturowym 1 generacji, stabilizuje si¢ go przez domieszkowanie otowiem.
Pomimo ztozonosci struktury krystalicznej, udato sie wytworzy¢ przewody wielowli6kniste
otoczone powloka srebra o dtugosciach przekraczajacych 1 km. Tasmy moga wytrzymaé
duze pola magnetyczne kilkunastu tesli przy temperaturze ponizej 40 K, a powyzej tej
temperatury moga takze pracowac¢ jako urzadzenia o nizszym polu magnetycznym np.
kable energetyczne. Jest to przewaga nad drugim nadprzewodnikiem bizmutowym Bi-2212,
ktory posiada nizsza wartos¢ T. i co za tym idzie gorsza zaleznos¢ pola w wysokich
temperaturach.

Metoda wytwarzania proszkowo-rurkowa polega na zgromadzeniu proszku Bi-2212
w rurce srebrnej (poniewaz srebro nie wchodzi w reakcje z proszkiem), po etapach obrébki
mechanicznej nastgpuje obrébka cieplna ktéra powoduje ostateczna przemiang fazowa
struktury Bi-2212 do Bi-2223. Tasmy Bi-2223 wytwarzane metoda proszkowo-rurkowa
(Powder-in-Tube) byty przez ponad 10 lat poddawane ciagtym ulepszeniom w celu
polepszenia ich sprawnosci [5]. Gestosci pradéw krytycznych we widknach HTS zostaty
podwyzszone do Jc ~7 x 108 A/m? przy temperaturze 77 K i zerowym polu magnetycznym
w matych probkach. Wada ekonomiczna jest wymaog uzycia srebra jako materiatu matrycy.
Optacalny koszt obliczono na 10 $/kAm dla petnej skali produkcji, obecnie koszty wynosza
200 - 300 $/kAm, jednak wkrétce powinny zostaé obnizone do 25-30 $/kAm.

Rys. 2.4. Pordwnanie gestosci pradu krytycznego J, w zaleznosci od zewnetrznego pola
magnetycznego dla tasm z powtoka Ag i AgMg [4]
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Najtatwiejszy sposob zwigkszenia twardosci powloki to zamiana srebra na jego stop
0 podobnych wiasciwosciach przy formowaniu struktury Bi,Pb(2223). Zazwyczaj
stosowane domieszki do powtoki srebra to magnez, tytan lub mangan. Rurki wykonane
z tych stopw moga by¢ wypetniane proszkiem i wyzarzane w standardowym procesie PIT.
Najwiekszy wptyw na zwickszenie mikrotwardosci ma domieszkowanie magnezem.
Z por6wnania zaleznosci krytycznej gestosci pradu w funkcji temperatury i pola J¢(B) dla
tasm Bi-2223 w temp 4,2 K i 77K wynika ze konsekwencja zastosowania powloki AgMg
poprawiajacej wytrzymato$¢ na naprezenia mechaniczne jest obnizenie osiaganej J. (rys.
2.4). Wystepuje takze réznica w charakterystykach zalezna od kierunku przytozenia pola
magnetycznego - materiat Bi-2223 jest wiec silnie anizotropowy.

2.5. Nadprzewodnik Bi-2212

W ciagu pierwszej potowy lat 90 wiekszos¢ badan nad materiatami HTS byta
poswiecona rozwojowi przewodoéw Bi,Sr,Ca,Cus0yg (Bi-2223) metoda proszku w rurce,
jednak w ciagu ostatnich kilku latach znacznie zwickszyto sie zainteresowanie
nadprzewodnikiem Bi,Sr,CaCu,0g (Bi-2212), powodujac powstanie r6znorodnych
technologii produkcji [6]. Pomimo nizszej temperatury krytycznej T. okoto 95 K (przy
zerowych wartosciach J i B) dla materiatu Bi-2212 w poréwnaniu z Bi-2223 (110 K), ten
pierwszy posiada zalete wigkszej kontroli nad przeksztatceniami chemicznymi. Proste
warunki wytwarzania pozwalaja uzy¢ tatwiejszych w wykonaniu prekursoréw Bi-2212,
a proces produkcji przewodéw nie wymaga wieloetapowej obrébki termomechanicznej,
przez co wykonanie jest bardziej efektywne ekonomicznie.

Dzigki temu powstato wiecej sposobéw wytwarzania z ktérych np. ,dip coating”

polega na nakfadaniu warstwy nadprzewodnika na tasme srebrna i osuszaniu, tasmy typu
»PAIR” otrzymuje sie przez powlekanie srebrna folia nadprzewodnika i obrébke, drut
,ROSAT"” charakteryzuje stata anizotropia bez wzgledu na kierunek zewnetrznego pola
magnetycznego dzieki zamontowaniu wiazek co 120 stopni wewnatrz przewodu.
W $rednim zakresie temperatur (20-60 K), gestosci pradu przewodu Bi-2212 maja wartosci
znacznie przewyzszajace gestosci pradu przewodow Bi-2223, nawet w wysokich polach
magnetycznych, natomiast powyzej 60 K nie moga pracowac przy zbyt duzej indukcji pola
zewnetrznego.

Trzeba jednak rozwazy¢ dwie kwestie dla tego zastosowania. Po pierwsze, aby
produkcja byta optacalna, wspoétczynnik kosztéw do jakosci musi zosta¢ zredukowany
ponizej wartosci 10 $/kAm od obecnej 50 $/kAm. Po drugie trzeba rozwina¢ praktyczne
metody kontroli obrdbki cieplnej w srodowisku przemystowym. Inzynierska gestosé¢ pradu
krytycznego Je,y dla materiatu Bi-2212 moze osiaga¢ ponad 2,5 x 10° A/m? w temperaturze
4,2 K i polu o indukcji znacznie powyzej 20 T. Jest to duza zaleta nad nadprzewodnikami
niskotemperaturowymi osiagajacymi taka wartos¢ jedynie w temperaturze T = 1,8 K [1].
Wynika z tego, ze duze wartosci pola magnetycznego nie ograniczaja wartosci J. dla
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych. Czynnik ograniczajacy moze powstawaé
raczej z niskiej wytrzymatosci mechanicznej powtoki srebrnej, ktdra musi wytrzymaé duze
wartosci sit Lorentza przy indukcji B > 20 T.

2.6. Nadprzewodnik powlekany YBCO

Szésty omawiany nadprzewodnik to material wysokotemperaturowy 2-giej generacji
powlekany YBa,CusO; (YBCO) z temperatura krytyczna 94 K przy zerowej indukcji
i gestosci pradu._Ma on budowe warstwowa, a proces wytwarzania polega na etapach:
produkcji substratu w formie tasmy, osadzaniu warstwy buforowej w procesie
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niskoprozniowym, powlekaniu warstwa YBCO i osuszaniu, formowaniu warstwy
nadprzewodzacej przez naswietlanie i natlenianie, przecinanie na tasmy o odpowiedniej
szerokosci

Ze wszystkich wysokotemperaturowych zwiazkéw nadprzewodnikowych struktura
YBa,Cus0; (YBCO) ma najwieksze mozliwosci dla osiagniecia wysokiej wartosci gestosci
pradu w polu magnetycznym [7]. Problemy wystepuja nieodtacznie z krystalograficza
struktura tego materiatu, ktéra formuje niewystarczajaco przylegte ziarna, aby zapewni¢
silne sprzezenie granic ziaren. Jest to przeciwienstwo do nadprzewodnikéw bizmutowych
wykazujacych silne sprzezenie ziaren, ale jednoczesnie duzo stabsze zakotwiczanie
miedzyziarniste. Dlatego tez konwencjonalne procesy proszkowo - metalurgiczne
wytwarzania tasm materiatow bizmutowych sa nieodpowiednie dla YBCO.

Materiaty powlekane korzystaja z technologii cienkich warstw dla umieszczenia
epitaksjalnej warstwy nadprzewodnikowej na wysoko teksturowanym dwuosiowym
podiozu substratu. Jest to ziozona struktura tlenkowa wspierana metalicznie. Koszty
przewodéw powlekanych, szczeg6lnie tych nie wykonywanych metodami prézniowymi
osiagaja wartosci 10 $/kAm, duzo mniej niz efektywna jakos¢ cenowa dla miedzi.
Z powodu znacznie wyzszego pola nieodwracalnosci materiatdw YBCO w pordwnaniu
z nadprzewodnikami bizmutowymi, druga generacja drutdw HTS oferuje takze mozliwosé
osiagnigcia wyzszych temperatur operacyjnych w danym polu magnetycznym.

Wszystkie przewody powlekane zawieraja elastyczny substrat, najlepiegj
z mocnego i antyferromagnetycznego metalu, zazwyczaj o grubosci ~50 um, na gérze
ktoérego znajduje sie funkcjonalna bariera tlenkowa albo warstwa buforowa, zwykle
o grubosci mniejszej niz okoto 0,5 pm. Na niej jest utozona 1-3 pm warstwa
nadprzewodzacego YBCO. Przewo6d uzupetnia kilku mikrometrowa warstwa ochronna
ztota i grubsza stabilizacyjna warstwa miedzi. W powlekanych tasmach o grubosci YBCO
~3 um stwierdzono krytyczna inzynierska gestosé pradu Jeng(77 K,0 T) okoto 3 x 10° A/m?
na catym przekroju przewodu [7]. Domieszkowanie wapniem moze spowodowaé
zwiekszenie gestosci pradu krytycznego J. wewnatrz ziaren nawet do okoto 5 x 10'° A/m?.

2.7. Nadprzewodnik MgB;

Na poczatku roku 2001 w Japonii odkryto, ze juz wiele lat wczesniej wyprodukowany
materiat dwuborek magnezu MgB, wykazuje nadprzewodnictwo z temperatura krytyczna
T. = 39 K [1]. Chociaz prace badawcze stosunkowo niedawno si¢ zaczely, otrzymywane
materiaty MgB, juz wykazuja korzystne wiasciwosci, sugerujace przydatnos¢ do
zastosowan magnetycznych. Pole nieodwracalnosci elementéw masywnych, drutdéw i tasm
nawojowych jest porownywalne z osiaganym dla stopu Nb(47% wagi)Ti w temperaturze
cieklego helu (4,2 K) i indukcji 8 T [8].

Istnieja dwa gtdwne sposoby wytwarzania tego materiatu: technika zewnetrzna ,,ex
situ” w ktorej uzywa sie przereagowanego proszku MgB, do wypetnienia rurki i obrobki
oraz technika wewnetrzna ,,in situ”, w ktorej wykorzystuje sie mieszanke surowych
proszkébw Mg i B jako centralnego rdzenia ktéry przereagowuje podczas obrobki do
utworzenia MgB,.

W dobrze potaczonych cienkich warstwach zanotowano wartosci gestosci pradu
krytycznego J. nawet 10" A/m? Tak wiec wida¢, ze w temperaturze ponizej 25 K nie ma
gestosci pradu ani bariery gornego pola krytycznego dla zastosowan MgB,. Dzigki temu
druty MgB, mogty sie sta¢ dobra alternatywa dla drutéw nawojowych z nadprzewodnikow
niskotemperaturowych lub bizmutowych pracujacych w temperaturach ponizej 25 K [1].
Kolejna zaleta MgB,, to koszty sktadnikdw — zaréwno Mg i B, jak i warstw stabilizacyjnej
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miedzi i dyfuzyjnej zelaza, ktore sa bardzo niskie. Analiza wykazuje, ze nawet po
odpowiednim oczyszczeniu materialdw, koszty beda kilkakrotnie mniejsze, niz dla
nadprzewodnikéw na bazie niobu.

Zaleznos¢ gestosci pradu krytycznego od pola w roznych temperaturach pracy drutu

MgB, pokazuje rys. 2.7. Dla poréwnania pokazane sa takze dane dla NbsSn w temperaturze
42 K.

F T ¥ T b T ¥ T ¥ T ¥ T d T ¥ T d T ¥ T =
E Mot -=.
- 88, NS5 42K :
100000 | “ame Wi =
F '.' e, E
E T, ]

L | '-.:.: R \-.--L_‘
10000 | R AL =
= E 1 "’_‘ FY 3"-3“ "'1““‘_ g
€ S R T T S drut MgB, ;
S 1000f i NI y
—° F ok TR 5K 3
o & ", L, - A 3 4
100 % &‘K& "-?h-,} x”“x.x Vu‘r’u :-.-_I>“ e .
E 1 =] 3
F L+ ] i ot Ty ' X E
I \ % E \{3-%_( v‘v\' E
10 | 38K < = l)&'}\ e e 3
E x‘& . Es o E
ol L QI L i L 1 L 1 M . 1 L I . 1 M L

o 1 2 3 4 5 B (4 8 9
B(T)

Rys. 2.7. Zaleznos¢ gestosci pradu krytycznego od indukcji J. (B) dla drutu MgB; [9]

Pomimo ze na pierwszy rzut oka widaé przewage nadprzewodnika
niskotemperaturowego, to jednak te pierwsze spostrzezenia sa bardzo ztudne. Po pierwsze,
chociaz wartosci gestosci pradu krytycznego J. sa nizsze od tych dla NbsSn przy 4-5 K, to
wartosci te nie sa takie mate, zwazywszy, ze sa to probki z wysoce czystym MgB,. W
dodatku przy temperaturze 20 K NbsSn nie jest juz w stanie nadprzewodzacym (J. = 0)
podczas gdy gestos¢ pradu J. MgB, weciaz jest pokazna dla niskich i $rednich pél
magnetycznych. Po drugie, zaleznos¢ gestosci pradu krytycznego od indukcji i temperatury
Jo(H,T) jest zewngtrzna wiasciwoscia, ktéra moze by¢ zwigkszona przez odpowiedni dobor
zanieczyszczen i defektdw, ktore beda si¢ zachowywaé jak centra zaczepu strumienia
magnetycznego. Domieszki tytanu i miedzi pozwolity na osiagniecie gestosci pradu
krytycznego J. wynoszacej 10'° A/m? w niskiej temperaturze i polu magnetycznym, co daje
takze nadzieje na podwyzszenie gestosci pradu J. przez domieszkowanie probek takze
w wysokich polach magnetycznych.

Od niedawna mozemy obserwowa¢ mozliwosci materiatu nadprzewodnikowego
MgB, skierowane na zminimalizowanie strat przemiennopradowych dla istniejacych
zastosowan, takich jak transformatory czy tez catkowicie nowatorskie urzadzenia
elektryczne. Jako czynnik chtodzacy dla nadprzewodnika MgB, przyjeto ciekty wodor.
Fakt ten jest korzystny dla mozliwosci zastosowan w lotnictwie i przestrzeni kosmicznej.
Szczegdlnie istotne uzycie drutdw MgB, byto zwiazane z przepustami pradowymi o niskiej
konduktywnosci termicznej dla satelity ASTRA-2 [1].
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3. PODSUMOWANIE

W miare rozwoju technologii urzadzen nadprzewodnikowych zmienia sie specyfika
przewodéw wykorzystywanych do ich uzwojen. Przewody nadprzewodnikowe
przeznaczone do konkretnego zastosowania musza charakteryzowaé sie¢ odpowiednimi
cechami. W przypadku elektromagneséw do wytwarzania silnych p6l magnetycznych,
ograniczeniem dla szerszego wykorzystania materiatow wysokotemperaturowych jest mata
gestos¢ pradu krytycznego, ale za to goruja nad przewodami niskotemperaturowymi
mozliwoscia pracy w gornym natgzeniu pola krytycznego.

Wymagania stawiane przez urzadzenia silnopradowe okreslaja jakie parametry
przewodéw sa potrzebne przy budowie urzadzen takich jak: nadprzewodnikowe
ograniczniki pradow zwarciowych, nadprzewodnikowe zasobniki energii, silnik,
generatory, kable, transformatory czy akceleratory czastek lub urzadzenia rezonansu
magnetycznego. Najistotniejsze parametry to wymagana gestos¢ pradu krytycznego Je,
indukcja i temperatura pracy, prad krytyczny, wystepujace naprezenia i wymagane koszty.
Jesli chodzi o dokladne parametry krytyczne materiatow nadprzewodnikowych to
wystepuja rozbieznosci w wartosciach tych parametrow zaleznie od zrddet literaturowych.
Moze by¢ to spowodowane drobnymi r6znicami w technologii produkcji lub poczatkowym
sktadzie chemicznym surowc6w albo w sposobie pomiardw.

Tab. 1. Wymagania przewodéw nadprzewodnikowych do zastosowan w urzadzeniach
przemystowych [10]

. Je Temperatura Dlugos¢ | Naprezenie
Zastosowanie (A /m2) B (T) (K) Ic (A) (m) %)
SFCL 10°-10°]0.1-3 20— 77 10°-10* | 1000 0,2
SMES 10° 4-5 20 - 77 500 1000 0,2-0,3
Silnik 10° 4-5 20 -50 > 1.000 1000 0,2
Generator 10° 5-10 20 - 77 10* 1000 0,2
Kabel 10°-10° | <02 65 _ 77 100 na 100 0,4
przesylowy wiokno
Transformator|  10° 0(')15‘ 65 - 77 102-10° | 1000 0.2

Praktyczny limit zastosowan nadprzewodnikéw jest wyznaczany przez indukcje pola
nieodwracalnosci (irreversibility field) By, w ktérym zaczepianie strumienia jest tracone,
a gestos¢ pradu krytycznego J. spada do zera. Jest to wielkos¢ indukeji pola, przy ktdrej
sita Lorentza przekracza site kotwiczenia, i generalnie zwieksza sie ona przy zmniejszaniu
wartosci temperatury. Materiaty HTS mozna wiec stosowa¢ tak naprawde znacznie ponizej
ich gornej indukcji krytycznej, tzn. w obszarze ograniczonym przez lini¢ indukcji
nieodwracalnosci. Rozbiezno$¢ ta jest znacznie mniejsza w przypadku materiatéw $rednio
i niskotemperaturowych.

Poréwnujac koszty materiatbw mozna powiedzie¢ ze nadprzewodniki HTS posiadaja
najnizsze koszty chtodzenia ale jednoczesnie najwyzsze koszty wytwarzania. Z kolei
najtanszym materiatem w produkcji jest MgB, ze wzgledu na dostepnosé¢ skiadnikow
i nieskomplikowany proces wytwarzania.

Zasadniczym ograniczeniem zastosowan nadprzewodnikéw niskotemperaturowych
w skali przemystowej jest koniecznos¢ ozigbiania do temperatury wrzenia ciektego helu
(4,2 K). Wyzsza temperatura krytyczna T, umozliwia obnizenie kosztéw chtodzenia,
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a zatem kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych urzadzen kriogenicznych. Uzasadnia
to przeznaczanie duzych s$rodkéw na badania w celu odkrycia nowych zwiazkéw
wykazujacych nadprzewodnictwo w coraz wyzszych temperaturach.

Odkrycie wysokotemperaturowych nadprzewodnikdw, ktore pracuja w wyzszych
temperaturach, chtodzone ciektym azotem (77 K) otworzyto droge do bardziej optacalnej
ekonomicznie realizacji projektow urzadzen, ograniczeniem jest jednak ich kruchos¢
i znaczny koszt produkgji.

Optymalizacja parametréow materiatbw nadprzewodnikowych spowodowata rozwdj
nadprzewodnictwa $redniotemperaturowego z chtodzeniem za pomoca kriochtodziarek
mechanicznych o regulowanym zakresie temperatur.

Szczeg6lne cechy nadprzewodnikéw pozwalaja na budowe urzadzen elektrycznych
o0 parametrach nieosiagalnych przy zastosowaniu materiatdbw konwencjonalnych. Z kazdym
rokiem przybywa firm zajmujacych si¢ ta nowoczesna technologia, odkrywane sa nowe
doskonalsze materiaty, nadprzewodzace w coraz wyzszych temperaturach i osiagajace
coraz lepsze parametry uzytkowe.
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Materiaty nadprzewodnikowe do zastosowarn silnoprgdowych

Streszczenie: W pracy  scharakteryzowano  najwazniejsze  materiafy
nadprzewodnikowe, ktére sq lub mogg byé stosowane w urzgdzeniach
silnoprqdowych, takich jak kable nadprzewodnikowe, nadprzewodnikowe
ograniczniki prqgdu, zasobniki energii, transformatory, silniki i generatory.
Omowiono wifasciwosci fizyczne (ze szczegdlnym uwzglednieniem parametrow
krytycznych), metody wytwarzania i mozliwosci zastosowasi nadprzewodnikow
niskotemperaturowych (stop Nb-Ti oraz zwigzki miedzymetaliczne NbzSn, NbsAl) -
chfodzonych cieklym helem, nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych (zwigzki
oparte na bizmucie Bi-2223 i Bi-2212 oraz na itrze YBCO) - chfodzonych cieklym
azotem oraz nadprzewodnika sredniotemperaturowego - dwuborku magnezu MgB,
ch/odzonego krioch/odziarkg mechaniczng w posrednim zakresie temperatur.
Dokonano poréwnania wymagar: stawianych materiafom nadprzewodnikowym przez
urzqdzenia energetyczne oraz zestawiono i poréwnano parametry materiafowe
omawianych nadprzewodnikéw silnoprgdowych.

Slowa Kkluczowe: materialy nadprzewodnikowe, silnoprgdowe urzgdzenia
nadprzewodnikowe.
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UKLADY PRZEKSZTALTNIKOWE
NADPRZEWODNIKOWYCH ZASOBNIKOW ENERGII
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Nadbystrzycka 38a, 20-618 Lublin, cradle666@tlen.pl p.surdacki@pollub.pl

Power converters for superconducting magnetic energy storages

Abstract: Power converters for superconducting magnetic energy storages are such
devices without which the energy storage itself would not practically have any
application. Their basic task is to provide energy to the superconducting coil during
the charging process and giving it back during the discharging process. The power
converter enables power conditioning, that is ensuring its desirable parameters. The
paper characterizes power converters for superconducting magnetic energy
storages and the analysis of the chosen device has also been conducted.

Keywords: Superconducting Magnetic Energy Storage, Power Conditioning System

1. WSTEP
Uktad przeksztattnikowy taczy zasobnik z siecia elektroenergetyczna i odbiornikami
energii i powinien byé¢ zaprojektowany tak, aby energia zgromadzona w cewce

nadprzewodnikowej mogta by¢ oddana do sieci jak najszybciej bez pogorszenia jakosci tej
energii. W pracy przedstawiono podstawowe typy uktaddw przeksztattnikowych
nadprzewodnikowych zasobnikéw energii, oraz przeanalizowano prace uktadu ztozonego
z falownika VSI potaczonego z przerywaczem DC/DC. Analizowany uklad pozwala na
potaczenie nadprzewodnikowego zasobnika energii z siecia elektroenergetyczna,
kompensacje mocy biernej, kompensacje harmonicznych pradu, oraz efektywne tfadowanie
i roztadowywanie cewki nadprzewodnikowej [1], [6], [8].
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2. KONCEPCJA NADPRZEWODNIKOWYCH ZASOBNIKOW
ENERGII

Zasada dziatania nadprzewodnikowego zasobnika energii jest relatywnie prosta
i bazuje na podstawach magazynowania energii w polu magnetycznym generowanym przez
przeplyw pradu statego w cewce nadprzewodnikowej. Dzieje sie to w sposob praktycznie
bezstratny, gdyz przemianie pola elektrycznego w magnetyczne nie towarzysza zadne straty
energii. llos¢ zgromadzonej energii W zalezy od indukcyjnosci cewki L i pradu przez nia
ptynacego | [4]:

1 2
W==>-L-1 1
> 1)

Energia ta moze by¢ przechowywana w zasobniku bez strat do momentu, kiedy
bedzie potrzebna.
Z technicznego punktu widzenia, nadprzewodnikowe zasobniki energii posiadaja
duza liczbg zalet [4]:
e  krotki czas reakcji rzedu dziesiatek milisekund,
e wysoka sprawnos¢ powyzej 90% (brak strat przy przemianie energii pola
magnetycznego w pole elektryczne i odwrotnie),
e mozliwos¢ niezaleznej regulacji mocy czynnej i biernej,
e wydajnos¢ systemu poprawy mocy (PCS - Power Conditioning System) oraz moc
zasobnika moga by¢ dobierane niezaleznie w szerokim zakresie,
e brak mechanizmdéw ruchomych w zasobniku (nie liczac kriochtodziarki) pozwala
na diugi okres eksploatacji,
e stan natadowania zasobnika mozna fatwo okresli¢ przez pomiar napiecia,
e  zasobnik mozna roztadowac¢ do poziomu Kilku procent pojemnosci znamionowe;j.

Zasobniki nadprzewodnikowe maja takze kilka ograniczen:

e energia stale pobierana przez uklad chiodzenia zalezy od wielkosci
elektromagnesu nadprzewodnikowego (pojemnosci zasobnika) i wynosi co
najmniej kilka procent pojemnosci zasobnika na dzien. Dlatego og6lna sprawnosé
uktadu w duzym stopniu zalezy od czasu cykli pracy,

e oddawana moc maleje ze spadkiem energii w zasobniku (ograniczone napigcie
przeksztattnika).

3. CHARAKTERYSTYKA UKLADOW
PRZEKSZTALTNIKOWYCH NADPRZEWODNIKOWYCH
ZASOBNIKOW ENERGII

3.1. Uk{ad przeksztaftnikowy oparty na falowniku prgdu

Topologie z falownikiem pradu wprowadzono we wczesnych etapach rozwoju
nadprzewodnikowych zasobnikéw energii i bazuje ona na szesciopulsowym falowniku
pradu opartym na tyrystorach SCR (Silicon Control Rectifier). Dwa falowniki pradu
potaczono ze soba szeregowo po stronie statopradowej i podiaczono do cewki
nadprzewodnikowej. Wyjscia falownikdw ztaczono przy pomocy dwdch transformatorow.
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System moze sterowa¢ moca czynna i bierna niezaleznie, wykorzystujac asymetryczne katy
zalaczajace. Niestety wyniki dziatania systemu nie sa satysfakcjonujace. Przebiegi pradu
zawieraja duze ilosci harmonicznych, co powodowane byto szesciopulsowym dziataniem
kazdego falownika [6]. Schemat blokowy systemu PCS opartego na falowniku pradu
pokazuje rys. 1.

Rys. 1. Schemat blokowy zasobnika potaczonego z siecia elektroenergetyczna za
pomoca falownikéw pradu; SCR CSC - falownik pradu oparty na tyrystorach
typu SCR, XFMR - transformator dopasowujacy [6]

Taki uktad moze sterowaé przeptywem energii, zmieniajac katy zataczenia pomigdzy
dwoma falownikami pradu opartymi na tyrystorach poprzez dwa trojfazowe
transformatory. Metoda ta wprowadza powazne ograniczenie w sterowaniu mocy biernej
powodowane ograniczonymi katami zataczenia tyrystorow.

3.2. Ukf#ad przeksztaftnikowy oparty na hybrydowym falowniku prgdu

Rozwiazaniem tego problemu miaty by¢ uktady hybrydowe oparte na tyrystorach
SCR (Silicon Control Rectifier) i GTO (Gate Turn-Off Thyristor) rozszerzajace obszar
sterowania przeptywu mocy czynnej i biernej (rys. 2) [5], [7]. R6znica pomiedzy uktadem z
szesciopulsowym falownikiem CSI (Current Source Inverter) a uktadem hybrydowym
wynika ze sposobu potaczenia przeksztattnikow. Pierwszy uktad wykorzystuje szeregowe
potaczenie wej$¢ i wyj$é przeksztattnikdw, podczas gdy w drugim ukladzie zastosowano
potaczenie rownolegte. Potaczenie réwnolegte wykonano przed transformatorem, co
spowodowato zredukowanie pradu przeptywajacego przez transformator i redukcje
niektérych harmonicznych. Aby wytrzymaé duza moc, uktad kondycjonowania energii
wymaga uzycia wielu hybrydowych przeksztattnikdéw. Falowniki oparte na tyrystorach
SCR uzywa sie do kompensacji pradéw opdzniajacych, falowniki oparte na tyrystorach
GTO - do pradow wyprzedzajacych. Generalnie, obciazalnos¢ tyrystoréw GTO jest nizsza
od tyrystorow SCR. Dlatego kombinacja falownika opartego na tyrystorach SCR z dwoma
falownikami opartymi na tyrystorach GTO jest najbardziej pozadana dla jednego modutu
kondycjonera mocy.
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Rys. 2. Schemat blokowy ukfadu opartego na falowniku hybrydowym; SCR hybrid
CSC - hybrydowy falownik pradu oparty na tyrystorach SCR, GTO hybrid
CSCs - hybrydowe falowniki pradu zbudowane z tyrystoréw GTO (Gate Turn-
Off Thyristor), 3-phase XFMR - transformator tréjfazowy [6]

3.3. Uk#ad przeksztaftnikowy oparty na falowniku napiecia i przerywaczu DC/DC

Zupetnie inna metodg wykorzystuje uktad poprawiania jakosci mocy oparty na przerywaczu
DC/DC i falowniku napiecia (rys. 3). W tym uktadzie przerywacz DC/DC zamienia prad staty cewki
nadprzewodnikowej na napiecie state wykorzystywane nastepnie jako napiecie wejsciowe falownika
napiecia (VSI). Falownik napiecia wykorzystuje cztery pulsy (potéwki) z szesciopulsowego
falownika napiecia. Potaczenie statopradowe przeksztattnikéw mozna traktowa¢ jako bufor pomiedzy
siecia elektroenergetyczna a cewka zasobnika. Zapewnia to dobra izolacje cewki nadprzewodnikowej
od zaktdcen ptynacych z sieci elektroenergetycznej. Uktad taki nie wymaga az tak duzych mocy jak
uktad z falownikiem pradu, redukuje natomiast harmoniczne pradu po stronie sieci
elektroenergetycznej. Prad cewki nadprzewodnikowej, ktéra jest sztywnym zrodiem pradowym, jest
zamieniany na napiecie za pomoca licznych dwukwadrantowych przeksztattnikow DC/DC [6].
Zasobnik podtaczony jest do przerywacza DC/DC pozwalajacego na dwukierunkowy przeptyw
energii ztaczem statopradowym. Ztacze to potaczone jest ze statopradowa strona tréjfazowego
falownika napiecia, ktéry potaczony jest bocznikowo z siecia zasilajaca przez trzy cewki linii

rzemiennopradowe;j.
p pra ] Rys. 3. Schemat

blokowy uktadu
opartego na falowniku
napiecia i przerywaczu
DC/DC; chopper -
przerywacz DC/DC,
six pulse VSC -
szesciopulsowy
falownik napiecia, six
pulse XMFR -
transformator
szesciopulsowy, DC
link - ztacze
statopradowe [6]
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Sekcja DC/AC uktadu kondycjonera mocy ma taka sama topologie jak bocznikowy
aktywny filtr mocy [7]. Konfiguracja taka odseparowuje cewke zasobnika od sieci
i redukuje efekty wystawienia zasobnika na zaktdcenia sieci elektroenergetycznej.

Powyzszy uktad poprawy jakosci mocy umozliwia kontrolowany dwukierunkowy
przeptyw mocy czynnej, dostarcza zaréwno pojemnosciowa jak i indukcyjna moc bierna
i moze peti¢ funkcje zwiazane z jakoscia dostarczanej energii. Dzieki takiemu
rozwiazaniu kilka roznych zadan, takich jak kompensacja mocy biernej, redukcja
harmonicznych, czy ,.wygtadzanie” obciazen impulsowych, moze by¢ wykonywanych w
tym samym czasie. Obecnos¢ zasobnika energii pozwala uktadowi na kompensacje
zjawiska migotania wprowadzanego przez urzadzenia impulsowe. Sekcja filtra aktywnego
uktadu kondycjonera pozwala na kompensacje mocy biernej, redukcje harmonicznych
pradu i eliminacje niezrbwnowazenia pradu obciazenia. Kompensacja migotan powoduje
wygladzanie zmian mocy zrodlowej powodowanych wiaczaniem i wyltaczaniem
odbiornika. Podczas tych standw przejsciowych uktad PCS dostarcza mocy réwnej roznicy
mocy chwilowej obciazenia i jej wartosci sredniej. Falownika napigcia (VSI) uzywa si¢ do
bezposredniego sterowania pradami w cewkach linii AC. W ten sposéb prady zrédtowe
maja ksztatt dokladnie taki, jak zréwnowazone i sinusoidalne przebiegi odniesienia w
kazdych warunkach pracy. W konsekwencji osiaga sie zréwnowazone i sinusoidalne prady
zrédtowe z jednostkowym wspdiczynnikiem mocy, nawet przy zaktdceniach napiecia
pochodzacych z sieci. Zréwnowazone i sinusoidalne przebiegi pradéw zrédiowych
generowane sa przez uktad sterowania przeptywem mocy.

4. ANALIZA UKLADU PRZEKSZTALTNIKOWEGO ZEOZONEGO
Z FALOWNIKA VSI | PRZERYWACZA DC/DC

4.1. Sterowanie przerywacza DC/DC

Rys. 4. Schemat zastepczy przerywacza DC/DC oparty na przetacznikach [3]
Na rys. 4. zamieszczono schemat zastepczy tréjfazowego przerywacza DC/DC.
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Jego zadaniem jest sterowanie przeptywem mocy do i z cewki nadprzewodnikowej. Obwaod
jest dwukierunkowy i na rys. 4. strona z cewka nadprzewodnikowa bedzie zdefiniowana
jako wyjscie, strona zas taczaca sie z falownikiem VSI nazwana zostanie wejsciem. Prad w
cewce plynie zawsze w t¢ sama strone, poniewaz to napigcie kondensatora Vg na filtrze
determinuje przeptyw mocy. Napiecia wyjsciowe przeksztattnika wytwarzane przez rézne
dozwolone kombinacje przetaczen przedstawiono w formie przestrzeni fazoréw napie¢ na
rys. 5.

Rys. 5. Przestrzen fazoréw napieé¢ przerywacza DC/DC [3]

Mimo, ze przeksztattnik DC/DC steruje napieciem ziacza statopradowego (DC-
link), oznaczenia przestrzeni fazorowej zostaly przyjete tak, aby zachowaé¢ zgodnosé
z oznaczeniami przyjetymi dalej dla falownika napigcia [3].

Fazory napiec¢ sa nazywane zgodnie z kombinacjami przetaczen, ktdre wymuszaja
te napiccia. Na przyktad na rys. 4. przetacznik S, jest potaczony z szyna p, a przetacznik S,
potaczono z punktem $rodkowym o, natomiast fazor napiecia wyjsciowego oznaczono jako
po. Ogdlnie mamy dziewie¢ fazoréw: dwa duze (pn i np), ktore tworza napiecia przeciwnej
polaryzacji o wartosci réwnej napigciu ztacza statopradowego (DC-link) V,,, cztery mate
fazory (po, on, no, op) o wartosci réwnej V,,/2 i trzy fazory zerowe (pp, 00, nn).

Zadaniem przeksztattnika jest wytwarzanie fazora odniesienia Vyyrer, ktory jest
fazorem napigcia DC i jest zawsze osadzony na o0si Vpc pokazanej na rys. 5.

4.2. Sterowanie falownika napiecia VSI

Schemat zastepczy tréjfazowego falownika VSI (Voltage Source Inverter)
przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat zastepczy tréjpoziomowego falownika napiecia VSI [6]

Napiecia wyjsciowe przeksztattnika Vg, Ve, Vca Wytwarzane przez mozliwe
kombinacje przetaczen mozna przedstawic na jednej ptaszczyznie fazowej (rys. 7).

Rys. 6. Przestrzen fazoréw napie¢ falownika [7]

Nazwy fazoréw reprezentuja dopuszczalne stany przetacznikéw, np.: pon
reprezentuje stan, gdy przetacznik S, potaczone jest z szyna p (positive dc), S, z punktem
neutralnym, a S; z szyna n (negative dc). Ostatecznie otrzymujemy 27 fazor6éw standw:
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2-V

pn

V3
pn

Vpn, dwanascie matych fazoréw o wartosci rownej T i trzy fazory zerowe [3]. Fazory
3

napie¢ wytworzone przez odpowiednie przetaczenia sa sktadowymi fazora napiecia

wyjsciowego.

sze$¢ duzych fazorédw o wartosci rownej sze$¢ $rednich fazordw o wartosci rownej

Trojfazowe napiecie wyjsciowe mozna przedstawi¢ za pomoca wirujacego fazora
powstajacego z odpowiedniego ztozenia fazorow wyjsciowych w obrebie cyklu roboczego.
Nie wszystkie kombinacje fazorow daja te same rezultaty. Zawarto$¢ harmonicznych
napiecia wyjsciowego, wielkos¢ tetnien pradu wyjsciowego i liczba przetaczen znacznie
zalezy od rodzaju modulacji. Sposrod wszystkich rodzajéw modulacji najprostsza i
najwydajniejsza jest metoda wykorzystujaca kombinacje najblizszych fazorow.

Podczas roztadowywania cewki nadprzewodnikowej (rys. 8), przeksztattnik
pracuje w trybie falownika. Przerywacz pradu statego (pracujacy w trybie podwyzszania
napigcia) reguluje napiccie state na ztaczu statopradowym DC, natomiast napigcie
przemienne na wyjsciu falownika determinowane jest przez sie¢ elektroenergetyczna.
Zadaniem falownika jest regulowanie wartosci i kata fazowego tréjfazowych pradow
wyjséciowych, tym samym sterujac iloscia mocy czynnej i biernej dostarczanej do sieci.

Przy tadowaniu cewki nadprzewodnikowej przeksztattnik pracuje w trybie
tréjfazowego prostownika podwyzszajacego napiecie (tryb ,,boost”), ktérego zadaniem jest
sterowanie napigciem na ztaczu statopradowym DC (rys. 9).

3L 3-Lwig g 3R
+ —

- (“I—‘I"_/F - —
q ¢ dref
+
power

j("' ontroller
gref | controller

- J——
m -

Rys. 8. Sterowanie falownika w trybie przesytania energii do sieci [3]; Hig -
regulator pradu wejscia sterujacego d, Hiq - regulator pradu wejscia
sterujacego g, power controller - sterownik mocy
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Rys. 9. Sterowanie przeksztattnika pracujacego w trybie prostownika [3]; Hig -
regulator pradu wejscia sterujacego d, Hiq - regulator pradu wejscia
sterujacego ¢, power controller - sterownik mocy, Hpc - regulator
napiecia ztacza statopradowego

5. PODSUMOWANIE

Uktady przeksztattnikowe nadprzewodnikowych zasobnikdw energii sa urzadzeniami,
bez ktérych sam zasobnik nie miatby praktycznie zastosowania. L.aczy on cewke zasobnika
z siecia elektroenergetyczna, stanowi swoisty interfejs. Moze takze by¢ buforem pomiedzy
siecia elektroenergetyczna a zasobnikiem. Jego podstawowymi zadaniami jest dostarczanie
energii do zasobnika podczas procesu fadowania i oddawanie energii do sieci podczas
procesu roztadowywania. Uktad przeksztattnikowy jest niezbedny, poniewaz cewka
nadprzewodnikowa jest urzadzeniem statopradowym, a w sieci elektroenergetycznej
wystepuje prad przemienny. Ponadto poziomy praddw i napie¢ sieci i zasobnika moga
znacznie od siebie odbiega¢. Rola uktadu przeksztattnikowego na tym si¢ nie konczy.
Dzigki uktadowi przeksztattnikowemu mozliwe jest kondycjonowanie mocy, czyli
zapewnianie pozadanych jej parametrow.
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Streszczenie: Ukzady przeksztastnikowe nadprzewodnikowych zasobnikéw energii sq
urzgdzeniami, bez ktérych sam zasobnik nie miafby praktycznie zastosowania. Ich
podstawowym zadaniem jest dostarczanie energii do zasobnika podczas procesu
fadowania i oddawanie energii do sieci podczas procesu roziadowywania. Dzieki
ukfadowi przeksztaftnikowemu mozliwe jest kondycjonowanie mocy, czyli
zapewnianie pozgdanych jej parametréw. W pracy scharakteryzowano uk/ady
przeksztaftnikowe nadprzewodnikowych zasobnikéw energii oraz przeprowadzono
analize wybranego uk/adu.

Stowa kluczowe: nadprzewodnikowe zasobniki energii, ukfady przekszta/tnikowe
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NADPRZEWODNIKOWYCH OGRANICZNIKOW PRADU
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Numerical model of resistive fault current limiters

Abstract: Resistive fault current limiters are the construction operate base on basic
features of superconductivity, dependency of resistance of superconductive
materials from their critical parameters. For operation of resistive FCL the most
important is value of current density flowing through the superconducting element
of the limiter. There is possible to describe mathematic and numerical model of
resistive FCL and regard influence of current density in superconducting material
and its temperature on their resistance. Paper present proposed mathematical and
numerical model of resistive FCL, computer program to simulate it and proposition
of equivalent circuit.

Keywords: resistive fault current limiters, numerical model, equivalent circuit,
computer simulation

1. WSTEP

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu sa urzadzeniami zabezpieczajacymi szybkiego
reagowania [1]. Sa zdolne do ograniczenia pierwszego najsilniejszego piku pradu
zwarciowego. Jednakze nie jest wskazane aby samodzielnie ograniczaty prad awaryjny,
poniewaz mogty by ulec uszkodzeniu. Nie sa zdolne do zaabsorbowania catej mocy
wydzielanej w czasie ograniczania pradu zwarciowego. Z tego wzgledu urzadzenia te
pracuja wspolnie z konwencjonalnymi urzadzeniami zabezpieczajacymi, ograniczajac
jedynie pierwsze piki pradu awaryjnego.

Opracowanych  zostato  szereg réznych  rodzajow  nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu. Mozna je podzieli¢ na trzy gtdwne grupy: rezystancyjne, indukcyjne
i hybrydowe.
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Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu moga

by¢ modelowane komputerowo na

podstawie kilku metod numerycznych w roznych srodowiskach symulacyjnych. Analizujac
prace ogranicznika pradu w sieci energetycznej mozna zauwazy¢ ze numeryczna symulacje
pracy takiego ogranicznika mozna przeprowadzi¢ na podstawie analizy kilku nastepujacych

po sobie standw nieustalonych [4].

2. REZYSTANCYJNY NADPRZEWODNIKOWY OGRANICZNIK

PRADU

Rezystancyjne nadprzewodnikowe ograniczniki pradu sa podstawowym i pierwszym z
opracowanych rozwiazan [1]. Ich zasada dziatania opiera si¢ na podstawowej wiasciwosci

nadprzewodnictwa, zanikowi oporu elektrycznego

gdy materiat zostanie schiodzony

ponizej do temperatury nizszej od jego temperatury krytycznej [2, 3]. Materiat pozostanie
w stanie nadprzewodzacym az nie zostana przekroczone dopuszczalne parametry, prad,

temperatura i natezenie  zewnetrznego pole
magnetycznego, definiujace plaszczyzng
nadprzewodnictwa, jak pokazano na Rys. 1. W
przypadku rezystancyjnego nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu parametrami decydujacymi o
dziataniu ogranicznika sa temperatura T elementu
nadprzewodzacego ogranicznika oraz prad ptynacy
przez ten element.

Mozna wyszczeg6lni¢ dwa typy
rezystancyjnych nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu, z bocznikujacym rezystorem i
bez bocznikujacego rezystora, jak pokazano na Rys.
2ab.

Rys. 1. Ptaszczyzna nadprzewodnictwa

Rys. 2. Rezystancyjny nadprzewodnikowy ogranicznik pradu;

a. bez rezystora bocznikujacego
b. z rezystorem bocznikujacym

W pierwszym przypadku, rys. 2a, ogranicznik jest zbudowany z cewki nawinigtej z

drutu lub tasmy nadprzewodnikowej potaczonej z
przepusty pradowe. W drugim rozwiazaniu, rys.
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zbocznikowana rezystorem. Dzigki takiemu uktadowi w czasie przeptywu pradu
awaryjnego cewka nadprzewodnikowa ogranicznika nie ulegnie uszkodzeniu
spowodowanego przeptywem duzego pradu. Wynika to z tego ze pojawienie sie pradu
awaryjnego, wielokrotnie wiekszego od pradu znamionowego, powoduje wyjscie
nadprzewodnika do stanu rezystywnego. Rezystancja cewki nadprzewodnikowej jest duzo
wieksza od rezystancji rezystora bocznikujacego, dlatego prad wybierze ,tatwiejsza” droge
poprzez rezystor bocznikujacy.

Ograniczniki rezystancyjne sa nadal z powodzeniem stosowane [1], pomimo
pojawienia si¢ innych rozwiazan nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu. Sa budowane
uktady do pracy w sieciach jedno i tréjfazowych, w oparciu o nadprzewodniki nisko i
wysokotemperaturowe. Ograniczniki rezystancyjne sa proste w budowie, niezawodne w
dziataniu, tatwo zbudowaé ogranicznik o wybranych parametrach, mozliwa jest réwniez
pdzniejsza modyfikacja parametréw. Do wad tego rozwiazania nalezy zaliczy¢ konieczno$é
stosowania przepustow pradowych, oraz prace obwodu nadprzewodzacego na duzym
pradzie, przez element nadprzewodnikowy przeptywa prad awaryjny, w zwiazku z tym
istnieje niebezpieczenstwo uszkodzenia.

3. MODEL NUMERYCZNY - ZALOZENIA

Opracowujac model numeryczny rezystancyjnego nadprzewodnikowego ogranicznika
pradu zostaty przyjete pewne zatozenia [5]:
e Cykl pracy ogranicznika zostat podzielony na cztery cze$ci — znamionowa,
przejsciowa wyjscie z nadprzewodnictwa, awaryjna ograniczanie pradu awaryjnego
i przejsciowa powrdt do nadprzewodnictwa.
e Poszczegblne cykle pracy sa modelowane jako stany nieustalone obwodu
elektrycznego.
o Pomijany jest wptyw przepustéw pradowych
¢ Indukcyjnos¢ ogranicznika jest pomijalnie mata
o Wielkoscia sterujaca zachowaniem si¢ ogranicznika jest wartos¢ skuteczna pradu
ptynacego przez element nadprzewodzacy ogranicznika
e Wartos¢ rezystancji ogranicznika jest funkcja nieliniowa zalezna od pradu
ptynacego przez cewke nadprzewodnikowsa oraz jej temperatury
e Uwzgledniana jest sprawnos¢ — moc chtodzaca uktadu kriogenicznego
W oparciu o wyszczeg6lnione powyzej warunki zostal opracowany model
matematyczny ogranicznika rezystancyjnego oraz napisany program komputerowy
wizualizujacy prace takiego ogranicznika.

4. MATEMATYCZNY MODEL PRACY REZYSTANCYJNEGO
NADPRZEWODNIKOWEGO OGRANICZNIKA PRADU

Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu dziata jak przetacznik sterowany pradowo
wiaczajacy w obwéd dodatkowa rezystancje. Opis matematyczny ogranicznika
rezystancyjnego moze zosta¢ zapisany w postaci nieliniowego réwnania rezystancji
ogranicznika w funkcji natezenia pradu ptynacego przez element nadprzewodzacy
ogranicznika oraz temperatury tego elementu.

Opis matematyczny zaleznosci rezystancji nadprzewodnika od pradu ptynacego przez
nadprzewodnik dobrze opisuje réwnanie 1.
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Zaleznos¢ ta bada roznice pomigdzy pradem nadprzewodnika, a wartoscia krytyczng
pradu tego materiatu. Jezeli warto§¢ krytyczna zostanie przekroczona rezystancja
nadprzewodnika osiagnie wartos¢ maksymalna réwna rezystancji nadprzewodnika w stanie
rezystywnym. Réwnanie to uwzglednia réwniez dynamike zmiany, przebiegu pradu
ogranicznika. Przebieg pradu ptynacego przez ogranicznik i rezystancje ogranicznika
wyznaczona ha podstawie réwnania 3 pokazano na rys. 3.
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Rys. 1. Przebieg pradu i rezystancji ogranicznika, I;=15A

Jak mozna zauwazy¢ wzrost rezystancji nastepuje gdy gradient przyrostu pradu jest
duzy, lub gdy zostanie przekroczona wartosé¢ krytyczna natgzenia pradu. Jak widaé¢ na
wykresie zmiany rezystancji maja przebieg ,,impulsowy”. Z przeprowadzonej analizy
wynika ze réwnanie 1 dobrze opisuje pojawienie si¢ stanu rezystywnego w
nadprzewodniku pod wptywem plynacego przez element pradu. Niestety nie sprawdza si¢
przy opisie matematycznym pracy ogranicznika pradu. Konieczna jest modyfikacja
rownania 1 w celu uzyskania rzeczywistego przebiegu zmian rezystancji materiatu
nadprzewodnikowego w ograniczniku rezystancyjnym.

Wydaje sie ze wartoscia sterujaca ,zadzialaniem” ogranicznika bedzie wartosé
skuteczna pradu, a nie chwilowa. Konieczne wydaje sie réwniez uwzglednienie wptywu
temperatury materiatu nadprzewodzacego na warto$¢ krytyczna pradu.

Réwnanie opisujace zalezno$¢ rezystancji materiatu nadprzewodzacego od pradu
ptynacego przez ten materiat zostat zmodyfikowany do postaci:

RnU
Rn(ln):m )

Przebieg zmian rezystancji nadprzewodnika na podstawie réwnania 2 przedstawiono
na rys. 4. Jak mozna zauwazy¢ wada modelu numerycznego opartego na rownaniu 2 bedzie
wolniejszy czas reakcji na pojawienie si¢ pradu awaryjnego.

Uwzglednienie wptywu temperatury na wartosé¢ krytyczna pradu nadprzewodnika
bedzie miato decydujace znaczenie przy opracowywaniu modelu matematycznego dla
ogranicznika rezystancyjnego zbudowanego z wykorzystaniem tasm lub kabli
nadprzewodnikowych.
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Rys. 2. Przebieg zmian rezystancji nadprzewodnika, poréwnanie odwzorowania réwnania 1
i rdwnania 2

W znamionowym stanie pracy ogranicznika prad ptynie przez nici nadprzewodnikowe
umieszczone w matrycy srebrnej. Pojawienie si¢ pradu awaryjnego wiekszego od pradu
krytycznego powoduje wzrost rezystancji nadprzewodnika, a co za tym idzie prad bedzie
ptynal w wiekszosci przez matryce. Jezeli wptyw temperatury nie zostat by uwzgledniony
to nici nadprzewodnikowe wrécity by do stanu nadprzewodzacego i prad w wiekszosci
poptynat by znowu ni¢mi. Uwzgledniajac nagrzewanie si¢ tasmy eliminujemy oscylacje
pradu pomiegdzy ni¢mi nadprzewodzacymi a matryca. Zalezno$¢ pomigdzy wartoscia
krytyczna pradu nadprzewodnika, temperatura opisuje rownanie 3.

1.(T)=1, 1—[%}2 @A)

c

Zmian temperatury wyliczana jest na podstawie wydzielanej w tasmie energii cieplnej
wywotanej przeptywem pradu, na podstawie rownania 4.

R |i%(t)dt
AT _ ong. ( ) (4)
Cc,m

5. KOMPUTEROWA SYMULACJA PRACY OGRANICZNIKA

Na podstawie zaproponowanego modelu matematycznego zostat opracowany model
numeryczny i na jego bazie napisany program komputerowy, jak pokazano na rys. 5.
Program zostat podzielony na moduty wykonujace poszczeg6lne zadania obliczeniowe, jak
pokazano narys. 6.

Rys. 3 Program obliczeniowy
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Rys. 4 Blokowy schemat obliczen

Program obliczeniowy mozna podzieli¢ na cztery gtéwne cztony:
a) Pobieranie danych i obliczenia wstepne

b) Woyznaczanie rezystancji ogranicznika
c) Obliczanie pradu awaryjnego—ograniczonego
d) Wizualizacja wynikéw obliczen

Dodatkowym zewngtrznym elementem obliczeniowym jest modut definiujacy liczby

zespolone i wykonujacy obliczenia na nich.

5.1 Obliczenia wstepne
Uzytkownik wprowadza dane definiujace parametry obliczen:

Sieci energetycznej

Zwarcia

Ogranicznika

Materiatu nadprzewodnikowego

Uktadu chtodzacego
Na podstawie podanych parametréow wykonywane sa obliczenia wstepne, w tym
wyznaczenie przebiegu pradu znamionowego i awaryjnego oraz wartos¢ poczatkowa
rezystancji ogranicznika. Przebiegi pradu obliczane sa jak przebiegi w stanach
nieustalonych. Symulacja numeryczna wykonywana jest na podstawie schematu
zastepczego pokazanego narys. 7.

Rys. 5. Schemat symulowanego obwodu
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W jednym cyklu pracy mozna zdefiniowa¢ trzy zakresy:
I. W obwodzie ptynie prad znamionowy, element nadprzewodnikowy ogranicznika
jest w stanie nadprzewodzacym
Il. W obwodzie pojawia si¢ prad awaryjny, element nadprzewodnikowy ogranicznika
przechodzi do stanu rezystywnego
I1l. Zanika prad awaryjny w obwodzie zaczyna ptyna¢ prad znamionowy, element
nadprzewodzacy ogranicznika powraca do stanu nadprzewodzacego
Prad ptynacy w obwodzie jest opisany trzema niezaleznymi réwnaniami 5, 6 i 7 [4].

. E .
Inom(t):Z_Sln(a)t_¢ob) (5)

ob

H E . E . E . —W(tt,,)
'Zw(t)zz_s'”(“’t‘(Pzw)+L—S'”(—%b)—z—sm(—%w)}'e - (6)

w ob w

0= vl =g, )| £ sin-g,)-F sin-g,)

ob ob w

()

P (t-tu) —%(t ~tpow )
|l+e ™ e

5.2 Wyznaczanie rezystancji ogranicznika

Rezystancja ogranicznika wyznaczana jest na podstawie réwnania 2, przy
uwzglednieniu wptywu temperatury, na podstawie réwnania3, na warto$¢ pradu
krytycznego materiatu, na podstawie wartosci skutecznej pradu plynacego przez
ogranicznik. Wartos¢ skuteczna pradu jest wyznaczana na podstawie réwnania 8, gdzie
n(T) jest liczba punktéw obliczeniowych w czasie jednego okresu pradu.

(8)

5.3 Obliczanie prgdu awaryjnego-ograniczonego

Przebiegi pradu awaryjnego i ograniczonego sa Wyznaczane na podstawie réwnan 5, 6
i 7. Roznica wynika z uwzglednieniu, w przypadku pradu ograniczonego, wptywu
impedancji ogranicznika na impedancje zwarcia i obciazenia (Z,w, Zobs Pz Pob.)-

5.4 Wizualizacja wynikow obliczen

Aplikacja umozliwia prezentacje wybranych wielkosci uzyskanych na podstawie
wynikow obliczen. Przykladowe przebiegi uzyskane w programie pokazano na rys. 8, 9,
10, 11,12, 13, 14i 15.
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Rys. 6 Przebiegi pradéw, znamionowego, awaryjnego i ograniczonego — temperatura
nieuwzgledniana

Rys. 7 Przebiegi pradow, znamionowego, awaryjnego i ograniczonego — temperatura
uwzgledniana

Rys. 8 Przebiegi pradu ograniczonego, wartos¢ skuteczna pradu ograniczonego, rezystancja
ogranicznika

Rys. 9 Przebiegi wartosci skutecznej pradu i temperatury cewki nadprzewodzacej
ogranicznika

Rys. 10 Uzwojenie z tasmy

Rys. 11 Uzwojenie z drutu
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Rys. 12 Wptyw temperatury uwzgledniany

Rys. 13 Wptyw temperatury nieuwzgledniany

6. SCHEMAT ZASTEPCZY REZYSTANCYJNEGO
NADPRZEWODNIKOWEGO OGRANICZNIKA PRADU

Na podstawie opracowanych modeli matematycznego i numerycznego zostaty
zaproponowane schematy zastepcze dla rezystancyjnego nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu [6]. Zaproponowane zostaty trzy schematy zastepcze wraz z opisem
matematycznym odpowiadajace trzem stanom pracy ogranicznika, jak pokazano w tabeli 1.
Tab. 1 Schematy zastepcze rezystancyjnego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu

Stan pracy Schemat zastepczy | Model matematyczny
; R min 7 = R“
Znamionowy |—| ogr ] {Rogr(t_l)ﬁn(t)dt} 2
i ogr CWI'T'I i (9)
Rogr — leo| 1 T, I,

Przejsciow
Jsclowy —;:I— e 1

Roge (t=2)[i, (t)dt

-
Awaryjn R ogr Z =R |l+«
yjny ogr n CW

(10)

Jak mozna zauwazy¢ rezystancja ogranicznika w stanach przejsciowych jest
wielkoscia nieliniowa uzalezniona od dwdch parametrdw, pradu i temperatury. W stanie
znamionowym przyjety zostat ten sam opis matematyczny co przy stanie przejsciowym. W
obszarze tym przyjmuje sie ze rezystancja ogranicznika jest duzo mniejsza od rezystancji w
stanie awaryjnym, bliska zeru. W stanie tym prad ptynacy przez ogranicznika jest duzo
mniejszy od dopuszczalnego pradu krytycznego, réwniez temperatura jest znacznie nizsza
od krytycznej. Jak wynika z réwnania 9 impedancja ogranicznika jest bliska zeru. W stanie
awaryjnym nadprzewodnik ogranicznika zachowuje sie jak klasyczny przewodnik i jego
rezystancja rosnie liniowo zgodnie z opisem matematycznym przedstawionym w réwnaniu
10.
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7. WNIOSKI

Zaproponowane modele matematyczny i numeryczny uwzgledniaja najistotniejsze
zjawiska zachodzace w cyklu pracy rezystancyjnego nadprzewodnikowego ogranicznika
pradu. Uzyskane wyniki obliczen numerycznych uzyskane w napisanym programie
komputerowym w sposéb zadowalajacy oddaja przebiegi pradoéw. Rachunek bteddw nie
zostat przeprowadzony ze wzgledu na brak pomiaréw na fizycznym modelu ogranicznika.
Jednakze uzyskane wyniki ksztattem sa zbiezne z oczekiwanymi.

Na podstawie opracowanego modelu matematycznego zostat opracowany schemat
zastepczy. W analogiczny sposob zostana opracowane schematy zastepcze dla
ogranicznikéw indukcyjnych i hybrydowych, na podstawie opracowanych modeli
matematycznych [6].

Wydaje sic mozliwe opracowanie modeli numeryczny ogranicznikéw hybrydowych i
indukcyjnych jako modeli sprowadzony do modelu ogranicznika rezystancyjnego, poprzez
zastosowanie bloku obliczeniowego ,,dopasowujacego”.
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Streszczenie: Rezystancyjne nadprzewodnikowe ograniczniki prqdu sq konstrukcjg
opierajgcq swoje dziafanie na podstawowej wifasciwosci nadprzewodnikéw,
zaleznosci rezystancji materiafu nadprzewodnikowego od parametréw krytycznych.
Dla pracy rezystancyjnego NOP najistotniejsza jest wartos¢ prqdu pfyngcego przez
element nadprzewodzqcy ogranicznika. Wydaje sie Zze opracowujgc model
numeryczny i schemat zastepczy kazdego typu nadprzewodnikowego ogranicznika
prgdu mozna go sprowadzi¢ do modelu numerycznego i schematu zastepczego
ogranicznika rezystancyjnego. W pracy przedstawione zostang propozycje
schematow zastepczych i opisujqcy.

Sfowa kluczowe: rezystancyjny nadprzewodnikowy ogranicznik prgdu, model
numeryczny, schemat zastepczy, symulacje komputerowe
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