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PRZEDMOWA

Spotykamy si¢ po raz trzeci w Lublinie na seminarium zastosowan
nadprzewodnikdw. Seminarium ma charakter roboczy i stuzy wymianie
doswiadczen, poznaniu sie i podtrzymaniu kontaktéw osobistych pracownikow
nauki zajmujacych sie nadprzewodnictwem i zastosowaniami nadprzewodnikdw.

11 Seminarium Zastosowan Nadprzewodnikéw organizowane przez Instytut
Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii przy wspoétudziale Pracowni
Kriomagnesow Zaktadu Badan Podstawowych Instytutu Elektrotechniki w
Warszawie oraz Lubelskiego Oddziatu Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki
Teoretycznej i Stosowanej pod patronatem Sekcji Elektrotechnologii, Komitetu
Elektrotechniki Polskiej Akademii Nauk i Sekcji Przemystu Elektrotechnicznego
Zarzadu Gtoéwnego Stowarzyszenia Elektrykow Polskich.

Przyspieszenie postgpu w zastosowaniach nadprzewodnikbw w ostatniej
dekadzie XX wieku, szczegdlnie w zakresie urzadzen silnopradowych trwa nadal i
wszystko wskazuje, ze tendencja ta bedzie utrzymywac si¢ ditugo. Podstawa
trwatosci tej tendencji jest dokonany w ubiegtej dekadzie wielki postep w zakresie
wytwarzania drutow i tasm nadprzewodnikowych LTS i HTS o zadowalajacych
parametrach technicznych, kontaktowych uktaddéw chtodzenia oraz wykorzystania
prozni do izolacji termicznej. W Europie waznym czynnikiem stymulujacym
rozwdj technologii nadprzewodnikowych jest budowa Europejskiego Centrum
Badan Nuklearnych (CERN) koto Genewy, dla ktorego urzadzenia na bazie
nadprzewodnikow buduja dziesiatki firm, wsrod ktorych niestety nie ma firm z
Polski.

W Polsce problematyka nadprzewodnictwa zajmuje si¢ wiele placéwek
naukowych, szkét wyzszych i instytutow Polskiej Akademii Nauk oraz instytutéw
resortowych. Badania nad zastosowaniem nadprzewodnikéw prowadzone sa w
Politechnikach: Wroctawskiej, L.0dzkiej, Czestochowskiej i Lubelskiej, Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie oraz w Instytucie Elektrotechniki w Warszawie
(Oddziat we Wroctawiu, Pracownia Kriomagneséw w Lublinie). Wyniki badan tych
placowek nie zostaty dotychczas wdrozone w skali przemystowej. Sa one



prezentowane na krajowych i miedzynarodowych konferencjach oraz publikowane
w czasopismach. Mam nadzieje, ze Seminarium Zastosowan Nadprzewodnikow
stanie si¢ forum spotkan i wymiany doswiadczen i prezentacji osiagnigé w zakresie
nadprzewodnictwa i przyczyni si¢ do przyspieszenia rozwoju zastosowan
nadprzewodnikéw w Polsce.

Bardzo dzigkuje wszystkim uczestnikom za nadestanie swoich prac i udziat w
seminarium. Zycze¢ wszystkim uczestnikom przyjemnego pobytu w Lublinie i
Nateczowie.

Tadeusz Janowski

Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego
Seminarium



IIT Seminarium
wBEASTOSOWANIA
NADPREEWODNIKOW"™

Lublin — Nateczéw, 22-23.11.2001 r.

ZAGADNIENIA PRADU KRYTYCZNEGO
NADPRZEWODNIKOW WYSOKOTEMPERATUROWYCH

Jacek Sosnowski
Instytut Elektrotechniki
Pracownia Nadprzewodnictwa Wysokotemperaturowego
Zakfad NWR
04-703 Warszawa, Pozaryskiego 28
E-mail: sosnow@iel.waw.pl

Abstract

New approach to the critical current analysis of the high temperature superconducting ceramics is
presented. The case of the flux line core interaction with the mechanical defects, acting as the
pinning centres is investigated. The interaction with columnar defects and flat defects of the form
dislocations is considered, while theoretical results compared with experimental data obtained on
the BiSCCO tapes. In the second part of paper the application of these tapes in the resistive type
fault current limiter is described. The resistive superconducting limiter constructed in HTS
Laboratory of IEI is presented, and the results of testing measurements are described.

Stowa kluczowe: nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe, prad krytyczny, sity
zakotwiczenia, ograniczniki pradowe

1. Wstep

Podstawowym problemem zastosowan nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych w
urzadzeniach elektrycznych mocy jest osiagniecie odpowiedniej wartosci pradu
krytycznego. Wedtug wielu prognoz w ciagu najblizszych dwudziestu lat nastapi
gwattowny postep w tej problematyce, ktory umozliwi wykorzystanie nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych do przesytu energii elektrycznej na szeroka skalg [1-2]. Jednak w
celu osiagniecia tej sytuacji nalezy rozpozna¢ mechanizm przewodzenia pradu przez te
nowe materialty nadprzewodnikowe przy uwzglednieniu specyfiki zagadnien transportu
majacych w nich miejsce, w tym anizotropowych wiasciwosci [3]. Zagadnienie to
rozpatrzone zostanie wilasnie w niniejszej pracy. W drugiej jej czesci zanalizowana
zostanie mozliwos¢ wykorzystania materiatdbw nadprzewodnikowych w urzadzeniach
elektrycznych na  przyktadzie nadprzewodnikowego ogranicznika pradowego



rezystywnego typu skonstruowanego w Pracowni Nadprzewodnictwa
Wysokotemperaturowego Zaktadu NWR Instytutu Elektrotechniki w Warszawie.

2. Zagadnienia sil zakotwiczenia w ceramikach nadprzewodnikowych

Prad krytyczny nadprzewodnikow wysokotemperaturowych, czesciowo analogicznie
do nadprzewodnikow klasycznych okreslony jest poprzez zagadnienia sit zakotwiczenia -
pinningu skwantowanych nici wirowych na centrach zakotwiczenia. Odnosi si¢ to do
nadprzewodnikdéw kompozytowych - drutéw nadprzewodnikowych, w ktérych w procesie
obrébki technologicznej powstaja nowe defekty strukturalne. Rowniez w trakcie pracy
urzadzenia z wysokotemperaturowymi elementami nadprzewodnikowymi, na przyktad w
reaktorach jadrowych i wystepujacego tam napromieniowywania cigzkimi jonami, moga
wystepowaé dodatkowe defekty, tak zwane kolumnowe. Wptywem tych defektow na prad
krytyczny zajmiemy si¢ w biezacym rozdziale.

Rozpatrzono przypadek oddziatywania nici wirowych z defektami ptaskimi, a wigc
dyslokacjami wprowadzonymi gtéwnie w procesie technologicznym oraz oddziatywania z
defektami punktowymi cylindrycznymi. lustruje to rys. 1 przedstawiajacy schemat
geometryczny oddziatywania rdzenia nici wirowej z centrum zakotwiczenia w obydwu
przypadkach.

Rys. 1. Schemat geometryczny oddziatywania rdzenia nici wirowej z centrum zakotwiczenia
ptaskim (przypadek a) oraz cylindrycznym (przypadek b).

Zmiana potozenia rdzenia nici wirowej prowadzi do wzrostu energii swobodnej
uktadu ni¢ wirowa — centrum zakotwiczenia, co opisane jest rownaniem:

I L R ac)) .

gdzie Hc jest polem termodynamicznym, & dtugoscia koherencji, | diugoscia centrum
natomiast pozostate oznaczenia w rownaniu 1 sa objasnione na rys. 1. Analiza numeryczna
przeprowadzona zostata przy zatozeniu w pierwszym przyblizeniu cylindrycznego ksztattu
rdzenia nici wirowej 1 regularnego ksztattu defektu, petniacego rolg centrum
zakotwiczenia. Ptaskie centrum odpowiada¢ bedzie oddziatywaniu z dyslokacjami,
natomiast cylindryczne mozna zwiaza¢ z efektem kolumnowym wywotanym praca



uzwojenia z wysokotemperaturowych tasm nadprzewodnikowych w reaktorach jadrowych
i zwigzanych z tym efektow napromieniowania:

Znajac energi¢ oddziatywania wyznaczono site oddziatywania — sit¢ pinningu w
obydwu przypadkach, a z warunku rdwnowagi miedzy ta sita a sita Lorentza powstajaca
podczas przeptywu pradu przez materiat nadprzewodnikowy wyznaczono ksztatt
charakterystyk pradowo-napieciowych i nastgpnie prad krytyczny kompozytowej tasmy
nadprzewodnikowej typu Bi:2223. Rys. 2 przedstawia porownanie danych
doswiadczalnych z obliczeniami komputerowymi. Obserwowana dobra zgodnos¢ modelu z
eksperymentem umozliwita wyznaczenie koncentracji centréw pinningu rzedu 10* m?,
ktéra odpowiada wynikom pomiaréw scanningowej analizy rentgenograficznej.
Charakterystyki 1-V otrzymywano réwniez na syntetyzowanych w IElI ceramikach
bizmutowych, co réwniez bedzie w referacie przedstawione. .
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Rys. 2. Poréwnanie wynikdw obliczen komputerowych (----) i danych doswiadczalnych (* *)
charakterystyk pradowo-napieciowych tasm nadprzewodnikowych w funkcji temperatury.

3. Pradowe zastosowanie nadprzewodnikdéw wysokotemperaturowych w
ograniczniku rezystywnym

Przedstawiono pradowe zastosowanie nadprzewodnikdéw wysokotemperaturowych w
skonstruowanym ograniczniku rezystywnym. Widok ogolny stanowiska pomiarowego
pokazany jest na rys. 3. Widoczny jest tutaj kriostat metalowy z przepustem
wysokonapieciowym, w ktérym umieszczona jest wstawka zawierajaca element
nadprzewodnikowy, ktory stanowity dwie tasmy typu BiSCCO potaczone réwnolegle
produkcji Sumitomo w Japonii. Osobnym fragmentem widocznym na rys. 3 jest zbiornik z
ciecza kriogeniczna podtaczony do kriostatu z pomoca lewara przeptywowego. Element
nadprzewodnikowy stuzyt tutaj jako czujnik elektroniczny. Wytworzony sygnat
napieciowy po wzmocnieniu podawany byt na cewke sterujaca stycznika, ktéra nastepnie
otwierata obwdd. Jako element nadprzewodnikowy stuzyta wielowldknowa
wysokotemperaturowa tasma nadprzewodnikowa z materialu BiSrCaCuO w srebrnej
matrycy. Poniewaz prad krytyczny tej tasmy wynosit okoto 50 A, wiec wielokrotnosé tej
wartosci pradu ograniczanego uzyskiwano poprzez rownolegte potaczenie kilku odcinkdw
tasm nadprzewodnikowych. Zasilacz pradowy umozliwiatl uzyskanie pradu o natezeniu do
100A w obwodzie ogranicznika. Zastosowano dwie tasmy potaczone rownolegle w
elemencie sterujacym. Okreslato to prad wytaczania ogranicznika na 90 A, co pokazuje



rys. 4. Krzywa 1 na rys. 4 przedstawia narastajacy w czasie prad, podczas gdy krzywa 2
indukowany na sondach napigciowych spadek napigcia. Po przekroczeniu nastawnej
wartosci progowej rownej 10 uV sygnat elektryczny po wzmocnieniu wytwarzat impuls na
cewce stycznika otwierajacy obwaod elektryczny.

Rys. 3. Widok og6lny stanowiska rezystywnego nadprzewodnikowego ogranicznika
pradowego z widocznym potozonym uchwytem zawierajacym element nadprzewodnikowy.
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Rys. 4. Charakterystyka pracy rezystywnego ogranicznika pradowego: krzywa 1 — zaleznos¢ od
czasu pradu w obwodzie, 2 — spadek napigcia na czujniku nadprzewodnikowym.

Literatura
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WYSOKOTEMPERATUROWYCH

Michal Mosiadz
Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
Politechnika Wroc/awska
50-370 Wrocfaw, Wybrzeze Wyspiasnskiego 27
e-mail: mmosiadz@go2.pl

Abstract

Measurements of the high temperature superconductors (HTS) properties are carried in order to
control their properties. Measurements of ac susceptibility characteristics give a lot of important
information about material properties, and enable to determine their basic parameters. Special
automated measurement systems are constructed in order to measure ac susceptibility. In this work
ac susceptibility measurement methods are described and compared. Some newest measurement
systems constructed in the world are also described.

Stowa kluczowe: podatnos¢ magnetyczna, nadprzewodniki wysokotemperaturowe,
metody i systemy pomiarowe

1. Wstep

Dla nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych prowadzone sa badania w celu
udoskonalenia ich wiasciwosci i poszukiwania nowych materiatdw. Podczas tych badan
niezbedna jest kontrola ich wiasciwosci. Mierzy si¢ m. in. podatnos¢ magnetyczna, w
zewnetrznym polu magnetycznym, i bez jego obecnosci. W tym celu konstruowane sa
specjalne systemy pomiarowe. Na podstawie przebiegu temperaturowej charakterystyki
podatnosci magnetycznej okresla si¢ m. in. temperature Krytyczna, szerokos$¢ przejscia
nadprzewodzacego, prady ziarnowe, strukture i ziarnisto$¢ materiatu, gtgbokosé wnikania i
pola krytyczne [1]. Pomiary magnetyczne, w przeciwienstwie do pomiarow wilasciwosci
elektrycznych, umozliwiaja badania materiatdbw rozdrobnionych, nie posiadajacych
dobrych potaczen miedzyziarnowych.

11



2. Metody pomiaru podatnosci magnetycznej

Metody wagowe
Wsrod metod pomiaru podatnosci magnetycznej najstarsze sa metody grawitacyjne
[2], zwane wagowymi, wykorzystujace m. in. wagi Gouya, Faradaya, Curie, czy Cohna. W
niejednorodnym polu magnetycznym na prébke o objetosci V dziata sita (rys. 1)

Fpiv )
dz

Rys. 1. Prébka w niejednorodnym polu magnetycznym

gdzie y — podatno$¢ magnetyczna probki, H — natezenie pola magnetycznego, dH/dz -
gradient pola magnetycznego. Mierzac wartos¢ sity wywieranej na probke wyznacza sig
otrzymuje si¢ wartos¢ podatnosci magnetycznej [2]. Pomiary podatnosci magnetycznej
metodami wagowymi moga byé wykonywane z rozdzielczoscia rzedu 10° + 10
Niedoskonatosciami  utrudniajacymi  stosowanie metod wagowych sa trudnosci
wystepujace podczas integracji wag z kriostatem oraz koniecznos¢ stosowania pola
magnetycznego rzedu 0,1 + 1 T wplywajacego na zmiang podatnosci magnetycznej
badanej prébki.

Metody oparte na magnetycznym rezonansie jgdrowym
Inng grupa metod pomiaru podatnosci magnetycznej sa metody oparte na
magnetycznym rezonansie jadrowym [2, 3], umozliwiajace uzyskanie rozdzielczosci rzedu
107 + 10 Cena, komplikacja procedury pomiarowej i koniecznosé¢ stosowania poél
magnetycznych rzedu 1 T powoduje, ze sa one stosowane sporadycznie.

Metody indukcyjne

Najobszerniejsza grupa metod pomiaru podatnosci magnetycznej Sa metody
indukcyjne. Najstarsza z nich jest metoda balistyczna. Przy jej wykorzystaniu osiagana jest
rozdzielczos¢ rzedu 10° w polu magnetycznym 10 + 30 mT. Niepraktycznosé
galwanometréw balistycznych eliminuje ja z badan w zakresie niskich temperatur.

Czesciej wykorzystywana jest metoda wibracyjna (VSM) [4]. Wykorzystuje ona
drgania probki z czestotliwosci akustyczng w statym polu magnetycznym ok. 10 mT.
Schemat magnetometru wibracyjnego Fonera pokazano na rys. 2. Zawieszona probka

12



oscyluje w pionie pod wptywem pola magnetycznego wytworzonego przez cewke Co,
dziatajacego na nosnik probki. Powstajacy w cewce pomiarowej sygnat jest
proporcjonalny do momentu magnetycznego probki oraz parametrow opisujacych drgania.

Korzystajac z tej metody uzyskaé

Generator mozna  rozdzielczos¢  pomiaru
@ |Elcz ] o podatnosci magnetycznej rzedu 10

A +10°. Metoda ta stosowana jest do

‘ Nww pomiaru podatnosci magnetycznej

'_I>__ prébek o niewielkich rozmiarach.

PW Ze wzgledu na  problemy

B rofactenl Wspéipracy_ ukla}du drgajacego z

& > uktadem kriogenicznym, metoda ta

we nie jest bardzo rozpowszechniona,

ale np. firma Oxford Instruments

pm-mj rf’f/ produkuje  system  pomiarowy
L~ oparty o t¢ metode.

Najpopularniejszymi metodami
Rys. 2. Schemat magnetometru wibracyjnego Fonera  pomiaru podatnosci magnetycznej
materiatlow nadprzewodzacych sa
metody indukcyjne pradu zmiennego. W zakresie niskich czgstotliwosci podatnosc
magnetyczna wyznaczana jest na podstawie zmian indukcyjnosci wzajemnej czujnika za
pomoca mostka Maxwella [5] lub Hartshorna [6]. Metoda pozwala osiagnac¢ przy
czestotliwosciach 15-1000 Hz rozdzielczosé rzedu 10° + 107 w polu magnetycznym
1uT+ 2 mT. Przy wyzszych czestotliwosciach (50 kHz + 1 MHz) do pomiaru zmian
indukcyjnosci wzajemnej czujnika zawierajacego probke uzywane sa mostki rezonansowe
umozliwiajace uzyskanie rozdzielczosci rzedu 10°. Ze wzgledu na efekty
czestotliwosciowe wyniki badan w tak wysokich czestotliwosciach sa obarczone duzymi
btedami. Mozna je stosowaé¢ do detekcji przejs¢ nadprzewodzacych, a nie do badan
przebiegu charakterystyki temperaturowej podatnosci magnetycznej.

Metody SQUIDowe

Najnowsze sa metody pomiarowe oparte na magnetometrach SQUIDowych [2, 3],
umozliwiajaca pomiary z rozdzielczoscia rzedu 10° + 10, Ze wzgledu na koszt,
skomplikowanie i wysokie wymagania dotyczace uktadu pomiarowego nie sa powszechnie

stosowane. Schemat magnetometru SQUIDowego pokazano na rys. 3. Zasada dziatania
magnetometrow  SQUIDowych  jest
podobna do metod indukcyjnych, ale
detekcja zmian indukcyjnosci wzajemnej
czujnika odbywa sie¢ za pomoca
czujnikdw SQUID. Ich zastosowanie do
badania nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych ogranicza brak
= odpowiednio czutych SQUIDow

Rys. 3. Schemat magnetometru SQUIDowego ~ WYysokotemperaturowych.
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3. Systemy pomiarowe

System skonstruowany na Politechnice Wrocfawskiej

Skonstruowany na Politechnice Wroctawskiej system wykorzystuje metode indukcji
wzajemnej. Schemat systemu pokazano na rys. 4. W jego sktad wchodza tor pomiaru
podatnosci magnetycznej i oraz regulacji i pomiaru temperatury.

W skiad toru pomiaru podatnosci magnetycznej [7] wchodzi mostek indukcyjnosci
wzajemnej (zmodyfikowany mostek Hartshorna), nanowoltomierz fazoczuty i czujnik
indukcyjnosci  wzajemnej. W skfad toru regulacji temperatury wchodzi kriostat
przeptywowy, regulator temperatury PID czujnikiem temperatury Pt100, natomiast pomiar
tempera-tury odbywa si¢ za pomoca termopary Cu-Konst. i multimetru cyfrowego.

Gléwnym elementem systemu jest mostek Hartshorna [8]. Mostek ten moze pracowac
w trybach  zrébwnowazonym i niezrbwnowazonym, podczas badah przejs¢
nadprzewodzacych wykorzystywany jest tryb niezrownowazony.

Komputer
sterujacy PC
RS-232 GPIB RS-232 GPIB
Regulator
temperatury Multimetr Zmodyfikowany mostek Nanovoltomierz
PID Hartshorna fazoczuty
Termostat
Cewki
pierwotne v Cewka
ermopara wtorna
Prébka
Pt100

Grzejnik

KRIOSTAT

Rys. 4. Schemat podsystemu do pomiaru podatnosci magnetycznej
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W systemie zastosowano Kkriostat przeptywowy [7]. Prébke umieszcza sie w
stabilizowanej termicznie komorze pomiarowej. W celu wyeliminowania gradientow
termicznych w czujniku pomiarowym, cewki zostaly umieszczone na zewnatrz komory
pomiarowej, w temperaturze pokojowe;j.

Kontrola i stabilizacja temperatury w kriostacie prowadzona jest przy uzyciu
regulatora temperatury wspotpracujacego z czujnikiem temperatury sterujacym
grzejnikiem. Termopara Cu-Konst umieszczona w poblizu prébki stuzy do pomiaru jej
temperatury. Na-piccie na termoparze mierzone jest multimetrem cyfrowym i
przekazywane do komputera sterujacego. Na podstawie pomiarow korygowane sa nastawy
regulatora temperatury.

Automatyczne sterowanie systemem i poprawna akwizycje danych zapewnia
komputer wraz z oprogramowaniem stworzonym dla potrzeb systemu.

Procedura pomiarowa przebiega dwuetapowo - najpierw mierzona jest peina
charakterystyka czujnika bez probki, a potem dla czujnika z probka. Pozwala to skrocié¢
procedure pomiarowa w poréwnaniu z systemami, w ktorych zastosowano przesuwanie
prébki lub uktadu cewek dla kazdego punktu pomiarowego.

Na podstawie charakterystyki y(T) okresla si¢ temperaturg krytyczna T, jako wartosé
odpowiadajaca potowie zmiany podatnosci magnetycznej przy wzroscie temperatury.

System umozliwia pomiary podatnosci magnetycznej w zakresie czestotliwosci
30 Hz = 2 kHz, i temperatur 77 K + 300 K bez zewnetrznego pola magnetycznego.
Doktadnos¢ nastawy temperatury wynosi 0,5 K, a jej stabilnos¢ 0,1 K.

System skonstruowany w Indiach

Inny zautomatyzowany system pomiarowy podatnosci magnetycznej zostat
zbudowany w Indiach przez Interuniversity Consotrium for DAE Facilities [9]. System ten
umozliwia pomiary w zakresie temperaturowym 77 — 300 K z rozdzielczoscia 50 mK, przy
czestotliwosciach 1 Hz — 100 kHz. Oba pola magnetyczne (zmienne pomiarowe oraz state)
generowane sa przez pojedyncza cewke pierwotna. Do chtodzenia probki wykorzystuje sie
ciekty azot. W systemie stosowane jest przesuwanie probki z jednej z cewek detekcyjnych
do drugiej, co wydtuza czas potrzebny niezbedny do przeprowadzenia pomiaru. Do réwno-
wazenia mostka pomiarowego zamiast dzielnika Kelvina-Varleya zastosowano wiasnej
konstrukcji uktad elektroniczny, co pozwolito zredukowa¢ koszty oraz ograniczenia
czestotliwosci. Uktad cewek pomiarowych jest catkowicie niezalezny od uktadu
kriogenicznego, wigc dostosowanie systemu do badan w temperaturach helowych jest
bardzo proste.

System skonstruowany w Sao Paulo

W Sao Paulo w Brazylii zbudowano system pomiarowy z przesuwana cewka [10].
Uktad kriogeniczny chtodzi komore pomiarowa wykorzystujac ciekty hel, dzigki czemu
umozliwia badania klasycznych nadprzewodnikow. System wykorzystuje mostek
Hartshorna do pomiaru zmian indukcyjnosci wzajemnej czujnika. Zastosowano tu metode
przesuwanej cewki. Dla kazdego kroku pomiarowego nastepuje przemieszczenie cewek
pomiarowych umieszczonych w temperaturze pokojowej takie, aby probka znalazta si¢ w
srodku kazdej z nich. Najczesciej w analogicznych systemach stosowane jest
przemieszczenie probki wewnatrz komory pomiarowej. Cewki detekcyjne umieszczono
wewnatrz cewki pierwotnej, dzigki czemu zwickszono wspotczynnik wypetnienia i czutos¢
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uktadu. Podczas konstrukcji systemu duza uwage zwrdcono na zapewnienie stabilnych
warunkow termicznych komory pomiarowej. Stosujac odpowiednie materiaty zadbano o
dobre ekranowanie magnetyczne i elektryczne komory pomiarowej, co znaczaco wptyneto
na dokladnos¢ wynikdw pomiarowych. Skonstruowany system umozliwia badania
materiatow w zakresie czestotliwosci do 10 kHz przy temperaturach si¢gajacych 4 K.

System skonstruowany na Uniwersytecie w Liege

Na Uniwersytecie w Liege w Belgii
skonstruowano system do pomiaru podatnosci
magnetycznej [11] wykorzystujacy metode
indukcyjnosci  wzajemnej. Zamiast cewki
pierwotnej  generujacej  zmienne  pole
magnetyczne i dwadch nawinigtych
przeciwsobnie cewek wtornych,
zamontowano  tu  pojedyncza  cewke
detekcyjna  nawinigta na probce, jak
przedstawiono na rys. 5. Rozwiazanie to daje
niska czutos¢ przy badaniu materiatow o
matej podatnosci magnetycznej (y<<1), ale
dla prébek nadprzewodzacych o podatnosci z
zakresu 0..-1 jest ona wystarczajaca. Elektro-
magnes z zelaznym rdzeniem generuje pole
magnetyczne w obszarze probki. W uktadzie
kriogenicznym zrezygnowano z tradycyjnego chtodzenia probek ciektym azotem lub
helem, i zastosowano znacznie wydajniejsza chtodziarke Gifforda-McMahona.

Rys. 5. Schemat czujnika
indukcyjnosci wzajemnej

System firmy Oxford Instruments

Bardzo cenione sa systemy pomiarowe MagLab®® i MagLab"*™ produkowane przez
firm¢ Oxford Instruments. Sa one przeznaczone m. in. do badan wiasciwosci
magnetycznych materiatdbw nadprzewodzacych w funkcji temperatury oraz przytozonego
pola magnetycznego. Integracja z systemem komputera i oprogramowania pozwala na
catkowita automatyzacje pomiaru.

System MagLab®™® [12] stuzy do okreslenia kompletnej charakterystyki materiatu.
Dzieki uniwersalnej budowie dostosowanie systemu do pomiaréw okreslonych
wilasciwosci sprowadza sie do wymiany sondy pomiarowej i montazu prébki. W systemie
zastosowano technike cyfrowego przetwarzania sygnatdbw DSP. Dzieki systemowi
kriogenicznemu zakres temperaturowy wynosi 1,5 + 400 K o rozdzielczosci rzedu mK w
temperaturach ponizej 20 K. Magnes nadprzewodzacy o duzej stabilnosci (10 ppm/°C)
umozliwia pomiary w polach do 12 T.

Sonda przeznaczona do pomiar6w podatnosci magnetycznej umozliwia pomiar w
zmiennym polu magnetycznym. Czujnik indukcyjny ztozony jest z cewki pierwotnej, przez
ktora przeptywa prad indukujacy napigcie w dwoch cewkach wtdrnych. Przy pustej
sondzie napigcie na obu cewkach wtornych jest dokladnie zréwnowazone. W skiad
czujnika wchodza takze cewki rownowazaca i pomiarowa. Schemat uktadu cewek czujnika
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pomiarowego przedstawiono na rys. 6. Prad
ptynacy przez cewke pierwotna indukuje  cewka

napiecie w obu cewkach wtornych. Jestono  pierwotna Ejr‘:qvg:nsa_
zrébwnowazone w momencie, gdy do uktadu nie cyjna

jest  wprowadzona  probka. W chwili

wprowadzenia  probki  nastepuje  zmiana

Cewki Cewka

impedancji jednej z cewek wtornych, co  wome [ pomiarow
rozrownowaza uklad. Skladowe podatnosci

magnetycznej mozna wyznaczy¢ na podstawie

pomiaru faz napiccia zréwnowazenia. Cze$ci

rzeczywista i urojona podatnosci magnetycznej oronk

wyznacza Si¢ na pod-stawie pomiaru fazy

napiecia. Sonda umozliwia pomiary w zakresie

czestotliwosci od 1 do 10000 Hz.

Powtarzalnos¢ wynikéw wynosi ok. +0,5%. Rys. 6. Schemat uktadu cewek w czujniku
Budowa sondy ogranicza wymiary probki do

srednicy 5 mm.

System MagLab"*™ (Vibrating Sample Magnetometer) [13] wykorzystujacy metode
wibrujacej probki jest wysokiej klasy systemem badawczym przeznaczonym gtéwnie
do pomiaréw wiasciwosci magnetycznych materiatdbw nadprzewodzacych. Posiada
konstrukcje analogiczna do systemu MaglLab®™® przy lepszych parametrach
metrologicznych i rozszerzonych mozliwosciach pomiarowych. Konstrukcja sprzyja
wyznaczaniu charakterystyk czasowych 1 magnetycznych o duzej czestotliwosci
probkowania. Zastosowany elektromagnes wytwarza pole magnetyczne do 16 T. Uktad
kriogeniczny systemu umozliwia rozszerzenie zakresu temperatur do 1,5 + 1000 K.

System firmy Abbess Instruments

Firma Abbess Instruments produkuje system MPMS (Material Property Measurement
System) [14] do pomiaréw wiasciwosci fizycznych materiatow nadprzewodzacych.
Umozliwia pomiar wiasciwosci magnetycznych i elektrycznych probki w przedziale
temperatur 4 + 925 K przy kroku min. 0,5 K. Zaleta systemu jest krétki czas chtodzenia
komory  pomiarowej.  System  wykorzystuje  susceptometr  Zeamera-Faradaya.
Elektromagnes wytwarza pole magnetyczne do 1,5 T. Podstawowym wyposazeniem jest
magnes z regulowana szczeling w zakresie 0 + 10 cm przy odlegtosci miedzy cewkami 10
cm, wytwarzajacy jednorodne pole magnetyczne. System moze mierzy¢ rezystancje rzedu
10 Q przy czutosci o rzad mniejszej i doktadnosci 0,5%. System zasilania pradem quasi-
zmiennym eliminuje efekty pojemnosciowe i indukcyjne w prébce.

System firmy LakeShore

Susceptometry firmy LakeShore [15] sa bardzo rozpowszechnione do pomiaréw
podatnosci magnetycznej. Pomiary odbywaja Si¢ metoda roznicowa, przez detekcje
roznicy napie¢ z dwdch identycznych, przeciwnie nawinietych cewek wtdrnych
znajdujacych si¢ wewnatrz cewki pierwotnej. Eliminuje to napigcie indukowane
z zewnetrznych zrodet zakiocajacych. Napiecie offsetu zwigzane z nieidentycznoscia
cewek wynosi od ok. 1 uV przy niskich czgstotliwosciach do setek uV przy czestotliwosci
1 kHz. Prébka umieszczana w cewkach przesuwana jest miedzy nimi za pomoca silnika
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krokowego. Sterowanie systemem oraz obrébke danych pomiarowych za pomoca
specjalnego oprogramowania zapewnia komputer firmy HP.

System umozliwia pomiary podatnosci magnetycznej nadprzewodnikow w funkcji
temperatury od 1,3 K do 325 K. Dostepne czestotliwosci pomiarowe mieszcza Si¢ W
granicach 1 + 10000 Hz. Temperatura stabilizowana jest w kriostacie na poziomie +0,1 K,
natomiast niedoktadno$¢ pomiaru temperatury wynosi 0,2 K lub 0,5%, w zaleznosci od
tego, ktdra z wartosci jest wigksza przy zerowym polu magnetycznym. Osiagnieto czutos¢
rzedu 10 i dokiadnos¢ +1%.

Mozliwa jest rozbudowa systemu o opcje pomiaru kolejnych harmonicznych
podatnosci magnetycznej.

Komputer sterujacy

Jednostka kontrolna
Zasilacz Regulator Zrédto DC Zrédto AC Regulator Fazoczuty
magnesu temperatury pracy silnika miernik napigcia
. 1 ! | | Sygnat referencyjny +

Silnik krokowy <

Cewka pierwotna wki wtdrne
S1
Grzejrik |:| U1

gt

Cewka magnesu
> nadprzewodzacego

PrAhka

ZN

Czujnik temperatury |

Rys. 7. Schemat blokowy systemu firmy LakeShore
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System firmy Quantum Design

System pomiarowy PPMS (Physical Property Measurement System) firmy Quantum
Design [16] oferuje m. in. mozliwos¢ pomiardw podatnosci magnetycznej probek
nadprzewodzacych. Zintegrowany z systemem komputer wraz z oprogramowaniem
pozwala na automatyzacje procedury pomiarowej i obrébke wynikow. Architektura
systemu umozliwia tatwe dostosowanie do indywidualnych potrzeb oraz instalacje
wlasnego oprogramowania.

System ACMS (AC measurement system) wykorzystuje metodg indukcyjnosci
wzajemnej. Oprocz cewki pierwotnej 1wtdrnej w systemie zastosowano cewki
kompensacyjne i Kkalibracyjne. Cewka detekcyjna jest gradiometrem I-go rzedu
umozliwiajacym pomiary gradientu pola magnetycznego niezaleznie od poziomu pola
zewngtrznego. Na zewnatrz podtuznie oddzielonych cewek detekcyjnych umieszczona jest
cewka kompensacyjna ograniczajaca pole do obszaru detekcji i redukujaca szumy
zewngtrzne. Cewka kalibracyjna umieszczona migdzy dwiema cewkami detekcyjnymi
zapewnia doktadna kalibracje fazy powodujac poprawienie liniowosci i czutosci.
Réwnoczesnie odejmuje od uzyskanego sygnatu przesuniecie fazy pochodzace od tla,
ktore moze mie¢ wptyw na wyniki pomiarow.

System umozliwia tez pomiary matych prébek oraz cienkich warstw
nadprzewodzacych wykorzystujac do pomiaru momentu magnetycznego mostek
Wheatstone’a. System umozliwia pomiary przy czestotliwosciach od 10 Hz do 10 kHz w
zakresie temperaturowym 0,4 +400 K. Pomiar temperatury odbywa si¢ za pomoca
czujnikow platynowych. Mozliwy jest rbwnoczesny pomiar parametréw trzech probek.

4. Podsumowanie

Badania wiasciwosci nadprzewodnikdéw za posrednictwem pomiaru podatnosci
magnetycznej sa bardzo rozpowszechnione. Mozna bada¢ wiasciwosci nadprzewodnikdw
rowniez innymi metodami, ale ta metoda pozwala bada¢ materiaty rozdrobnione oraz
dostarcza najwigcej informacji. Przedstawione systemy stanowia jedynie niewielka czgs¢
znacznego dorobku naukowego w tej dziedzinie, ale prezentuja najpopularniejsze
stosowane rozwiazania konstrukcyjne. Wsréd innych metod badan nadprzewodnikow
mozna wymieni¢ m. in. badania emisji akustycznej nadprzewodnikéw w okolicy przejscia
nadprzewodzacego, czy badania metodami elektrycznymi. Najlepiej rozwinigte i
najczesciej stosowane sa pomiary podatnosci magnetycznej metodami indukcyjnymi.
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Abstract

The critical current density is one of the most important application parameters of
superconductors. The value j. is usually calculated from the magnetizing measurements M(H). The
direct connection between the value j=j. and the external field H,, which results from the Bean’s
model, is the basis for using this method. In this paper it is shown that this method is burdened with
fundamental errors in the case of high-temperature superconductors. Among other things they
result from the existence of two separate environments in bulk superconductors with different
magnetic and transport properties. The paper presents two-environment model of bulk
superconductor. The differences between the critical current density that is calculated from the
magnetic measurements and the value of current density, which results from real conditions where
the environment of weak junctions determines the transport current, are also pointed.

Stowa kluczowe: Nadprzewodnik, gestos¢ krytyczna pradu, model Beana, histereza
magnetyczna.

1. Wstep

Zasadnicze znaczenie Kkrytycznej gestosci pradu nadprzewodnikéw dla ich
technicznych zastosowan powoduje, ze parametrowi temu udzielana jest szczeg6lna uwaga
i poswigcone liczne badania i publikacje [1-5]. Wartos¢ gestosci krytycznej pradu jest
zwiazana z podstawowymi zjawiskami wystepujacymi w nadprzewodniku zaréwno na
poziomie molekularnym jak i makroskopowym i jest zalezna od mechanizmoéw
magnesowania i transportu oraz od parametréw materiatowych. Jedna z metod oceny
wartosci pradu krytycznego jest wykorzystanie relacji polowo-pradowych, ktére w ramach
modelu  stanu  krytycznego wiaza bezposrednio  gestos¢  krytyczna  pradu
z namagnesowaniem nadprzewodnika (z jego momentem magnetycznym).
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Model stan krytycznego opisuje rozkitad gestosci strumienia magnetycznego
w nadprzewodniku w zatozeniu, ze zréwnowazone sa lokalnie sity pinningu i sity Lorenza,
przy czym stan tej rownowagi wystepuje w warunkach osiagniecia przez lokalna gestosé
pradu wartosci krytycznej. Wzrost lub zmniejszanie zewnetrznego pola magnetycznego,
zwiazany jest z jego dyfuzja do wnetrza lub z wnetrza nadprzewodnika i ustaleniem si¢
nowego stanu réwnowagi na granicy stabilnosci. Mechanizm penetracji pola jest wiec
uwarunkowany lokalnymi relacjami obu rodzajow sit, z ktorych jedna - sita Lorenza jest
wynikiem oddziatywania pola magnetycznego i ekranujacego pradu, za$ druga-sita
pinningu zalezy gtdéwnie od gtebokosci energetycznej putapki. W tak prostym opisie
pomija si¢ istniejace tu zawsze, wzajemne oddziatywanie wiréw, ktore prowadzi do
usrednionej w pewnym obszarze reakcji sieci wirowej na zmiany pola zewnetrznego.

Omawiany model [1,2] zaktada istnienie optymalnego, mozliwie silnego dziatania
centrow pinningu, ktorych sita reakcji Fy= jcB, rownowazy w kazdym punkcie
nadprzewodnika, na mozliwie najwyzszym poziomie (j=j¢) site dyfuzji pola zewngtrznego.

Nalezy podkresli¢, ze nie sa znane wartosci wielkosci wchodzacych w sktad réwnania
lokalnej réwnowagi F,=F_ i rozwiazanie tego rownania zmierzajace do wyznaczenia
profilu Fp(x), B(X) czy tez j(x) wymaga zatozenia rozkladu przynajmniej jednej z tych
wielkosci. Przyjecie przez Beana warunku j¢(X) = const jest zatozeniem prowadzacym do
bardzo prostych zaleznosci analitycznych, jednakze jest to zatozenie arbitralne nie majace
uzasadnienia fizycznego i oparcia w eksperymentach. Nalezy jednak podkresli¢, ze
zatozenie to i wynikajace z niego przyblizenia, nie zmieniaja podstaw i generalnych tresci
opisu mechanizmu wnikania pola do nadprzewodnika. Zarébwno model stanu krytycznego
W ujeciu Beana, jak i wiele innych préb powiazania lokalnych wartosci jo(x) i pola
magnetycznego H(x) [3,4,5], nie zmieniaja istoty tego opisu, lecz prowadza tylko do nieco
innych zaleznosci analitycznych, ktére i tak z uwagi na uproszczony, fenomenologiczny
charakter rozwazan maja jedynie znaczenie ilosciowe.

Z analizy modelu stanu krytycznego w ujeciu Beana tj. przy zatozeniu statej wartosci
lokalnej gestosci krytycznej jc(x)=const. wynika, ze istnieje zwiazek pomigdzy przyrostem
momentu magnetycznego AM w uktadzie M(H), a gestoscia j.. Zwiazek ten ma charakter
przyblizony, jednakze tym doktadniejszy im wiegkszy jest zakres wartosci pola
magnetycznego stosowany w eksperymencie. Zasada odpowiedniosci AM i j. wynika
z liniowosci opisu profilu pola magnetycznego H(X) przy jc(X)=const. Mozna bowiem
fatwo wykaza¢, ze w tym przypadku uzyskuje si¢ w warunkach pola réwnolegtego do
nadprzewodzacej ptyty o szerokosci 2a, w warunkach petnej penetracji pola tj. przy

(Ha/>H"), zaleznosé M* = 0,5aj, dla H;>0 oraz M~ = -0,5aj, dla H,<0. Prowadzi do to
do zwiazku AM =M"-M™ =aj.. Na rys.l przedstawiono w systemie wielkosci

wzglednych, obliczeniowe charakterystyki m(h) dla stanu krytycznego, dla stabych pol
magnetycznych (jhj<h”) i dla pél silnych (jhJ>h"), wyznaczone wg modelu Beana.
Oznaczono tu przez hy =Ha/Hn x=X/a, h"'=H"/Hn=jc, m=M/Hy, gdzie H, —natezenie pola
zewnetrznego, Hy, -maksymalna warto$¢ natgzenia pola zewnetrznego, H™ -natezenie pola
petnej penetracji, M-namagnesowanie (moment magnetyczny).

Przebieg charakterystyk potwierdza mozliwosé wyznaczania gestosci krytycznej pradu
na podstawie przebiegu m(h), co jest aktualnie podstawa stosowanych metod pomiarowych
opartych na badaniach magnetycznych. Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony dowod i jego
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konsekwencje maja w odniesieniu do HTS tylko wartos¢ hipotetyczna, bowiem ilustruja
potencjalne mozliwosci modelu w odniesieniu do jednorodnego
i stabilnego pod wzgledem magnetycznym srodowiska. Warunki takie w HTS nie sa
spetnione i w zwiazku z tym w przypadku nadprzewodnikow HTS metoda okreslania
gestosci krytycznej pradu na podstawie przebiegu petli histerezy B(H) lub M(H) jest
niewlasciwa. Bezposrednia konsekwencja tej tezy jest poglad o braku w HTS
bezposrednich, jednoznacznych zwiazkdw pomiedzy cechami  magnetycznymi
nadprzewodzacej prébki, a jej zdolnosciami transportowymi.
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Rys. 1. Petla histerezy m(h) wg modelu Beana: a) zakres stabych pél; h,<h*, h"=j.=1, h,=0+0,75
b) zakres silnych pél; h,>h* h"= j.=1, h,=1+3, mi h, w jednostkach wzglednych

Petla histerezy magnetycznej w ujeciu inzynierskim B(H) przedstawia informacje
0 strumieniu magnetycznym ,,zamrozonym” w probce w procesie jej przemagnesowania.
Udzial w tym mechanizmie maja wszystkie fragmenty probki o wiasciwosciach
nadprzewodzacych. Naleza do nich zarowno ziarna o silnych wiasciwosciach
nadprzewodzacych (je;~10°A/cm?), jak i stabe ztacza migdzyziarnowe (j;~10°A/cm?).

Réwniez sygnat magnetyczny daja wszystkie istniejace mikrotory pradowe,
skojarzone z lokalnymi defektami spetniajacymi funkcje ,.pierscieni”, w ktorych jest
okresowo - przy zmiennym w czasie polu zewnetrznym - putapkowany strumien
magnetyczny. Ekranowanie przestrzeni ,wolnych” w nadprzewodniku wystepuje
w zakresie wzglednie stabych p6l magnetycznych, w ktorych o penetracji pola do wnetrza
tej przestrzeni decyduja prady ekranujace tj. lokalne bariery Meissnera. Zjawisko takie
wystepowaé moze w centralnej czesci probki rowniez po przekroczeniu pola petnej
penetracji, gdyz pole w tym obszarze, ostabione przez ekranujace dziatanie obszardéw
zewnetrznych w stosunku do omawianej przestrzeni, jest stabsze niz lokalna bariera H;.
W rezultacie takiego ekranowania ,,puste obszary” daja sygnat magnetyczny analogiczny
do idealnego nadprzewodnika fatszujac przez to rzeczywisty obraz cech magnetycznych
probki. Jest to zjawisko analogiczne do obserwowanego w badaniach magnetycznych
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wydrazonego cylindra, ktory przy wzglednie stabych polach magnetycznych imituje
cylinder petny. Takie obserwacje wskazuja na potrzebe prowadzenia badan prébek we
wzglednie silnych polach zewnetrznych, w ktorych lokalne defekty wypetnione
strumieniem magnetycznym sa odczytywane jako obszary niemagnetyczne. Reasumujac
nalezy stwierdzi¢, ze petla histerezy b(h) jest zintegrowana odpowiedzia magnetyczna
probki na oddziatywanie zewnetrzne. W odpowiedzi tej biora udziat wszystkie
objetosciowe obszary o wilasciwosciach nadprzewodzacych rzeczywistych lub
maskowanych przez prady ekranujace.

Poréwnujac wiasciwosci transportowe i magnetyczne nadprzewodnikow nalezy
rozrézni¢c  odmiennos¢  cech  transportowych  nadprzewodnikow  klasycznych
i wysokotemperaturowych. W pierwszych z nich, z uwagi na monolityczna strukture, brak
defektéw makroskopowych w postaci pustych przestrzeni, odpowiedz magnetyczna moze
by¢ z duza dokladnoscia utozsamiana z odpowiedzia elektryczna dotyczaca pradu
transportu. Droga tego pradu obejmuje tu cata prébke tj. t¢ sama objetos¢, ktora
uczestniczy w zjawiskach magnetycznych. W nadprzewodnikach wysokotemperaturowych
poza omawianymi wyzej przyczynami ukrywania struktury magnetycznej przez prady
ekranujace, wystepuje zasadnicza dla transportu, perkolacja toru pradowego [7,8]. Tor ten
rozgatezia si¢ na liczne nitki pradowe przebiegajace poprzez stabe ztacza w sposob
okreslony przez zasade minimalizacji rozproszenia. Z tego powodu tor pradowy jest
zwiazany tylko z pewna czesci objetosci probki, znacznie mniejsza niz ta, ktora
uczestniczy w ,,odpowiedzi” magnetycznej w ramach eksperymentéw magnesowania.

W dalszym ciagu ograniczymy sig tylko do uzasadnienia na podstawie obliczeniowego
modelu  nadprzewodnika granulowanego (dwusrodowiskowego) faktu istnienia
rozbieznosci pomigdzy wartosciami  gestosci  krytycznej pradu odczytywanymi
z charakterystyki magnesowania probki, a blizszymi rzeczywistosci wartosciami
odpowiadajacymi srodowisku stabych ztaczy [9].

2. Model

Do rozwazan przyjeto prosty model nadprzewodnika w postaci struktury dwu -
srodowiskowej tj. srodowiska stabych ztaczy miedzyziarnowych (miedzygranularnych) -
srodowiska SZ i srodowiska ziaren (granul) - srodowisko SG. Zatozono przy tym, ze pole
magnetyczne zewnetrzne H, (h,) skierowane wzdtuz osi z rownolegtej do ptaskiej ptytki
0 szerokosci 2a, nieskonczenie ditugiej, ma w s$rodowisku SZ wzdiuz wspdtrzednej x
rozktad okreslony przez rownanie stanu krytycznego z warunkiem j.=const. Reakcja
magnetyczna $rodowiska SZ w postaci magnetyzacji M; (m;) daje w rezultacie
w srodowisku SZ lokalna indukcje, zalezna od pola zewnetrznego h,

b, (x,h,) =h, +m, (x,h,) (1)
oraz indukcje srednia

b, (h,) =, + = [m, (x,h, )i @
a 0

Ziarna ,,zanurzone” w srodowisku ztaczy podlegaja w tej sytuacji oddziatywaniu
ostabionego przez reakcje tego srodowiska, pola o natezeniu zaleznym od lokalizacji
ziarna. Zamiast szczegoOtowego opisu penetracji ziaren z uwzglednieniem ich potozenia
w $rodowisku stabych ztaczy, przyjeto uproszczony opis przyjmujacy, iz wszystkie ziarna
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znajduja sie w polu zewnetrznym H,, ostabionym przez usredniona reakcje magnetyczna
srodowiska SZ tj. w polu o natezeniu

h, (ha)zijhj (x,h,)dx =h, +§jmj (x,h, )dx 3)
0 0

Na rys. 1 przedstawiono zaleznos¢ natezenia pola dziatajacego na ziarna h
(srodowisko ziaren) od pola zewnegtrznego h, tj. charakterystyke magnesowania
srodowiska SZ w uktadzie wspotrzednych hy(h,).

| h

J

14 ha wzrasta
/ h
/ a

T v T v T
1 2 3

Rys.1. Zaleznos¢ natgzenia pola h; dziatajacego na srodowisko SG w zaleznosci od natgzenia pola
zewnetrznego h, dla h,>>h" (hy, - amplituda pola zewnetrznego, h” pole pelnej penetracji SZ).

Lokalna indukcja w ziarnach jest w tej sytuacji rowna
by (x,h,) =h, (h,)+mg (x,h,) (4)
natomiast indukcja srednia

b (h,) = hy () + £ [m, (x.h, o ©
a 0

Uwzglednienie obu srodowisk wraz z ich przestrzennym udziatem tj. udziatem
objetosciowym ziaren - o i udziatem srodowiska ztaczy — (1-a), prowadzi do zaleznosci
opisujacej indukcje w prébce

b(h,) = 1-a)b, (h,) +abs (h,) (6)

b(h,) = l_Taa (h, +m, (x,h,))dx +%i[ﬁ h, (x, ha)dXJ+ m, (X, ha)JdX (7)

0 0
Odpowiednia zaleznos¢ dla magnetyzacji wynika z wzoru
m(h,) =b(h,)—h, (8)
W modelu nie uwzgledniono obecnosci barier powierzchniowych beiy i1 beig obu
srodowisk.
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3. Wyniki analizy

Na rys. 2 przedstawiono charakterystyki nadprzewodnika (Ng) dla wartosci natgzenia
pola zewngtrznego h, zmieniajacego si¢ w granicach hy,= £1,25 (rys.2a) i hp,= +2,5
(rys.2b), dla jcc=1. Natezenie pola hp=1,25 (rys.2a) jest ponad dwukrotnie wigksze niz
pole pelnej penetracji h'=0,5, co powoduje ,plaski” przebieg charakterystyki
magnesowania srodowiska SZ. Nat¢zenie pola h; magnesujacego srodowisko ziaren jest tu
znacznie mniejsze niz pole petnej penetracji ziaren. Charakterystyka magnesowania mg(hs)
dla srodowiska SG ma tu zatem przebieg wskazujacy na duzy ,dystans” od stanu
nasycenia magnetycznego. Wypadkowa charakterystyka nadprzewodnika uwzgledniajaca
oba srodowiska z uwzglednieniem zatozonych proporcji objetosciowych (a=0,6)
odpowiednio do przedstawionego modelu jest ,,podobna” do charakterystyki srodowiska
ziaren. Wskazuje to na istotna role tego srodowiska w formowaniu odpowiedzi
magnetycznej prébki w polu magnetycznym stosunkowo silnym z punktu widzenia
magnesowania srodowiska stabych ztaczy. W rezultacie zwigkszenia wartosci h, do
wartosci hn,=2,5 (rys.2b) wystepuje wyrazne wnikanie pola magnetycznego do
srodowiska granul. Charakterystyka magnesowania m(h,) odtwarza w zasadzie ksztatt
charakterystyki magnesowania ziaren, ktére nadal zachowuja zasadnicza role
w ksztattowaniu wizerunku magnetycznego nadprzewodnika.

Na rys. 3 pokazano obliczeniowe charakterystyki magnesowania obu srodowisk
nadprzewodnika granulowanego w polu magnetycznym o wartosci zmieniajacej Sie
w granicach £ hy, (hm=2,5), ilustrujace wptyw objetosci srodowiska ziaren (SG). Przy
stosunkowo matym udziale objgtosci tego srodowiska a.=0,2, znacznie mniejszym, niz to
wynika z danych doswiadczalnych (rys.2a), oddziatywanie tego srodowiska jest wzglednie
mate, mimo duzej wartosci hn,>>h;’".

-m,-mJ,-mG 0,64 Ng-_

0,4

0. h
/ a
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15 a0 s olo 10 15 ————r 5" v
024 x 25/-20//15 10 05
SG Z 0.2
4
/ S
0,4 4

-0,6 4

-0,6 -

a. b.
Rys.2 Charakterystyki magnesowania nadprzewodnika granulowanego; SZ-srodowisko ztaczy,
SG-$rodowisko granul, Ng-nadprzewodnik granulowany, j.;=0,5, j.c=1, a=0,6, hy, = 1,25 (a),
hm=2,30 (b).

Na rys.4 przedstawiono obliczeniowe charakterystyki magnesowania nadprzewodnika
bedace ilustracja oceny wartos¢ krytycznych pradu wyznaczanych na podstawie przebiegu

26



charakterystyki magnesowania. W celu uzyskania wiarygodnych wynikow przyjeto szeroki
zakres zmian wartosci pola zewnetrznego hn= +5. W celu ograniczenia wynikéw do
zakresu czesciowej tylko penetracji pola do s$rodowiska SG, zatozono istnienie
w granulach silnego nadprzewodnictwa zobrazowanego przez duza warto$¢ gradientu
natezenia pola w ziarnie j.c=4jc. Na kolejnych rysunkach pokazano charakterystyki
magnesowania srodowiska SZ - rys.4a, srodowiska SG - rys.4b oraz nadprzewodnika - rys.
4c. Na rys. 4a i 4b nie uwzgledniano udziatu objetosciowego o, przyjmujac, ze kazde ze
srodowisk zajmuje cata przestrzen prébki. Udziat ten uwzgledniono na rys.4c, na ktérym
przedstawiono charakterystyke obu wspotdziatajacych srodowisk.

104
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N

-0,6 4

y4

-0,8

-1,04

a b
Rys.3 Charakterystyki magnesowania m(h,) nadprzewodnika granulowanego; SZ - srodowisko
ztaczy, SG - srodowisko granul, Ng-nadprzewodnik granulowany, hp, =2.5; j.;=0,5; j.s=2; a=0.2
(@); a=0,6 (b).

Jest to charakterystyka, ktéra odpowiada mierzonej w ramach pomiaréw magnetycznych,
wypadkowej charakterystyce probki. Przypadek zilustrowany przyktadowo na rysunkach,
stanowi typowy obraz magnesowania w ramach zatozonego modelu. Z rys.4c wynika, ze
wartos¢ j. odczytywana z wynikéw eksperymentalnych, ktore odpowiadaja magnesowaniu
tacznemu obu srodowisk, jest w przyjetych warunkach (hym =5, jey = 0.5, jeg = 2, o = 0.8)
rowna Am=j.=2,10. W odrdznieniu od tej wartosci, warto$¢ krytyczna j. zwiazana
z pradem transportu, a wiec odpowiadajaca magnesowaniu srodowiska SZ (rys.4a) jest
rowna tylko j.=j¢;=0,52, a wicc jest okoto cztery razy mniejsza. Podana relacja dotyczaca
gestosci  krytycznych przenosi si¢ znacznie mocniej na relacje dotyczaca pradow
krytycznych, bowiem w tym przypadku nalezy uwzgledni¢ niekorzystne dla pradu
transportu proporcje objetosciowe. Przyjmujac chwilowo, iz dotycza one tylko zatozonej
wartosci a=0,8 otrzymujemy relacje pradu krytycznego wyznaczonego z pomiarow
magnetycznych do pradu krytycznego odpowiadajacego eksperymentom transportowym
jak jc=2,10 do j;=0,10 (rys.5) tj. ok. 21.
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Rys.4 Charakterystyki magnesowania m(h,)

srodowiska stabych ztaczy (2a), granul (2b) i

nadprzewodnika granulowanego (2c), hy=5,
ij:0,5, ch:2, (1:0,8.

Odpowiednia charakterystyke z uwzglednieniem relacji objetosciowych okreslonych

przez wspotczynnik o (=0,8) pokazuje rys.5
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Rys.5 Charakterystyki magnesowania srodowiska stabych ztaczy (waska petla histerezy-SZ)
i nadprzewodnika granulowanego (SG) dla hy, =5, ji; = 0.5, joic =2, a. = 0.8.

Na rys. 6 i rys. 7 przedstawiono odpowiednio, zaleznos¢ jo/jc; = f(jes) | zaleznosé

Jeljer=f(ct).
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Nalezy podkresli¢, ze omawiana w niniejszej publikacji przyczyna rozbieznosci
pomigdzy wyznaczana z pomiardbw magnetycznych gestosci krytycznej pradu,
a wartosciami rzeczywistymi ma znaczenie znacznie wigksze, niz opisywane w wielu
publikacjach réznice wynikajace z niedoktadnosci stosowanego modelu obliczeniowego.
Przyktadem takiego witasnie podejscia do problemu rozbieznosci jest przedstawiona przez
A.Sancheza i C.Navau analiza obliczeniowa magnesowania nadprzewodnika
cylindrycznego w polu magnetycznym réwnolegtym do krawedzi, w ktorej uwzgledniono
pomijane uprzednio zjawiska zwiazane ze skonczong dtugoscia probki. Wnoszone z tego
tytutu poprawki dotyczace gestosci pradu krytycznego, siegaja zaledwie kilku procent
i maleja praktycznie do zera w silnych zewnetrznych polach magnetycznych ha/h™~2.
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Rys. 6 Zaleznos¢ od js, stosunku gestosci krytycznej pradu probki nadprzewodnika wyznaczanej z
pomiaréw magnetycznych j., do gestosci krytycznej srodowiska stabych ztaczy j.;, dla hy=5,
je=0,5 oraz a=0,8.
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Rys. 7 Zaleznos¢ od udziatu objgtosciowego ziaren o, stosunku gestosci krytycznej pradu probki
nadprzewodnika wyznaczanej z pomiaréw magnetycznych j., do gestosci krytycznej srodowiska
stabych ztaczy j.;, dla hy=5, j,=0,5 oraz j.c=2.
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4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono uproszczony model nadprzewodnika z uwzglednieniem
obecnosci dwoch nadprzewodzacych srodowisk; stabych ztaczy miedzyziarnowych i silnie
nadprzewodzacych ziaren. Wykazano, ze warto$¢ gestosci krytycznej pradu wyznaczana
na podstawie pomiarow magnetycznych, w ktorych bada sie¢ ogdlna odpowiedz
magnetyczna nadprzewodzacej probki, prowadzi do znacznie zawyzonych wartosci.
Przyczyna istniejacych roznic jest utozsamiane odpowiedzi magnetycznej wynikajacej
praddéw ekranujacych wszystkie elementy struktury nadprzewodnika z wiasciwosciami
dotyczacymi pradu transportu, ktére w nadprzewodnikach wysokotemperaturowych maja
charakter szczegdlny. Sa one zwiazane z granulowana struktura nadprzewodnikow,
w ktorej role przenoszenia pradu transportu przejmuje $rodowisko miedzyziarnowe
zawierajace stabe potaczenia typu ztaczy Josephsona. Przeprowadzona analiza dotyczaca
tego zagadnienia, mimo daleko posunigtych uproszczen i wyodrgbnienia tego problemu
z 0golnego, ztozonego obrazu wielu zjawisk zwiazanych z transportem, prowadzi do
oczywistego wniosku o nieadekwatnosci pomiardw magnetycznych i transportowych.
Poglad ten mimo oczywistych dowodéw w postaci duzych réznic pomiedzy wynikami
pomiaréw magnetycznych wskazujacych na gestosci krytyczne rzedu 10° Alem?,
a wynikami pomiaréw bezposrednich, w ktérych otrzymuje si¢ wartosci rzedu 10°A/cm?,
z trudem jest akceptowany przez srodowisko fizykow.

Rzeczywista warto$¢ pradu transportu probek nadprzewodnikéw masywnych HTS jest
znacznie mniejsza, niz to wynika z przedstawionych zaleznosci. Jest to konsekwencja
wspomnianego we wstepie perkolacyjnego charakteru toréw pradowych oraz silnej
zaleznosci pradow krytycznych stabych ztaczy od pola magnetycznego, co nie zostato
w prezentowanym modelu uwzglednione. Pewne znaczenie dla omawianego zagadnienia
ma rowniez silne zjawisko TAFF, wystepujace w HTS.
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Abstract

The model of critical state is one of the basic describing methods and analysis of macroscopic
superconductor properties. Apart from Bean’s model, in which j¢(x)=const, different models are
used (Kim’s, Dersch’s and Blatter’s, Fietz’s and other models), in which the critical current
density is dependent on local value of magnetic field strength j(H(x)). In this paper the proposal of
the model is presented. In this model the constant value of critical current density along the co-
ordinate is assumed. Dependence of the critical current density on external magnetic field is
brought into the model and the results of experiments, which have been done so far, are taken into
consideration. This simplified model keeps all virtues of Bean’s model and in the same time it
allows for analysing the influence of external field on j.. The computational results point at rather
good conformity of this model with the nature of experimental relationships.

Stowa kluczowe: Nadprzewodnik, prqd krytyczny, model Beana, histereza magnetyczna,

1. Wstep

Model stan krytycznego [1,2,3,4,5] opisuje metastabilng dystrybucje gestosci
strumienia w nadprzewodniku Il rodzaju, w ktérym wystepuje graniczna réwnowaga Sit
wynikajacych z ,,cisnienia” strumienia magnetycznego i sit zaputapkowania wirowych linii
pola (sit pinningu). Mechanizm dyfuzji pola magnetycznego wymusza tu optymalny stan
rownowagi charakteryzujacy si¢ zrownaniem sit Lorenza i sit pinningu w kazdym punkcie
nadprzewodnika, na najwyzszym mozliwym poziomie j=j tj. przy wykorzystaniu petnych
mozliwosci pinningu usrednionego. Jest to wiec w pewnym sensie naturalny,
samoorganizujacy si¢ stan, stabilizujacy si¢ na granicy niestabilnosci. Model stanu
krytycznego jest wiec fizycznie uzasadniony w ramach zatozenia j=j. w kazdym punkcie
nadprzewodnika w ktérym H>O0.
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Z réwnan opisujacych stan krytyczny, a mianowicie

Fp=jc.B (1)
oraz
N rotH=jc (2)
wynika
rotH=F,/B (3)

co pozwala na wyznaczanie rozktadu przestrzennego H(x,y,z) i jc(X,y,z) gdy znany jest
rozktad Fy(x,y,z). Zalozenie Beana [1,2] o stalej wartosci j. znacznie upraszcza
otrzymywane wyrazenie i analiz¢, ma jednakze charakter zatozenia arbitralnego w matym
tylko stopniu opartego na doswiadczeniach. W rezultacie, charakterystyki magnesowania
B(H) oraz M(H) oparte na tym modelu, roznia si¢ od otrzymywanych eksperymentalnie
ukrywajac istotne, specyficzne wiasciwosci nadprzewodnika w polu magnetycznym.
Zagadnienie to jest szczegolnie wazne z uwagi na fakt, iz z modelu Beana wynika istotna,
dla oceny jakosci nadprzewodnika, zaleznos¢ gestosci pradu krytycznego od zmian
namagnesowania (AM~jc) w polach zewngtrznych H, o wartosciach wigkszych od pola
pelnej penetracji H. Model Beana opracowany w odniesieniu do nadprzewodnikéw
klasycznych Il rodzaju w przypadku nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych wymaga
znacznych modyfikacji. Wynikaja one migdzy innymi z koniecznosci uwzglednienia
obecnosci w HTS dwdch $rodowisk o odmiennych wiasciwosciach nadprzewodzacych;
silnie nadprzewodzacych ziaren i stabo nadprzewodzacych obszaréw migdzyziarnowych
[6, 7]. Ukazuja one w pomiarach magnetyzacji istnienie nakladajacych sig, wysoko-
i niskopolowej petli histerezy magnetycznej [8]. Ponadto model nie uwzglednia istotnego
oddziatywania pola magnetycznego na warto$¢ gestosci krytycznej pradu, ktéra w HTS
maleje wraz ze wzrostem H z uwagi na stopniowe wylaczanie z procesu przewodzenia,
stabych ztaczy migdzyziarnowych. Dodatkowym zjawiskiem, ktore powinno by¢
zauwazane przez model stanu Kkrytycznego, jest proces transportu ponadbarierowego
wiréw pola magnetycznego [9] spowodowanej procesami termicznej aktywacji (TAFF),
ktore w HTS odgrywaja bardziej znaczaca role, niz w nadprzewodnikach klasycznych
z uwagi na mniejsza wysokos¢ bariery potencjatu oddzielajacej centra pinningu i wyzsza
temperature $srodowiska. W niniejszym artykule ograniczono si¢ tylko do przedstawienia
drugiego ze wspomnianych zagadnien, a mianowicie do propozycji modyfikacji modelu
Beana przez uwzglednienie w modelu specyficznej formy zaleznosci polowej gestosci
pradu krytycznego.

2. Opis modelu

Przenoszenie pradu w HTS odbywa si¢ za posrednictwem $ciezek pradowych,
wielokrotne rozgatezianych, ktérych uksztattowanie podlega zasadzie minimalizacji
rozpraszania energii. W ramy tych $ciezek wbudowane sa w sposéb naturalny stabe
potaczenia miedzyziarnowe majace cechy ztaczy Josephsona. Charakteryzuja si¢ one duza
wrazliwoscia gestosci krytycznej pradu ztacza j na pole magnetyczne. W rezultacie
oddziatywania pola, perkolacyjny tor pradowy w HTS sktadajacy si¢ z ,,nitek” pradowych
zamykajacych si¢ poprzez zitacza i ziarna, ulega wraz ze wzrostem wartosci pola
magnetycznego, stopniowej degradacji z uwagi na wychodzenie ze stanu
nadprzewodnictwa ztaczy o mniejszych pradach krytycznych. Konsekwencja tego procesu,
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towarzyszacego wnikaniu pola magnetycznego w gtab nadprzewodnika, jest zmniejszanie
wartosci krytycznej pradu lokalnego tj. zmniejszanie wartosci lokalnej gestosci krytyczne;j.
Efekt tego zjawiska jest widoczny na charakterystykach I(H) (rys.1), ktére poza wyrazna,
hiperboliczna zaleznoscia I.(H), wykazuja ponadto swoista histereze [8-10], spowodowana
— jak si¢ przypuszcza, zjawiskami nieodwracalnymi wystepujacymi w stabych ztaczach
migdzyziarnowych (rys.1).

Rys.1 Zaleznos¢ krytycznej wartosci pradu od natezenia pola zewnetrznego nadprzewodnika
ziarnistego w modelu ,,nadprzewodzacych pierscieni”[10] (jednostki wzgledne).

i(B)=j; Bean 1962, 1964
) i Kim 1962, 1963
i(B) =

1+[B(x)|/B,
i(B) = . exp[—|B(x)|/Ba] Fietz i inni 1964

|H| Karasik i inni 1964
i(B)=a, exp[— —ja
a2

ji(B) = K‘H q‘ Grenn, Hlawiczka 1967
ji(B)=j. - j;|B(x)|/ B, Watson 1968
j(B) = jc(1_|B(X)|/ B,)4(B, —|B(x)|) Dersch i Blatter 1988
) i Jiiinni 1989
(B) ==

B(X)/B,|
. Jc Lamm, Xu i inni 1990
i(B)= 5

[1+[B(x)|/B,]
: Je Le Blanc i Le Blanc 1992
J(B) = ———5

B(x)/B,|
: I Leta i inni 1992
i(B)= 2

1+[|B(x)|/B,]

Tab.1. Przyktadowe modele stanu krytycznego
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Zaleznos¢ polowa jc(hy), bez uwzgledniania zjawisk histerezowych- znalazta swoje
odbicie w wielu opracowanych modelach stanu krytycznego, a migdzy innymi w modelu
Kima [3,4], modelu statego pinningu (Le Blanc i Le Blanc) i w innych [tab.1].

Cecha wszystkich proponowanych rozwiazan jest uzaleznienie lokalnej gestosci
krytycznej pradu w nadprzewodniku od lokalnego pola magnetycznego tj. jc(x) od
B(X)=poH(x). Wszystkie te, rézniace si¢ nieco od siebie, propozycje maja charakter
fenomenologiczny i zmierzaja do uzyskania mozliwie duzej, jakosciowej, zgodnosci
modelu z doswiadczeniem. Nie kwestionujac tej drogi postepowania mozna jedynie uznac,
ze zadna z tych metod nie jest uzasadniona teoretycznie, a wynikajace z niej przyblizenie
nie jest znane, bowiem uzyskiwanie dos¢ dobrej zgodnosci z eksperymentem ogranicza sie
z reguty do eksperymentow autoréw metody dokonywanych w odniesieniu do okreslonego
nadprzewodnika. Akceptujac zatem droge poszukiwania opisu zjawisk przez
proponowanie modelu, w ktérym zaznaczane sa charakterystyczne cechy eksperymentow,
proponuje si¢ ponizej model stanu krytycznego, w ktorym zachowujac prostote modelu
Beana uwzglednia si¢ wptyw pola magnetycznego na gestos¢ krytyczna pradu. Podstawa
modelu sa zaleznosci polowo-pradowe otrzymywane eksperymentalnie w odniesieniu do
wartosci srednich. Oznacza to, ze srednie, a nie lokalne gestosci pradu krytycznego,
podlegaja zaleznosci hiperbolicznej. Przyjmujac taka zasade zaklada si¢, ze w ukladzie
ptaskim poddanym dziataniu zewnetrznego pola magnetycznego o wektorze natgzenia
rownolegtym do krawedzi, gestos¢ krytyczna pradu

Je=Ic(X,He) 4)

Zapisane w wielkosciach wzglednych, zaleznosci modelu stanu krytycznego dla ptytki
0 szerokosci 2a przy polu zewnetrznym réwnolegtym do krawedzi skierowanym wzdtuz
0si Y, sa nastegpujace

rot H(X,Ha)=jc(X,Ha) (5)
Wynika stad rozktad pola magnetycznego
H(X) = j. (X-a)+Hadla H € (O,H") (6)

Oznaczono tu przez H, =Hy=o— natgzenie pola zewngtrznego na powierzchni prébki, X
— wsp6lrzedna zawarta w granicach od X=0 do X=a, H" jest polem pelnej penetracji
probki. X

H = aj. (7)

W rozwazaniach pominigto powierzchniowa barier¢ Hg, €O znacznie upraszcza
analize i jest powszechnie przyjeta praktyka, jakkolwiek moze powodowa¢ pewne roznice
w przebiegach teoretycznych 1 doswiadczalnych charakterystykach magnesowania
szczegoOlnie w zakresie stabych pol zewnetrznych.

Wprowadzono nastgpujace wielkosci wzgledne odniesione odpowiednio, do
maksymalnej wartosci natezenia pola zewnetrznego Hn, oraz do wartosci wspotrzednej
X=a,

ha =Ha/Hn
x=Xla (8)
h"=H"/Hn=je

Zwiazek gestosci krytycznej pradu j. z wartoscia natgzenia pola magnetycznego
zapisano w odniesieniu do pola zewnetrznego h, w postaci
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A
Je —1+|ha| 9)

gdzie j, jest gestoscia krytyczna w zerowym polu zewngtrznym jo= jc(h,=0).

30 30
30 30h // h
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Rys. 2 Profile pola magnetycznego h(x) w modelu Beana; j.(x)=const (a) i w modelu
rozszerzonym j¢(x,hy)=const. (b). Pole zewngtrzne — rosnace.
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Rys. 3 Profile pola magnetycznego h(x) w modelu Beana; j.(x)=const (a) i w modelu
rozszerzonym j.(X,ha)=const. (b). Pole zewngtrzne — malejace.

Dla uproszczenia problemu zaktada sig, ze nadprzewodzaca ptytka jest nieskonczenie
dtuga wzdtuz wspoétrzednej y. Na rys. 2 przedstawiono rozktad h(x) pola magnetycznego
dla modelu Beana (a) i modelu rozszerzonego (b) przy pierwszym magnesowaniu —
narastanie pola zewnetrznego od h,=0 do h.=h, dla hy,>h", za§ na rys.3 przy
rozmagnesowaniu - zmniejszanie pola zewnetrznego. W odréznieniu od klasycznego
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modelu Beana uzyskuje si¢ tu zmiane gradientu pola w zaleznosci od wartosci hy;
oh/ox=jo/(1+h,). Wartos¢ pola petnej penetracji jest rowna
h"=-05+(0,25+ j, )" (10)

W rezultacie zmniejszania gradientu natezenia pola wystepuje w omawianym przypadku
stabsza histereza magnetyczna, ktorej wartos¢ moze by¢ utozsamiana z wiasciwosciami
nadprzewodzacymi. Powierzchnia petli histerezy jest bowiem miara zdolnosci
ekranowania wnetrza nadprzewodnika w odniesieniu do pola zewngtrznego, przy czym
w procesie ekranowania biora udziat wszystkie fragmenty jego struktury w tym rowniez
otoczone nadprzewodnikiem, réznorodne wngki.

3. Wyniki obliczeniowe
Galezie petli histerezy w zakresie stabych pél (h<h") sa opisane wzorami:

Xp 1
b= Ih(x)dx+J'h(x)dx (11)
gdzie
xozl—h—azo, X, =1- h, (12)
Je 2]
W zakresie pél silnych (h>h") jest
Xp 1
b= jh(x)dx+jh(x)dx (13)
0 Xp
03- /7/ 034 b
5
024 // 0.2
l /
-m /
014 /
//
/ h .

S A AL AL |
V 01 02 03 04 05

-0,2

0,34

Rys.4 Charakterystyki magnesowania -m(h,) dla stabych p6l zewngtrznych (h,=0,2; 0,4).

Na rys.4 przedstawiono charakterystyki magnesowania w postaci zaleznosci srednich
wartosci magnetyzacji wzglednej —m i $redniej indukcji wzglednej b, od bezwymiarowego
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natezenia pola zewnetrznego h,, uzyskane w ramach modelu rozszerzonego, dla stabych
pél magnetycznych (h<h").

Na rys.5 pokazano odpowiednie charakterystyki dla szerokiego zakresu pol silnych
(hm=1,2,3,i4)

1,04 -
b

0,84

Rys.5 Charakterystyki magnesowania b(h,) dla silnych p6l zewnetrznych
(ha=1,0; 2,0; 3,0; 4,0).

Na rys. 6 zaznaczono charakterystyczne punkty petli histerezy. Przy h,=0 odlegtos¢
gornej i dolej gatezi petli w skali magnesowalnosci jo=1.

Galezie petli histerezy b(h,) dla odpowiednich zakresow pdl magnetycznych, sa
opisane wzorami:

a) gorna gataz petli histerezy b(h,) dla h, € (h, —2h*,-h,,)

h b 1 j
b? = | h(X)dx = |[-].(x=1) +h_ Jdx = =—=2 h
Jnogdx=J 5 (D e =2 +h,

b) dolna gataz petli histerezy dla h, € (-h, +2h",—h,)

1 1 .
. 1 j
b? = | h(x)dx = X—1)+h ldx=—=—22+h 14
! (x) !nc( )+h,] 2Ten (14)
Stad

mo —bd—h, = —_Jo_ (15)

21+ h,
mé=bd—h =—+_Jo (16)

21+ h
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Rys.6 Charakterystyki magnesowania -m(hy) i b(h,) dla h,=3.

Na rys. 7 przedstawiono zaleznos¢ jc(h,) dla jo=1.

. 08 \
i, \

0,4

02

0,0

Rys.7 Charakterystyka j.(h,).

4. Podsumowanie

Model stanu krytycznego jest jednym z podstawowych narzedzi analizy
makroskopowych wiasciwosci nadprzewodnikow. Istota modelu jest zatozenie o istnieniu
samoorganizujacego si¢ stanu na granicy stabilnosci polowo-pradowej nadprzewodnika.
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Konsekwencja relacji uzyskiwanych z warunku rownowagi sit Lorenza i sit dyfuzji pola
magnetycznego, jest profil rozktadu pola magnetycznego, gestosci pradu i sity pinningu.
Wyznaczenie tych rozktadow wymaga zatozenia znajomosci jednego z nich, przy czym
Z reguly, jest to zatozenie o charakterze fenomenologicznym, poparte w wielu przypadkach
badaniami eksperymentalnymi, w ktorych, na podstawie zintegrowanej odpowiedzi
magnetycznej probki, poszukuje sie najlepiej dobranego rozktadu wielkosci poszukiwanej.

Przedstawiony model uwzglednia obserwowana doswiadczalnie zaleznos¢ gestosci
krytycznej pradu od pola magnetycznego wprowadzajac t¢ zaleznos¢ w odniesieniu do
wartosci j. niezaleznej od wspoétrzednej. Utrzymano w ten sposob przejrzystos¢ modelu
Beana (jc(x)=const). Dzigki uzaleznieniu wartosci j. od pola h, uzyskuje si¢ w modelu
zawezenie petli histerezy w calym obszarze wartosci poza h,=0. Jest to oczywista
konsekwencja pogarszania wiasciwosci nadprzewodzacych w silniejszych polach
magnetycznych i wynikajacego stad zmniejszania ,stopnia nieodwracalnosci”
charakterystyki magnesowania. Model zachowuje w punkcie h, =0 krytyczny parametr
AM=2j., ktory w modelu Beana jest rozciagnigty na szeroki obszar wartosci h,. Jest to jest
oczywista i uzasadniona fizycznie, konsekwencja przyjetej zasady zmniejszania jo w
rosnacym polu magnetycznym. Wartosci AM wyznaczane dla wartosci pola h, # O,
odpowiadaja hiperbolicznej zaleznosci jc(h,). Uzyskano w ten sposob w odroznieniu od
klasycznego modelu Beana, odpowiednios¢ pomigdzy charakterystykami m(hy) oraz jc(ha)
dla pola h>h" petnej penetracji probki.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony model ma charakter czysto fenomenologiczny
i jest tylko ograniczonym rozwinigciem modelu Beana. W odrdznieniu od wprowadzanych
przez dotychczasowych kontynuatorow tego modelu, idei uzalezniania j. od lokalnego pole
h(x), ktorego profil nie jest znany i musi by¢ niezaleznie od metody przyjmowany a priori
w sposob ukryty lub jawny, wprowadzono hiperboliczna zaleznos¢ jc(h,). Zaleznos¢ taka
byta wielokrotnie potwierdzana eksperymentalnie i ma pewne uzasadnienie fizyczne na tle
koncepcji transportu tadunku w $rodowisku rozgatezionych toréw pradowych
zawierajacych stabe potaczenia miedzyziarnowe.
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Abstract

The results of the microscopic observations (SEM) of the junction metal-YBaCuO surroundings are
presented. The samples with wire electrodes dipped into YBaCuO were examined. Gold, silver,
platinum and nickel wires were used as the electrodes. In each case degraded interlayers were
observed. For platinum and nickel the insulation layers were extremely wide and a contact resis-
tance was over 1 M. For gold and silver the layers were very thin and the contact resistance was
below 500 w2

Stowa kluczowe: kontakt metal-nadprzewodnik, mikrostruktura, YBaCuO.

1. Wstep

Laczenie nadprzewodnika z obwodem normalnym stanowi, jak do tej pory, jeden z
wazniejszych probleméw wymagajacych rozwiazania w praktycznych zastosowaniach
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych. Wytworzenie takiego potaczenia wiaze sie z
zaktoceniem, zarowno w skali mikro jak i makroskopowej, bardzo skomplikowanej
(i wrazliwej na niewielkie zmiany sktadu) struktury nadprzewodnika w otoczeniu kontatu.
Efektem takiego procesu jest wigksza od oczekiwanej wartos$¢ rezystancji potaczenia, co w
sposOb oczywisty ogranicza wiasciwosci transportowe catego uktadu. Laczenie metali z
niemetalami (np. ceramika) nalezy do najtrudniejszych problemow techniki spajania. Za-
sadnicze trudnosci wynikaja z krancowo réznych wiasciwosci fizykochemicznych, jak
rozne $rednice atomow po obu stronach powierzchni granicznej, inne typy sieci krystalo-
graficznej, brak wzajemnej rozpuszczalnosci czy tez mozliwosci tworzenia si¢ twardych
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i kruchych faz, degradujacych takie potaczenie. W przypadku potaczen, ktore powinny by¢
zdolne do przewodzenia pradu o znacznej gestosci, czyli mie¢ mata wartos¢ rezystancji, by
nie przyczynia¢ si¢ nawet do lokalnego wzrostu temperatury nadprzewodnika, zagadnienie
jest szczegOlnie trudne. W pracy przedstawiono wyniki badan mikroskopowych obszaru
przejsciowego potaczenia metal-YBaCuO. Zbadano kilka wariantéw takiego potaczenia
dla r6znych materiatow, z jakich zostaty wykonane elektrody.

2. Badania

Przedmiotem opisywanych badan byty prébki masywnej ceramiki YBaCuO z wypro-
wadzeniami drutowymi, wykonane wedtug technologii doktadniej opisanej w pracy [1].
Potaczenie metal-YBaCuO zostato wykonane poprzez wprowadzenie w proszek ceramicz-
ny, jeszcze przed ostateczna synteza, elektrody w postaci odcinka drutu. Tak przygotowane
prébki prasowano, a nastepnie spiekano w temperaturze okoto 920-930°C. Wykonano
zgtady metalograficzne otrzymanych probek, ktére nastepnie poddano obserwacjom przy
wykorzystaniu systemu mikroskopowego HITACHI S-3000N, wyposazonego w mikroana-
lizator EDS NORAN.

Zastosowana technologia wytwarzania probek pozwala na uzyskiwanie potaczen o
bardzo dobrych wiasciwosciach mechanicznych. Spiekanie probek nadprzewodzacych
wraz z przygotowanymi wyprowadzeniami ma charakter zgrzewania dyfuzyjnego. Rezul-
tatem takiego procesu moze by¢ powstawanie warstwy przejsciowej, czesto izolacyjnej,
ktorej sktad chemiczny i grubos¢ zaleza silnie od wiasciwosci metalu zastosowanego na
elektrode. W skitad catkowitej rezystancji kontaktu wchodzi zatem nie tylko rezystancja
wynikajaca ze zjawisk zwiazanych z transportem tadunku na granicy nadprzewodnik-
przewodnik takich jak zmiana wartosci parametru porzadku [2], roznica predkosci elektro-
néw na poziomie Fermiego [3], odbicie Andrejeva [4]. Pojawia si¢ dodatkowy sktadnik
rezystancji wynikajacy z istnienia zakidconej strukturalnie warstwy granicznej o wymia-
rach mikroskopowych.

Rys. 1. Przekréj metalograficzny elektrody drutowej zanurzonej w ceramice YBaCuO.

Aby zweryfikowa¢ wptyw rodzaju metalu na jakos¢ potaczenia metal-YBaCuO wy-
konano prébki z roznymi elektrodami. Zastosowano druty z metali szlachetnych: zioto,
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platyna, srebro oraz dodatkowo drut niklowy. Przyktadowy obraz mikroskopowy elektrody
drutowej (Au) ,,zanurzonej” w ceramice YBaCuO pokazano na rysunku 1. Obraz ten po-
twierdza zalety zastosowanej technologii wytwarzania potaczen. W tej skali odwzorowania
widoczna jest ciagla, jednakowa wzdtuz catej elektrody drutowej zanurzonej w ceramice,
granica metal-nadprzewodnik. Nie zaobserwowano wyrazniejszych zmian mikrostruktury
nadprzewodnika wokot elektrody (morfologia i wielkos¢ ziaren, porowatosc).

Na rysunku 2 przedstawiono bardziej szczegotowe obrazy struktury obszaru granicz-
nego metal-YBaCuO dla elektrod wykonanych ze: ztota Au, platyny Pt, srebra Ag i niklu
Ni. Przy tych powigkszeniach (500-800x) na obrazach probek z elektrodami Au i Ag nie
jest widoczna warstwa przejsciowa.

Au Ag

Pt Ni
Rys. 2. Struktura obszaru granicznego kontaktu dyfuzyjnego metal-YBaCuO.

Inaczej wyglada obszar graniczny w probkach z elektrodami Pt i Ni. Wystepuja tu
makroskopowe warstwy przejsciowe, o strukturze odmiennej zaréwno od materiatu elek-
trody, jak i ceramiki nadprzewodzacej. W przypadku elektrody platynowej widoczne sa
dwie warstwy przejsciowe. Na granicy z ceramika ujawnity si¢ wyraznie nieciagtosci
struktury. Ciemna warstwa przejsciowa (od strony YBaCuO), o grubosci ok. 10 um, sktada
si¢ zasadniczo z miedzi (76.9+77.2 % wag.) i tlenu (22.8+23.1 % wag.), co pozwala
stwierdzi¢, ze jest to tlenek CuO. Jasniejsza warstwa przejsciowa (od strony platyny), o
grubosci ok. 25 um, zawiera wagowo ok. 32 % Pt, 4 % Y, 45 % Ba, 6 % Cu i 13 % O.
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Atomy pierwiastkow tworzacych ceramike nadprzewodzaca wdyfundowaty na znaczna
odlegtos¢ w gtab materiatu elektrody, przy czym dyfuzja atoméw Cu zachodzita gtéwnie
do warstwy pierwszej. Taka budowa strukturalna obszaru przejsciowego sprawia, ze elek-
trody Pt nie moga tworzy¢ dobrego kontaktu do ceramiki YBaCuO. Potwierdzity to cal-
kowicie pomiary rezystancji takich kontaktéw (wartosci rezystancji niepowtarzalne, rzedu
MQ w temp. otoczenia). W przypadku elektrody Ni obszar YBaCuO oddzielony jest od
rodzimego materiatu elektrody warstwa przejsciowa o grubosci ok. 5 um. Wyniki mikro-
analizy rentgenowskiej (wagowo ok. 65 % Ni, 13 % Cu, 22 % O) wskazuja, iz tworza ja
ztozone tlenki niklowo-miedziowe. Zaobserwowano rowniez przypadki dyfuzji niklu
w gtab ceramiki, tworzace wydzielenia o rozmiarach 5+10 um w znacznej odlegtosci od
powierzchni elektrody. Zarowno istnienie tlenkowej warstwy przejsciowej o znacznej gru-
bosci, jak i nieoczekiwana dyfuzja niklu w ceramike YBaCuO sprawiaja, ze elektrody ,,za-
tapiane” w probce nadprzewodnika nie moga by¢ wykonane z Ni. Réwniez w tym przy-
padku rezystancja takich kontaktow jest rzedu MQ, co dowodzi, ze nikiel jest nieprzydat-
nym materiatem na elektrody do ceramiki nadprzewodzacej.

Rys. 3. Obraz mikroskopowy kontaktu Au-YBaCuO.

Na rysunku 3 pokazana jest mikrostruktura potaczenia Au-YBaCuO. Przy znacznie
wiekszym powigkszeniu niz na rysunku 2 ujawnia si¢ cienka (ok. 1 um) strefa przejsciowa,
rozciagajaca si¢ od granicy elektrody Au w gtab ziaren ceramiki. Przeprowadzona mikro-
analiza wykazata, ze érednio w warstwie przejsciowej wystepuja miedz i tlen
(po ok. 50 % at.) oraz sladowe ilosci atomoéw Ba oraz Au. Na podstawie obrazu mikrosko-
powego mozna przypuszczaé, ze sktad obszaru przejsciowego nie jest jednakowy w catej
jego grubosci (zmienia si¢ w kierunku oddalania si¢ od powierzchni elektrody). Tej tezy
nie mozna jednak potwierdzi¢ wynikami badan rozktadu liniowego pierwiastkdw ze
wzgledu na ograniczona rozdzielczos¢ wiazki mikrosondy (srednica minimalna 1 um). Z
uwagi na mata grubos¢ obszaru przejsciowego i jego dobre powiazanie strukturalne za-
rowno z ceramika YBaCuO jak i z elektroda Au kontakty Au-YBaCuO wykazuja nieduze
wartosci rezystancji i moga by¢ stosowane w badaniach witasciwosci tego rodzaju nad-
przewodnikow.
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Rys. 4. Obraz mikroskopowy kontaktu Ag-YBaCuO.

Na rysunku 4 widoczne sa dwie nieregularne warstwy przejsciowe. Pierwsza po stro-
nie ceramiki o grubosci rzedu 0,5 um, zawiera zdefektowane ziarna YBaCuO z niewielka
domieszka srebra (ok. 3+4 % wag.). Druga, po stronie elektrody srebrnej, o grubosci oko-
t01,5 um, zawiera gtownie srebro oraz pierwiastki pochodzace z ceramiki (ok. 87 % Ag,
ok. 6,5 % Cu, 1,5 % O, 4,5 % Ba, 0,5 % Y wag.). Otrzymane wyniki pokazuja wzajemna
dyfuzje atomow z elektrody srebrnej i ceramiki. Sktad otrzymanych warstw nie daje pod-
staw do twierdzenia, ze sa to warstwy izolacyjne. Pomierzone wartosci rezystancji kontak-
tu dla prébek z zanurzanymi elektrodami srebrnymi wynosza ponizej 500 uQ.

3. Dyskusja

Mozna byto oczekiwa¢, ze w wyniku diugiego procesu spiekania ceramiki nadprze-
wodzacej z elektrodami zanurzonymi na etapie prasowania probek, powstaje dobre spoje-
nie migdzy ziarnami ceramiki YBaCuO a metalem. Ze wzgledu na fakt, ze proces jest dtu-
gotrwaty i odbywa si¢ w wysokiej temperaturze, w warstwie granicznej moga zachodzi¢
ztozone przemiany strukturalno-chemiczne. Gtdwna sita napedowa tych zmian sa aktywo-
wane termicznie procesy dyfuzyjne, zachodzace w fazie statej w uktadzie ztozonym z ato-
mow wielu pierwiastkow. Ze wzgledu na ztozony sktad obszarow, w ktérym zachodza
procesy dyfuzyjne, trudno jest jednoznacznie przewidzie¢ kierunki efektywnych strumieni
dyfuzji oraz ich kinetyke. Wobec tych ograniczen przydatne okazaty sie¢ przeprowadzane
badania doswiadczalne kontaktow z elektrodami wytworzonymi z r6znych metali. Obser-
wacje mikroskopowe potaczone z pomiarami rezystancji potaczenia potwierdzity catkowi-
ta nieprzydatnos¢ platyny oraz niklu jako materiatdw stosowanych na elektrody. Powstaja-
ca na styku metal-ceramika warstwa izolacyjna powoduje, ze warto$¢ rezystancji takiego
kontaktu jest bardzo duza (rzedu MQ). W przypadku ztota, na granicy metal-
nadprzewodnik tez widoczna jest warstwa przejsciowa, lecz jej grubosé jest na tyle mata,
ze nie ogranicza w sposdb znaczacy przeptywu pradu. Prawdopodobna przyczyna tego
faktu jest silny efekt bliskosci wystepujacy w nadprzewodnikach tlenkowych [2] (o malej
wartosci dtugosci koherencji). Dzigki temu zjawisku mozliwe jest tunelowanie par Coope-
ra przez bardzo grube warstwy izolacyjne. Typowa wartos¢ rezystancji potaczenia jest rze-
du 100 p€, co daje rezystywnosé¢ powierzchniowa réwna okoto 107 Qcm?. Taka wartosé
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rezystywnosci otrzymano zakladajac, ze cata powierzchnia drutu zanurzona w ceramike
bierze udziat w przewodzeniu. Wyniki badan przedstawione w pracy [1] pokazuja, ze w
przewodzeniu pradu bierze udziat niewielki fragment powierzchni elektrody. Zatem rze-
czywista wartos¢ rezystywnosci powierzchniowej jest znacznie mniejsza i trudna do osza-
cowania. Dla probek z elektrodami Ag w obszarze granicznym réwniez powstaja cienkie
warstwy przejsciowe, jednak ich sktad pozwala sadzi¢, ze nie sa to warstwy izolacyjne. W
tym przypadku wystepuja trudnosci technologiczne wynikajace z wartosci temperatury
spiekania zblizonej do temperatury topnienia srebra. Przedstawione powyzej rezultaty po-
twierdzaja przydatnos¢ ztota i srebra jako materiatow stosowanych na elektrody.

4. Podsumowanie

Wyniki badan zaprezentowane w pracy pokazuja, ze na granicy metal-YBaCuO za-
chodzi wiele zjawisk, ktore bezposrednio lub posrednio wptywaja na warto$¢ rezystancji
kontaktu. Nalezy przypuszczaé, ze niezaleznie od konfiguracji potaczenia, sposobu jego
wykonania czy zastosowanych materiatdw, migdzy nadprzewodnikiem a metalem normal-
nym wystepuje warstwa przejsciowa, najczesciej o charakterze izolacyjnym [5]. Powodem
pojawienia si¢ takiej warstwy moga by¢ zarbwno mechaniczne uszkodzenie struktury nad-
przewodnika w poblizu potaczenia, jak i skomplikowane reakcje fizyko-chemiczne w ob-
szarze granicznym. To wszystko powoduje, ze catkowita rezystancja potaczenia jest zwig-
kszona 0 wartos¢ wynikajaca z istnienia wyzej wymienionych zjawisk. Nalezy zatem da-
zy¢ do minimalizacji warstwy przejsciowej i zwigkszenia powierzchni styku metal-
nadprzewodnik. Jedna z propozycji rozwiazania tego problemu jest metoda wytwarzania
elektrod ze sproszkowanego srebra przedstawiona w pracy [6].
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Abstract

The results of investigations of diffusion contact Ag/YBaCuO properties are presented in this pa-
per. This contact was obtained in the process of bulk superconducting sample production. The sil-
ver electrodes, made of silver powder, were obtained in the processes of pressing and final sinter-
ing with YBaCuO powder. The U(l) characteristics were measured in three and four probes meth-
ods. The real surface of contact obtained in this technology is significantly bigger than the geomet-
rical surface.

Stowa kluczowe: kontakt metal-nadprzewodnik, YBaCuO.

1. Wstep

Nadprzewodniki wysokotemperaturowe pomimo stosunkowo prostego procesu wy-
twarzania maja ciagle bardzo ograniczony zakres zastosowan. Spowodowane jest to szere-
giem roznych czynnikéw. Jednym z wazniejszych, obok niekorzystnych wiasciwosci me-
chanicznych jest mata wartos¢ gestosci pradu krytycznego Jc. Na wielkos¢ t¢ ma wptyw
szereg czynnikdw takich jak miedzy innymi: stabe ztacza migedzyziarnowe, duza anizotro-
pia materiatu, zblizniaczenia, pgknigcia i inne defekty sieci krystalicznej oraz w przypadku
potaczenia metal — nadprzewodnik duzy opor ztacza. Wiele z wymienionych czynnikow
mozna w wigkszym lub mniejszym stopniu kontrolowa¢ w procesie technologicznym.
Wykonuje sie to poprzez np.: orientacje ziaren w polu magnetycznym, domieszkowanie
srebrem, wykonywanie kontaktow metal — nadprzewodnik o jak najmniejszej rezystancji.
Wykonanie kontaktu o matej rezystancji jest istotne z punktu widzenia ciepta Joule’a wy-
dzielanego w wyniku przeptywu pradu. Zjawisko to moze prowadzi¢ do lokalnego prze-
kroczenia temperatury krytycznej a w konsekwencji do utraty wiasciwosci nadprzewodza-
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cych. Utrata nadprzewodnictwa ma charakter lokalny (przyelektrodowy), lecz w okreslo-
nych warunkach moze rozwina¢ si¢ w catej objetosci prébki. Wynika to z faktu istnienia
dodatniego sprzezenia zwrotnego pomigdzy rezystancja (wzrostem rezystancji) i wydziela-
nym cieptem Joule’a.

W artykule zaproponowano nowa metode wytwarzania kontaktu metal (Ag) — nad-
przewodnik (YBaCuO).

2. Eksperyment

Do badan uzyto masywnych probek YBaCuO z elektrodami w postaci warstw sprosz-
kowanego srebra sprasowanych razem z proszkiem YBaCuO przed ostatecznym spieka-
niem. Proszek nadprzewodzacy przygotowano wykorzystujac powszechnie znana techno-
logie [1]. Po umieszczeniu w specjalnie przygotowanej matrycy sproszkowanego srebra
oraz sproszkowanego potproduktu probki poddano procesowi prasowania. Przygotowano
probki w postaci walcow o srednicy 7 mm i wysokosci zaleznej od ilosci sproszkowanych
potproduktéw. Proces spiekania przebiegat w temperaturze 940 °C przez 8 godzin, po
czym prébki schtadzano do temperatury otoczenia przez 12 godzin w atmosferze tlenowe;j.
Uproszczony widok probki przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Widok prébki z kontaktami wykonanymi ze sproszkowanego srebra. 1 — YBaCuO, 2 -
kontakty z proszku srebrnego, 3 — elektrody pradowe, 4 — elektrody napicciowe.

Do elektrod pradowych przylutowano centrycznie spoiwem Pb — Sn druty srebrne. Elek-
trody napigciowe przymocowano przy pomocy kleju elektroprzewodzacego.

Do wyznaczenia charakterystyk pradowo — napigciowych postuzono si¢ uktadem troj-
i czteroelektrodowym. Do pomiaru napiecia wykorzystano nanowoltomierz HP3420A o
rozdzielczosci 0,1 nV potaczony z systemem komputerowym [2] stuzacym do sterowania
stanowiskiem pomiarowym i do archiwizacji wynikow pomiarow.
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3. Wyniki

W celu wyznaczenia rezystancji kontaktu wyznaczono charakterystyki pradowo — na-
pieciowe w uktadach tréj- i czteroelektrodowym. Pozwolito to okresli¢ rezystancje kontak-
tu wedtug zaleznosci (1).

U e -U e
Rc(3’4) — 3el I Jel (1)

Rezystancja kontaktu w obliczona dla probek badanych w temperaturze pokojowej wyno-
sifa 0,2+0,3 mQ.

Rys. 2. Charakterystyki U=f(l) wyznaczone w temperaturze pokojowej: 1 — charakterystyka U=f(I)
w uktadzie czteroelektrodowym, 2 — charakterystyka U=f(l) wyznaczona w uktadzie tréjelektro-
dowym.

Dzigki uzyskanym charakterystykom w uktadzie czteroelektrodowym (rys. 3) mozliwe
byto wyznaczenie pradu krytycznego Ic. Znajomos¢ wartosci pradu krytycznego pozwolita
wyznaczy¢ jego gestosc. Przy zatozeniu, ze caty przekrdj poprzeczny prébki bierze udziat
w przewodzeniu pradu gestosé krytyczna zawiera si¢ w przedziale 80+100 A/lcm?.
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Rys. 3. Charakterystyka U=f(l) wyznaczona w uktadzie czteroelektrodowym dla prébek w tempe-
raturze ciektego azotu.

Rys. 4. Charakterystyka U=f(I) wyznaczona w uktadzie trojelektrodowym dla prébek w temperatu-
rze cieklego azotu.
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Wyniki odczytane z charakterystyk U=f(l) wyznaczonych w uktadzie tréjelektrodo-
wym w temperaturze ciektego azotu (rys. 4) wskazuja na mata rezystancje uzyskanych
kontaktéw YBaCuO/Ag. Rezystancja ksztattuje si¢ na poziomie 9+13 uQ. Po przekrocze-
niu pradu krytycznego charakterystycznego dla danej prébki charakterystyka mierzona w
uktadzie trojelektrodowym przestaje by¢ prostoliniowa.

4. Dyskusja

Wykonane i przebadane prébki charakteryzowaty si¢ powtarzalnymi wartosciami re-
zystancji kontaktu. Poprzez centryczne umieszczenie drutu doprowadzajacego prad do
elektrody ,,sztucznie” wymuszono centrum czynnej powierzchni kontaktu YBaCu/Ag w
celu zachowania symetrii rozptywu pradu. Charakterystyka U=f(l) przestaje by¢ prostoli-
niowa w momencie utraty przez prébke wiasciwosci nadprzewodzacych. Odcinek prostoli-
niowy charakterystyki jest praktycznie identyczny dla wszystkich badanych prébek. War-
tos¢ pradu dla ktorej wystepuje ugiecie charakterystyki odpowiada wartosci pradu krytycz-
nego danej probki. Wzrost spadku napigcia mierzonego w uktadzie trojelektrodowym (rys.
4) jest jednak niewielki i wynika z utraty przez prébke whasciwosci nadprzewodzacych. Po
uwzglednieniu, zgodnie z zaleznoscia (1), spadku napigcia mierzonego w uktadzie cztero-
elektrodowym wartos¢ rezystancji pozostaje niezmienna na poziomie 9+13 uQ. Pozwala to
przypuszczaé, ze ciepto wydzielane w kontakcie nie jest przyczyna zaniku nadprzewod-
nictwa. Jako bezposredni mechanizm utraty nadprzewodnictwa w probce mozna zatem
przyja¢ mechanizm staboztaczowy. Przemawia za tym niewielka zmiana rezystancji w
obszarze przyelektrodowym, widoczna dla pradow wigkszych od pradu krytycznego.

Rys. 5. Przekréj metalograficzny potaczenia Ag/YBaCuO.

Dobre wiasciwosci cieplne kontaktu wynikaja z ich matej rezystancji a takze z duzej po-
wierzchni styku srebro-ceramika. Rozpatrywana powierzchnia jest znacznie wigksza od
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powierzchni geometrycznej elektrody. Wynika to z zastosowania srebra w postaci proszku,
co powoduje wzajemne ,,zazgbianie” si¢ ziaren srebra i ceramiki (rys. 5). Nie wystepuje
tutaj zjawisko histerezy dla charakterystyki U=f(l) jak w przypadku elektrod drutowych
[3]. Jest to zwigzane z dobrym odprowadzaniem ciepta z kontaktu. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze zmierzony prad krytyczny jest pradem krytycznym stabych ztaczy miedzy-
ziarnowych.

Elektrody uzyskane wyzej opisana metoda charakteryzowaty si¢ dobrymi wiasciwo-
sciami mechanicznymi. W przypadku kilku prébek powierzchnie styku poddawane byty
obrébce mechanicznej w celu ich wygtadzenia poprzez szlifowanie. Nie wptywato to na
parametry elektryczne. Elektrody wykonane opisana metoda pozwalaty na prosty montaz
wyprowadzen tradycyjna metoda lutowania za pomoca spoiwa Pb — Sn.

5. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wynikdéw badan stwierdzono, ze opisany w artykule
kontakt metal-nadprzewodnik charakteryzuje si¢ dobrymi parametrami zaréwno elektrycz-
nymi jak i mechanicznymi. Wynika to z faktu zastosowania do wytworzenia elektrod sre-
bra w postaci proszku, co pozwolito zwigkszy¢ rzeczywista powierzchnig styku. Réznica
pomiedzy rzeczywista a geometryczna powierzchnia styku jest efektem ,,zazebiania” sie
ziaren srebra i ceramiki. Stata wartos¢ rezystancji w funkcji pradu swiadczy o dobrej jako-
sci uzyskanego potaczenia metal-ceramika. Polepszenie parametrow mechanicznych po-
zwolito na mechaniczng obrobke kontaktow (np. przez szlifowanie), co moze mie¢ duze
znaczenie w pozniejszych praktycznych zastosowaniach. Dobre wiasciwosci elektryczne i
przede wszystkim brak zauwazalnych zjawisk cieplnych w otoczeniu kontaktu uzasadniaja
zastosowanie zaproponowanych potaczen w nadprzewodzacych ogranicznikach pradu
[4,5].
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Abstract

Acoustic emission technique applied to superconducting materials investigations at low
temperature requires the application of suitable transducers. Common transducers using at low
temperature measurements are based on PZT ceramics. Recently piezopolymer materials are used
more frequently, especially polyvinylidene fluoride PVDF film or cable. In this paper basic rules of
the acoustic emission techniques were shown. PVDF film transducers were designed.
Measurements of the acoustic emission from HTS using PZT and PVDF films transducers were
realized.

Stowa kluczowe: detektor, emisja akustyczna, nadprzewodnik wysokotemperaturowy.

1. Wstep

Termin emisja akustyczna (EA) dotyczy sygnatow w szerokim zakresie czestotliwosci
od 10 Hz do 50 MHz. Technika EA stosowana jest jako narzedzie do badan materiatdw w
fizyce ciata statego. Posiada wiele zalet: mozliwos¢ nieniszczacych badan struktury
materiatdw, ciagty monitoring zjawisk, lokalizacja miejsca powstania sygnatu EA oraz
prostota wykonania badan. Wadami jej sa brak jasno okreslonych zaleznosci pomiedzy
amplituda sygnatu z przetwornika EA i energia wywotujaca impuls EA oraz koniecznos¢
korzystania ze skomplikowanej i mato poznanej teorii akustyki [1].

Metoda EA znalazta zastosowanie w diagnostyce materiatow i urzadzen oraz w
badaniu zjawisk fizycznych, ktorym towarzyszy generowanie fali sprezystej, np. w
przypadku wytadowan elektrycznych [2]. Jest bardzo uzyteczna ze wzgledu na
nieniszczacy charakter badan, mozliwych do przeprowadzenia réwniez podczas normalnej
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pracy urzadzen. Pozwala ona na wczesne wykrycie wad i uszkodzen, spowodowanych np.
procesami starzeniowymi [3].

Wraz z coraz wigkszym wykorzystaniem nadprzewodnikow powstaje potrzeba
opracowywania metod pomiaru ich parametréw krytycznych badz ulepszania juz
istniejacych. Do takich metod nalezy technika emisji akustycznej. Coraz czesciej
stosowana jest ona do badan nadprzewodnikow przy przejsciach fazowym w niskich
temperaturach [4].

2. Uklad do pomiaru emisji akustycznej

Podstawowym elementem ukfadu do detekcji impulséw EA jest przetwornik
akustoelektryczny, zwykle wykonany z ceramiki piezoelektrycznej PZT o duzym
wspotczynniku piezoelektrycznym dss ok. 300-400 pC/N [3]. Wadami takich detektorow
sa ich stosunkowo duze rozmiary, mata wytrzymatos¢ mechaniczna i termiczna oraz
trudnos¢ wytworzenia przetwornikéw szerokopasmowych. Z tych powodow stosuje si¢
coraz czesciej detektory piezopolimerowe, w szczegoélnosci wykonane z polifluorku
winylidenu (PVDF), charakteryzujacego sie silnymi wiasciwosciami piezoelektrycznymi,
korzystnymi wiasciwosciami mechanicznymi i chemicznymi oraz szerokim pasmem
odbieranych czestotliwosci — powyzej 1 GHz [1].

Typowy uktad pomiarowy EA jest przedstawiony na rys. 1. Przejscie nadprzewodnika
do stanu normalnego uzyskuje si¢ przez podwyzszanie temperatury kontrolowanej
termopara miedz-konstantan. Mozliwe jest rdwniez badanie EA przy jednoczesnym
przeptywie pradu przez probke. Wtedy oprocz temperatury mierzony jest spadek napiecia
na prébce. W niniejszej pracy ograniczono si¢ do pomiaru EA w stanie bezpradowym.
Jako detektory zostaty uzyte zardwno przetworniki ceramiczne jak i polimerowe. Z folii
PVDF wykonano konstrukcje przetwornikéw polimerowych, rézniace si¢ wymiarami oraz
materiatem uzytym na powtoki elektrod.

Filtr grno- . Dyskryminator
q przepustowy —py  Wzmacniacz 1y amplitudy

Przed- l
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S S —— Kriostat
I
I
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temperatury | >

Mikrowoltomierz
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Rys. 1. Uktad pomiarowy EA z nadprzewodnikdw wysokotemperaturowych.
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3. Wyniki pomiarow i ich omoéwienie

Badania przeprowadzono na réznych probkach nadprzewodzacych (tab. 1). Rys. 2—7
przedstawiaja rezultaty pomiaréw emisji akustycznej dla tych probek. Réznice w
wartosciach ich temperatur krytycznych pozwalaty stwierdzi¢ czy otrzymane impulsy sa

wynikiem przejscia fazowego.

Tab. 1 Wykorzystane probki oraz ich podstawowe wiasciwosci.

Probki nadprzewodnikdw

Temperatura krytyczna Tc

Szerokosé przejscia ATc

YBaCuO 20% wag. Ag 90 K 25K
YBaCuO 20% wag. Zr 85 K ---
Bizcazsrzcu_?,olo ~105 K 25K

Na rysunku 2 pokazano obraz emisji akustycznej z YBaCuO domieszkowanego 20%
wag. Ag, otrzymany przy uzyciu detektora ceramicznego PZT 200 kHz, a na rys. 3 przy
uzyciu detektora polimerowego PVDF. W pierwszym przypadku widoczne jest
zageszczenie impulsow w poblizu temperatury 85 K, czyli tuz ponizej temperatury
krytycznej probki. Rowniez w drugim przypadku w poblizu temperatury krytycznej
nastapit wyrazny wzrost liczby rejestrowanych impulséw. W obu przypadkach widoczny
jest wyrazny wzrost na wykresie sumy EA.

Na rysunkach 4-5 pokazano tempo i sume emisji akustycznej otrzymane przy uzyciu
detektora PZT (rys. 4) oraz detektora piezopolimerowego PVDF dla nadprzewodnika z
uktadu Bi-Sr-Ca-Cu-O. W poblizu temperatury krytycznej pojawia si¢ zwiekszenie ilosci
impulséw. Zaobserwowano natomiast réznice w wartosciach sumy EA.

Takie same badania przeprowadzono dla ceramiki YBaCuO domieszkowanej 20%
wag. Zr (rys. 6-7). Réwniez i w tym przypadku poblizu temperatury krytycznej
zarejestrowano zageszczenie impulsdw zwiazane z przejsciem fazowym.
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Rys. 2. Emisja akustyczna z prébki YBa,CuzO domieszkowanej wagowo 20% wag. Ag, detektor
PZT 200 kHz, prég dyskryminacji 0.8 V, wzmocnienie 50 dB: a) tempo EA, b) suma EA.
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Rys. 3. Emisja akustyczna dla prébki YBaCuO domieszkowanej srebrem 20% wag. Ag, detektor -
folia nie metalizowana PVDF laminowana z elektrodami miedzianymi, wzmocnienie 17 dB, prog
dyskryminacji 1 V: a) tempo EA, b) suma EA.
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Rys. 4. Emisja akustyczna z probki Bi,Ca,Sr,Cus0yg, detektor PZT 200 kHz, prog dyskryminacji
0.7 V, wzmocnienie 50 dB: a) tempo EA, b) suma EA.
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Rys. 5. Emisja akustyczna dla prébki Bi,Ca,Sr,Cuz044 detektor - folia nie metalizowana
laminowana z elektrodami srebrnymi srednia, wzmocnienie 9 dB, prog dyskryminacji 1 V:

a) tempo EA, b) suma EA.
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Rys. 6. Emisja akustyczna z prébki YBaCuO domieszkowanej 20% wag. Zr, detektor PZT 200
kHz, prog dyskryminacji 0.7 VV, wzmocnienie 60 dB: a) tempo EA, b) suma EA
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Rys. 7. Emisja akustyczna dla prébki YBaCuO domieszkowanej 20% wag. Zr, detektor - folia nie
metalizowana laminowana z elektrodami srebrnymi, wzmocnienie 7 dB, prog dyskryminacji 0.7 V:
a) tempo EA, b) suma EA.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono mozliwos¢ zastosowania
czujnikow piezoelektrycznych wykonanych z folii PVDF jako detektora emisji akustycznej
w niskich temperaturach. Emisje akustyczna zaobserwowano dla kazdego uzytego
nadprzewodnika przy wzroscie temperatury w poblizu temperatury krytycznej.

Obrazy emisji akustycznej uzyskane przy uzyciu przetwornikdbw PVDF i PZT maja
podobny charakter. Jednak ze wzgledu na lepsze wiasciwosci mechaniczne PVDF w
niskich temperaturach i prostot¢ wykonania czujnika stosowanie tego detektora w technice
EA ma przyszios¢.

Wykonanie prostego detektora polimerowego z folii PVDF nie nastrecza zadnych
trudnosci i nie wymaga zadnej skomplikowanej technologii i aparatury. Majac gotowy
potfabrykat, jakim jest folia, mozna tatwo zbudowaé taki przetwornik. Jako elektrod
mozna uzy¢ niemalze kazdej dowolnej powtoki przewodzacej. Daje to wyrazna przewage
nad detektorami PZT, ktére wymagaja skomplikowanej technologii wytwarzania.
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Emisja akustyczna rejestrowana przy uzyciu kazdego z rodzaju detektoréw miata
wyraznie powtarzalny charakter. Suma rejestrowanych impulséw tylko w kilku
przypadkach roznita si¢ w znaczacy sposob, a impulsy o podobnym natezeniu pojawiaty
sie w poblizu temperatur krytycznych. R6znice w wartosciach tych temperatur wynikaja z
btedéw pomiaru temperatury za pomoca termopary oraz sposobu pomiaru temperatury.
Termopara byta umieszczana pomiedzy prébka a detektorem, co powodowato dodatkowy
btad, wynikajacy z nierbwnomiernego ogrzewania si¢ probki i detektora.

Stwierdzono réwniez wptyw szybkosci ogrzewania na wyniki pomiaréw emisji
akustycznej. W przypadku zbyt wolnego podwyzszania temperatury nie zarejestrowano
zadnej emisji, co jest potwierdzeniem, ze za zjawisko emisji w przypadku przejscia przy
wzroscie temperatury jest odpowiedzialne zjawisko gwaltownej zmiany wymiarow
nadprzewodnika, powodujace wprawienie w drgania sieci krystalicznej.

W dalszych badaniach nalezy zaja¢ si¢ metodami ekranowania. Jest to rownie wazny
problem co pomiar temperatury, majacy ogromny wptyw na rejestrowane impulsy, a
czasami nawet uniemozliwiajacy poprawny pomiar. Najkorzystniejszym rozwigzaniem
bytoby catkowite odizolowanie catego uktadu pomiarowego oraz ograniczenie potaczen do
minimum. Kolejnym waznym aspektem jest opracowanie sposobu wzorcowania czujnikow
PVDF. Pozwolitoby to na dokladne okreslenie charakteru rejestrowanych impulséw, ich
rzeczywistego natezenia i czestotliwosci.

Praca zostata sfinansowana przez KBN w ramach badan statutowych Instytutu Podstaw
Elektrotechniki i Elektrotechnologii Politechniki Wroctawskiej nr 341374 (2001).
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Abstract

The standarizing activity in the field of superconductivity is presented. The purposes and the
importance of this procedure both for material science as well as for the application of the
superconductors in the electricity are considered. The works of the technical committee for the
special technologies are described, with the emphasis of the standards presently prepared in the
subject of superconductivity. These standards contain both low temperature and high temperature
superconducting materials in the form of bulk materials, wires and films as well as general
standard being the dictionary of the terms used in the superconductivity.

Stowa kluczowe: nadprzewodnictwo, standaryzacja, urzadzenia nadprzewodnikowe

1. Wstep

Oczekuje si¢ w najblizszej przysztosci znacznego postepu w zastosowaniu zjawiska
nadprzewodnictwa w urzadzeniach elektrycznych. Dotyczy to nadprzewodnictwa
klasycznego, z ktérym zwiazany jest znaczny postep w produkcji drutdéw
nadprzewodnikowych opartych na Nb-Ti i Nb-Sn oraz szeregu nowych konstrukcji
technologicznych opartych na Nb-Al i fazach Chevrela, jak tez znaczny rozwoj nastapit w
przypadku nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego. Wytwarzane sa juz tasmy z
wysokotemperaturowych materiatow nadprzewodnikowych gtdéwnie na bazie bizmutu, jak
tez na bazie itru. Oczekuje si¢, ze nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe wiasnie
umozliwi pokonanie bariery ekonomicznej ograniczajacej zastosowania urzadzen
nadprzewodnikowych w przemysle, ze wzgledu na obnizenie kosztéw chtodzenia.
Pojawiaja sie juz rozne programy zastosowan nadprzewodnictwa w duzej skali
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urzadzeniach elektrycznych, wiaczajac w to zastosowania w medycynie, w otrzymywaniu
obrazbw z jadrowego rezonansu magnetycznego MRI, w pociagach lewitujacych na
magnetycznej poduszce MAGLEV, w magnetycznej separacji, tokamakach stosowanych w
reaktorach jadrowych (program ITER), magazynowaniu energii elektrycznej (SMES),
pradowych ogranicznikach nadprzewodnikowych, transporcie energii elektrycznej i wielu
innych dziedzinach. Wypada nawet pokusi¢ si¢ o0 stwierdzenie, ze wiasciwie we
wszystkich dziedzinach elektryki mozna bedzie w niedalekiej przysztosci lub nawet juz
obecnie zaproponowac¢ nadprzewodnikowe odpowiedniki urzadzen elektrycznych. O ich
zastosowaniu decydowa¢ beda juz normalne prawa ekonomii rynkowej, gdyz wydaje sig,
ze pewien konserwatyzm przemystu w dobie komputerébw i ogdlnego postepu
technicznego zostaje juz stopniowo przetamany. Dotyczy to przede wszystkim urzadzen

Tab. 1. Program prac normalizacyjnych dotyczacych kabli mocy (szyn) typu Nb-Ti.

Lp Nazwa zagadnienia normalizacyjnego | Lata realizacji Waznos¢ problemu w
skali ocen 1-3
1 lloraz objetosci matrycy do 4 2
nadprzewodnika
2 Wi6kna 3 2
3 Skok skrecenia widkien 3 2
4 Struktura kompozytowa 3 2
5 Prad krytyczny 4.5 3
6 Wplyw naprezen 2 1.5
7 Straty przemiennopradowe 4 2
8 Przemienny prad 2.5 1.5
9 Prad quenchu przemienny 2 1
10 | Krytyczne pole magnetyczne 2.5 15
11 | Pole magnetyczne nieodwracalnosci 2 1.5
12 | Temperatura krytyczna 2.5 2
13 | lloraz rezystancji resztkowej 4 3
14 | Test stabilnosci 3 2.5
15 | Test rozciagalnosci 4 3
(w temperaturze pokojowej)
16 | Test rozciagalnosci 3 2
(w temperaturze niskiej)

opartych na nadprzewodnictwie wysokotemperaturowym, ktore sa chtodzone cieklym
azotem, popularnym obecnie gazem technicznym. Wigkszos¢ z tych projektow
realizowana jest w ramach wspotpracy migdzynarodowej, co sugeruje miedzy innymi
konieczno$¢ wprowadzenia procedury normalizacyjnej przy konstrukcji urzadzen
nadprzewodnikowych. W  celu realizacji ~ zagadnien  normalizacyjnych ~w
nadprzewodnictwie powotany zostat w lipcu 1989 r. Komitet Techniczny TC 90
Nadprzewodnictwo Migdzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej (IEC) z siedziba w
Genewie. Omdwieniu prac prowadzonych w ramach tego komitetu poswiecona bedzie
niniejsza praca.
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Tab. 2. Program prac normalizacyjnych dotyczacych wysokotemperaturowych drutéw
nadprzewodnikowych opartych na bizmucie.

Lp Nazwa zagadnienia normalizacyjnego Lata realizacji Waznosé problemu
w skali ocen 1-3

1 Iloraz objgtosci matrycy do nadprzewodnika 3.5 3

2 Widkna 2.5 2

3 Skok skrecenia wiokien 2 15

4 Struktura kompozytowa 2 15

5 Prad krytyczny 4.5 3

6 Wplyw napre¢zen 3.5 3

7 Straty przemiennopradowe 3.5 3

8 Przemienny prad 2.5 2

9 Prad quenchu przemienny 2.5 2

10 Krytyczne pole magnetyczne 2.5 2

11 Pole magnetyczne nieodwracalnosci 3 2

12 Temperatura krytyczna 3.5 2

13 lloraz rezystancji resztkowej 3 2

14 | Test stabilnosci 2 2

15 Test rozciagalnosci 3.5 2

(w temperaturze pokojowej)
16 Test rozciagalnosci 3 2
(w temperaturze niskiej)

2. Dzialalnos$¢ Grup Roboczych w ramach TC 90

Dziatalnos¢ Komitetu Technicznego TC 90 Nadprzewodnictwo oparta jest podobnie
zreszta jak i dziatalnos¢ innych Komitetow Technicznych IEC na Grupach Roboczych.
Komitet ten grupuje przedstawicieli szeregu panstw, w tym europejskich, jak tez z USA,
Japonii i Korei. Wsrod krajow europejskich aktywnym cztonkiem jest Francja i Niemcy,
ktére zorganizowaty posiedzenia Komitetu Technicznego TC 90. Polska rowniez jest
cztonkiem typu P tego Komitetu. Przewodniczacym Komitetu Technicznego TC 90 od
poczatku jego istnienia jest przedstawiciel USA, obecnie Dr. L. Goodrich z NIST w
Boulder Colorado. Z kolei sekretariat tego Komitetu zlokalizowany jest w Japonii, ktéra
odgrywa szczegoblnie istotna role w procesie przygotowania kolejnych dokumentow
normalizacyjnych. Komitet Techniczny wspotpracujac z krajowymi Normalizacyjnymi
Komisjami Problemowymi skupia 11 komitetow: z Chin, Francji, Wtoch, Niemiec,
Japonii, Polski, USA, Wielkiej Brytanii, Rosji i Korei Potudniowej [1-3].

W ramach tych Komitetéw dziata w obecnym momencie 8 Grup Roboczych, okreslanych
skrotem WG:

Grupa Robocza 1
Grupa ta zajmuje sie przygotowaniem Stownika Terminologicznego z zakresu
Nadprzewodnictwa. Stownik ten stanowiacy juz 815 wolumin Stownika Technicznego IEC
zostat przygotowany w 2000 roku jako Norma Europejska i stanowi Norme Europejska
(EN) nr. IEC60050-815, ktdéra obecnie jest w trakcie ustanawiania jako Polska Norma
(PN).
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Tab. 3. Program prac normalizacyjnych dotyczacych wysokotemperaturowych drutéw
nadprzewodnikowych opartych na itrze.

Lp Nazwa zagadnienia normalizacyjnego Lata realizacji Waznosé
problemu w skali
ocen 1-3

1 lloraz objetosci matrycy do nadprzewodnika 35 2

2 Widkna 25 2

3 Skok skrecenia wiokien 2 15

4 Struktura kompozytowa 2 1

5 Prad krytyczny 4.5 3

6 Wplyw naprezen 25 2

7 Straty przemiennopradowe 2.5 2

8 Prad przemienny 2 2

9 Prad quenchu przemienny 2 2

10 Krytyczne pole magnetyczne 25 25

11 Pole magnetyczne nieodwracalnosci 2.5 2

12 Temperatura krytyczna 3 25

13 lloraz rezystancji resztkowej 25 2

14 Test stabilnosci 2 2

15 Test rozciagalnosci 2.5 2

(w temperaturze pokojowej)
16 Test rozciagalnosci 2.5 2
(w temperaturze niskiej)

Grupa Robocza 2
Grupa ta powotana zostata do przygotowania standardu dotyczacego pomiaru pradu
krytycznego drutdw kompozytowych Cu/Nb-Ti, ktéry nosi oryginalna nazwe: Critical
Current Test Method for Cu/Nb-Ti wires.

Grupa Robocza 3
Grupa ta zajmuje si¢ analogicznie do Grupy Roboczej 2 przygotowaniem normy
dotyczacej metodyki pomiaru pradu krytycznego tlenkowych nadprzewodnikow
ceramicznych. Jest to wigc bardzo perspektywiczna Grupa Robocza, zajmujaca sig
aktualnymi materiatami — nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi.
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Grupa Robocza 4
WG 4 opracowala dokument normalizacyjny dotyczacy metody pomiaru ilorazu
rezystancji resztkowej w temperaturze pokojowej i powyzej temperatury Kkrytycznej
drutéw kompozytowych o sktadzie Cu/Nb-Ti.

Grupa Robocza 5
Grupa ta przygotowuje dokument normalizacyjny dotyczacy metody badania
naprezeniowego w temperaturze pokojowej drutéw kompozytowych Cu/Nb-Ti.

Grupa Robocza 6
W ramach tej Grupy Roboczej, WG 6 opracowywany jest dokument dotyczacy
metody pomiaru ilorazu miedzi do nadprzewodnika w drutach kompozytowych Cu/Nb-Ti.

Grupa Robocza 7
Przygotowuje ona dokument roboczy dotyczacy metodyki pomiaru pradu krytycznego
drutéw kompozytowych typu Cu/NbzSn.

Grupa Robocza 8
Ostatnia w tym momencie Grupa Robocza Komitetu Technicznego TC 90, WG 8
zajmuje sie zagadnieniem metody pomiarowej rezystancji  powierzchniowej
nadprzewodnikowych cienkich warstw.

Oprocz wymienionej powyzej problematyki prowadzone sa prace przygotowawcze
nad opracowaniem nowych dokumentéw normalizacyjnych. Schemat i zakres czasowy
tych dokumentow przedstawiony jest w Tabl. 1-3.

Dziatalnos¢ Grup Roboczych wymienionych powyzej oparta jest na zespotach
ekspertbw mianowanych przez poszczegolne Komitety Krajowe do udzialu w
poszczegblnych Grupach Roboczych nad przygotowaniem okreslonych dokumentow
roboczych.

3. Dzialalnos¢ Normalizacyjnej Komisji Problemowej NKP 290 z zakresu
nadprzewodnictwa

W Polsce dziata Normalizacyjna Komisja Problemowa NKP 290 ds. Technik
Specjalnych, zajmujaca si¢ migdzy innymi normalizacja w zakresie nadprzewodnictwa.
Polska ma status cztonka typu P, czyli aktywnego w poréwnaniu do cztonkow typu O —
obserwatoréw. Obliguje to nas do aktywnego gtosowania nad wszystkimi dokumentami
normalizacyjnymi. Nalezy bowiem zaznaczy¢, ze dokumenty opracowane przez Grupy
Robocze rozsytane sa w réznych stadiach do Komisji Krajowych w celu naniesienia
poszczegblnych uwag, poprzedzajacych finalne uchwalenie Normy Europejskiej, a
nastepnie Polskiej Normy bedacej jej odpowiednikiem.

Biezace prace naszej Komisji sa skoncentrowane przede wszystkim nad
opracowaniem Polskiej Normy bedacej odpowiednikiem Europejskiej Normy Stownika
Elektrotechnicznego zatytutowanego Nadprzewodnictwo. Jest to 815 wolumin
Migdzynarodowego Stownika Elektrotechnicznego. Prowadzone sa réwniez biezace prace
z zakresu opiniowania dokumentow normalizacyjnych nadestanych przez Sekretariat
Komitetu Technicznego TC 90 oraz popularyzacja tych zagadnien w Polsce.
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Poza przygotowaniem Stownika z dziedziny nadprzewodnictwa w najblizszym planie
naszej Komisji jest opracowanie dwoch dalszych polskich norm z opartych na
ustanowionych oryginatach europejskich zatytutowanych: Test Method for DC Critical
Current of Nb-Ti Composite Superconductors opublikowanej w 1998 r. nr IEC61788-1
oraz DC Critical Current of NbsSn Composite Superconductors opublikowanej w 1999 r.
nr IEC61788-2.

Jakkolwiek osobowo zesp6t naszych specjalistow z dziedziny nadprzewodnictwa
wchodzacych w sktad Normalizacyjnej Komisji Problemowej ds. Technik Specjalnych jest
nieliczny, to jednak konsultujemy opinie z tak zwana Grupa Robocza ds.
Nadprzewodnictwa, skupiajaca ekspertow z tej dziedziny z catej Polski.

4. \Wnioski

Podsumowujac ten artykut zauwazmy, ze dotychczasowe prace z zakresu normalizacji
w nadprzewodnictwie dotycza gtdéwnie zagadnien materiatowych, podczas gdy w
najblizszej przysztosci oczekuje si¢ przesuniccia punktu cigzkosci na problematyke
urzadzen nadprzewodnikowych, gdyz normalizacja jest przede wszystkim wymagana w
przypadku przemystowego zastosowania takze materiatdbw nadprzewodnikowych. Ogolny
istotny cel prac normalizacyjnych jest zwiazany takze z wiaczeniem Polski do Unii
Europejskiej, co wymaga dostosowania systemOw normalizacyjnych poszczegdlnych
panstw.
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Abstract

Superconductor separators are a new generation of magnetic separators; as a source of magnetic
field a DC superconductor electromagnet is used. It creates, between other things, a chance to
reject weak-magnetic particles as well as extra small ones (the basic problem for beneficiation of
useful minerals). The subject of the following consideration is one of the possible constructions: a
matrix high-gradient separator equipped with the DC superconductor electromagnet. Some practi-
cal aspects of the application as well as the conditions to use the separator are presented.

Stowa kluczowe: filtracja magnetyczna, nadprzewodnikowy separator wysokogradiento-
wy, sifa pola magnetycznego.

1. Wstep

Nowa metoda wzbogacania, rozwijana od Kilku lat w swiecie, jest metoda magnetycz-
nej separacji wysokogradientowej (High Gradient Magnetic Separation - HGMS) z wyko-
rzystaniem elektromagneséw nadprzewodnikowych jako zrddet pola magnetycznego. Me-
toda ta stwarza nowe mozliwosci wydzielania sktadnikow zawartych w surowcach a nie-
dostepnych zaréwno dla dotychczas stosowanych technik separacji magnetycznej jak i
wszelkich innych fizycznych metod rozdziatu [1]. Jedna z odmian konstrukcyjnych separa-
tora wysokogradientowego jest separator matrycowy, ktérego budowe pokazano na sche-
macie na rys. 1. W polu magnetycznym generowanym przez uzwojenie o konstrukcji
osiowo - symetrycznej (solenoid) znajduje si¢ matryca, w ktdrej zachodzi proces wychwy-
tywania
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Rys. 1. Wysokogradientowy filtr magnetyczny Rys. 2. Jedno z mozliwych rozwiazan matry-

1 - matryca filtra, 2 - uzwojenie elektromagnesu nadprzewodniko- cy filtra i jej wypetnienie nierdzewna stalowa
wego, 3 - zbiornik zawiesiny poddawanej filtracji, watg ferromagnetyczna
4 - strumien zawiesiny, 5 - strumien wody czyszczacej, (stainless steel wool)

6 - strumien produktu filtracji 7 - zbiornik produktu separacji,
8 — zawor. (kolejne powigkszenia wype/nienia matrycy watq Sta|OWq).

czastek z przeptywajacej przez nia zawiesiny rozdzielanego materiatu. Matryca stanowi
wypetnienie komory roboczej separatora i wykonana jest z materiatu ferromagnetycznego
w postaci siatek, wiorek lub waty (rys. 2). W przypadku gestego upakowania wypetnienia
np. wata stalowa, w komorze roboczej separatora, urzadzenie takie moze spetniac rolg fil-
tra magnetycznego.

W literaturze przedmiotu [2], mozna znalez¢ opis szeregu praktycznych zastosowan
separatorow wysokogradientowych (takze z magnesami nadprzewodzacymi) np. do wzbo-
gacania rud zelaza (ilmenit, hematyt, goetyt, limonit), mineratbw paramagnetycznych
(wolframit, chromit, ilmenit), usuwania mineratdw paramagnetycznych (syderytu lub il-
menitu z kasyterytu). W cytowanych pracach opisano takze konkretne instalacje przemy-
stowe, np. zbudowany przez firm¢ CARPCO SMS nadprzewodnikowe urzadzenie pod
nazwa CRYOFILTER generujace pole o indukcji 5 T stosowane do separacji bardzo drob-
nych czastek (m. in. do uszlachetniania kaolinu). Innym przyktadem opisanym w pracy [2]
sa separatory HGMS budowane przez firm¢ SVEDALA PUMPS & PROCESS, ktére pra-
cuja m.in. w Norwegii (wzbogacanie ilmenitu), Finlandii (wzbogacanie drobno uziarnio-
nego chromitu), w Abu Tartur w Egipcie (wzbogacanie apatytu). W pracach Mathieu i
Sirois [3] oraz Watsona [4] opisano zastosowanie przemystowych separatorow nadprze-
wodnikowych oznaczajacych si¢ wydajnosciami rz¢du 50 do 200 Mg/godz. do wydzielania
koncentratéw zelaza z drobnoziarnistych mutéw odpadowych a takze koncentratéw chro-
mu, wolframu i manganu z ubogich rud i mutéw z zaktadéw przerdbczych.

W kraju prace nad wdrozeniem separatordw nowej generacji jakimi bez watpienia sa
separatory nadprzewodnikowe do praktyki przemystowej przebiegaja stosunkowo wolno.
Decyduja o tym zaréwno wzgledy materialne (duze koszty inwestycyjne) jak i psycholo-
giczne (nowa technika, ekstremalne warunki eksploatacji). Argumentem przemawiajacym
za rozwojem przedstawionego typu konstrukcji separatdw beda wyniki uzyskiwane na
urzadzeniu na skalg laboratoryjna. Musza one by¢ atrakcyjne zaréwno pod wzgledem tech-
nicznym jak i ekonomicznym. Dla pelnej oceny skutecznosci proponowanego procesu
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wzbogacania magnetycznego i jego ekonomicznych aspektow konieczne jest przeprowa-
dzenie petnego cyklu badan technologicznych poczynajac od modelowania procesu eks-
trakcji ziaren w matrycy separatora wysokogradientowego, poprzez weryfikacje ekspery-
mentalna i okreslenie warunkdw technicznych mozliwosci aplikacji tego typu urzadzenia
w ciagu technologicznym. Ze wzgledu na ztozonos¢ problematyki, badania takie musza
by¢ prowadzone przez specjalistow kilku dziedzin nauki i techniki. Problem jest bowiem
interdyscyplinarny, taczy przerébke kopalin, elektrotechnike i kriogenikg. Obrazowo po-
kazano to na rysunku 3.

KRIOGENIKA
ELEKTROTECHNIKA

Rys. 3. Separacja wysokogradientowa
z zastosowaniem nadprzewodnictwa jako
problem interdyscyplinarny.

HGMS

PRZEROBKA
KOPALIN

2. Filtracja magnetyczna jako proces technologiczny

Filtracja magnetyczna - wazny element nowoczesnych proceséw produkcyjnych -
oparta jest na wykorzystaniu roznicy wiasnosci magnetycznych mineratow uzytecznych i
skaty ptonnej. Wtasnosci te charakteryzuje podatnos¢ magnetyczna y . Podziat surowcow

mineralnych na silnie magnetyczne, stabo magnetyczne oraz niemagnetyczne determinuje
ich przerébke.

Podstawowe wielkosci wptywajace na skutecznos¢ procesu separacji magnetycznej,
ktore musza by¢ poddane analizie teoretycznej i eksperymentalnej mozna ogélnie sklasyfi-
kowac¢ nastepujaco:

1. wielkosci fizyczne separowanego materialu (podatnosé magnetyczna ziaren poddawa-
nych separacji, podatnos¢ magnetyczna ziaren skaty ptonnej, rozktad uziarnienia obu sktadnikow,
stopien uwolnienia),

2. wielkosci charakteryzujace pole magnetyczne i matryce separatora (wielkosé
indukcji magnetycznej, rozktad pola magnetycznego w przestrzeni roboczej separatora, typ matry-

Ccy separatora, rodzaj wypetnienia matrycy, stopien upakowania, material matrycy, sposéb czysz-
czenia matrycy),

3. wielkosci charakteryzujace nadawe (gestos¢ nadawy, predkosé przeptywu nadawy,
sktad jonowy fazy rozpraszajacej),

4. obrdébka wstepna nadawy (kondycjonowanie, przygotowanie odpowiednich klas ziarno-

wych nadawy, odmulanie, dyspersja, okreslenie warunkow fizykochemicznych, pH itp.).
Poznanie i zrozumienie wpltywu tych wielkosci na prawidtowy przebieg filtracji w matrycy
stanowi jedyna mozliwos$¢ opracowania fizycznego modelu przy pomocy ktorego bedzie
mozna skutecznie sterowa¢ procesem ekstrakcji czastek stabomagnetycznych i drobno
uziarnionych z zawiesiny.

W tabeli 1 pokazano rezultaty wzbogacania wegla kamiennego. Probe przeprowadzo-

no na weglu z kopalni Janina w polu magnetycznym o indukcji 2 T.
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Tab. 1. Rezultaty wzbogacania wegla z kopalni “Janina” (indukcja B=2 T).

siarka

popiot

Y €s &p

% % % % %
nadawa 2,40 25,72 100,00 100,00 100,00
pr. niemagnet 1,39 22,42 87,77 50,85 76,60
pr. magnetyczny 9.67 44,10 12,23 49,15 23,40

Analiza uzyskanych rezultatow wskazuje, ze stopien odsiarczenia (usuniecia pirytu) z
wegla jest zadawalajacy, jednakze stopien odpopielenia nie jest juz tak dobry. Oznacza to,
ze dla usuniecia sktadnikdw popiotonosnych z wegla nalezy dobra¢ odmienne warunki
procesu separacji, ktore uwzgledniatyby wszystkie wymienione powyzej czynniki. Tak
wiec schemat procesu technologicznego separacji i filtracji jest bardzo czesto ztozony.
Przyktady ztozonych schematéw technologicznych pokazano na rysunku 4.

Nl ->= N
LS%
— s1
PP
-« v
— o | 0 Rys. 4. Przyktadowe
schematy ztozonego
procesu technolo-
1o K gicznego filtracji ma-

gnetyczne;j.

3. Model filtracji magnetycznej

Okreslenie rozkfadu pola w przestrzeni roboczej filtra
a) Stan statyczny

Matryca filtra powinna znajdowa¢ sig w jednorodnym polu magnetycznym dla
stworzenia jednakowych warunkow procesu technologicznego (filtracji zawiesiny). Nalezy
zatem dobra¢ ksztatt uzwojenia nadprzewodnikowego wzbudzajace pole magnetyczne o
zatozonej jednorodnosci.

Na rys. 5. pokazano konfiguracje uzwojenia elektromagnesu najczesciej wykorzystywana dla
wzbudzania pola magnetycznego w filtrze magnetycznym. Zakreskowany obszar w centrum
uzwojenia oznacza matryce ferromagnetycznga filtra. Podstawowe zaleznosci obowiazujace
przy okreslaniu rozktadu pola w tego typu konfiguracji oraz analiz¢ zagadnienia autor
przedstawit m. in. w [5]. Na rys.6 przedstawiono zaleznosci wzglednej wartosci indukcji
magnetycznej dla rozwiazania z rys. 5 dla roznych geometrii uzwojenia solenoidalnego. Ana-
lizowany rozktad pola dotyczy dtugosci z = # 150 mm i wynika z dtugosci matrycy (2L =
300 mm). Wida¢, ze rozwazane geometrie dopiero przy znacznej (w poréwnaniu z diugoscia
matrycy) dtugosci uzwojenia wzbudzaja jednorodne pole magnetyczne. Dla takich gabarytow
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uzwojenia wymagana jest znaczna ilos¢ drogiego przewodu nadprzewodzacego. W [5] rozwa-
za Sie zatem inne rozwiazania. Jeden z przyktaddéw proponowanej konstrukcji uzwojenia po-

kazuje rys. 7, natomiast rozktad pola dla tej konstrukcji —rys. 8.

b Wi e s T T
L -7 7
i e » 0,9 A AN
uzwojenie / /
08 4 A /
/
074/ #
3
B £ /
= R a o 06 /
, F Tal o' 054 /
matryca filtra B, »n z 041 / — - b=100 mm, £ = 14418
By i ’ / — = b =160 mm, & =1,0971 \
034 / b =200 mm, & = 1,0349
—— b=250mm, & =1,0126 \
024 / N
0,1

4150 -125 -100 75 -50 25 O 25 50 75 100 125 150

z [mm]
Rys. 6. Rozktad wzglednej wartosci indukcji
magnetycznej w osi solenoidu z rys. 5.
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Rys. 8. Rozktad wzglednej wartosci indukcji ma-
gnetycznej w 0si uzwojenia z rys. 7.

Rys. 7. Konfiguracja uzwojenia z dozwojeniami.

Rozktad pola przedstawiony na rys. 8 wyznaczono numerycznie. Dla poréwnania otrzyma-
nych rezultatow wprowadzono parametr & zdefiniowany jako € =B; max / B ave, gdzi€e: B; max
jest maksymalna wartoscia B,, a B, ave — Wartoscia srednia B, . Z poréwnania tego parametru
wida¢, ze najbardziej przydatnym rozwiazaniem jest konstrukcja z rys. 7 z nastepujacymi pa-
rametrami: b =200 mm, B; = 6, B, = 3,75.

b) Stan dynamiczny

Whprowadzenie matrycy filtra, ktora jest porowatym elementem ferromagnetycznym, w
przestrzen robocza filtra, zmienia wartos¢ indukcji. Przemieszczanie matrycy powoduje
zmiane rozktadu pola magnetycznego. Na rysunku 9 przedstawiono obliczone numerycznie
rozktady indukcji w osi uzwojenia dla rozwazanych konstrukcji o okreslonej wartosci
wspotczynnika upakowania matrycy « (i odpowiadajacej mu wiasnosci magnetycznych p, —
zastgpczej wzglednej przenikalnosci magnetycznej). Krzywe rozktadu wartosci wzglednej
indukcji w osi z filtra zostaty wyznaczone dla ustalonych potozen matrycy w przestrzeni
roboczej filtra (potozenie wyjsciowe: zop = 0 — matryca w centrum; potozenie koncowe —
matryca poza polem). Pokazano takze rozktad indukcji dla potozen posrednich matrycy w
przestrzeni filtra.
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a) 7 b)

dla z0=0

dla 2g=0

Rys.9. Rozktad
wzglednej wartosci
indukcji magnetycznej
w 0si solenoidu przy
przemieszczaniu matry-
cy wzdtuz osi z:

a) dla konfiguracji z rys. 5,

b) dla konfiguracji z rys.7
L R e R R R R (dlamatrycy0p1=1,18).
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matryca poza filtrem

matryca poza filtrem

Wida¢, ze wraz z przemieszczaniem matrycy wzdtuz osi filtra, istotnej deformacji ulega
rozktad pola magnetycznego w przestrzeni filtra. Stopien tej deformacji wzrasta wraz ze
wzrostem wspotczynnika upakowania waty ferromagnetycznej w matrycy. W obliczeniach
przyjeto rzeczywiste wartosci tego wspotczynnika wystepujace w urzadzeniach technicz-
nych (5 - 20%). Odpowiada to zastepczej wzglednej przenikalnosci magnetycznej ferro-
magnetycznego osrodka porowatego z zakresu wartosci p, = 1,18;+ 5 [6].

Makroskopowy model filtracji
Wygodnym narzedziem do analizy zjawisk zachodzacych w matrycy filtra jest tzw.
model mikroskopowy, w ktérym rozpatruje sie przeptyw zawiesiny przez porowaty osro-
dek ferromagnetyczny z uwzglednieniem wymiany masy pomigdzy zawiesing i osrodkiem
[7]. Wykorzystuje sie nastepujace rownania:

oP(x,t)
ot

@

P(x,t)} 0 ac(a>t<,t) iy, acg((,t) . apg,t) _

:BC(x,t)[l—

gdzie P(x,t) jest koncentracja czastek osadzonych w matrycy, C(x,t) koncentracja czastek
przeptywajacych przez matryce, A jest maksymalna wartoscia koncentracji C, [ jest
wspotczynnikiem aktywnosci procesu filtracji uwzgledniajacym wszystkie zjawiska wy-
stepujace przy osadzaniu czastek w matrycy.

Rozwiazanie rownan (1) i (2) z uwzglednieniem warunkéw poczatkowych ma postac [6]:

~atae) gdzie:
— -1 2R, k oVo
P(x,t) = A Ty, dla x-v,<0 (4 b= ©)
e’ +e ' -1 £
0 dla x-v,>0 ( ) 0
o Cv“f(x-vo) R D£4d %HoH, S, J
C(X’t): CO *%(x—vo) M8 dla X-Vq <0 (5) kMo = QTCnV
e +e ¥ 1
0 dla x-v, >0 o T r.

Pelny opis modelu matematycznego i objasnienie uzytych oznaczen autor zaprezentowat
m.in. w [6].

W celu przeprowadzenia analizy wptywu czynnikow na efektywnos¢ pracy filtra, au-
tor proponuje przeksztatcenie wzoru (5) (dla x = L) do postaci:
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gdzie: ; _ Cof( X _, &
Aly, ) v,

0

C(x,t)
CO

Cyy (1) 1
x=L, = =N

= (8
Co 1+e(e" 1)

Zaleznos¢ (8) pozwala na wskazanie wielkosci umozliwiajacych celowa ingerencje w pro-
ces technologiczny jakim jest filtracja. Wielkosciami tymi sa: predkos¢ przeptywu zawie-
siny przez matryce Vo, wspotczynnik upakowania osrodka porowatego elementami ferro-
magnetycznymi g, srednica elementu gradientotworczego (kolektora ferromagnetycznego)
Rk. Wielkosci te decyduja o szerokosci strefy wychwytu kolektora ferromagnetycznego
2R A,. Wyznacza sig ja okreslajac tory czastek zmierzajace do kolektora. Na rysunku 10

pokazano wyznaczone numerycznie fragmenty przyktadowych toréw ziaren, natomiast
rys. 11 pokazuje zaleznos¢ szerokos¢ strefy wychwytu od wybranych parametrow.

85 7
. 1X [ [ ]
(—BU:MT 63
7‘? \ \ L— —B,=5T 6 /
§ 6 X % 5
g 55 = § 45
5
-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 45 4
XIRy 4 35 /
Rys. 10. Przyktady trajektorii zia- 35 3
7 . ;o= 10 20 30 40 50 60 70 80 0 1 2 3 4 5
ren dla réznych predkosci Vo tmm /s 87

przeptywu:
1-v=0.015ms", 5-vo=0.075ms*  Rys. 11. Zaleznos¢ szerokosci strefy wychwytu ziaren od
(wartosci co 0.015 ms™), przy indukcji  predkosci przeplywu zawiesiny przez matryce separatora dla
Bo=25,T. Bo=2,5TiBy=5T (a) i indukcji pola magnetycznego w
matrycy separatora dla v, = 0.03 ms™ (b).

Jednak najistotniejsza wielkoscia decydujaca nie tylko o jakosci procesu, lecz takze o dtu-
gosci pracy urzadzenia (efektywny czas pracy filtra) jest wartos¢ indukcji pola magnetycz-
nego. Potwierdzeniem powyzszej tezy jest rysunek 12, na ktérym pokazano zaleznosé¢
N = f(t) dla trzech wartosci indukcji magnetycznej i dwoch wartosci predkosci przeptywu
zawiesiny przez matryce. Koncentracja czastek na wyjsciu separatora odniesiona do kon-
centracji wejsciowej Co zmienia si¢ dos¢ znacznie z uptywem czasu separacji. Jezeli zadac
si¢ bedzie okreslonej koncentracji zawiesiny na wyjsciu separatora, to proces separacji
nalezy przerwaé¢ po uptywie czasu, ktory definiuje si¢ jako efektywny czas pracy filtra i
oznacza symbolem t.. Po uptywie czasu t. wspotczynnik N przekroczy zatozona wartosc.
Dla przyktadu, przyjeto, ze wartos¢ N nie powinna przekroczy¢ 20% i na podstawie da-
nych z rys. 12 sporzadzono wykres zaleznosci czasu te. od indukcji pola magnetycznego
(rys 13). Wida¢, ze ze wzrostem B istotnie wydtuza si¢ efektywny czas pracy separatora.
Wzrasta zatem réwniez wydajnos¢ procesu filtracji. Przedstawione dane jednoznacznie
wskazuja na celowos¢ stosowania silnych pol magnetycznych w procesie filtracji, a zatem
na zastosowanie do wzbudzania tych pol magnesow nadprzewodnikowych.
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Rys. 12. Zmiana wspo6tczynnika N Rys. 13. Wptyw wielkosci indukcji magnetycz-
w funkcji czasu trwania filtracj t. nej na dtugos¢ efektywnego czasu filtracji te.

4. Cykliczny charakter pracy filtra

Po uptywie czasu te, nalezy przywréci¢ matrycy jej wiasnosci akumulacyjne. Czyni sie
to przy odwzbudzonym magnesie, badz wymieniajac matryce w obecnosci pola magne-
tycznego. Pierwszy sposéb wymaga szybkiego zataczania i wytaczania elektromagnesu. W
[7] autorzy opisuja konstrukcje uzwojenia, ktdra umozliwia zasilanie uzwojenia z predko-
$cig narastania pola do 9 T/min. Wydaje si¢ jednak, ze dla duzych konstrukcji elektroma-
gnesow uzyskiwanie takich predkosci narastania pradu bedzie trudne do osiagniecia. Wy-
magane jest bowiem skonstruowanie uzwojenia o matej indukcyjnosci i bardzo dobrej sta-
bilizacji. Zatem drugi sposéb przywracania matrycy jej zdolnosci akumulacyjnych znalazt
powszechne zastosowanie.

Przy wymianie matryc w obecnosci pola magnetycznego nalezy pokona¢ site oddziaty-
wania pola magnetycznego na ferromagnetyk. Sita ta opisana jest zaleznoscia:

F="r ©)

gdzie: dW - zmiana energii pola magnetycznego spowodowana przemieszczeniem
elementu ferromagnetycznego, dz — przesuniecie elementu.

Ze wzgledu na symetri¢ uktadu z rys. 1. rozwaza si¢ site dziatajaca na matryce wzdtuz osi
z. (patrz oznaczenia na rys. 5). Wiasnosci magnetyczne matrycy opisuje si¢ wektorem
magnetyzacji ferromagnetyka wypelniajacego matryce M [Am™]. W obszarze
zajmowanym przez matryce panuje pole magnetyczne o indukcji B i gradiencie VB.
Zatem, site oddziatywania pola magnetycznego na ferromagnetyk mozna wyrazi¢
nastepujco [8]:

_ j [[(Mv)Bav (10)

Dla ustalonych wymiarow matrycy: dlugosc 2Le i przekroj S, wzér (10) przyjmie postac:
F=-S j 'NidB (11)

Bz,)

Wyznaczenie catki we wzorze (11) jest trudne ze wzgledu na zaleznos¢ wektora

magnetyzacji M od indukcji magnetycznej B . Wyznaczenie takiej zaleznosci dla osrodka
porowatego jakim jest matryca jest ztozona i wymaga dodatkowych studiow. Autor

przyjmuje do obliczen sity, stata - niezalezng od B - warto$¢ magnetyzacji: magnetyzacje
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nasycenia M, ktora dla badanego materiatu ferromagnetycznego wynosi 2,16/, [Am™].

Zgodnie z modelem prezentowanym w [8] uzalezniaja ta wartos¢ od wspotczynnika
upakowania matrycy wata ferromagnetyczna k. Ostatecznie wigc wzdr okreslajacy site
przybiera postac:

F =—AM,(x)|B(z,)- B(z, |1, (12)
Na podstawie zaleznosci (12) okreslono site¢ (wyrazona w niutonach) dziatajaca na matryce
0 réznym stopniu upakowania przy jej przemieszczaniu w przestrzeni roboczej filtra, dla

rozwazanych w p. 3 geometrii uzwojenia. Rezultaty obliczen przedstawiono na kolejnych
rysunkach.

Rys. 14. Zaleznos¢ sity

dziatajacej na matryce

filtra w zaleznosci od

dtugosci matrycy:

a) dla konfiguracji
zrys. 3,

b) dla konfiguracji
zZrys.5

(dla matrycy, ktérej p, = 1,18).

e B e e
0 100 200 300 400 500 600
2, [mm]

Przeprowadzono seri¢ eksperymentow majacych na celu pomiar sity dziatajacej na
matryce. Na rys. 15 przedstawiono uklad pomiarowy, natomiast na rysunku 16 - rezultaty
pomiarow.

5. Podsumowanie

Zasadniczym wnioskiem ptynacym z przedstawionego materiatu jest, ze uzasadnione
jest stosowanie elektromagnesow nadprzewodnikowych do wzbudzania silnego pola ma-
gnetycznego w filtrach magnetycznych. Jednak w przypadkach stosowania duzych induk-
cji, oprocz wzrostu efektywnego czasu pracy, wzrasta takze czas martwy w cyklu pracy
filtra. Zwiazane jest to z koniecznoscia stosowania matych predkosci zasilania elektroma-
gnesu a takze matych predkosci przemieszczania matrycy w kanale separatora.

Zaproponowany w pracy model pozwala na okreslenie rozktadu pola magnetycznego
wewnatrz obszaru roboczego filtra oraz sity dziatajacej na matryce. Znajomosc tej sity
umozliwia wykonanie odpowiedniej konstrukcji uzwojenia i jego mocowania w Kkriostacie
elektromagnesu. Istotnym problemem jest minimalizacja tej sity celem ograniczenia ewen-
tualnych negatywnych skutkdéw jej dziatania w postaci utraty nadprzewodnictwa przez
uzwojenie nadprzewodzace. Zachodzi sprzecznos¢ miedzy koniecznoscia ustabilizowania
warunkow eksploatacji, czego wymaga wysoki stopien pewnosci pracy w stanie nadprze-
wodnictwa, a efektywnoscia procesu technologicznego, w ktérym uzyto elektromagnesu z
uzwojeniu nadprzewodnikowym. W realnych zagadnieniach technicznych konieczny jest
kompromis migdzy sprzecznymi wymogami. Osiagnigcie takiego kompromisu wymaga
wszechstronnej optymalizacji elektromagnesu nadprzewodnikowego - poczawszy od dobo-
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ru przewodu nadprzewodnikowego, poprzez konstrukcje uzwojenia, az do prawidtowej

jego eksploatacji.

Rys. 15. Uktad do pomiaru sity magnetycznej
1 — matryca filtra, 2 — uzwojenie elektromagnesu,
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Rys. 16. Rezultaty pomiaréw sity magnetycz-
nej.
3 — tensometr, 4- mostek pomiarowy.
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Abstract

Main element of superconducting magnets and magnetic separators is superconducting magnet set
into the liquid helium dewar environment. The winding coil of the superconducting magnet is
working in the temperature of liquid helium at about 4 K. Current leads are used for energy
transfer between superconducting magnet and power supplying system. In such cryogenic
application, it is necessary to pass electrical current from a power source at room temperature to a
particular device at cryogenic temperatures. During transient states of superconducting devices
additional power losses, caused by magnetic field, are generated in current leads. The value of
these losses depends on cryogenic system configuration and current leads design. Numerical model
of power losses in current leads was developed and results of the analysis were presented in this
paper.

Stowa kluczowe : przepusty pradowe, straty mocy, stany przejsciowe, urzadzenia
nadprzewodnikowe.

1. Wstep

Gtownym elementem urzadzen nadprzewodnikowych takich jak: nadprzewodnikowe
separatory magnetyczne, urzadzenia do wytwarzania silnych pdol magnetycznych oraz
transformatory nadprzewodnikowe, jest uzwojenie nadprzewodnikowe umieszczone
w Kriostacie. Temperatura pracy uzwojenia wynosi ok. 4 K (chtodzenie ciektym helem) lub
40 K (chtodzenie kontaktowe przy uzyciu kriochtodziarki).

Przepusty pradowe sa elementami doprowadzajacymi energi¢ elektryczna od zrddia
zasilania do uzwojenia nadprzewodnikowego i generuja najwigksze straty mocy.
Uzwojenie nadprzewodnikowe pracuje najczesciej w temperaturze ciektego helu to jest ok.
4 K. Przepust pradowy dostarcza prad do uzwojenia z temperatury pokojowej to jest okoto
300 K do temperatury pracy czyli 4 K.
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W nadprzewodnikowych urzadzeniach silnopradowych takich jak elektromagnesy
I transformatory nadprzewodnikowe straty mocy w przepustach pradowych stanowia
powazna czes¢ energii cieplnej, ktora musi wyprowadzi¢ uktad chtodzenia aby utrzymacé
temperatureg urzadzenia nadprzewodnikowego na wiasciwym poziomie.

Straty mocy powstate w doprowadzeniach pradowych stanowia 30-50 % catkowitych
strat mocy powstatych w kriostacie urzadzenia nadprzewodnikowego. Zmniejszenie strat
mocy generowanych w przepustach pradowych ma zasadnicze znaczenie dla obnizenia
kosztow chtodzenia, zwigkszenia stabilnosci pracy oraz ograniczenia kosztow eksploatacji
urzadzen nadprzewodnikowych.

2. Konstrukcje przepustéw pradowych

Przepusty pradowe posiadaja szczegOlna konstrukcje z racji przewodzenia pradu
| potaczenia cieplnego uzwojenia i zasilania. Podstawowym wymaganiem, jakiemu maja
sprosta¢ przepusty pradowe, jest pokonanie wielkich gradientow temperatury, ktore
powoduja ze wiasciwosci fizyczne materiatow wykorzystywanych na przepusty bardzo si¢
roznia na catej ditugosci i wymuszaja tez z drugiej strony powstawanie rdéznych
konstrukcji. Potaczenie uzwojenia kriomagnesu nadprzewodnikowego z uktadem
zasilajacym jest wykonane za pomoca przepustéw pradowych rysunek 1. Konstrukcja
przepustu pradowego musi zatem wytrzymac przeptyw pradu o duzej wartosci przy duzym
gradiencie temperatury. Przepust pradowy powoduje wzrost temperatury w kriostacie ze
wzgledu na straty mocy od pradu ptynacego w przepuscie oraz przewodzenie ciepta
z otocznia do wnetrza kriostatu.

> T0=293K To=293K

|: Pokrywa I: Pokrywa

Y/ /77A W/ 7770 Y/ 7774 77777

Przepust konwencjonalny

Przepust konwencjonalny E
| Wymiennik ciepta Tg = 40 K
lub ciekly azot Tg = 77 K
. Przepust z
Ciekly hel nadprzewodnika
Tz=4K wysokotemperaturowego
J— — | -
N - Wymiennik ciepta Tz = 4 K
o _ lub ciekty hel
— ~ Przewdd uzwojenia . o
— - “nadprzewodnikowego Przewod uzwojenia
_ _ _ nadprzewodnikowego

Uzwojenie o
nadprzewodnikowe Uzwojenie
nadprzewodnikowe

a) b)
Rys. 1. Potaczenie przepustow pradowych z cewka elektromagnesu nadprzewodnikowego:
a) przepust konwencjonalny wykonany z miedzi lub brazu
b) przepust wykonany z nadprzewodnika HTS i przepust konwencjonalny.

Konstrukcje przepustow pradowych mozemy podzieli¢ na dwie grupy: krioprzepusty
chtodzone parami cieczy kriogenicznych oraz przepusty izolowane termicznie (cieplnie).
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Wsrod przepustdéw izolowanych cieplnie mozemy wyrdznié przepusty z czescia pracujaca
w wyzszej temperaturze chtodzona kontaktowo lub za pomoca ciektego azotu.

Rozwiazania konstrukcyjne jak réwniez analiza pracy przepustow pradowych byty
przedmiotem wielu badan [1],[2],[3].[4],[5],[6].

Krioprzepusty chfodzone parami helu
W krioprzepustach chtodzonych parami cieczy kriogenicznych transport ciepla
odbywa si¢ zarowno w poprzek jak i wzdluz przepustu. Powierzchnie boczne, w
niektérych rozwiazaniach réwniez wewnetrzne, przepustu chtodzone sa (na catej jego
dtugosci) poprzez unoszace si¢ pary cieczy kriogenicznych lub tez poprzez wymuszony
obieg ciektego helu (rysunek 2).

Wylot gazu

Przytacze
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300 K

300 K
_Uszczelka nylonowa
iz Dok Kriostat Pokrywa kriostatu N : D :
Y dx okrywa kriostatu r-/////\ VSIS SN S
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X ——Przepust Siatka miedziana N
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chtodzacy N
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\
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Rys. 2. Krioprzepust chtodzony parami cieczy kriogenicznej:
a) widok ogélny; b) przekroj przepustow ze swobodnym i wymuszonym chtodzeniem.

Przepusty buduje sic na prady od 25 do 75 000 amperdéw i sa one wykonane
najczesciej z rurki miedzianej lub brazu. Przewodzenie duzych pradow wymaga
stosowania duzych przekrojow przepustéw i wydajnego chtodzenia. Pojemnos¢ cieplna par
helu jest wykorzystana do chtodzenia w celu zmniejszenia wymaganej ilosci ciektego helu,
a co za tym idzie kosztéw.

Przepusty izolowane termicznie
W przepustach izolowanych termicznie (rysunek 3) powierzchnie boczne toru
pradowego sa odizolowane cieplnie od oddziatywan zewnetrznych.
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Rys. 3. Przepust izolowany termicznie [7].

Oznacza to, ze przepust od wejscia w pokrywe Kkriostatu az do wymiennika ciepta
wzglednie migdzy wymiennikami (w krioprzepustach o wielopoziomowym systemie
chtodzenia toru pradowego) nie pobiera ani tez nie oddaje ciepta na zewnatrz przez
powierzchnie boczne. Uzyskuje si¢ to przez umieszczenie przepustu w wysokiej prozni,
przez srebrzenie, wzglednie polerowanie $cianek ostonowych przepustu oraz izolowanie
cieplne tych scianek superizolacjami I i 1l rodzaju (izolacje proszkowe i wielowarstwowe
prozniowe). W tych warunkach ruch ciepta odbywa si¢ wytacznie wewnatrz przepustu.

Straty mocy w przepustach prgdowych w stanach nieustalonych
Analiza strat jest bardzo trudna ze wzgledu na duze gradienty temperatur w jakich
pracuja przepusty i obejmuje straty generowane w przepuscie. Minimalizacja tych strat jest
istotna w budowie wszystkich urzadzen nadprzewodnikowych. Mimo postepu w technice
kriogenicznej ograniczenie strat mocy w przepustach pradowych, jak tez odpowiedni
system chtodzenia, sa niezbedne do osiagniecia zysku energetycznego wynikajacego ze
zjawiska nadprzewodnictwa.
Stany przejsciowe w elektromagnesie wystepuja podczas zataczania, wylaczania
I procesu trenowania elektromagnesu nadprzewodnikowego. Zataczanie oraz trenowanie sa
procesami bardziej kontrolowanymi a zjawiska przejsciowe wystepujace w czasie trwania
tych proceséw sa w petni kontrolowane przez uktady zasilania i zabezpieczen. Przy
zataczaniu i trenowaniu elektromagnesu nie doprowadza si¢ do gwattownych zmian pradu
zasilajacego i powstate indukowane straty mozemy pominaé. Wytaczanie elektromagnesu
nie jest juz tak kontrolowane jak poprzednie procesy i czesto ma miejsce przy awarii
uktadu elektromagnesu nadprzewodnikowego. Z tego powodu zajmiemy sig¢ stratami mocy
powstatymi przy zaniku pradu w uzwojeniu elektromagnesu.
Obliczenia strat mocy w stanach nieustalonych zostaty przeprowadzone dla trzech
roznych przebiegéw pradow w uzwojeniu elektromagnesu nadprzewodnikowego:
— prad zanikajacy w uzwojeniu liniowo,
— prad zanikajacy w uzwojeniu nieliniowo,
— prad zanikajacy w uzwojeniu w sposéb oscylacyjny.
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Przepust pradowy znajduje si¢ w pewnym oddaleniu w przestrzeni od uzwojen
elektromagnesu. Potozenie przepustu wzgledem uzwojen moze by¢ rézne i od
umiejscowienia przepustu bedzie zaleze¢ wartos¢ generowanych strat mocy.

Warto$¢ obliczonych w przepuscie strat mocy nie bedzie sie rézni¢, jezeli
z przestrzennego trojwymiarowego uktadu przejdziemy do uktadu o symetrii osiowej
zgodnie z zasada jednakowych wymuszen, co pokazano na rysunku 4. Straty mocy
w stanach przejsciowych indukuje zmienne pole magnetyczne, w ktorym znalazt si¢
przepust pradowy a model przyjety do obliczen odwzorowuje typowy rozkiad indukcji
magnetycznej.

T=293 K T=293 K

Konwencjonalny
przepust miedziany

Konwencjonalny
przepust \

miedziany

Uzwojenie zréditowe \

Potaczenie przepustu
Z uzwojeniem
nadprzewodnikowym

Uzwojenie
elektromagnesu

Iy
X z
z
b) T_.

Rys. 4. Przepust pradowy w niejednorodnym polu magnetycznym elektromagnesu:
a) uktad istniejacy, b) model.

a)

Nieliniowa zaleznos¢ rezystywnosci przepustu od temperatury zostala
aproksymowana funkcja sklejana. Rozktad temperatury wzdtuz przepustu przyjeto taki,
jaki wystepuje przy chtodzeniu ciektym helem. Przy takim chtodzeniu przyjmuje si¢

liniowa zmiane wspotczynnika konwekcji w granicach h=1000+2 % (1000 przy
m

zimnym koncu przepustu a 2 przy goracym) [8],[9].

Liniowe zanikanie prgdu
Jako pierwszy rozpatrzono przypadek liniowej zmiany pradu w uzwojeniu
elektromagnesu. Prad zmieniat si¢ od wartosci maksymalnej do zera w przeciagu czasu
t=10 s tak jak to przedstawiono na rysunku 5 a). Zanikanie pradu jest aproksymowane linia
prosta. W celu uniknigcia nieciagtosci na styku dwu obszaréw stanu normalnego i stanu
przejsciowego proste zostaty potaczone funkcja wyktadnicza. Dla takiego modelu zostata
przeprowadzona analiza numeryczna strat mocy generowanych w przepuscie przez

zmienne pole magnetyczne.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe: a) pradu w uzwojeniu, b) indukcji magnetyczna przy zimnym koncu
krioprzepustu.

Przebieg wartosci indukcji w czasie w zimnej czesci krioprzepustu zostat
przedstawiony na rysunku 5 b).
Dla tak dobranych parametrow modelu zostaly wyznaczone: gestos¢ mocy

objetosciowej, linie pola, rozktad mocy w dolnej czesci krioprzepustu.
8 — P, Wm?

| -

0 I T \
0 10 20 30 40

t,s
Rys. 6. Gestos¢ mocy objetosciowej w dolnej czesci krioprzepustu.

Nieliniowe zanikanie prgdu
Drugim rozpatrywanym przypadkiem byto nieliniowe zanikanie pradu w uzwojeniu
elektromagnesu. W stanie normalnym prad jest aproksymowany funkcja liniowa a w stanie
nieustalonym funkcja cosinusoidalna, rysunek 7 a). Ciaglosé pierwszych pochodnych
obydwu funkcji w punkcie sklejenia byta warunkiem koniecznym do poprawnego
rozwiazania zagadnienia.
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Rys. 7. Przebiegi czasowe: a) pradu w uzwojeniu, b) indukcji w dolnej czesci przepustu.

Dla tak przyjetych parametrow modelu obliczeniowego zostaty policzone wartosci
indukcji magnetycznej oraz gestosci mocy objetosciowej w dolnej czesci przepustu
pradowego i przedstawione jako przebiegi wartosci chwilowych rysunek 7 b) i 8.

16 P, W/m?d

12 —

0 | |
10 20 30 40
t,s
Rys. 8. Gestos¢ mocy objetosciowej czesci przepustu znajdujacej sie w temperaturze 4 K.

Rozktad indukcji oraz strat mocy w modelu zostaty przedstawione w chwili czasowej
t=35,2 s, jako przyktad zmian zachodzacych w trakcie stanu przejsciowego.
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Rys. 9. Rozktad strat mocy w dolnej czesci krioprzepustu t=35,2 s.

Oscylacyjne zanikanie prgdu
Ostatnim przypadkiem jaki zostat rozpatrzony byt przypadek oscylacyjnego zanikania
pradu w uzwojeniu elektromagnesu (rysunek 10 a)). Czestotliwos¢ oscylacji zostata
dobrana tak aby odzwierciedlata zanikanie pradu w typowym uktadzie elektromagnesu
nadprzewodnikowego. W analizowanym przypadku Jmax=1000 A/mm2, T=40 s.
Podobnie jak w poprzednich przypadkach zostat obliczony przebieg objetosciowych strat
mocy w przepuscie pradowym.

4 J, A/lImm? 800 — P, W/m3
‘]max = _
600 —
AA/\/\/\AALS e
‘ \/ \J VIV T~
0 V \/ 20 300 400 4
=30
I 200 —|
H t,s
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Rys. 10. Przebieg czasowe: a) gestosci pradu w uzwojeniu, b) gestosci objetosciowej mocy
w dolnej cze¢sci krioprzepustu.
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W rozpatrywanym przypadku wystepuja najwieksze straty mocy w stosunku do dwu
poprzednich przypadkow, co jest uwidocznione na rysunku 10 b) i 11. Analizujac rozktady
i wartosci  strat  mocy generowanych w przepustach pradowych urzadzen
nadprzewodnikowych w stanach nieustalonych widzimy, iz najbardziej zagrozonym
punktem jest zimna czes$¢ przepustu pradowego.

Rys. 11. Rozktad strat mocy w zimnym koncu krioprzepustu t=32,78 s

3. Whnioski

Niekontrolowany wzrost temperatury w zimnej czesci przepustu zazwyczaj prowadzi
do awarii urzadzenia nadprzewodnikowego. Aby temu zapobiec w przepustach
chtodzonych parami cieczy kriogenicznych, stosuje si¢ dodatkowe wymienniki ciepta w
postaci siatki miedzianej. Mniej korzystna sytuacja wystepuje w przypadku przepustow
izolowanych cieplnie, gdzie catos¢ strat mocy musi by¢ odebrana z przepustu na drodze
przewodzenia przez wymienniki ciepla.

Zastosowana metoda analizy strat mocy w konwencjonalnym przepuscie miedzianym
pozwala na rozpatrzenie innych przypadkow i jest na tyle ogdlna, iz da si¢ przy jej uzyciu
rozpatrze¢ inne przepusty.
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Rozwazany przykiad przepustu miedzianego jest jednym =z najostrzejszych.
Otrzymane w wyniku obliczen wartosci strat mocy sa niewielkie i moc wydzielana
wskutek procesdéw przejsciowych ma mata wartos¢. Przedstawione podejscie analizy strat
mocy wykazuje, iz nie jest to newralgiczny punkt. W stanach ustalonych generowane
straty mocy w przepustach sa o wiele wicksze w stosunku do strat powstatych w stanach
przejsciowych.
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Abstract

Special safety system is required for the superconducting magnet cooled by cryocoolers. The cold
diodes are used in the protection system. In this paper basic investigation of using diffusion type
diodes for magnet safety is presented.

Keywords: superconducting magnet safety system

1. Wstep

Utrata nadprzewodnictwa w nadprzewodnikowym elektromagnesie niesie za soba
niebezpieczenstwo jego uszkodzenia wskutek przekroczenia  dopuszczalnych,
elektrycznych lub mechanicznych, parametréw. Prawdopodobienstwo uszkodzenia takiego
elektromagnesu zalezy przede wszystkim od technologii jego wykonania, jego wymiarow
geometrycznych i rosnie wraz z wielkoscia energii, jaka jest w nim zgromadzona. Mate
elektromagnesy moga najczesciej pracowaé bez specjalnego systemu zabezpieczenia.
Srednie i duze musza posiadaé, odpowiedni do wymagan, system zabezpieczenia. Dotyczy
to szczegdlnie elektromagnesdéw chtodzonych kontaktowo. W systemach zabezpieczenia
takich elektromagnesow najczesciej wykorzystywane sa tzw. ,,zimne diody”. Diody te ze
wzgledu na specyfike i warunki pracy musza by¢ poddane specjalnym badaniom i selekcji.

2. Praca nadprzewodnikowych elektromagneséw z niekonwencjonalnymi
zrodlami chlodzenia

Elektromagnesy chtodzone kontaktowo sa bardziej narazone na uszkodzenie niz
chtodzone w kapieli. Wynika to stad, ze efektywnos¢ chtodzenia w kapieli jest o wiele
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wiegksza od efektywnosci chtodzenia kontaktowego. Przy chtodzeniu w kapieli wymiana
ciepta zachodzi na catej powierzchni elektromagnesu; przy chtodzeniu kontaktowym,
wymiana ogranicza si¢ do powierzchni styku tzw. chtodnej gtowicy cryocoolera z
karkasem elektromagnesu. Dlatego tez, parametry graniczne przyjmowane w
konstrukcjach elektromagneséw chtodzonych kontaktowo, sa 2-3 razy bardziej zanizone
niz w konstrukcjach analogicznych chtodzonych w kapieli helowej.

3. Nastepstwa utraty nadprzewodnictwa

Przyczyna utraty nadprzewodnictwa w uzwojeniu krioelektromagnesu sa najczesciej
mechaniczne niestabilnosci przewodu oraz izolacji. Mikropekniecia izolacji czy
mikrodeformacje w materiale nadprzewodnika sa najczesciej zrédtem impulséw cieplnych,
ktore doprowadzaja do przejscia.

W stosowanych systemach nadprzewodnikowych chtodzonych ciektym helem,
znaczna cze$¢ energii wyprowadzana jest na zewnatrz kriostatu poprzez miedziane
przepusty pradowe. Efektywnos¢ uktaddéw ewakuacji energii elektromagnesow siggata
90%. Niewielka czes¢ energii elektromagnesu pochtaniana byla przez uzwojenie
elektromagnesu, karkas i elementy przewodzace. Powodowato to zwigkszenie temperatury
uzwojenia elektromagnesu o kilkadziesiat K, przy pradach zasilania bliskich krytycznej
wartosci pradu krioelektromagnesu. Taki wzrost temperatury uzwojenia elektromagnesu
jest dopuszczalny — nawet przy zatozeniu, ze cze¢s¢ uzwojenia osiaga juz temperature
maksymalna a czg$¢ ma jeszcze temperaturg cieklego helu. Przyjmuje sig¢, ze gradient
temperatur w uzwojeniu mniejszy niz 100K, nie powoduje jeszcze uszkodzen
elektromagnesu. Wigkszy gradient temperatur uzwojenia powodowa¢ moze mechaniczne,
nieodwracalne uszkodzenia uzwojenia.

W systemach nadprzewodnikowych chtodzonych kriochtodziarkmi, niezbgdne stato
si¢ stosowanie ceramicznych przepustow pradowych. Laczy sie¢ to z koniecznoscia
ograniczenia doptywu ciepta do elektromagnesu z powodu niewielkiej wydajnosci
kriochtodziarki. Przez przepusty miedziane do elektromagnesu nadprzewodnikowego
przeptywata ponad potowa sumarycznej energii cieplnej, jaka dostarczana byta do
krioelektromagnesu. Przepusty miedziane uniemozliwityby schtodzenie uzwojenia
krioelektromagnesu do temperatury, w ktorej uzwojenie to mogtoby przejs¢ w stan
nadprzewodnictwa.

Przepusty ceramiczne umieszcza si¢ zwykle w poblizu elektromagnesu, aby cate
uzwojenie nadprzewodnikowe utrzymywato stabilnie temperature bliska 4.2 K. Z
doswiadczenia wiadomo, ze w krioelektromagnesach przejscie do stanu rezystywnego
czesto zaczyna sie¢ od stabo chtodzonych elementow uzwojenia przy przepustach
pradowych.

Pole magnetyczne elektromagnesu znacznie redukuje krytyczna wartos¢ pradu dla
przepustu ceramicznego (okreslana czesto w katalogach dla temperatury ciektego azotu tj
77 K). Jednak obnizenie temperatury przepustu do wartosci znacznie ponizej 77 K pozwala
na przeptyw pradu o znacznie wigkszej, niz nominalna, wartosci.

Przy przejsciu krioelektromagnesu do stanu rezystywnego zwigksza sie temperatura
uzwojenia i jednoczesnie temperatura przepustow ceramicznych. Powoduje to
zmniejszenie ich wartosci krytycznej pradu i w konsekwencji utrate nadprzewodnictwa.
Przeptyw pradu przez przepusty w stanie rezystywnym powoduje gwattowny wzrost ich
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temperatury, przekraczajacy znacznie dopuszczalne graniczne wartosci temperatur i
gradientu temperatur, w ktorych przepusty te moga bezpiecznie pracowac. Spowodowac¢ to
moze mechaniczne uszkodzenie przepustow a konsekwencja bedzie powstanie tuku
elektrycznego i zniszczenie krioelektromagnesu.

Dla uniknigcia takiej awarii niezbedne jest

- zastosowanie uktadu zabezpieczenia z tzw. zimnymi diodami

- wykonanie uzwojenia o podwyzszonej przewodnosci cieplne;j.

Diody, przeciwsobnie potaczone i wiaczone rownolegle do cewki
krioelektromagnesu ograniczaja warto$¢ napiecia jaka powstaje na koncach
uzwojenia w wyniku przejscia. Jednoczesnie umozliwiaja zamkniecie pradu w
obwodzie ztozonym z uzwojenia elektromagnesu i diod.

Duza wartos¢ przewodnosci cieplnej uzwojenia umozliwia szybka dyssypacje
energii cieplnej w catej objetosci uzwojenia. Gradient maksymalny temperatury nie
przekracza zwykle wartosci 100 K nawet dla pradéw o wartosci bliskiej krytycznej
wartosci pradu elektromagnesu. Taki sposéb zabezpieczenia mozna stosowac nawet
dla elektromagnesow o energii kilku MJ.

Diody dostepne na rynku przeznaczone sa do pracy w temperaturach pokojowych.
Przeznaczenie ich do pracy w temperaturach niskich czy bardzo niskich wymaga badan ich
parametrow w tych temperaturach (producenci nie podaja takich parametréw). Diody
wykazuja stosunkowo mata naturalna przeciazalnosé¢ pradowa, co jest spowodowane ich
niewielkimi rozmiarami i nieznaczna pojemnoscia cieplna. Wiaczone rownolegle do
uzwojenia elektromagnesu nadprzewodnikowego — jako elementy zabezpieczenia - w
przypadku, kiedy elektromagnes traci stan nadprzewodnictwa, poddawane sa znacznym
obciazeniom. Mozna dobra¢ diody, dla ktérych charakterystyki pradowo czasowe
krioelektromagnesu beda lezaty ponizej krzywej granicznej przeciazalnosci pradowej
diody. Jednak przy bardzo szybkiej zmianie pradu obciazenia dochodzi¢ moze do
miejscowego stopienia materiatu diody i doprowadzi¢ do jej zniszczenia. Juz w
temperaturach pokojowych dla czaséw mniejszych niz 10 ms parametr przeciazeniowy
diody 1t powinien by¢ znacznie wiekszy niz przyjmowany dla typowych czaséw
przetaczania. Przy niskich temperaturach w czasie procesu przejscia przy znacznej redukcji
pojemnosci cieplnej materiatow, parametry diody musza by¢ szczeg6lnie dobrze dobrane
by dioda nie ulegta mechanicznemu zniszczeniu lub stopieniu.

Najistotniejszymi parametrami, z ktorych oceni¢ mozna przydatnos¢ diod do systemu
zabezpieczenia krioelektromagnesu sa warto$¢ napigcia Ur i Uf w niskich temperaturach,
wartos¢ dl/dt oraz catkowita dopuszczalna moc strat.

Przy wiaczonych jak na rys. 1 diodach, napiccie Uf determinuje szybkosc
wprowadzania pradu dl/dt do uzwojenia elektromagnesu. Napiecie to dla temperatury
pokojowej dla diody krzemowej wynosi ok. 1.1 V-1.3 V. Przy obnizaniu temperatury
diody, wartos¢ ta wzrasta. Dla réznych typdw diod zmiana tego napigcia jest rozna.

Przy obnizaniu temperatury diod do wartosci 4.2 K, Uf - dla diod epitaksjalnych -
zwigksza si¢ 0 80 — 90 %. Dla diod dyfuzyjnych zmiana Uf jest znacznie wigksza, zalezy
ponadto od typu domieszki — w diodach domieszkowanych galem zwigksza si¢ 5-krotnie, a
w domieszkowanych borem 3 do 3.5-krotnie.

87



zrédo pradu

Pokrywa kriostatu

przepusty miedziane

przepusty HTS

A
zimne diody

elektromagnes

Rys. 1. Schemat obwodu elektromagnesu nadprzewodnikowego z zimnymi diodami w systemie
zabezpieczenia.

Zwigkszenie napigcia zasilania ponad wartos¢ Uf spowoduje przeptyw pradu przez
diode i wydzielanie si¢ energii cieplnej obciazajac dodatkowo Il stopien cryocoolera.
Bilans cieplny dla systemu z nadprzewodnikowym elektromagnesem stanie si¢ ujemny i
uniemozliwi prace krioelektromagnesu w stanie nadprzewodnictwa.

Szybka zmiana napigcia, jaka ma miejsce na koncach uzwojenia w procesie przejscia,
powoduje tez szybkie narastanie pradu obciazenia diody. 1l0s¢ ciepta, jaka absorbuje uktad
diod sigga¢ moze kilkudziesigciu (i wigcej) kJ. Istotnym wigc czynnikiem dla bezpiecznej
pracy diody jest szybkos¢ odprowadzania ciepta ze ztacza diodowego.

4. Eksperymenty

O zdolnosci rozpraszania cieplta decyduje rezystancja cieplna przyrzadu
potprzewodnikowego. Ze wzgledu na to, ze system diodowego zabezpieczenia
elektromagnesu umieszczony jest w naczyniu prézniowym i obciaza cieplnie drugi stopien
kriochtodziarki, jedynym mozliwym sposobem zabezpieczenia diod przed przegrzaniem (a
tym samym zniszczeniem) jest umieszczenie ich bezposrednio na bloku miedzi o znacznej
masie (znacznej pojemnosci cieplnej). Konstrukcje taka wykonana do wstepnego badania
diod pokazuje rysunek 2.

Migdzy dwa bloki miedziane o objetosci po ok. 10 cm®umieszczono diode — element
prostowniczy wymontowany z obudowy diody D00200. Dla zmniejszenia rezystancji
cieplnej ztacze- obudowa, bloki miedzi docisnigto do elementu prostowniczego z sita ok.
50 kG, wykorzystujac dwie sprezyste podktadki umieszczone migdzy blokami miedzi i
obudowa z ertalonu. Dla lepszego odprowadzenia ciepta ze ztacza diodowego, pokryto go
Z zewnatrz masa silikonowa.
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Rys. 2. Konstrukcja mechaniczna ,,zimnej diody” przeznaczonej do pracy w ukladzie
zabezpieczenia krioelektromagnesu.

Przeprowadzono badania charakterystyki Uf(T) diody dyfuzyjnej D00200
domieszkowanej galem. Na wykresie przedstawiono rezultaty badan.
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Rys. .3. Zaleznos¢ rezystancji diody od wartosci temperatury. Badania przeprowadzono dla
temperatur od 4,2 do 295 K.

Znaczne napiecie Uf w temperaturze 4,2 K umozliwia zasilanie krioelektromagnesu
przy dosy¢ duzym napigciu zasilania. Przy przeptywie pradu o wartosci 150A przez diodg,
temperatura ztacza szybko wzrasta do ponad 100K. Duze napigcie Uf przy roztadowaniu
energii krioelektromagnesu powoduje znaczny wzrost temperatury diody. Niezbedne wigc
bedzie zwickszenie masy miedzi pochtaniajace energig cieplna ztacza diodowego.

5. Whioski

Do celow zabezpieczenia elektromagnesu bardziej przydatne beda diody dyfuzyjne
domieszkowane borem, posiadajace znacznie nizsze wartosci Uf [1]. Podobnie niskie
napiecie Uf posiadaja diody epitaksjalne. Ich warto$¢ Uf w temperaturze helowej jest
dosy¢ niskia i wynosi ok. 1.7 V.

Wstepne badanie diod Shotkego wskazuja rowniez na mozliwos¢ zastosowania ich w
uktadzie zabezpieczenia. Zaleta ich jest szybkos¢ dziatania. Jednak ich wada jest niskie
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napiecie Uf (ok. 0,5 V w temperaturze helowej) co dla efektywnej szybkosci
wprowadzania pradu do elektromagnesu (niezbedne utrzymanie napigcia kilku V)
wymagatoby taczenia w szereg kilku takich diod.

Do konstrukcji diodowych systeméw zabezpieczenia uzy¢é mozna rowniez diod
chtodzonych dwustronnie, dostepnych na rynku, bez koniecznosci ich rekonstrukcji. Przy
ich zastosowaniu nalezy zwraca¢ uwage by masa umieszczona wewnatrz obudowy nie
byta pochodzenia mineralnego. Najlepsze sa wypetnienia syntetyczne.

Po wstepnym wyborze diod niezbedne jest przeprowadzenie testow na szok termiczny
i na graniczne obciazenia pradowe.

Ze wzgledu na mozliwos¢ degeneracji ztacza w procesach szokowych zmian
temperatur i duzych impulséw pradowych nalezy wykona¢ do kilkuset eksperymentow w
temperaturze azotowej i oddzielnie w temperaturze helowej dla kazdej diody.

Przyktadem zastosowania diodowego uktadu zabezpieczajacego moze by¢ przyjesty
system zabezpieczenia w elektromagnesach nadprzewodnikowych DESY w Hamburgu.
Przeprowadzono tam wiele testow z diodami od réznych dostawcow. Przyjeto ostatecznie
zmodyfikowana wersje¢ diody DS. 6000 oraz specjalnie wykonane przez firm¢ Siemens
chtodne diody ,,DESY -special”.

Ze wzgledu na niepowtarzalnos¢ charakterystyk diod, kazda z nich byta
wyselekcjonowana i poddana wielokrotnym testom na szok temperaturowy i przeciazenia
pradowe. Podstawowy zestaw diod stanowiacych zabezpieczenie sekcji elektromagnesu
DESY przedstawia rysunek 4

D1 D2

Rys. 4. Element diodowego uktadu zabezpieczajacego elektromagnesu DESY.
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Abstract

The application of superconducting transitions as temperature fixed points of international
temperature scales are presented in the paper. Briefly, a history of the research are discribed.
Moreover, some problems dealing with realisation of the superconducting transition, results of the
authors investigations and new items in this area are discussed.

Keywords: superconductivity, temperature scale, temperature fixed points

Stowa kluczowe: nadprzewodnictwo, skala temperatury, punkty state temperatury

1. Wstep

Podstawowym zastosowaniem nadprzewodnictwa w termometrii niskotemperaturowej
jest wykorzystanie zwiazanego z nim przejscia fazowego w charakterze statego punktu
termometrycznego. Pojecie punktu statego jako elementu skali temperatury obejmuje
substancje o okreslonych parametrach fizykochemicznych oraz metode realizacji stanu
rownowagi migdzyfazowej, ktory musi by¢ dobrze odtwarzalny i mie¢ doktadnie
zdefiniowana temperature. Kazda skala miedzynarodowa definiuje wiasne punkty state,
ktorymi ponizej 0 °C sa zazwyczaj punkty potrojne - oraz termometry interpolacyjne i
matematyczne zaleznosci stuzace wyznaczaniu temperatury migdzy punktami z pomiaréw
parametru termometrycznego, np. oporu elektrycznego czy cisnienia. Podstawowym
termometrem interpolacyjnym rekomendowanym w szerokim zakresie temperatur (od
13 K do kilkuset stopni Celsjusza) jest termometr platynowy. Zbyt mata ilos¢ punktow
statych i ich nierownomierne roztozenie na skali temperatury nie pozwalaja na uzyskanie
wymaganej doktadnosci realizacji skali wytacznie przy uzyciu tego termometru. Aktualnie
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obowiazujaca Miedzynarodowa Skala Temperatury z 1990 r (MST-90) [1-3] - w czesci
niskotemperaturowej (ponizej 0 °C) bazuje na zaledwie szesciu punktach potrojnych
umozliwiajacych kalibracje termometru platynowego z doktadnoscia + 0.1 mK tylko w
zakresie 13.8 K + 273.16 K. Z tego wzgledu MST-90 w przedziale 0.65 K + 13.8 K,
charakteryzujacym si¢ brakiem punktdéw potréjnych - a jednoczesnie bardzo interesujacym
z punktu widzenia zastosowan Kriogenicznych, do wyznaczania temperatury zaleca
stosowanie znacznie trudniejszych w uzyciu termometrow kondensacyjnych (0.5 K + 5 K)
i interpolacyjnych termometréw gazowych (3 K + 24.5 K). Na rysunku 1 schematycznie
przedstawiono zakresy stosowalnosci termometréw interpolacyjnych zdefiniowane w
MST-90.

Rys.1. Zakresy stosowalnosci termometréw interpolacyjnych zdefiniowane w MST-90.

Obowiazujaca przez dwadziescia lat przed wprowadzeniem MST-90 Tymczasowa
Skala Temperatury z roku 1976 r (TST-76) [4] w zakresie od 0.5 K do 7.2 K definiowata
punkty state realizowane na przejsciach w stan nadprzewodzacy wyselekcjonowanych
nadprzewodnikdw | rodzaju. Obecnie punkty nadprzewodnikowe zaliczane sa do wtdrnych
punktéw MST-90.

2. Nadprzewodnikowe punkty stale

Idea punktow nadprzewodnikowych zrodzita si¢ w Narodowym Biurze Standardow
(NBS™; obecnie NIST" — Narodowy Instytut Standardéw i Technologii) w USA w latach
siedemdziesiatych [5] i zaowocowata opracowaniem dwoch komercyjnych zestawow
nadprzewodnikéw o nazwie SRM 767 i SRM 768 odpowiednio dla zakresow temperatur
05K =+7.2K(Cd, Zn, Al, In, Pb) i 15 mK + 208 mK (W, Be, Ir, AuAl,, Auln,). Parametry
metrologiczne zestawu SRM 767 byty na tyle dobre, ze Komitet Doradczy Termometrii

* skréty pochodzq od nazw w jezyku oryginalnym
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(CCT") Miedzynarodowego Biura Miar (BIPM®) zarekomendowal zestaw SRM 767 jako
wzorcowy do realizacji punktow nadprzewodnikowych TST-76. W toku dalszych badan
nad punktami nadprzewodnikowymi prowadzonymi w innych osrodkach (m.in. przez
autoréw tej pracy w INT i BS PAN [6, 7], a takze w instytucie metrologicznym PTB* w
Berlinie [8]) okazato sig, iz nie jest mozliwe podanie technologii sporzadzania probek
zapewniajacej osiagniecie wymaganej odtwarzalnosci temperatury - nie gorszej niz 1mK.
Tym samym zostala naruszona zasada uniwersalnosci skali migdzynarodowej, gdyz
definicyjne wartosci temperatury odnosity si¢ juz tylko do wyselekcjonowanego materiatu
wzorca, a nie do okreslonej substancji.

Odrebnym zagadnieniem byto zachowanie dtugoczasowej stabilnosci parametrow
zestawow SRM. Wyniki badan [5, 9] wskazywaly, ze technologia SRM 767 nie
gwarantowata utrzymania pierwotnych parametrow przez odpowiednio dtugi okres czasu.
Z powyzszych wzgledow nadprzewodnikowe punkty state zostaty zdefiniowane z
doktadnoscia 2.5 mK + 3 mK i zaliczono je do grupy wtérnych punktéw statych MST-90.

2. Punkty nadprzewodnikowe — wazniejsze problemy realizacji

Temperatura przejscia w stan nadprzewodzacy T, i temperaturowa szerokos¢ przejscia
W - podstawowe parametry termometryczne - zaleza silnie od czystosci chemicznej
substancji oraz jakosci sieci krystalicznej. Istotny jest rodzaj i koncentracja
zanieczyszczen, dyslokacje 1 defekty punktowe, naprezenia, sklad izotopowy,
jednorodnos¢ probki. Najwiekszy wptyw na zmiane T, maja zanieczyszczenia metalami
magnetycznymi. Srednie wartosci pochodnej dT¢/dc; (ci — koncentracja zanieczyszczen) sa
rzedu (0.1 mK + 1mK)/at.ppm, ale siggaja tez kilkudziesigciu mK/at.ppm (np. dla
domieszki Mn w Zn wartos¢ ta wynosi 32 mK/at.ppm.).W przypadku niemagnetykow
nalezy uwzgledni¢ sktadowa oddziatywania elektron-fonon oraz efekt anizotropowy - ich
taczny wktad do AT.  gdzie ATc = Tcideal. - Tc zanieczyszez -, JESt SZacowany na ImK/at.ppm.
Obecnosé¢ w probce dyslokacji o ,,naturalnej” gestosci rzedu 10° cm™ + 107 cm™ moze
zwigkszy¢ szerokos¢ W nawet do 1 mK. Z kolei duze pola naprezen w probce powstate w
procesie krystalizacji, wywotane zmianami temperatury, deformacjami montazowymi
powoduja silng zmiang T. i W dla nadprzewodnikéw o duzej anizotropii wspotczynnika
rozszerzalnosci (np. przy schtodzeniu probki indu w zakresie od 300 K do 4.2 K, AT, = 25
mK). Udziat efektu izotopowego w AT, nie przekracza 0.1 mK dla naturalnych fluktuacji
jego sktadu. W trakcie procesu technologicznego nie ma mozliwosci wplywu na wigkszosé¢
z tych czynnikow, a ponadto zaleznosci teoretyczne wiazace je z T, sa zbyt ztozone i mato
doktadne. Podjete préby oszacowania odchylenia AT, dla probek Al, Zn i Cd na podstawie
znajomosci ich oporu resztkowego p i szerokosci przejscia W daty wynik AT <1 mK i to
przy zatozeniu braku zanieczyszczen magnetycznych [8]. W praktyce rozrzut wartosci T,
probek wykonanych w tej samej technologii z materiatbw o tej samej czystosci
nominalnej, ale pochodzacych z réznych zrédet moze dochodzi¢ nawet do Kilku
milikelvindw.

* skréty pochodzg od nazw w jezyku oryginalnym
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3. Dane eksperymentalne

Metoda pomiaru

Dla celow termometrycznych parametrem detekcji przejscia w stan nadprzewodzacy
jest podatnos¢ magnetyczna. Zaleta tej metody w stosunku do oporowej jest lepsza
odtwarzalnos¢ T . bezkontaktowy pomiar i technologicznie prosty ksztatt probki. Wada
jest pomiar zmiany podatnosci tylko zewngetrznej warstwy prébki o grubosci okreslonej
roznica gtebokosci wnikania strumienia w stanie normalnym i nadprzewodzacym A4 = A, -
Ao (gdzie A, — gtebokos$¢ wnikania pola zalezna od konduktywnosci wiasciwej i czestosci
pomiarowej, A, — londonowska gtebokos¢ wnikania), co w duzym stopniu uzaleznia
parametry probki od stanu powierzchni. W praktyce dla czestosci ok. 400 Hz A/, ~ 10°.
Badane w INT i BS probki byty umieszczone w czujniku indukcyjnosci wzajemnej o
wspolnym uzwojeniu magnesujacym dla kilku probek. Uzwojenie czujnika stanowito
element mostka Maxwella rownowazonego szesciodekadowym dzielnikiem indukcyjnym
[10]. Drugie ramie mostka stanowita wzorcowa indukcyjnos¢ wzajemna 2 mH. Jako
wskaznik zera uzyto woltomierza homodynowego. Temperatura T, jest silna funkcja pola
magnetycznego H (dT./dH dla badanych probek wynosi kilka mK/Oe), tak wiec uzyskanie
niepewnosci wyznaczania T. na poziomie Kkilkudziesigciu mikrokelwinéw wymagato
zredukowania pola H do 0.01 Oe w objetosci czujnika oraz stosowania przemiennego pola
magnesujacego o zblizonej wartosci. Redukcje te osiagnigto przez aktywna kompensacje
pola magnetycznego umieszczonymi na zewnatrz kriostatu cewkami Helmholtza. Do
regulacji temperatury probki zastosowano specjalnie do tego celu opracowany
przemiennopradowy regulator temperatury typu PID wspoOtpracujacy z czujnikiem
germanowym. Regulator ten zapewniat stabilizacj¢ temperatury nie gorsza niz + 50 uK.

Preparatyka probek

Probki sporzadzano zazwyczaj metoda prézniowego odlewania formujac je ze
wzgledu na efekt rozmagnesowania w ksztatcie walca o typowej srednicy (1.5 + 3) mm i
dtugosci (25 + 35) mm. Po uformowaniu poddawano je diugotrwatemu wygrzewaniu w
temperaturze bliskiej temperaturze topnienia w celu redukcji naprezen. Z uwagi na metode
detekcji bardzo wazne jest zredukowanie dyslokacji w warstwie powierzchniowej probki.

Rys. 2. Probka nadprzewodnika w ampule szklanej.

W INT i BS zastosowano w tym celu procesy chemicznego (w przypadku Pb) badz
elekrochemicznego (dla In) polerowania powierzchni. Ponadto oryginalnym rozwiazaniem
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autoréw jest metoda hermetycznego kapsutowania prébek w amputkach szklanych w
atmosferze “He (rys. 2). Kontakt mechaniczny probki z ostona miat charakter punktowy
dzieki czemu wyeliminowano zrodto potencjalnych naprezen. Hel zapewniat dobry kontakt
cieplny i neutralna atmosferg chemiczna.

W technologii SRM767 probki byty klejone do podstawy czujnika bez oston ochronnych.

Punkty nadprzewodnikowe indu i ofowiu
W INT i BS skoncentrowano si¢ przede wszystkim na badaniach prébek indu i otowiu
[11, 12]. Parametry probek spreparowanych wedtug opisanej technologii (kapsutowanie) w
poréwnaniu z ich odpowiednikami z pierwotnego zestawu SRM-767 i jednej z ostatnich

wersji 0 nazwie ,,Lima” pokazano w tabeli 1.

Tablica 1. Parametry termometryczne nadprzewodnikowych punktéw statych

Substancja | Czystosé Szeroko$¢ | Odtwarzalnosé | Unifikacja 2
[%] W [mK] T, [mK] [MK]
Pb 99.9999 0.6+ 2 +1 +1
SRM 767 In 99.9999 | 0525 +1 +1
Pb 99.9999 - +0.042 0.14
SRM767 ™ 99.9999 i +0.054 0.52
Lima
Pb 99.9999 0.3+0.4 +0.05 0.07
INTIBS In 99.9999 | 03-05 +0.06 0.08

D _  zakres wartosci W z pomiarébw w réznych osrodkach wykonanych w

kilkuletnim okresie czasu (z danych literaturowych)
2) - parametr unifikacji jest maksymalnym rozrzutem T, prébek wykonanych w tej
samej technologii z materiatu z tego samego zrodta
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Rys. 3. Odtwarzalnos¢ temperatury T, probek indu kapsutowanego w szkle.
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Dtugoczasowa odtwarzalnos¢ T, dla pieciu prébek indu kapsutowanego w szkle
przedstawiono na rysunku 3. Szerokos¢ W probek indu w kapsule szklanej nie ulegta
mierzalnej zmianie po 2 latach.

Punkt nadprzewodnikowy rteci”

Chociaz zjawisko nadprzewodnictwa odkryte zostalo w trakcie badan oporu
elektrycznego rteci, przejscie w stan nadprzewodzacy rteci o temperaturze T, =~ 4.15 K
nigdy nie zostato wykorzystane jako staty punkt temperatury, mimo ze zastuguje on na
szczegOlna uwage ze wzgledu na potencjalnie wazne zastosowanie dla Kkalibracji
interpolacyjnego termometru gazowego w zakresie temperatur od 3 K do 5 K. Dostgpne w
literaturze wyniki wskazywaty jednak na duza nieodtwarzalnos¢ jego parametrow w
kolejnych cyklach termicznych. W INT i BS przeprowadzono badania przejscia
nadprzewodzacego rteci [13, 14] wykorzystujac doswiadczenia nabyte przy kapsutowaniu
innych nadprzewodnikow, przede wszystkim indu i otowiu. Probki rteci kapsutowano w
amputkach szklanych o srednicy zewngtrznej 3 mm <+ 4 mm i dtugosci 40 mm. Amputke
napetniano rtecia do okoto 3/4 jej pojemnosci, odpompowywano i zatapiano w atmosferze
*He pod cisnieniem 4 x 10 Pa.

Pomiary prowadzono dla probek rteci o roznej czystosci pochodzacej od trzech
producentow:

— firmy Goodfellow z Wielkiej Brytanii o czystosci 99.9999 %

— firmy Rhone-Alpes z Francji o czystosci 99.9999 %

— firmy POCH z Gliwic o czystosci 99.999 %.
Wyznaczano dwa podstawowe parametry termometryczne - temperaturowa szerokos¢ W i
wartos¢ temperatury T - przejscia w stan nadprzewodzacy. W tablicy 2 przedstawiono
wartosci W otrzymane w trzech cyklach pomiarowych dla trzech badanych probek rteci
pochodzacej z roznych zrodet kapsutowanych bezposrednio w amputkach szklanych.

Tablica 2. Szerokos¢ przejscia W probek rteci w trzech cyklach chtodzenia

Producent |Czystos¢ [%] | Wi[mK] | W, [mK] | W3 [mK]
POCH 99.999 0.6 1.1 1.7
Rhone-Alpes 99.9999 1.2 6.0 7.0
Goodfellow 99.9999 15.0 6.8 6.2

Zaobserwowana w trakcie badan zaleznosé¢ temperatury T, od szerokosci W swiadczaca o
duzej gestosci dyslokacji w materiale byla podstawa tezy, ze w procesie krystalizacji i
chtodzenia w warstwie powierzchniowej rteci kontaktujacej si¢ ze szktem amputki moga
powstawa¢ silne naprezenia spowodowane roznymi wartosciami  wspotczynnikow
rozszerzalnosci termicznej rteci i kapsuty szklanej oraz klejeniem sig¢ rtgci do scianek tej
kapsuty. Podjeto probe redukcji tych naprezen przez wprowadzenie materiatu
dystansujacego rte¢ od szkla charakteryzujacego si¢ elastycznoscia w szerokim zakresie
temperatur. Do tego celu uzyto folii kaptonowej i mylarowej, oleju silikonowego, wiskozy,

* Badania finansowane z grantu Komitetu Badan Naukowych Nr 8T10C 007 15
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papieru oraz kapilar z pianki poliuretanowej i celulozy. Zastosowanie materiatow
przektadkowych w réznym stopniu wptyneto na poprawe parametréw termometrycznych
przejscia w stan nadprzewodzacy rteci zmieniajac szerokosé¢ przejscia W od 2.5 mK dla
papieru do 0.06 mK w przypadku kapilar z pianki celulozowej (rys.5).
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Rys 5. Przejscie w stan nadprzewodzacy rteci dla réznych przektadek dystansowych miedzy
prébka a amputka szklana: 11 — pianka poliuretanowa, 13 — szkto, 14 — rurka celulozowa,
15 - olej silikonowy, 16 — papier, 17 — wiskoza.

Poniewaz istotny wptyw na parametry przejscia nadprzewodzacego moga miec¢ naprezenia
powstajace w procesie krystalizacji rteci przeprowadzono pomiary wplywu szybkosci
schtadzania (krystalizacji) na wartos¢ T, tej samej rteci (Rhone-Alpes) kapsutowanej z
wykorzystaniem przektadki celulozowej. Pomiary wykonano dla kilku cykli chtodzenia.
Zaobserwowano nieznaczna zaleznos¢ T, od szybkosci chtodzenia dT/dt (rys. 6). Wzrost
wartosci T przy zmianie dT/dt od 0.01 mK/min do 1 K/min moze s$wiadczyé o
zwiekszeniu naprezen wewnatrz probki.

Rte¢ Rhone Alpes (6N), celluloza o
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<
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>
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Rys. 6. Zaleznos¢ temperatury T, od szybkosci chtodzenia probki rteci.
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Pomiary wptywu pola magnetycznego na temperature T, temperaturowa szerokosé¢
przejscia W i wielkos¢ histerezy sa niezbedne dla oszacowania wielkosci bieddw
wnoszonych przez to pole, jak rowniez zastosowania skutecznych metod jego
kompensacji. Rysunek 7 przedstawia zaleznos¢ T. rteci Rhone Alpes od statego pola
magnetycznego o wektorze skierowanym wzdtuz osi podituznej probki. W zakresie
wartosci nie przekraczajacych pola ziemskiego (do 0,5 Oe) zaleznos¢ t¢ mozna
aproksymowa¢ z dobra doktadnoscia funkcja liniowa. Czutos¢ dT/dH | 1=rc wynosi 12.6
mK/Qe.

05

Rtec¢ 6N
Rhone Alpes

0,4+
dT/dH = 12,6 mK/Oe

0,34

0,24

Pole magnetyczne , [O€]

0,14

00 T T T T T T
4,152 4,153 4,154 4,155 4,156 4,157 4,158 4,159

Temperatura T_, [K]

Rys. 7. Zalezno$¢ temperatury T, rteci od statego pola magnetycznego.

| Rte¢ Rhéne Alpes kBN)
w polu magnetycznym
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podatnosé , [j.u]

AT, [mK]

Rys. 8. Wptyw sktadowych ziemskiego pola magnetycznego na zmiang T, , szerokos¢ przejscia W i
efekt histerezy dla rteci Rhone-Alpes w szkle z przektadka celulozowsa.
1 — sktadowe pola ziemskiego H, skompensowane do wartosci < 0,010e
2 — sktadowa pozioma H ,
3 — sktadowa pozioma i pionowa H ,,

Na rysunku 8 pokazano wptyw ziemskiego pola magnetycznego H, (sktadowa pozioma:
0.19050 Oe , sktadowa pionowa: 0.45307 Oe) na temperature T, , szerokos¢ przejscia W i
histereze dla rteci Rhone Alpes. Zaobserwowano zmiang temperatury T, pod wptywem
sktadowej poziomej pola ziemskiego o 1.1 mK, a w obecnosci obu sktadowych 0 6 mK w
stosunku do wartosci dla pola skompensowanego. Wystapit wzrost W od wartosci 0.1 mK
(dla H < 0.010e) do 0.3 mK w obecnosci sktadowej poziomej H, i do 2.3 mK dla obu
sktadowych pola H, Efekt histerezy dla rtgci w ziemskim polu nie jest niewielki.
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Dla probek rteci pochodzacych od réznych producentéw kapsutowanych w amputkach
szklanych przy uzyciu kapilar celulozowych wyznaczono odtwarzalnos¢ T, w czasie w
zredukowanym polu magnetycznym. Wyniki przedstawia rysunek 9.
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100
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cykle chtodzenia

Rys. 9. Odtwarzalno$¢ temperatury T, prébek rteci kapsutowanych w szkle z przektadkami z
kapilary celulozowej w kolejnych cyklach pomiarowych.

Wszystkie probki zmierzone w dziewigciu cyklach wykazaty odtwarzalnos¢ T, w
granicach = 0.1 mK. Jest to wynik o tyle istotny, iz jednym z zastrzezen wysuwanych
wobec koncepcji wykorzystania rteci jako statego punktu byta ,,niedefiniowalnos¢”
wiasnosci probki poddawanej procesom Krystalizacji i topnienia w kazdym cyklu
pomiarowym. Mozna zauwazy¢, ze wartosci temperatury T, probek wykonanych z
roznych materiatow nie rdznia si¢ takze wigcej niz + 0.1 mK. Jest to wynik znacznie
lepszy od mozliwego do uzyskania dla takich materiatéw jak ind czy otow.

Taka odtwarzalnoscia temperatury charakteryzuja si¢ punkty MST-90.

Punkty nadprzewodnikowe w najnizszych temperaturach

Rozwijajace si¢ badania w zakresie najnizszych temperatur — ponizej 1 K - wymagaja
opracowania wiasciwych dla tego zakresu metod pomiarowych i odpowiednich w tym
zakresie wzorcow. Na jednym z ostatnich posiedzen Generalnej Konferencji Miar
ustanowiono tymczasowa skale temperatury dla zakresu od 1 K do 10 mK bazujaca na
zaleznosci cinienia topnienia zestalonego *He od temperatury [15]. Zaleznosé ta jest
zaleznos$cia termodynamiczna opisywana rownaniem Clausiusa-Clapeyrona. W praktyce
jednak z réwnania tego nie mozna w prosty sposéb wyznaczy¢ wystarczajaco doktadnie
przebiegu krzywej cisnienia topnienia ®He. Krzywa ta zostata wyznaczona doswiadczalnie.
Weryfikacji poprawnego przebiegu krzywej dokonuje si¢ m.in. przy uzyciu
nadprzewodnikowych punktéw statych opracowanych w laboratoriach w Holandii [16].
Zestawienie tych punktow zawiera tablica 3.

Tablica 3. Zestawienie niskotemperaturowych punktéw nadprzewodnikowych

Materiat W |r0,8Rh0,2 |r0.92Rh0.03 Ir AUA|2 AU|n2 Cd Zn Al
T [mK] | 15.34 33.9 65.4 103.7 | 159.2 209 540 850 1134
Err(T)/T ? 0.6 0.2 0.2 0.2 0.3 0.6 0.4 0.1
C
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4. Podsumowanie

Badan nadprzewodnikowych punktow statych spowodowany byt gtdwnie potrzeba
opracowania wzorcOw temperatury w zakresie najnizszych temperatur. Zaleta ich jest
duza odtwarzalnos¢ temperatury przejscia. Mate gabaryty utatwiaja transfer skal migdzy
laboratoriami, umozliwiaja takze weryfikacje wzorcowania termometréw wtdrnych.
Dalszy rozwdj prac zwiazanych z wykorzystaniem nadprzewodnictwa w termometrii
uzalezniony  bedzie od postegpu w  technologii  uzyskiwania  materiatow
nadprzewodnikowych o najwyzszej czystosci fizycznej i chemiczne;j.
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Abstract

This paper presents the review of the contemporary concept, design and technology approaches to
the superconducting fault current limiters (SFCL). The essential features of each type of the SFCL
have been highlighted and the research problems to solve in the near future have been suggested.
The SFCL device application advantages and the ongoing and accomplished projects have been
summarized.

Keywords: superconducting fault current limiter (SFCL), superconducting power devices,
high temperature superconductors (HTS).

Stowa kluczowe: nadprzewodnikowe ograniczniki pradu (NOP), energetyczne urzadzenia
nadprzewodnikowe, nadprzewodniki wysokotemperaturowe.

1. Wstep

Rosnace zapotrzebowanie na energig elektryczna oraz konkurencyjnos¢ producentow i
dostawcdw wymagaja coraz lepszej jej jakosci i niezawodnosci dostawy. Wzrastajacy wraz
z postepujacym rozwojem elektroenergetyki poziom pradéw zwarcia powoduje, ze
stosowane dotychczas srodki majace na celu ograniczenie skutkdw zwar¢, tzn. wytaczniki,
bezpieczniki, dtawiki powietrzne, transformatory o duzej impedancji oraz sekcjonowanie
uktadu elekroenergetycznego, przestaja by¢ efektywne i zwigkszaja koszty przesytania
energii elektrycznej [1,16,17].

Koncepcja ograniczania pradéw zwarciowych w sieciach elektroenergetycznych, ktora
powstata na bazie uktadow nadprzewodnikowych, opiera si¢ na nieliniowej witasciwosci
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gwattownego przejscia elementu nadprzewodnikowego od stanu nadprzewodzenia do
stanu rezystywnego po przekroczeniu jego wartosci krytycznej pradu [18,21].
Nadprzewodnikowe ograniczniki pradow zwarciowych moga zwigkszy¢ wydajnosé sieci i
zapewnic¢ jej elastyczne rozszerzanie bez kosztownej wymiany dotychczas stosowanych
urzadzen i aparatury faczeniowej. Zastosowanie nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradu moze przynies¢ duze korzysci ekonomiczne, poniewaz wraz z rosnacym
zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna nie bedzie koniecznosci dostosowywania
generatorow, transformatorow, aparatury taczeniowej i zabezpieczen do wzrastajacych
poziomow pradow zwarciowych [7,17,19,20].

Warunki do realizacji nadprzewodnikowych ogranicznikow pradowych powstaty
dopiero przed kilku laty, kiedy opracowano technologi¢ przemystowego wytwarzania
silnopradowych elementdw z nadprzewodnikow wysokotemperaturowych oraz
kontaktowych uktadow chtodzenia (kriochtodziarek) [10,11]. Prowadzone sa na $wiecie
intensywne badania i powstaja pierwsze oferty dostawy takich urzadzen [3,15]. W Polsce
problematyke badan nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu podjeto ostatnio w
lubelskim osrodku zastosowan nadprzewodnictwa [12,22].

2. Koncepcja ograniczania pradu zwarcia

W przypadku wystapienia zwarcia w uktadzie elektroenergetycznym (rys. 1), wzrost
powstatego pradu zwarcia zalezy od przylozonego napigcia up, impedancji obwodu
Z=R+jXs oraz kata fazowego, przy ktérym wystapito zwarcie. Najprostsza metoda
ograniczenia przewidywanego pradu zwarcia iy (rys. 2), majacego wartosci kilkadziesiat
razy wieksze od pradu znamionowego iy sieci, moze by¢ znaczne zwigekszenie impedanciji
Z, zrodha zasilajacego. Takie rozwiazanie wptywatoby jednak niekorzystnie na prad przy

przewidywany
prad zwarcia

prady ograniczane
Zwarcie prad
znamionowy

Rys. 1. Schemat zastepczy ukladu Rys. 2. Przebiegi pradu podczas zwarcia [21].

elektroenergetycznego podczas zwarcia.

zwiekszaniu obciazenia odbiorcow podczas pracy znamionowej. Bez zastosowania
dodatkowego ograniczenia pradu, konwencjonalny wytacznik pradowy CB roziaczy
obwdd w chwili t3 przechodzenia pradu przez wartos¢ zerowa dopiero po kilku okresach
od chwili powstania zwarcia. W tym czasie nadmierne wartosci amplitudy pradu zwarcia,
jak tez szybkie zmiany jego wartosci chwilowej moga spowodowaé uszkodzenie lub
zniszczenie urzadzen elektroenergetycznych 1 aparatury taczeniowej, wywotane
powstajacymi sitami elektrodynamicznymi, naprezeniami mechanicznymi i cieplnymi, jak
tez gwattownym wydzieleniem sie¢ energii cieplnej w miejscu wystapienia zwarcia [21]. W
celu ograniczenia pierwszej amplitudy pradu i; urzadzenie ograniczajace powinno
zadziata¢ w czasie t; i ograniczy¢ wzrost pradu di/dt przynajmniej do zera. Mozna to
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zrealizowac, eliminujac napiecie na reaktancji zrédta Ls poprzez skokowe wprowadzenie
duzego napiecia w obwodzie na elemencie nieliniowym, ktéry ograniczy prad zwarcia
(przebieg i,) lub wytaczy go w chwili t, (przebieg iz) [21]. Nadprzewodniki, ktdére maja
silnie nieliniowa charakterystyke napigciowo-pradowa, sa doskonatymi materiatami, ktére
moga ogranicza¢ nadmierne prady w obwodach elektrycznych.

Koncepcja nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu (NOP) typu rezystancyjnego
powstata w latach osiemdziesiatych w Kkilku zagranicznych osrodkach badawczych
zajmujacych sig zastosowaniamii nadprzewodnictwa [5,17,18,19]. Poczatkowo opierata si¢
ona na wykorzystaniu nadprzewodnikow niskotemperaturowych, ktérych technologia
rozwingla si¢ w stopniu wystarczajacym do wprowadzenia ich do zastosowan
przemystowych.  Jednak  wysokie  koszty  wytwarzania  nadprzewodnikow
niskotemperaturowych i koniecznos¢ stosowania skomplikowanej i kosztownej technologii
kriogenicznej, opartej na ciektym helu o temperaturze wrzenia ok. 4 K, spowolnity prace
badawcze nad nadprzewodnikowymi ogranicznikami pradu. Odkrycie w 1986 r.
wysokotemperaturowych nadprzewodnikdéw ceramicznych spowodowato powstanie
nowych Kkoncepcji rozwiazan nadprzewodnikowych ogranicznikébw pradu typu
indukcyjnego. Jednak dopiero w latach dziewiecdziesiatych, wraz z ulepszaniem
technologii nowych materiatdbw ceramicznych o coraz wyzszych temperaturach
Krytycznych i obnizaniem kosztow ich wytwarzania, rozwinety si¢ mozliwosci badan nad
uktadami nadprzewodnikowych ogranicznikéw typu indukcyjnego [2,18]. Ze wzgledu na
znacznie nizszy koszt technologii chtodzenia ciektym azotem o temperaturze wrzenia 77
K, ograniczniki z nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi maja szerokie potencjalne
mozliwosci zastosowan, szczegolnie w uktadach elektroenergetycznych.

3. Ograniczniki typu rezystancyjnego

Uktady nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu (NOP) typu rezystancyjnego
(rys. 3) opieraja sic na bezposrednim wiaczeniu elementu nadprzewodnikowego do
zabezpieczanej linii energetycznej [5,6]. Ograniczenie pradu zwarciowego nastepuje, gdy
osiaga on warto$¢ pradu krytycznego nadprzewodnika, ktory samoczynnie i gwattownie

przechodzi wtedy do stanu o0 duzej
rezystancji.

Kriostat Prad  przejmowany  jest  przez
bocznikujacy rezystor [23], cewke [6] lub
warystor o mniejszej impedancji. Wszystkie
uktady NOP typu rezystancyjnego
charakteryzuja si¢ matym cigzarem i
objetoscia, wymagaja jednak uzycia
kosztownych przepustow pradowych, ktdre
doprowadzaja prad z linii energetycznej do

Rys. 3. Schemat nadprzewodnikowego uktadu kriogenicznego. Podczas ~ pracy
ogranicznika pradu typu rezystancyjnego ~ ZWarciowej przepusty —stanowia zrodio
w linii elektroenergetycznej. ciepta  doprowadzanego do  ukladu

chtodzenia, co zwicksza koszty jego
eksploatacji.
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Konstrukcje [6] i [23] wykorzystuja kosztowny wioknisty nadprzewodnik
niskotemperaturowy NbTi ze stabilizatorem CuNi o0 wysokiej rezystywnosci,
zaprojektowany do pracy przy pradach przemiennych rzedu kA, chtodzony ciektym helem.

Problemy projektowe wymagajace rozwiazania, to: zbyt niskie wartosci pradu
krytycznego wielozytowego przewodu przy pradzie przemiennym w stosunku do wartosci
przy pradzie statym, niekontrolowane zanikanie nadprzewodzenia, wywotane
przemieszczaniem si¢ przewodu pod wptywem sit elektrodynamicznych oraz znaczne
odparowywanie ciektego helu w czasie pracy zwarciowej, co wymaga wspoétpracy z
kriochtodziarka. W coraz liczniejszych pracach majacych na celu zastosowanie
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych w rezystancyjnych uktadach NOP istotnym
problemem jest zmniejszenie strat przy pradach przemiennych, co zostato juz wczesniej
rozwiazane dla nadprzewodnikow niskotemperaturowych.

Zaleta NOP typu rezystancyjnegojest bardzo duza warto$¢ rezystywnosci
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych, przekraczajaca 10 uQm, co prowadzi do
zmniejszenia objetosci elementu nadprzewodnikowego. Po zadziataniu ogranicznika
nastepuje zbyt duzy wzrost temperatury elementu, zwiazany z niewielka pojemnoscia
cieplna ceramiki nadprzewodnikowej. W celu zwigkszenia pojemnosci cieplnej, w
konstrukcji [5] uzyto  cienkich  warstw (0.2 -2 um) nadprzewodnika
wysokotemperaturowego na podtozu szafiru lub cyrkonu stabilizowanego itrem (YSZ), co
jednak podwyzsza ztozonos¢ i koszt rozwiazania.

4. Ograniczniki typu indukcyjnego

Uktad NOP typu indukcyjnego (rys. 4 i 5) sklada si¢ z nieuwarstwionego rdzenia
ferromagnetycznego, miedzianego uzwojenia pierwotnego i pierscienia
nadprzewodnikowego w ksztatcie tuby [2,13]. Uzwojenie pierwotne jest potaczone
szeregowo z zabezpieczana linia energetyczna lub urzadzeniem. Uzwojeniem wtornym jest
nadprzewodnikowy pierscien, pracujacy jako zwoj zwarty.

Kriostat
Cewka Cu

Kriostat
Rdzen

Ciekly azot

Pierscien
HTSC

Rys. 5. Schemat uktadu NOP typu

Rys. 4. Przekroj uktadu NOP typu indukcyjnego w linii elektroenergetycznej.

indukcyjnego.

Pierscien nadprzewodnikowy znajduje si¢ w Kkriostacie z ciektym azotem. Gdy
nadprzewodnikowy pierscien jest w stanie nadprzewodzenia, rdzen ferromagnetyczny jest
ekranowany od strumienia magnetycznego uzwojenia pierwotnego i impedancja tego
uzwojenia jest mata. Gdy prad w pierscieniu zwigksza si¢ do wartosci krytycznej
nadprzewodnika, nastepuje gwalttowne przejscie ze stanu nadprzewodzenia do stanu
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rezystywnego. Powstajaca rezystancja jest -
transformowana do uzwojenia pierwot- nagpicrecien o C

nego i poprzez zwigkszenie impedancji

uktadu NOP ogranicza prad zwarcia. Pierscien CL
Gwaltowny wzrost strumienia

magnetycznego w rdzeniu powoduje jego

nasycenie. Zaletami indukcyjnych

uktadow NOP sa: separacja elektryczna Uzwoienie

elementu nadprzewodnikowego od

obwodu linii egerget%czn\t/e\j/ dora; braE Rys. 6. Konstrukcja ukladu NOPZ typu
przepustow pradowych. Wadami tych  jhqukcyjnego z pierscieniem  miedzianym

ukladéw sa stosunkowo duzy ciezar i pochianiajacym czes¢ energii  wydzielonej
objetos¢ zwiazane z koniecznoscia uzycia  podczas zwarcia w celu zmniejszenia czasu
rdzenia ferromagne-tycznego. schtadzania pierscienia ekranujacego [3].

Kilka zespotow na $wiecie [14,15,19]
zajmuje si¢  badaniem tego typu
rozwiazania, wskazujac na obiecujace perspektywy jego dziatania i zastosowania, cO
znalazto wyraz w pierwszym dziatajacym obwodzie transformatora hydroelektrowni [19].
Zagadnienia projektowe, ktore wymagaja dalszego zbadania i rozwiazania, to: mozliwosé
wykorzystania niemetalicznych kriostatbw w celu redukcji indukowanych pradéw
wirowych, przeciwdziatanie rozrywajacym lub s$ciskajacym sitom elektrodynamicznym
dziatajacym na pierscien nadprzewodnikowy, powstajacym w stanach przejsciowych
ogranicznika, redukcja przejsciowej niejednorodnosci cieplnej uktadu, optymalizacja czasu
ponownego schtodzenia i odzyskania wiasciwosci nadprzewodzenia oraz mozliwosé
wykorzystania dodatkowego (trojnego) uzwojenia do sterowania poziomem pradu
wyzwalania, jak tez pierscienia miedzianego pochtaniajacego cze$¢ energii wydzielonej
podczas zwarcia (rys. 6).

W zwiazku z udoskonaleniem przekaznikéw mikroprocesorowych, ktére moga
wykrywa¢ zwarcia juz w pierwszym potokresie, nalezy rowniez zbada¢ mozliwosé
zastosowania zewnetrznych uktadoéw wyzwalania ogranicznikow. Datoby to mozliwosé
uniezaleznienia sterowania poziomem pradu wyzwalania od wiasciwosci nadprzewodnika i
zmiennosci jego punktu pracy w warunkach kriogenicznych. Obecnie wigkszos¢ prac
koncentruje si¢ jednak wciaz na uktadach samowyzwalajacych NOP.

W czasie ograniczania pradu zwarciowego niektére czesci  elementu
nadprzewodnikowego moga wczesniej niz inne wchodzi¢ w stan przejsciowy zanikania
nadprzewodzenia, w wyniku niejednorodnego rozktadu parametrow materiatowych,
temperatury i pola magnetycznego [2,19]. Niejednorodnosé ta jest szczegdlnie istotna, gdy
prad wyzwolenia ogranicznika jest bliski szczytowemu pradowi zwarcia, CO moze
prowadzi¢ do wydtuzenia czasu trwania stanu przejsciowego przechodzenia do stanu
rezystywnego, potaczonego z niekompletna komutacja pradu zwarcia do elementu
bocznikujacego.

W badaniach uktadow NOPZ nalezatoby okresli¢ poziom temperatury, pola
elektrycznego i naprezen mechanicznych, przy ktorych mozliwa bylaby niezawodna i
efektywna praca ogranicznika w warunkach znacznej niejednorodnosci parametréw. Dla
nadprzewodnikow niskotemperaturowych, przy duzej predkosci propagacji zaburzenia
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rezystywnego rzedu 10-10°m/s, nastgpuje Sstosunkowo szybkie wyréwnywanie
niejednorodnosci rozktadu temperatury. Jednak dla ukladéw z nadprzewodnikiem
wysokotemperaturowym, dla ktérego predkos¢ propagacji jest zaledwie rzedu 107 m/s,
zagadnienie pracy przy niejednorodnosciach do czasu otwarcia wylacznika w chwili
osiagnigcia zerowej wartosci chwilowej pradu, wymaga analizy i pogicbionych badan
projektowych.

Analizy wymaga réwniez zagadnienie minimalizacji czasu schtodzenia i powrotu
elementu nadprzewodnikowego do pracy znamionowej w sieci, ktory jest rzedu sekund
[19]. Jednym z mozliwych rozwiazan jest potaczenie rownolegte kilku elementéw NOP,
przy ktorym zimny element jest dostepny natychmiast po zadziataniu uktadu ogranicznika.
Wada tego rozwiazania jest znaczna ztozonos$¢ i koszt konstrukcji, brak cieplnego
sprzezenia pomigdzy elementami i konieczno$¢ stosowania uktadu przetaczania.

5. Inne typy ogranicznikow

Obok omawianych rozwiazan uktadow NOP, ktorych dziatanie oparte jest na procesie

zanikania nadprzewodzenia, w pracach [8,9,14] zaproponowano nadprzewodnikowy

ogranicznik pradu w ukladzie mostkowego

prostownika tyrystorowego (rys. 7). Cewka

nadprzewodnikowa w tym ukiadzie pracuje

cowka NOP znamionowo w stanie nadprzewodzenia przy

wejscie AC wyiscieAc  pradzie statym, nie wnoszac do zabezpieczanej

sr6co linii zadnej impedancji. Przy pracy zwarciowej

\ ey naglty wzrost pradu powoduje pojawienie si¢ w

obwodzie impedancji cewki nadprzewod-

nikowej, ograniczajacej prad zwarcia. W

powyzszym rozwiazaniu cewka stale pracuje w

stanie nadprzewodzenia i stany przejsciowe

zwiazane z utrata tego stanu nie sa istotne przy
analizie pracy ukfadu.

Rys. 7. Schemat NOP w uktadzie mostka
tyrystorowego.

6. Stany przejsciowe nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu

W analizie i projektowaniu uktadow NOP typu rezystancyjnego i indukcyjnego istotna
role odgrywa praca elementu nadprzewodnikowego w stanach przejsciowych [19]. W
stanach tych mozna wyrdzni¢ trzy fazy czasowe (rys. 8): 1) praca bezposrednio przed
rozpoczeciem ograniczania pradu, 2) narastanie rezystancji od wartosci zerowej do
maksymalnej, 3) praca przy pelnym zaniku nadprzewodzenia az do zadziatania wytacznika
pradowego.

Element nadprzewodnikowy zwigksza swa rezystancje od zera do znacznej wartosci,
ktora moze ograniczy¢ prad zwarcia. Zachodzacy proces propagacji strefy rezystywnej jest
trudny do opisu matematycznego, ze wzgledu na szybko zmieniajacy si¢ w czasie prad,
rezystancje i napiccie, ktére sa sprzezone z bardzo niejednorodnymi niestacjonarnymi
rozktadami indukcji magnetycznej, krytycznej gestosci pradu, temperatury rzeczywistej i
Krytycznej oraz zmieniajacymi si¢ W czasie i przestrzeni przewodnoscia cieplng i cieptem
wiasciwym materiatu.
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W zaleznosci od wartosci uzyskiwanej
rezystancji  elementu  nadprzewodni- Powolny, ool
kowego, analizowane uktady NOP mozna Sebymer Fazall
podzieli¢ na uktady o dziataniu sfabym
lub mocnym. W zaleznosci od szybkosci
wzrostu tej rezystancji mozna wyroznié
uktady o dziataniu szybkim lub powolnym.

Sita i szybko$¢ dziatania uktadu NOP
zalezy od parametréw uktadu czas, s
energetycznego jak tez od parametrow
samego ogranicznika: rezystancji, ciepta Saybit iy NOP pazal
wiasciwego, pradu zadziatania i réznicy
pomigdzy temperaturami krytycznymi i
rzeczywistymi. W dziataniu uktadéw
NOPZ  mozna  wyréznié  cztery Nop " S
uproszczone przypadki (rys. 8): a) silne Savbid, stabyNoP
szybkie, b) silne powolne, c) stabe
szybkie, d) stabe powolne. Caas, s

Ogranicznik o dziataniu silnym i Rys. 8. Przebiegi pradu i napigcia dla réznych
szybkim  daje  najmniejsza wartos¢ Ukladow NOP w  zaleznosci od  wartoici
szczytowa ograniczanego pradu, jednak  rezystancji i szybkosci jej przyrostu.
powoduje znaczne przepigcia na zaciskach. Ostabienie szybkiego ogranicznika zmniejszy
wartosci przepie¢ kosztem zwigkszenia wartosci ograniczanego pradu. Spowolnienie
silnego ogranicznika zwigkszy poziom ograniczania pradu i moze zwigkszy¢ przepigcia.
Zarowno sita i szybkos¢ ogranicznika sa pozadane dla jego skutecznego dziatania, jednak
musza one by¢ optymalnie zaprojektowane, aby zminimalizowaé poziom przepig¢ na
zaciskach uktadu. Gdy wymagane jest tylko stabe ograniczanie pradu, wartosci przepieé
uktadu moga by¢ sterowane predkoscia dziatania elementu nadprzewodnikowego.
Istotnym zagadnieniem przy doborze parametréw dziatania uktadu jest rowniez sterowanie
wydzielaniem energii w warunkach zwarciowych, w celu przeciwdziatania niepozadanym
przegrzaniom i uszkodzeniu uktadu.

Szybki, staby NOP

Prad, A

Powolny, silny NOP

Szybki, silny NOP

Powolny, silny NOP

Napigcie, V

7. Mozliwosci zastosowania ogranicznikow nadprzewodnikowych

Aktualnie badane sa mozliwosci ograniczania praddéw zwarcia przez ograniczniki
nadprzewodnikowe, umieszczone szeregowo z klasycznymi wytacznikami pradowymi w
roznych miejscach podstacji energetycznej (rys. 9) [14,17,19]:

1) po stronie wtornej transformatora B, co ograniczy prad zwarcia FB na szynach
zbiorczych, 2) w przewodzie zasilajacym, w przypadku zwarcia FF, 3) szeregowo z
tacznikiem sprzggowym szyn zbiorczych.

Potaczenie szyn zbiorczych transformatorow A i B polepsza mozliwos¢ regulacji napiecia
obciazenia i 0g6lna niezawodnos¢ uktadu, kosztem znacznie podwyzszonych pradow
zwarcia, pochodzacych od obu transformatoréw. W przypadku takiego zwarcia FB szyn
zbiorczych, ogranicznik pradowy wspdtpracujacy z klasycznym tacznikiem sprzggowym
moze zapewni¢ dalsza bezpieczna prace uktadu.
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Dzieki zastosowaniu ukladdw

NOP do ograniczania pradéw

Transformator A Transformator B zwarcia do niskiego poziomu, mozna

bedzie zwigkszy¢é bezpieczenstwo,

niezawodno$¢ i sprawnosc ukladu

elektroenergetycznego, jak  tez

Sy sprsegony Szyny poprawi¢ jakosé przesylanej energii

spioreze A OB arcie elektrycznej. W zwiazku  z

Fe pojawieniem sie wielu

konkurencyjnych  dostawcéw na

rynku energii elektrycznej,

Zwarcie postepujaca deregulacja energetyki

wymusza  koniecznos¢  taczenia

niezaleznych producentéw energii

Wytacznik oraz jej importu. Przy wiaczeniu do

Uktad nadprzewodnikowego ogranicznika pradu zwarcia SIeCI Ukladéw NOP! rosnatce WartOéCi

Rys. 9. Mozliwosci lokalizacji ukladéw NOPz w ~ Pradow — zwarcia  potaczonych

podstacji energetycznej. uktadow elektroenergetycznych nie

beda wymagaty stosowania

transformatoréw i dtawikéw o zwigkszonej impedancji, budowy nowych podstacji

przesytowych lub dostosowania ich wyposazenia do znacznie wigkszych pradow zwarcia.

Nie bedzie tez konieczne sekcjonowanie ukladu elektroenergetycznego dla zapobiezenia

nadmiernym wartosciom praddéw zwarcia. Zabezpieczenie przed nadmiernymi pradami

zwarcia umozliwi z kolei wprowadzenie do uktadu elektroenergetycznego innych urzadzen

nadprzewodnikowych: generatorow, silnikéw, transformatorow i kablowych linii
przesytowych, ktore sa wrazliwe na dziatanie pradow zwarcia.

Obecnie nie opracowano jeszcze standardéw, ktére uktady nadprzewodnikowych
ogranicznikéw pradu zwarcia, podobnie jak transformatory i klasyczne wytaczniki
pradowe, powinny spetniac w celu zastosowania ich w ukfadach uzytkowych,
spetniajacych wymagania bezpieczenstwa (zagrozenia zwiazane ze znacznymi polami
rozproszenia) oraz niezawodnosci i dostgpnosci, przy pracy zwarciowej, znamionowej i
przy przeciagzeniach. Uktady NOP powinny mie¢ jednak mozliwos¢ natychmiastowej
reakcji na wystapienie zwarcia w sieci, szybkiego (ponizej jednego okresu) ograniczania
pradu zwarcia do pozadanej wartosci, w tym réwniez ograniczania pradu do wartosci
zerowej w sytuacjach krytycznych. Powinny takze mie¢ zdolnos¢ ograniczania serii
nastepujacych po sobie zwar¢, samoczynnego powrotu (bez koniecznosci obstugi) do
poczatkowego stanu pracy znamionowej po zadziataniu. Ponadto powinny
charakteryzowac¢ si¢ zwarta budowa, niewielka masa, niezawodnoscia dziatania i niskim
kosztem [1,16,17].

Zastosowania uktadéw NOP na skale przemystowa wiazatyby sie rowniez z
koniecznos$cia rozwiazania ztozonych problemow, specyficznych dla technologii urzadzen
nadprzewodnikowych. Zagadnienia te sa dopiero na etapie badan naukowych, projektéw
technologicznych bedacych w fazie opracowywania oraz nielicznych jeszcze ukonczonych
I wdrozonych konstrukcji.

Wytacznik A Wytacznik B
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8. Projektowane i zrealizowane konstrukcje uktadow NOP

W ostatnich latach zbudowano kilka przemystowych rozwiazan uktadéw NOP w
USA, m.in. przez firme¢ General Atomic [1,7] (ograniczniki typu rezystancyjnego o
napigciach znamionowych 2,4 kV oraz 15 kV), a takze w Japonii [3] (ograniczniki o
napieciach 6,6 kV oraz 22 kV). W Europie zrealizowano lub realizuje si¢ kilka duzych i
szereg matych projektéw nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu [15].

Firma szwajcarsko-szwedzka ABB zainstalowata w elektrowni wodnej w Szwajcarii
indukcyjny trojfazowy uktad NOP o mocy 1,2 MVA [18]. Nastepnie testowata ona
bardziej zwarty prototyp o mocy 1,6 MVA typu rezystancyjnego przy uzyciu
nadprzewodnika wysokotemperaturowego z materialu Bi-2212 zastosowanego tez
wczesniej w jednostce 1,2 MVA. Objetos¢ urzadzenia zmniejszyta si¢ do ok. 25%
objetosci jednostki 1,2 MVA typu indukcyjnego. Firma Siemens (Niemcy) badata
ograniczniki typu rezystancyjnego [5]. Skoncentrowata si¢ na pracach nad elementami
przelaczajacymi o wymiarach 20 x 20 cm?, pokrytych cienkimi (ok. 1,2 um) warstwami
nadprzewodnika YBCO. Elementy przetaczajace wykazywaty wartosci krytycznej gestosci
pradu ponad 10° A/m? z gestosciami mocy przekraczajacymi 3 MW/m?®. Model o mocy
100 kVA z pigcioma elementami przetaczajacymi postuzyt do zbudowania jednostki
trojfazowej o mocy 1 MVA, ktora zostata pomyslinie przetestowana. Planowany jest do
testowania w sieci elektroenergetycznej uktad trojfazowy o mocy 30 MVA. W celu
znacznego zredukowania strat przemiennopradowych, firma Siemens projektuje uktad z
wieloma elementami nadprzewodnikowymi potaczonymi réwnolegle. Projekt kierowany
przez firm¢ ACCEL [15] ma na celu zbudowanie i testowanie w 2002 r. jednostki
demonstracyjnej o mocy 10 MVA ogranicznika typu rezystancyjnego opartego na
materiatach Bi2212 i YBCO.

W ramach projektu BYFAULT (Barcelona, Hiszpania) [4] badany jest hybrydowy
uktad ogranicznika, w ktorym ograniczenia pradu dokonuja sztabki YBCO, ktore zwieraja
uzwojenie wtorne transformatora. Projekt ten, wspierany przez Uni¢ Europejska, ma na
celu zbudowanie jednostki 0 mocy 17 MVA.

We wspbdtpracy Uniwersytetu w Budapeszcie, Ben Gurion University (lzrael) oraz
IPHT Jena (Niemcy) [15] opracowywany jest projekt stanowiska do testowania generatora
synchronicznego o mocy 12 kVA zabezpieczonego wysokotemperaturowym
ogranicznikiem pradu. Jest on zwiazany z przygotowywanym projektem ,,mini elektrowni”
0 mocy ok. 10 kVA, w ktorej sktad wchodzityby wytacznie urzadzenia zbudowane z
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych: generatora, transformatora, indukcyjnego
zasobnika energii, wirujacego kota zamachowego (opartego na tozyskach
nadprzewodnikowych), silnika oraz ogranicznika pradu.

Badania wysokotemperaturowych ogranicznikbw pradu sa réwniez prowadzone w
Wielkiej Brytanii (IRC in SC — Cambridge, EA Technology), we Wtoszech (CISE S.p.A)),
Francji (GEC Alstom) i Niemczech (Forschungszentrum Karlsruhe).
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Abstract

A physical model of that SFCL was made in Cryomagnet Laboratory. This paper presents the
experimental results of the measurement of the voltage-current characteristics in room temperature
(295 K) and in cryogenic temperature (77K) .

Stowa kluczowe: nadprzewodnikowy ogranicznik pradu, pomiary, charakterystyki

1. Wstep

Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu (FCL) typu indukcyjnego ma budowe
transformatora ze zwartym uzwojeniem wtoérnym w postaci cylindra z nadprzewodnika
wysokotemperaturowego (HTS). Uzwojenie to podczas znamionowych warunkéw pracy
ogranicznika (w stanie nadprzewodzacym) peini rol¢ ekranu magnetycznego,
uniemozliwiajac wnikanie strumienia magnetycznego indukowanego przez uzwojenie
pierwotne do magnetowodu ogranicznika. Uzwojenie pierwotne, wykonane z miedzi,
wiaczone jest bezposrednio do zabezpieczanego obwodu elektrycznego [1]. Na rysunku 1
przedstawiony zostat schemat modelu nadprzewodnikowego ogranicznika zbudowanego w
Pracowni Krioelektromagnesow. W tabeli 1 zawarte zostaty podstawowe parametry
zbudowanego ogranicznika.
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Uzwojenie pierwotne

Cylinder
nadprzewodnikowy

P 7z A

—
H_I_SUzwojenie Wome pien mj eqnela

a) b)

Rys. 1. Schemat modelu nadprzewodnikowego ogranicznika pradu:
a — przekrdj podtuzny, b — przekroj poprzeczny.

Tab. 1. Parametry modelu nadprzewodnikowego ogranicznika pradu.

Uzwojenie pierwotne Cu

Srednica przewodu 0,85 mm
Liczba zwojow 236
Wysoko$¢ uzwojenia 49 mm
Srednica wewnetrzna uzwojenia 73 mm

Nadprzewodnikowe uzwojenie wtorne ( cylinder BSCCO 2223)

Temperatura Krytyczna 108 K
Srednica wewnetrzna 59 mm
Wysokosé 50 mm
Grubo$¢ scianki cylindra 2,5 mm
Prad krytyczny w temperaturze 77 K 625 A
Rdzen magnetyczny (stal krzemowa)

Przekroj rdzenia 20 x 20 mm*
Wysokos¢ kolumny 103 mm
Szerokos¢ okna 36 mm

Elektryczne parametry ogranicznika

Napiecie strony pierwotnej 30V
Napiecie strony wtornej 0,133V
Prad ograniczania 2,65 A

2. Pomiary w ukladzie z trzema woltomierzami (295 K)

Pomiary wykonano w uktadzie z trzema woltomierzami przedstawionym na
rysunku 2. Do pomiaru napigc¢ uzywane byty mierniki cyfrowe a do pomiaru prady miernik
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analogowy. Uktad pomiarowy oraz ogranicznik znajdowaty sie w temperaturze pokojowej
(295 K). Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabelach 2, 3 i 4 oraz w tabelach 5 i 6.

220V / 50Hz 6/9 @ 6@ FoL

Rys. 2. Schemat ukfadu pomiarowego z trzema woltomierzami.

Mierniki:

1. Vi1-U-V 560

2. V;—-Ugr-V 541 (PL-EA-43-3/190)

3. V3—UgcL -V 543 (EP 43.3/2130)

4. A -1 - elektromagnetyczny Kl 0,5 LE-3P (EP 43.3/1630)
Rezystor wzorcowy Rw — 3,9 Q /4,3 A.

Tab. 2. Pomiary z rdzeniem i z pierscieniem Tab. 3. Pomiary bez rdzenia w temperaturze
HTS w temperaturze pokojowej (295 K). pokojowej (295 K).
I [A] Ulv] Ug [V] Uec [V] I [A] U V] Ur [V] UrcL [V]
0,1 10,55 0,404 10,44 0,1 0,660 0,406 0,273
0,15 15,94 0,604 15,82 0,15 0,985 0,602 0,412
0,2 20,75 0,799 20,67 0,2 1,308 0,8 0,550
0,25 24,74 0,992 24,62 0,25 1,62 0,990 0,687
0,3 28,08 1,196 27,98 0,3 1,956 1,197 0,828
0,35 30,41 1,38 30,33 0,35 2,289 1,396 0,968
0,4 32,29 1,578 32,18 0,4 2,611 1,596 1,104
0,5 34,50 1,958 34,5 0,5 3,269 1,995 1,381
0,6 35,85 2,31 36 0,6 3,901 2,375 1,653
1 38,84 3,79 39,37 1 6,501 3,957 2,769
15 41,63 5,67 42,35 15 9,81 5,95 4,174
2 44,37 7,54 44,80 2 13,12 7,948 5,574
2,5 47,13 9,44 47,01 2,5 16,39 9,942 7,016
3 50,04 10,97 49,07 3 19,9 11,94 8,541
35 53,22 13,4 51,01 35 23,14 13,84 10
4 56,3 15,3 53 4 26,79 15,87 11,61
4,5 59,3 17,19 54,77 4,5 30,29 17,72 13,28
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Tab. 4. Pomiary bez rdzenia i bez pierscienia HTS
w temperaturze 295 K.

1[A] UVI | UrlV] Uecr [V]
0,1 0,683 | 0413 0,289
0,15 0,994 0,60 0,425
0,2 1,344 | 0810 0,566
0,25 1,647 | 0,996 0,707
0,3 1,98 1,193 0,850
0,35 2,39 1,389 0,987
0,4 2,63 1,593 1,126
05 3,291 1,988 1,408
0,6 3,948 2,386 1,69
1 6,591 | 3,982 2,825
1,5 9,902 | 5,991 4,260
2 13,2 7,932 5,657
2,5 16,47 | 9,911 7,096
3 19,91 11,94 8,599
35 23,28 13,88 10,14
4 26,78 15,84 11,63
45 30,18 17,74 13,25
bez rdzenia (295 K)
2 | 1332 | 780 | 576
z rdzeniem (295 K)
2 | 1325 | 7,804 | 5825

Tab. 5. Pomiary z rdzeniem i z pierscieniem
HTS w temperaturze pokojowej (295 K).

Tab. 6. Pomiary z rdzeniem i bez
pierscienia HTS w temperaturze
pokojowej (295 K).

| [A] UIV] | Ur[V] | Uec[V] IA] | U[V] |Ur[V]] UecL[V]
0,1 10,87 0,29 10,87 0,1 8,49 0,3 8,52
0,15 16,37 0,48 16,34 0,15 | 129 | 0,49 12,99
0,2 21,38 0,68 21,34 02 | 17,30 | 0,68 17,31
0,25 25,54 0,87 25,47 0,25 | 20,90 | 0,87 20,93
0,3 28,74 1,06 28,69 0,3 | 2418 | 1,06 24,22
0,35 30,97 1,25 30,90 0,35 | 26,65 | 1,26 26,71
0,4 32,74 1,43 32,72 04 | 2864 | 144 28,71
0,5 34,85 1,80 34,94 05 [3017 | 162 30,30
0,6 36,17 2,18 36,40 0,6 | 3290 | 2,18 33,80
1 39 3,64 39,90 1 36,20 | 3,67 36,97
15 41,80 5,54 43,06 15 3922 | 556 40,19
2 44,60 7,50 45,69 2 42,15 | 7,46 42,85
2,5 47,40 9,36 47,98 25 | 4527 | 9,40 45,28
3 50,27 11,22 50,03 3 48,3 | 11,28 47,44
3,5 53,40 13,29 52,13 3,5 | 51,44 | 13,32 49,56
4 56,60 15,23 54,19 4 54,66 | 15,26 51,56
4,5 59,80 17,20 56,02 45 | 5791 | 17,20 53,50

114




(o2}
o

‘ —e— komplet —O— bez pierscienia —O— bez rdzenia

B a1
o o
! !

napiecie U gc [V]
w
o

prad [A]

Rys. 3. Charakterystyki napigciowo-pradowe modelu nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
typu indukcyjnego oraz bez pierscienia HTS albo bez rdzenia magnetycznego w temperaturze
pokojowej 295 K (tabele 2, 3, 6).

3. Pomiary w ukladzie z watomierzem (295 K)

Pomiary wykonano w uktadzie z watomierzem przedstawionym na rysunku 4. Do
pomiaru napig¢ uzywane byly mierniki cyfrowe a do pomiaru prady i mocy mierniki
analogowe. Uktady pomiarowe oraz ogranicznik znajdowaty sie¢ w temperaturze pokojowej
(295 K). Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabelach 7 i 8.

®

O

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego z watomierzem.
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Mierniki:
1. V-U-V560,

2. A -1 -elektromagnetyczny LE-3P, KI 0,5 EP 43.3/1630,

3. W-P-LW1KIO0,5EP34.3/168.

Tab. 7. Pomiary z rdzeniem i z
pierscieniem HTS w temperaturze
pokojowej (295 K).

Tab. 8. Pomiary z rdzeniem i bez
pierscienia HTS w temperaturze
pokojowej (295 K).

| [A] U [V] P [W] | [A] U [V] P [W]
05 34,51 4,5 05 34,35 3
1,0 37,98 9,75 1,0 38,03 5.5
15 39,76 11,25 15 39,82 9,75
2,0 41,21 16,75 2,0 41,30 15
2,5 42,65 23,75 2,5 42,75 21,5
3,0 44,11 32,25 3,0 44,20 30
35 45,1 49 35 45,28 39
4,0 46,65 52,5 4,0 46,8 55
4,5 48,19 65,5 4,5 48,34 63,5

3. Pomiary w ukladzie z dwoma watomierzami (295 K)

Pomiary wykonano w uktadzie z dwoma watomierzami przedstawionym na rysunku 5.
Do pomiaru napie¢ uzywane byty mierniki cyfrowe a do pomiaru prady i mocy mierniki
analogowe. Uktady pomiarowe oraz ogranicznik znajdowaty si¢ w temperaturze pokojowej

(295 K). Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabeli 9.

FCL

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego.

Mierniki:
1. Vi-U;-V543,
2. Vy—Ugc - V560,
3. W;-P;-LW1, KL 0,5 EP43.3/118,
4, W,-P,-LW1, KL0,5EP43.3/119,
5. A-1-LE-3, KL 0,5EP43.3/1610.
Rezystor wzorcowy Rw — 3,9 Q /4,3 A.
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Tab. 9. Pomiary z rdzeniem i pierscieniem HTS w temperaturze pokojowej (295 K).

| [A] Ua[V] P1[W] UrcL [V] P2 [W]
0,5 35,52 45 34,37 3
1,0 40,76 10,25 37,97 5,75
15 44 .48 18,75 39,68 9,75
2,0 47,77 32,25 41,07 14,75
2,5 51,03 47,25 42,32 21,25
3,0 54,1 65,75 43,57 28,25
3,5 56,24 84,50 44,80 35
4,0 59,35 109,5 46,16 45
45 62,40 140 47,76 59,5

4. Pomiary w ukladzie z trzema woltomierzami (77 K)

Pomiary wykonano w ukladzie z trzema woltomierzami przedstawionym na
rysunku 2. Do pomiaru napigé uzywane bylty mierniki cyfrowe a do pomiaru pradu miernik
analogowy. Uktad pomiarowy znajdowat si¢ w temperaturze pokojowej (295 K). Cylinder
nadprzewodnikowy ogranicznika umieszczony byt w kapieli ciektego azotu — 77 K.

Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabeli 10.

Tab. 10. Pomiary z rdzeniem i pierscieniem HTS w temperaturze kriogenicznej (77 K)
— chtodzenie w kapieli ciektego azotu.

IA] | UIV] | Ur[V] | Uec [V] HA] | U[V] | Ue[V] UrcL [V]
0,5 2,45 1,96 0,59 2,5 17,67 9,59 8,87
0,6 2,91 2,32 0,61 2,55 18,8 9,77 9,67
0,7 3,39 2,7 0,73 2,6 19,5 9,95 10,4
0,8 3.9 3,09 0,89 2,65 20,52 10,15 11,36
0,9 4,4 3,48 0,99 2,7 21,43 10,33 12,2

1 4,9 3,85 1,14 2,75 22,49 10,51 13,13
1,1 541 4,24 1,29 2,8 23,7 10,73 14,28
1,2 5,95 4,64 1,45 2,85 24,9 10,9 15,22
1,3 6,54 5,06 1,65 2,9 26,18 11,11 16,48
14 7,03 5,38 1,81 2,95 27,3 11,27 17,52
15 7,61 5,77 2,03 3 28,73 11,46 18,81
1,6 8,25 6,18 2,3 3,1 30 11,6 20
1,7 8,88 6,56 2,59 3,2 33 11,93 22,72
1,8 9,65 6,96 2,98 3,3 36,5 12,34 25,98
19 10,48 7,35 3,44 3,4 39,84 12,7 29,12

2 11,3 7,7 3,95 3,5 43,28 13,06 32,41
2,1 12,26 8,08 4,48 3,6 47,05 13,41 36,02
2,2 13,5 8,49 5,49 4 59,17 15,16 47,48
2,3 14,86 8,88 6,52 4,5 62,5 16,86 51,1
2,4 16,13 9,23 7,59
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Mierniki:

1. Vi-U-V 560,

2. Vy—-Ugr-V 541 (PL-EA-43-3/190),

3. V3—UgcL -V 543 (EP 43.3/2130),

4. A -1 - elektromagnetyczny Kl 0,5 LE-3P (EP 43.3/1630).
Rezystor wzorcowy Ry — 3,9 Q /4,3 A.
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Rys. 6. Charakterystyka napieciowo-pradowa nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typy
indukcyjnego w temperaturze kriogenicznej 77 K (tabela 10).

5. Pomiary poroéwnawcze w ukladzie z trzema woltomierzami (295 K)

Pomiary wykonano w ukladach z trzema woltomierzami (rysunek 2). Do pomiaru
napi¢¢ uzywane byly mierniki cyfrowe albo analogowe a do pomiaru pradu miernik
analogowy. Uktad pomiarowy oraz ogranicznik znajdowaty sie w temperaturze pokojowej
(295 K). Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabelach 11 i 12.

Mierniki:
I. Pomiar analogowy:
1. Vi1-U - elektromagnetyczny ki 0,5 (EP 43.3.125),
2. V3 - Ug - elektromagnetyczny kl 0,5 LE-1 (EP 43.3/79),
3. V3— UgcL - elektromagnetyczny kI 0,5 (EP 43.4/6),
4. A -1 - elektromagnetyczny KI 0,5 LE-3P (EP 43.3/1630).
Rezystor wzorcowy Ry -3,9 Q /4,3 A.
[1. Pomiar cyfrowy:
1. Vi-U-V 543 (EP 43.3/2130),
2. V,-Ugr-V 560,
3. V3—UgcL -V 541 (PL-EP-43-3/190),
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4. A -1 - elektromagnetyczny Kl 0,5 LE-3P (EP 43.3/1630).
Rezystor wzorcowy Ry — 3,9 Q /4,3 A.

Tab. 11. Pomiary z rdzeniem i z Tab. 12. Pomiary z rdzeniem i z
pierscieniem HTS w temperaturze pierscieniem HTS w temperaturze
pokojowej (295 K) - pomiar cyfrowy. pokojowej (295 K) - pomiar analogowy.
IA] | U[V] | Ur[V]| UecL[V] IHA] |U[V]| Ur[V] UrcL [V]
0,1 9,63 0,34 9,61 0,1 8,9 8,8
0,15 15,05 0,55 14,92 0,15 13,8 13,5
0,2 19,74 0,73 19,56 0,2 18,3 0,6 18
0,25 23,99 0,93 23,88 0,25 22,6 0,8 22,2
0,3 27,56 1,11 27,27 0,3 26 1,02 25,6
0,35 30,29 1,30 29,90 0,35 29 1,2 28,6
0,4 32,32 1,47 31,94 0,4 31,3 14 31
0,5 34,99 1,79 34,50 0,5 34,6 1,7 34
0,6 36,52 2,08 35,97 0,6 36,3 2,05 35,6
0,7 37,72 2,37 37,01 0,7 37,8 2,45 37
0,8 38,78 2,65 37,99 0,8 38,6 2,75 37,6
0,9 39,64 2,95 38,81 0,9 39,5 3,15 38,5
1 40,49 3,24 39,60 1 40,5 3,5 39,3
15 44,07 4,63 42,58 15 44 53 42,3
2 47,59 6,23 45,24 2 47,2 7,1 45,1
2,5 50,65 7,77 47,45 2,5 50,3 8,8 47,5
3 53,63 9,33 49,51 3 53,3 10,6 50
3,5 56,66 11,17 51,66 3,5 56,5 12,5 52,2
4 59,72 12,84 53,52 4 59,7 14,2 54,1
4,5 62,41 14,57 55,28 4,5 63,2 17 56,3
60
————— pomiar cyfrowy pomiar analogowy
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w P
o o

N
o
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=
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Rys. 7. Charakterystyki napicciowo-pradowe nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typy
indukcyjnego w temperaturze pokojowej 295 K (tabele 11, 12).
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6. Podsumowanie

Pomiary charakterystyk napigciowo-pradowych nadprzewodnikowego ogranicznika
pradu typu indukcyjnego przeprowadzone byty w roznych uktadach pomiarowych i przy
uzyciu miernikbw roznych typéw w celu okreslenia bitedéw pomiarowych
wynikajacych z niesinusoidalnych przebiegéw pradowych w ograniczniku. Prowadzone
byty pomiary charakterystyk ogranicznika bez rdzenia magnetycznego i bez cylindra
nadprzewodnikowego. Pomiary te pozwolity na poréwnanie wptywu poszczegolnych
elementdéw sktadowych ogranicznika na charakterystyke napieciowo-pradowa. Pomiary
prowadzone byty w temperaturze pokojowej (295 K) oraz w temperaturze ciektego azotu
(77 K). Wyniki eksperymentalne zostaty wykorzystane do weryfikacji modelu
numerycznego ogranicznika [2].
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Abstract

The paper describes a numerical model of an inductive type of superconducting fault current
limiter (SFCL). A physical model of that SFCL was made in Cryomagnet Laboratory and its
voltage-current characteristic in room temperature (295 K) was used to verify the numerical
model. The numerical model of the inductive SFCL was made using the magnetodynamics (MD)
physical domain of the CAD package FLUX2D coupled with circuit equations.

Stowa kluczowe: nadprzewodnikowy ogranicznik pradu, model numeryczny, FLUX2D.

1. Wstep

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradow zwarciowych (SFCL) wykazuja mata
impedancje podczas pracy w warunkach znamionowych oraz duza impedancje w
warunkach zwarcia.

Istnieja dwa podstawowe typy nadprzewodnikowych ogranicznikdw pradow
zwarciowych. Sa to ograniczniki rezystancyjne, ktérych praca opiera si¢ ha zmianie
rezystancji elementu nadprzewodnikowego, oraz indukcyjne, dziatajace na zasadzie
ekranowania strumienia magnetycznego [1][3].

W rezystancyjnych ogranicznikach pradowych, ograniczanie pradu zwarciowego
zachodzi w wyniku wzrostu rezystancji obwodu elektrycznego. Elementem
ograniczajacym prad jest element nadprzewodnikowy wiaczony szeregowo w obwod,
ktory w znamionowych warunkach pracy (tj. w stanie bezzwarciowym) znajduje si¢ w
stanie nadprzewodzacym, a wigc stanowi zerowa rezystancje dla przeptywu pradu [1].

Indukcyjne ogranicznik nadprzewodnikowe maja budowe transformatora ze zwartym
uzwojeniem wtornym. Wykonane jest ono w postaci cylindra z nadprzewodnika
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wysokotemperaturowego, ktory podczas znamionowych warunkow pracy ogranicznika (w
stanie nadprzewodzacym) peini rolg ekranu magnetycznego, uniemozliwiajac strumieniowi
magnetycznemu indukowanemu w cewce pierwotnej wnikanie do rdzenia ogranicznika.
Uzwojenie pierwotne, wykonane z miedzi, wtaczone jest bezposrednio do obwodu
elektrycznego [1].

2. Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu typu indukcyjnego
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Rys. 1. Przekrdj nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego (wymiary w
milimetrach).

Na rysunku 1 przedstawiony jest przekrdj nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
typu indukcyjnego, zbudowanego w Pracowni Krioelektromagneséw w Lublinie.
Podstawowe czgsci sktadowe ogranicznika to:

1. cylinder z  nadprzewodnika  wysokotemperaturowego  Bi2223  (Can

Superconductors) (rysunki 1, 2 i 3) o srednicy wewnetrznej 0.059 m, wysokosci
0.05 m i grubosci scianki 0.0025 m i pradzie krytycznym = 625 A w temperaturze
77K,
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2. kriostat azotowy wykonany z ertalonu (ternamid) z nawinictym uzwojeniem
miedzianym (rysunki 1, 2 i 3),

3. rdzen magnetyczny o przekroju 0.02x0.02 m?, wysokosci kolumny 0.103 m i
szerokosci okna 0.036 m (rysunki 1, 211 3).

Na rysunku 4 przedstawiony zostat uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk
statycznych indukcyjnego ogranicznika pradu. Jest to typowy ukiad z 3 woltomierzami i
amperomierzem, umozliwiajacy wyznaczenie spadku napigcia oraz przesunigcia fazowego
na ograniczniku.

Rys. 2. Widok modelu nadprzewodnikowego Rys. 3. Czgsci sktadowe ogranicznika pradu:
ogranicznika pradu typu indukcyjnego. 1 - rdzen magnetyczny,
2 — kriostat azotowy z uzwojeniem miedzianym,
3 —cylinder z nadprzewodnika Bi2223.

o

220 V / 50Hz @D 6@ FCL

o |

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyk statycznych ogranicznika
pradu (FCL) [2].

Szczegotowe wyniki badan eksperymentalnych oraz parametry uktadu pomiarowego
zamieszczono w [2]. Ogranicznik badany byt w temperaturze pokojowej 295 K oraz w
temperaturze ciektego azotu — 77 K. Wyniki badan eksperymentalnych w temperaturze 295
K wykorzystane zostaty do weryfikacji modelu numerycznego ogranicznika.

123



3. Model numeryczny nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu

indukcyjnego

Rys. 5. Geometria i wiasciwosci regiondw czesci polowej modelu numerycznego
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brzegowe
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nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego — Flux2D.
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liczba zwojéw: 236

rezystancja:
R=1Q (295 K)
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Rys. 6. Schemat cze$¢ obwodowej modelu numerycznego nadprzewodnikowego ogranicznika

pradu typu indukcyjnego — FLUX2D.

Model numeryczny nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego
opracowany zostat przy wykorzystaniu moduty magnetodynamicznego MD sprzezonego z

obwodem

zewnetrznym w  programie

polowym FLUX2D. Geometria ukladu

rzeczywistego z rysunku 1 zastapiona zostata uproszczona geometria 0siowosymetryczna

124




w przestrzeni 2D — rysunek 5. Model obliczeniowy sktada si¢ 6 obszarow i 4 brzegow, na
ktorych zdefiniowane sa warunki brzegowe:

- CYKLICZNE - brzegu otwarty,

- DIRICHLETA - 0$ obrotu.

Na rysunku 6 przedstawiono schemat cze¢sci obwodowej modelu numerycznego
ogranicznika pradu (FLUX2D), ktéry odpowiada funkcjonalnie schematowi z rysunku 4.
Przesunigcie fazowe na ograniczniku obliczanie jest przez program FLUX2D, wiec mozna
byto zrezygnowac z uktadu z 3 woltomierzami.

Do weryfikacji geometrii oraz wiasciwosci fizycznych regionow w modelu
numerycznego wybrane zostaty wyniki pomiaréw w temperaturze pokojowej. Na rysunku
7 przedstawione zostaty wyniki pomiarow spadku napigcia na ograniczniku w funkcji
pradu w temperaturze pokojowej [2] oraz wyniki obliczen przy wykorzystaniu modelu
numerycznego.

0 1 —e— pomiary
O model

napiecie [V]
w

prad [A]

Rys. 7. Charakterystyka statyczna nadprzewodnikowego ogranicznika pradu w temperaturze
pokojowej (295 K).

Na rysunku 8 przedstawione zostaty wyniki pomiaréw spadku napiecia na
ograniczniku w funkcji prady w temperaturze 77 K oraz wyniki obliczen przy uzyciu
modelu numerycznego w stanie nadprzewodzacym oraz rezystywnym. Linia przerywana
zaznaczony zostat teoretyczny przebieg zmian napiecia na ograniczniku w funkcji pradu
przy zatozeniu, ze cylinder nadprzewodnikowy przechodzi skokowo, w catosci, ze stanu
nadprzewodzacego do stanu rezystywnego. Rzeczywista charakterystyka ogranicznika
odbiega od charakterystyki oczekiwanej, co spowodowane moze by¢ faktem, ze cylinder
(przypuszczalnie) przechodzi stopniowo ze stanu nadprzewodzacego do stanu
rezystywnego zaczynajac od miejsc, w Kktorych pole magnetyczne dziatajace na
nadprzewodnik jest najwicksze.

125



60 - ——e—— pomiary
B  model - stan nadprzewodzacy

O  model - stan rezystywny o---- Q- @)
50|  meee-- charakterystyka oczekiwana O---O" -7
O
40 O
=)
2 O
E" 30 4
&
c @)
20 4
10 4
(5]
O T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

prad [A]

Rys. 8. Charakterystyka statyczna nadprzewodnikowego ogranicznika pradu w temperaturze
ciektego azotu (77 K).

4. Podsumowanie

Opracowany model numeryczny ogranicznika zweryfikowany zostat eksperymentalnie
pod katem parametrow konstrukcyjnych oraz magnetycznych. Dalszych prac wymaga
uwzglednienie w modelu numerycznym zjawiska stopniowego a nie skokowego
przechodzenia cylindra nadprzewodnikowego ze stanu nadprzewodzacego do stanu
rezystywnego. Model numeryczny nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu
indukcyjnego umozliwi badanie wplywu parametrow konstrukcyjnych,
elektromagnetycznych i materiatowych na charakterystyk¢ napigciowo-pradowa
ogranicznika. Model numeryczny ogranicznika bedzie wykorzystany w module TM
(transient magnetics) programu polowego FLUX2D, sprzgzonym z obwodem
zewnetrznym do badania stanéw przejsciowych w obwodach zwarciowych z
nadprzewodnikowymi ogranicznikami pradu.
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Abstract
This paper presents current studies on three phase superconducting fault current limiters. These
devices appear as the explication to the construction of conventional SFCL (resistive and
inductive). These devices were designed as research models. Their operation cost in electrical
network is still relatively high. Three phase SFCL were designed as the alternative solution due to
the high implementation cost of the conventional SFCL into the network and they definitely
improve the operating system.

Stowa kluczowe: Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu, Sieci energetyczne.
1. Wstep

Wsréd zmiennopradowych zastosowan nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych,
najwicksze szanse na zastosowanie komercyjne maja nadprzewodnikowe ograniczniki

pradu (NOP). Znaczacy wptyw na rozwdj tej technologii ma wzrost poziomu praddw
zwarciowych, spowodowany statym rozwojem sieci energetyczne;j.

Rys. 1. NOP pracujacy w sieci energetycznej.
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Zastosowanie NOP w systemie energetycznym (elektrownie, rozdzielnie, linie
transmisyjne i dystrybucyjne), jak pokazano na Rys. 1, zapewni sprowadzenie pradéw
zwarciowych do bezpiecznego poziomu.

Dotychczasowe badania nad NOP doprowadzity do opracowania kilku rozwiazan [1]:
Rezystancyjne
Indukcyjne
Ekranowe
Urzadzenia z nasyconym rdzeniem
Rézne kombinacje wymienionych powyzej
Czes$¢ z tych rozwiazan jest dostepna jako komercyjnie dostepne urzadzenia.

2. Jednofazowe konstrukcje nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu

Pierwsza konstrukcja ogranicznika pradu zbudowana w oparciu 0 materiaty
nadprzewodnikowe byt rezystancyjny nadprzewodnikowy ogranicznik pradu [2], jak
pokazano na Rys. 2. Konstrukcja ta opiera si¢ ha wykorzystaniu podstawowej wiasciwosci
nadprzewodnika, duzy gradient zmian rezystancji przy przejsciu ze stanu
nadprzewodzacego do stanu rezystywnego. Najczesciej stosowane sa dwie konstrukcje; z
elementem nadprzewodnikowym bezposrednio wilaczonym w chroniona linie i z
rownolegtym potaczeniem elementu nadprzewodzacego z rezystorem (Rys. 2).

Rys. 2. Zasada budowy nadprzewodnikowych Rys. 3. Zasada budowy nadprzewodnikowego
ogranicznikéw pradu typu rezystancyjnego. ogranicznika pradu typu indukcyjnego.

Opracowanie technologii wytwarzania nadprzewodnikow wysokotemperaturowych
pozwolito na przyspieszenie prac nad nowymi rozwiagzania technicznymi NOP. Efektem
badan byto opracowanie indukcyjnego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu, o
budowie zblizonej do konstrukcji jednofazowego transformatora ze zwartym uzwojeniem
wtornym. Uzwojenie pierwotne w indukcyjnym NOP wykonywane jest z miedzi, a
uzwojenie wtdrne z nadprzewodnika wysokotemperaturowego jako zwarty pierscien (Rys.
3).
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3. Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu w ukladach trojfazowych

Adaptacja jednofazowych NOP do sieci i urzadzen tréjfazowych ze wzgledow
technicznych i ekonomicznych jest nieuzasadniona. Rozwiazania te powstaty jako modele
badawcze i byty projektowane do sieci jednofazowych. Koszt zastosowania ich w sieciach
trojfazowych ze wzgledu na duze ilosci wykorzystanego w nich drogiego materiatu
nadprzewodnikowego i trzy oddzielne kriostaty jest wysoki.

Wiele osrodkéw badawczych na s$wiecie rozpoczeto prace badawcze nad
opracowaniem konstrukcji nadprzewodnikowych ogranicznikdéw pradu przeznaczonych do
pracy w sieciach trojfazowych.

Tréjfazowy nadprzewodnikowy ogranicznik prgdu z jedng cewkqg wykonana z
nadprzewodnika wysokotemperaturowego

Zespot badawczy z Instytutu Inzynierii Elektrycznej w Chinskiej Akademii Nauk
opracowali i przetestowali model NOP przeznaczonego dla sieci trojfazowej [3]. Na Rys. 4
pokazano schemat wysokotemperaturowego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
(WNOP). Cewka nadprzewodnikowa jest potaczona z uzwojeniami wtérnymi trzech
jednofazowych transformatoréw wiaczonych w poszczeg6line przewody linii trojfazoweyj.

Rys. 4 Trojfazowy NOP z jednym uzwojeniem nadprzewodnikowym.

Przy obciazeniu symetrycznym suma pradow uzwojen wtdrnych jest rowna zeru i w
elemencie nadprzewodnikowym prad nie ptynie. Symetria uktadow tréjfazowych nie jest
w praktyce catkowita i podczas normalnej pracy ptyna przez uziemione punkty neutralne
generatora i transformatorow prady wywotane asymetria. Suma pradéw w uzwojeniu
wtornym transformatoréw ogranicznika wynikajaca z dopuszczalnej asymetrii musi by¢
mniejsza od pradu krytycznego elementu nadprzewodnikowego.

Przy zwarciu niesymetrycznym, a w szczegolnosci przy jednofazowym zwarciu
doziemnym, suma pradow strony  wtdrnej przeptywajaca przez  element
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nadprzewodnikowy, po przekroczeniu pradu krytycznego, wymusza gwaitowne przejscie
do stanu rezystywnego. Powoduje to zanik przeptywu uzwojenia wtdrnego,
kompensujacego przeptyw pierwotny, wzrost sity elektromotorycznej indukowanej w
uzwojeniu pierwotnym, obnizenie napigcia wymuszajacego prad zwarcia, a tym samym
ograniczenie jego wartosci.

Trojfazowy ogranicznik prgdu z dwufazowym obwodem nadprzewodnikowym

Model NOP z dwufazowym obwodem nadprzewodnikowym (indukcyjny typ NOP)
zostat opracowany na Wydziale Elektrotechniki i Elektroniki Uniwersytetu Yonesei w
Korei Potudniowej [4].

Rys. 5. Podstawowy schemat zintegrowanego tréjfazowego NOP.

Ogranicznik zbudowany jest w oparciu o nadprzewodniki wysokotemperaturowe.
Uzwojenie pierwotne wykonane jest z miedzi, a uzwojenia wtérne w postaci tub lub
pierscieni z nadprzewodnika wysokotemperaturowego. Model ten posiada tylko dwa
nadprzewodnikowe uzwojenia wtorne. Konstrukcja ta zostala zaproponowana po
wnikliwych badaniach, ktore wykazaty, ze dwa jednofazowe transformatory z wtornym
uzwojeniem nadprzewodnikowym moga ogranicza¢ prady w uktadach trojfazowych.

W kolumnach z nadprzewodnikowym uzwojeniem wtornym rdzen transformatora jest
ekranowany przed strumieniem magnetycznym. W zwiazku z tym w uzwojeniach
pierwotnych nie indukuje si¢ sita elektromotoryczna i napigcie na ich zaciskach jest
niewielkie. Oznacza to, ze reaktancja uzwojenia pierwotnego jest bardzo mata.

W kolumnie srodkowej, bez uzwojenia nadprzewodnikowego, indukujacy si¢ strumien
nie moze zamykac sie przez skrajne kolumny, ekranowane prze nadprzewodnik. W
zwiazku z czym reaktancja w kolumnie bez pierscienia nadprzewodnikowego bedzie
rowniez mata.

W warunkach zwarcia w ktérejkolwiek fazie, we wszystkich kolumnach nastapi wzrost
strumienia magnetycznego. Prad wtorny w pierscieniach nadprzewodnikowych wymusi
przejscie ich do stanu rezystywnego. Spowoduje to wzrost sity elektromotorycznej
indukowanej w uzwojeniach pierwotnych (stan jatowy) a tym samym ograniczenie pradu
zwarciowego.
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Tréjfazowy NOP z mostkiem pdé#przewodnikowym i SMES’em

Model NOP z mostkiem poétprzewodnikowym zostat opracowany na Wydziale
Elektrotechniki i Elektroniki na Uniwersytecie Yonesei w Korei Potudniowej [5].
Ogranicznik sktada si¢ z transformatora, diod pétprzewodnikowych, nadprzewodnikowej
cewki i kriostatu, jak pokazano na Rys. 6.

Rys. 6. Schemat trojfazowego NOP z potprzewodnikowym prostownikiem.

Mostek diodowy dziata jako prostownik konwertujacy prad przemienny na staty
ptynacy przez cewke nadprzewodnikowa. Prad ten jest proporcjonalny do wartosci
szczytowej napiecia w uzwojeniu wtornym.

W stanie zwarcia prad jest ttumiony przez impedancje mostka potprzewodnikowego.

4. Ograniczniki pradu w sieci energetycznej

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu moga by¢ umieszczone na liniach
przesytowych lub dystrybucyjnych, w miejscach pokazanych na Rys. 7:
Szyny wejsciowe
Szyny wyjsciowe
Wyjscia generatorow
Szyny zbiorcze
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Rys. 7. Nadprzewodnikowe ograniczlniki pradu w systemie energetycznym.
5. Wnioski

Opracowywane konstrukcje tréjfazowych NOP charakteryzuja sie lepszymi
parametrami pracy w sieci, oraz nizsza cena, ze wzgledu na mniejsza ilos¢ niezbednego
materiatu nadprzewodnikowego potrzebnego do ich dziatania. Jednofazowe konstrukcje
NOP ze wzgledow technologiczno-materiatowych sa zbyt kosztowne, aby znalazty
szerokie zastosowanie w systemie energetycznym.
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Abstract

The discovery of high — temperature superconductors in 1987 opened new opportunities in the
design of several power supply equipment. The advantages of a transformer with high-temperature
superconducting windings have been discussed and represented in several papers. The design of
transformers depends on the operation requirements and the installed position in the power
network. The best design in terms of low AC loses and low stress and strains of the
superconducting winding, required the selection of the best type of iron core, superconducting
materials and windings, and kind of cooling systems. In the paper the fundamental information
about the design of transformers are discussed and presented.

Stowa kluczowe: transformatory nadprzewodnikowe, straty przemiennopradowe,
sily 1 naprezenia.

1. Wstep

Transformatory nadprzewodnikowe sa jednym z obiecujacych zastosowan nadprzewodnikow

w elektroenergetyce [1], [3]. Zastosowanie uzwojen nadprzewodnikowych w transformatorach w

miejsce uzwojen konwencjonalnych, pozwala osiagna¢ wiele korzysci [2]:

— ograniczenie strat mocy w uzwojeniach. Straty Joule-a, ze wzgledu na zerowsa rezystancje
nadprzewodnika sa wyeliminowane. Nie da sie jednak catkowicie wyeliminowaé strat
histerezowych i wiropradowych powstajacych w nadprzewodniku przy pradzie przemiennym,

— zwigkszenie sprawnosci transformatora, co ma wptyw na ekonomikg jego pracy,

— duzo wieksza odpornos¢ na zwarcia, nawet przy pradach 10-cio krotnie wigkszych od pradu
znamionowego,

— eliminacja olejowego ukfadu chtodzenia. Sa one przez to bezpieczne i przyjazne dla
srodowiska naturalnego i uzytkownikow,
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— zmniejszenie gabarytow i masy transformatoréw przy zachowaniu tej samej mocy jak w
transformatorze konwencjonalnym. Pozwala to stosowaé je w obszarach o bardzo duzej
urbanizacji, we wngtrzach budynkow i w miejscach o ograniczonej przestrzeni.

Stosowanie transformatorow nadprzewodnikowych wymaga rozwiazania wielu problemow
zwigzanych z ich budowa oraz eksploatacja. Mozna tu wymienié: wybor optymalnego rdzenia
magnetycznego, wybér nadprzewodnika oraz sposobu wykonania uzwojen nadprzewodnikowych,
czy sposobu realizacji chtodzenia. Nalezy pamigta¢, ze w uzwojeniach nadprzewodnikowych
generowane sa straty przemiennopradowe, ktére wptywaja na ekonomike pracy uktadu chtodzenia
a przez to na prace catego urzadzenia. Innym istotnym problemem jest kwestia sit i naprezen
powstajacych w uzwojeniach, ktorych poznanie jest istotne dla zapewnienia bezpiecznej i
poprawnej pracy transformatoréw nadprzewodnikowych.

W pracy omoéwiono budowe transformatora nadprzewodnikowego z uwzglednieniem wyzej
wymienionych problemow konstrukcyjnych, scharakteryzowano straty przemiennopradowe oraz
sity i naprezenia wystgpujace w uzwojeniach nadprzewodnikowych.

Referat ten powstat w oparciu o0 grant mtodego naukowca nr. 1628/T10/2001/20, pt. ,,Sity i
naprezenia w uzwojeniach transformatoréw nadprzewodnikowych”.

2. Zasada budowy transformatora nadprzewodnikowego

Zasada budowy transformatoréw nadprzewodnikowych jest taka sama jak konwencjonalnych.
W obu przypadkach wystepuje rdzen, bedacy obwodem magnetycznym, oraz dwa uzwojenia;
pierwotne i wtorne. Mimo to réznice w budowie tych transformatoréw sa bardzo duze.

Rdzesn magnetyczny

uzwojenia

Rdzen magnetyczny

B o [

Rys.1 Sposoby realizacji rdzeni magnetycznych transformatoréw nadprzewodnikowych [5]:
a- rdzen w temperaturze otoczenia — ,,ciepty”, b- rdzen w temperaturze kriogenicznej — ,,zimny”.

W transformatorach konwencjonalnych uzwojenia nawinigte sa bezposrednio na rdzeniu i
umieszczone w kadzi z olejem transformatorowym. W transformatorach nadprzewodnikowych
uzwojenia znajduja sie w kriostacie, podczas gdy rdzen znajduje sie najczesciej w temperaturze
otoczenia [4], [5]. Umieszczenie rdzenia w temperaturze otoczenia jest wskazane ze wzgledu na
straty w zelazie, ktére w temperaturach kriogenicznych znacznie wzrastaja. Ponadto przenikalnos¢
magnetyczna zelaza zalezy od temperatury i maleje wraz z jej spadkiem. Umieszczenie rdzenia w
temperaturze 77 K, wymusitoby zwiekszenie pola przekroju kolumny, a co za tym idzie jego
gabarytéw i masy, aby przepusci¢ taki sam strumien magnetyczny, jaki by ptynat przez rdzen
znajdujacy sie w temperaturze otoczenia. Straty powstajace w rdzeniu w temperaturze
kriogenicznej miaty by znaczny udziat w catkowitych stratach w transformatorze. W pracy [5]
przedstawiono mozliwos¢ pracy rdzenia magnetycznego w temperaturze azotowej, tzw. ,,zimny”
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rdzen, jednak mozliwo$¢ taka zwiazana jest z koniecznoscia zastosowania wydajniejszych uktadow

chtodzenia [6], zdolnych do odprowadzenia dodatkowych strat powstajacych w zelazie. Rysunek 1

przedstawia sposoby realizacji rdzeni magnetycznych.

W zasadzie mozliwe jest zbudowanie transformatora nadprzewodnikowego bez rdzenia
magnetycznego (transformator powietrzny) [4]. Transformator taki charakteryzowatby sig
eliminacja strat w zelazie, redukcja masy i objetosci, lecz w zamian wymagatby znacznie
wigkszego pradu magnesujacego. Uzwojenia takiego transformatora wykonane musiatyby by¢ z
nadprzewodnika o bardzo duzej gestosci pradu tak, aby mozliwe bylo uzyskanie indukcji
magnetycznej w powietrzu, co najmniej 2 T. Z drugiej strony zastosowanie rdzenia magnetycznego
stwarza nastgpujace korzysci:

— Rdzen stanowi obwdd magnetyczny dla strumienia gtdwnego sprzegajacego uzwojenia.
Eliminuje niebezpieczenstwo indukowania sie pradu w konstrukcyjnych elementach
transformatora.

— Zastosowanie rdzenia powoduje, ze transformator moze pracowac przy nizszej indukcji
magnetycznej, co prowadzi do zmniejszenia wartosci pradu magnesowania. Zmniejszenie strat
ac w uzwojeniach wptywa na ograniczenie kosztow uktadu chtodzenia.

Duze gestosci pradu uzyskiwane w uzwojeniach pozwalaja na zmniejszenie ich gabarytéw w
stosunku do analogicznych uzwojen transformatoréw konwencjonalnych, co prowadzi takze do
zmniejszenia masy i objgtosci rdzenia, poprzez zmniejszenie szerokosci okna i wysokosci kolumn.
Zwiazane z tym zmniejszenie wartosci pradu magnesowania, pozwala pracowa¢ transformatorom
nadprzewodnikowym juz przy indukcji magnetycznej rzedu 0,8 - 1 T [4].

Materiafy nadprzewodnikowe. Zasady budowy uzwojern

Jak juz powiedziano mozliwos¢ uzyskiwania duzych gestosci pradu w uzwojeniach
nadprzewodnikowych, rzedu 10 — 10 A / cm? , stanowi gtéwna korzysé ptynaca ze stosowania
transformatoréow  nadprzewodnikowych [4]. Poczatkowo do budowy transformatorow
nadprzewodnikowych stosowane byty nadprzewodniki niskotemperaturowe LTS — NDbTi oraz
NbsSn, o temperaturach krytycznych 10 i 18 K. Rozwo6j nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego HTS pozwala na projektowanie i budowe transformatorow z
uzwojeniami wysokotemperaturowymi. Gtownie stosuje si¢ przewody nadprzewodnikowe Bi 2212
pracujacych w temperaturach 20 — 50 K, oraz tasmy Bi 2223 — w temperaturach 50 — 80 K. Duze
nadzieje wiaze sie z nadprzewodnikami YBCO 123 pozwalajacych na prace w temperaturze
powyzej 90 K [4], [7].

Istotnym obecnie problemem przy stosowaniu tasm i przewodoéw HTS jest duzy stosunek
objetosci materiatu matrycy do objetosci wtokien nadprzewodnika (10:1) [4]. Straty histerezowe sa
wprost proporcjonalne do srednicy wiokien. Straty te, indukowane przez sktadowa promieniowa
pola magnetycznego sa relatywnie duze, co stwarza koniecznos¢ stosowania bardziej wydajnego
uktadu chtodzenia. Pojedyncze wi6kno z nadprzewodnika Bixxxx moze przewodzi¢ tylko
ograniczony prad, dlatego konieczne jest umieszczenie w matrycy wielu widkien rownolegle.
Jezeli nie sa one transponowane, powstaja dodatkowe straty sprzezenia. Straty proporcjonalne do
sktadowej promieniowej pola pojawiaja si¢ tylko w ostatnich 10 % diugosci uzwojenia i poprzez
jego bardzo doktadne nawiniecie moga by¢ znacznie ograniczone [8].

Jezeli ciepto wiasciwe materiatu matrycy nadprzewodnika ma wartos¢ wyzsza od temperatury
pracy, istnieje mozliwos$¢ przejgcia znacznej ilosci ciepta, powstajacego przy stratach ac, przez
materiat matrycy. Spowoduje to wprawdzie wzrost jej temperatury, ale nie spowoduje
niekontrolowanego przejscia nadprzewodnika do stanu rezystywnego [4].

Nadprzewodniki YBCO sa atrakcyjne w stosunku do nadprzewodnikéw Bixxxx. Dzigki
swojej strukturze krystalicznej charakteryzuja si¢ wyzszym pradem krytycznym niz
nadprzewodniki Bixxxx. Przekroczenie w pojedynczym zwoju gestosci pradu rzedu 5 10* A/cm?
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wydaje si¢ mozliwe. Jednak ze wzglgdu na duze trudnosci technologiczne w produkcji tasm i
przewodoéw o duzej diugosci, nadprzewodniki te nie sa jeszcze obecnie szeroko stosowane.

Uzwojenia transformatorow nadprzewodnikowych HTS moga by¢ wykonywane w postaci
cewek cylindrycznych lub krazkowych, nawinigtych spiralnie w ptaszczyznie —tzw. pancake coil
[9], [10] (rys.3).
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Rys.3 Uzwojenia transformatoréw nadprzewodnikowych:
a- cewka cylindryczna, b- cewki krazkowe.

Pojedyncze cewki krazkowe taczone sa szeregowo w celu uzyskania odpowiedniej wartosci
amperozwojow. Gtowna korzyscia ptynaca z zastosowania uzwojen krazkowych jest mozliwosé
wymiany uszkodzonej cewki bez koniecznosci przewijani catego uzwojenia, co jest istotne ze
wzgledu na koszt nadprzewodnika. Z drugiej strony pomigdzy poszczegolnymi cewkami ptaskimi
powstaja szczeliny powietrzne, ktére powoduja zmiane rozktadu pola magnetycznego na dtugosci
catego uzwojenia, w stosunku do analogicznego uzwojenia cylindrycznego. Wymagaja one, zatem
precyzyjnego wykonania i potaczen.

3. Straty przemiennopradowe w uzwojeniach transformatora

Straty w uzwojeniach nadprzewodnikowych przy pradzie statym sa zerowe. Jednak moga sta¢
si¢ one znaczne, jezeli prad uzwojenia wzrasta gwattownie lub przeptywa przez nie prad
przemienny. Straty przemiennopradowe ac sa generalnie niewielkie, lecz staja si¢ istotne ze
wzgledu koszt wyprowadzenia mocy z poziomu temperatur kriogenicznych [4,8].

Kiedy zewnetrzne pole magnetyczne jest mate, nastepuje penetracja nadprzewodnika jedynie
w warstwie powierzchniowej, w bardzo niewielkiej objgtosci. Jednak wigksze pole powoduje petng
penetracje nadprzewodnika w calej jego objetosci powodujac powstawanie znacznych strat
histerezowych. Sa one duzym sktadnikiem strat ac. Powstaja one we witoknach nadprzewodnika i
jedna z metod ich ograniczenia jest wytwarzanie nadprzewodnikéw o jak najmniejszej srednicy
wiokien. Straty histerezowe sa akceptowalne, jezeli wymiary nadprzewodnika poprzeczne do pola
Sa mate.

Straty wywotane pradami wirowymi, powstajace w catej objetosci matrycy nadprzewodnika,
mozna ograniczy¢ poprzez zmniejszenie procentowego udziatu materialu matrycy w catym
przewodzie HTS.

Innym sktadnikiem strat ac sa straty powstate w wyniku sprzg¢zenia pomigdzy wioknami
nadprzewodnika (straty sprzgzenia) [11]. Straty te wywotane sa pradami indukowanymi ptynacymi
czeSciowo wzdiuz sasiednich wiokien i czesciowo w poprzek oddzielajacej wiokna matrycy,
tworzac w ten sposéb zamkniete petle. Straty te mozna zmniejszy¢ skrecajac przewdd wokot osi.
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Skrecenie przewodu zmniejsza straty wywotane pradami indukowanymi przez zewngtrzne w
stosunku do przewodu pole magnetyczne, nie ma natomiast zadnego wptywu na straty pochodzace
od pola wewngtrznego wywotanego pradami ptynacymi przez widkna, albowiem niezaleznie od
skrecenia, wtokna umieszczone dalej od osi przewodu beda znajdowaty si¢ w intensywniejszym
polu magnetycznym niz wiokna lezace blizej osi. Celem zmniejszenia tych ostatnich strat
nalezatoby stosowaé zamiast skrecania przewodu transpozycje widkien wewnatrz przewodu [11].

pojedyncze widkno nadprzewodnika

A
vV |
*_

L ®°

Rys. 4 ldea powstawania strat sprzezenia [8].

4. Prady i sily wystepujace w uzwojeniach nadprzewodnikowych przy zwarciu

Bezposrednia przyczyna powstawania sit dynamicznych dziatajacych na uzwojenia jest
oddziatywanie pola magnetycznego na przewody z pradem [13, 14]. W przypadku uzwojen
transformatora jest to pole strumienia rozproszenia [15]. W pracy normalnej, gdy prady w
transformatorze nie przekraczaja wartosci znamionowej, sity dziatajace na uzwojenia sa na ogét
mate, nie przekraczajace wartosci dopuszczalnych. Jednak podczas zwarcia, gdy prady siegaja
wartosci kilkanascie lub nieraz kilkadziesiat razy wigkszej od znamionowej, sity moga stac¢ sie
niebezpieczne dla uzwojen i konstrukcji mocujacych.

Ale to ostatnie zagrozenie, zwiazane z pradami zwarciowymi, wydaje si¢ by¢ niebezpieczne
tylko dla transformatoréw konwencjonalnych, poniewaz w transformatorach nadprzewodnikowych
problem zwarcia praktycznie nie wystepuje [4].

W transformatorach konwencjonalnych celowo zaktada sie duza wartos¢ strumienia
rozproszenia, aby uzyska¢ duza reaktancjg zwarciowa, ograniczajaca negatywne efekty zwarcia. W
transformatorach ~ nadprzewodnikowych  przekroczenie  wartosci  pradu  Krytycznego
nadprzewodnika powoduje jego natychmiastowe przejscie do stanu rezystywnego a wiec nastepuje
samoograniczenie efektow zwarcia. Sity dynamiczne powstajace przy przekroczeniu pradu
krytycznego nie dziataja na tyle dtugo, aby mogly w trwaly sposdb uszkodzi¢ uzwojenia
transformatora, a wiec nie trzeba zaktada¢ duzej wartosci strumienia rozproszenia oraz reaktancji
zwarciowej. Jednak problemu zwaré¢ w uzwojeniach nadprzewodnikowych nie mozna zaniedba¢
stad konieczne jest poznanie sit w nich dziatajacych [16].

Sily dziafajgce na uzwojenia

Sity dziatajace na uzwojenia dzielimy na dwie grupy: promieniowe (poprzeczne) i osiowe
(podtuzne) [15].

Sity promieniowe sa wynikiem dzialania na uzwojenia transformatora pola o kierunku
réwnolegtym do osi uzwojenia, tzw. pola podtuznego; przyczyna wystepowania sit osiowych jest
pole poprzeczne o kierunku prostopadtym do osi uzwojen. Na rysunku 5 pokazano schematycznie
przebieg linii sit strumienia rozproszenia w symetrycznym uzwojeniu cylindrycznym.
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Rys. 5 Sity promieniowe i osiowe [15]:
1, 2-rozktad sktadowej poprzecznej indukcji pola rozproszenia dla uzwojen zewngtrznego i
przyrdzeniowego, 3, 4- rozklad sit osiowych sciskajacych oba uzwojenia.

Gdyby linie te przebiegaty w catosci rownolegle do osi, to mielibysmy do czynienia jedynie z
sitami promieniowymi. Rozpychaja one uzwojenie zewnetrzne i sciskaja wewngtrzne, dazac w ten
sposob do powigkszenia szczeliny miedzyuzwojeniowej. W rzeczywistosci istnieje zawsze pewien
odstep migdzy krancami uzwojen a jarzmami, co powoduje zakrzywienie linii sit w poblizu ich
krancow. W wyniku tego obok sit promieniowych wystepuja jeszcze sity osiowe.

Z rozktadu pola i kierunkéw pradu w uzwojeniach wynika, ze na cewki koncowe w kazdym z
uzwojen dzialaja sity osiowe skierowane ku srodkowi uzwojenia. Sity osiowe wystgpujace przy
catkowitej symetrii przestrzennej amperozwojoéw pierwotnych i wtérnych oraz uwarunkowane
zakrzywieniem linii pola nazywane sa czesto sitami osiowymi naturalnymi. Pole poprzeczne
wystepuije takze przy asymetrii osiowej amperozwojow. Powoduje ono powstawanie sit osiowych,
ktére nazywamy sitami osiowymi asymetrii. Superpozycja sit osiowych symetrii i asymetrii daje
wypadkowa wartos¢ sity osiowej. Rysunek 6 przedstawia sity osiowe wywotane asymetria
amperozwojow. Z rozktadu sit wynika, ze najmocniej sciskane w uzwojeniu zewnetrznym sa cewki
srodkowe, a w uzwojeniu wewngetrznym — cewki zewngtrzne. Sity wywierane na cewki zewngtrzne
Sa przenoszone na konstrukcje wsporcza uzwojen. Ponadto sity osiowe asymetrii daza zawsze do
jej powiekszenia [15].
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Rys. 6 Sity osiowe wywotane asymetria amperozwojow [15]:
1- pole poprzeczne do asymetrii, 2,3- rozktad sit osiowych dziatajacych na kazde z uzwojen.

138



Sity promieniowe

Sity te wyznaczamy wychodzac z energii pola magnetycznego przy zatozeniach, ze uzwojenie
jest symetryczne, oraz jarzma przylegaja bezposrednio do uzwojen. Przy takim zatozeniu linie
magnetyczne strumienia rozproszenia przebiegaja rownolegle do osi uzwojenia i na kazda cewke
dziala jednakowa sita promieniowa. Sumaryczna sita promieniowa F; dazy do powigkszenia
szczeliny miedzyuzwojeniowej & (rysunek 7) [15].

W rzeczywistosci, jarzma nigdy nie przylegaja do uzwojen, wskutek czego sktadowa podtuzna
strumienia jest na krancach uzwojenia mniejsza niz w czesci srodkowej. Powoduje to, ze sity

poprzeczne dziatajace na cewki skrajne sa mniejsze niz sity dziatajace na cewki srodkowe.
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Rys. 7 Rozktad sumarycznej

sity promieniowej [15].
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Rys. 8 Zwiekszenie sit promieniowych w oknie transformatora

wskutek wzajemnego oddziatywania uzwojen sasiednich kolumn,

oraz wskutek bliskosci bocznych kolumn [15].

Na wartos¢ sit promieniowych maja takze wptyw uzwojenia znajdujace si¢ na sasiednich

kolumnach lub oddziatywanie samych kolumn, rysunek 8.

Dziafanie sif promieniowych na uzwojenia zewnetrzne i wewnetrzne

Rysunek 9 przedstawia rozkiad sity rozrywajacej uzwojenie zewnetrzne. Sita ta napreza
przewody poszczegllnych warstw w niejednakowy sposob. Gdyby uzwojenie byto ciatem
catkowicie sztywnym poszczeg6lne warstwy bytyby naprezane tylko swoimi wiasnymi sitami,
proporcjonalnymi do indukcji strumienia rozproszenia w miejscu rozpatrywanej warstwy.

Najmocniej  bytyby

naprezane

N\

Rys. 9 Sity F, rozrywajace uzwojenie zewngtrzne [15].
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migdzyuzwojeniowej, najstabiej przewody warstw skrajnych w stosunku do szczeliny [15].
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Gdyby uzwojenie transformatora nie byto podparte od wewnatrz przez podtuzne listwy wbite
miedzy uzwojenie a rdzen, to byloby ono naprezone w sposob podobny jak zewnetrzne, z ta
roznica, ze naprezenia bytyby $ciskajace. Wskutek umieszczenia podiuznych listew w uzwojeniu
wystepuja naprezenia ztozone $ciskajaco — zgniatajace. Dobierajac odpowiednia liczbe listew
mozemy uzyska¢ stan, w ktorym wypadkowe naprezenie normalne (jako wynik sciskania i
zgniatania) bedzie takie samo jak naprezenie rozrywajace w uzwojeniu zewnetrznym, lecz
skierowane przeciwnie [15].

Sily osiowe

Przyczyna powstawania sit osiowych jest sktadowa poprzeczna pola rozproszenia. Wystepuje
ona zawsze na koncach uzwojen wskutek zakrzywiania sig linii sit strumienia rozproszenia oraz we
wszystkich przypadkach, gdy osiowy rozktad amperozwojéw obu uzwojen nie jest rGwnomierny.

Gdyby oba uzwojenia ze znajdujaca sie miedzy nimi szczelina przylegaty z gory i dotu do
zelaza, wtedy linie sit strumienia rozproszenia przebiegatyby rownolegle do osi uzwojen i nie
wystapitaby zadna sita osiowa. W rzeczywistosci istnieje zawsze pewien odstgp uzwojenia od
jarzma, co powoduje powstawanie sit osiowych dazacych do zmiany wysokosci uzwojenia, przy
Czym na uzwojenie zewnetrzne dziata zwykle sita mniejsza, tym mniejsza im uzwojenia sa blizej
kolumny (rys.5, rys. 6).

Pelny obraz zagrozenia uzwojen przez sity osiowe wystepujace przy zwarciach transformatora
mozna uzyska¢ wtedy, gdy znany jest rozkiad sit osiowych wzdtuz catej wysokosci uzwojenia.
Pozwala to na ustalenie miejsc, w ktorych sity osiowe sa najwieksze oraz obliczenie
odpowiadajacym tym sitom naprezen.

Sidy i naprezenia w uzwojeniach krgzkowych
W przypadku uzwojen krazkowych sity na nie dziatajace daza do powigkszenia szczelin
migdzyuzwojeniowych. Rysunek 10 ilustruje rozktad sit w uzwojeniu krazkowym. Sity F, $ciskaja
kazda z cewek w kierunku osiowym, natomiast sity F, $ciskaja dodatkowo kazda z cewek z boku w
kierunku réwnolegtym do linii sit rozproszenia. Niejednakowe wymiary poszczegolnych cewek,
lub przerwy w cewkach, moga spowodowa¢ dodatkowe sity dazace przesunigcia cewek w stosunku
do siebie w kierunku prostopadtym do osi kolumny [15].
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Rys. 10 Sity osiowe i promieniowe dziatajace na cewki uzwojenia krazkowego [15]:
®,- strumien rozproszenia
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Skutki dziafania sit i naprezen na uzwojenia transformatora

Sity dynamiczne, indukujace naprezenia w uzwojeniach nadprzewodnikowych w rézny
sposob zdolne sa do rozpraszania energii. Wywotuja one szerokie spektrum zakidcen w pracy
transformatora, = wiacznie z  catkowitym  zniszczeniem uzwojen. W  uzwojeniach
nadprzewodnikowych podobnie jak w ich konwencjonalnych odpowiednikach, moga powstawac
pekniecia, szczeliny, rozwarstwienia. Moze tez dochodzi¢ do rozpraszania energii w postaci ciepta,
np. w wyniku wzajemnego tarcia sasiadujacych ze soba zwojow.

Problemy te ze wzgledu na zjawisko samoograniczenia pradu przez uzwojenie
nadprzewodnikowe, nie sa tak powazne jak w uzwojeniach konwencjonalnych. Sity dynamiczne
dziatajace w uzwojeniach nadprzewodnikowych nie sa na tyle duze, by spowodowaé powazne
straty, ale problemu tego nie nalezy lekcewazy¢ i nalezy zabezpieczy¢ si¢ przed ich dziataniem.

Ograniczenie negatywnych efektéw dziatania sit i naprezen w uzwojeniach, mozna uzyskac
poprzez dokladne nawiniecie uzwojenia, stosowania wypelnienia przestrzeni miedzyzwojowej,
oraz stosowanie materiatbw nadprzewodnikowych o duzej wytrzymatosci mechanicznej.

Ostatnie  zagadnienie ma szczeg6lne znaczenie w przypadku nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych ze wzgledu na ich ceramiczna strukture. Decydujacy wptyw na ich
wytrzymatos¢ ma tu materiat matrycy, ktdrego wytrzymatosé determinuje wytrzymatos¢ catego
nadprzewodnika. Dopuszczalna wytrzymatos¢ mechaniczna produkowanych obecnie tasm Bi2223
wyno$ 75 — 150 MPa. Produkowane sa jednak tasmy, np. przez American Superconductor, ktérych
wytrzymatosé¢ mechaniczna wynosi 300 MPa, a wiec jest pordwnywalna z wytrzymatoscia miedzi.

Najwigksze naprezenie rozrywajace, ktére mozna dopusci¢ w uzwojeniach transformatorow
konwencjonalnych, wynosi 100 — 200 MPa [15]. Jezeli zatozymy, ze analogiczne naprgzenie dla
uzwojen nadprzewodnikowych jest mniejsze, to wytrzymatos mechaniczna produkowanych
obecnie tasm nadprzewodnikowych jest zadawalajaca.

5. Whioski

Transformatory nadprzewodnikowe sa atrakcyjne ze wzgledu na stosunkowo mate straty w
uzwojeniach, duza gestos¢ pradu, wieksza stabilnoscia dynamiczna. W transformatorach
nadprzewodnikowych olej transformatorowy zostat zastapiony ciektym helem lub azotem. Sa to
ciecze niepalne, nieniszczace, oraz nieszkodliwe dla zdrowia i srodowiska.

Ze wzgledow ekonomicznych oraz uzytecznosci pracy transformatory nadprzewodnikowe
musza charakteryzowa¢ sie niskimi kosztami pracy i produkcji, niska waga, zwarta konstrukcja,
bezpieczenstwem dla srodowiska, czasem eksploatacji diuzszym niz 30 lat. Aby to zapewni¢, przy
ich projektowaniu nalezy rozwiaza¢ wiele problemoéw, zwiazanych z wyborem sposobu realizacji
obwodu magnetycznego, wyborem nadprzewodnika i metody wykonania uzwojen, sposobu
chtodzenia. Nalezy dazy¢ do eliminacji sit i naprezen oddziatujacych na uzwojenia lub do
eliminacji efektow tego oddzialywania, oraz do maksymalnego ograniczenia strat
przemiennopradowych w uzwojeniach. Mozna to osiagna¢ gtéwnie poprzez dobor odpowiedniego
nadprzewodnika, spetniajacego wymagania, co do wytrzymatosci mechanicznej, oraz
charakteryzujacego si¢ dopuszczalnie matymi stratami ac.
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Abstract

Since 1975 in the Institute of Electrical Power Engineering of the Technical University in
Czestochowa, the head of Electrical Equipment Chair, has created the Team of Cryoelectrical
Engineering. The innovative construction of cryobushing enables to supply the appliances working
in cryogenic temperatures (below 92 K) with the current. Current leads of cryobushing, especially
the porous phosphor tin-bronze, connect the electric circuits partly in cryogenic and partly in
normal temperatures. When the cooling conditions are appropriately chosen it is possible to supply
the current to the cryogenic area without additional heat input.

Stowa kluczowe: krioelektrotechnika, krioprzepusty.

1. Wstep

Wykorzystanie zjawisk elektrycznych w $rodowisku o temperaturach kriogenicznych
stworzyto nowe perspektywy w zakresie przetwarzania i przesytu energii elektrycznej, oraz
zwigkszenia sprawnosci urzadzen elektrycznych. Zasadnicza oczekiwana korzyscia byto
osiagniecie mniejszej masy i gabarytow urzadzen elektrycznych (np. w technice rakietowej lub na
todziach podwodnych), oraz obnizenie strat w aparatach i urzadzeniach przemystowych
(przesytanie i magazynowanie energii elektrycznej). W kazdym z tych urzadzen wystepuje odcinek
toru pradowego, doprowadzajacy prad z obwodu elektrycznego o temperaturze otoczenia do
obszaru kriotemperatur. Wystepuje przy tym problem minimalizowania doptywu przez niego
ciepta do chtodzacego czynnika kriogenicznego, zmniejszajacego jego zuzycie przez odparowanie.
Ten odcinek toru pradowego wraz z odpowiednia izolacja elektryczna i cieplna nazywany jest
krioprzepustem [18].

Zagadnieniami projektowania i konstrukcji krioprzepustow od 1975 roku w Instytucie
Elektroenergetyki Politechniki Czestochowskiej zajmowat si¢ zesp6t pod kierownictwem doc. dra
inz. Stefana Janiczka. Prace obejmowaly opracowania i badania réznych modeli krioprzepustow
dla kriokabla azotowego, a nastgpnie urzadzen nadprzewodzacych.

W ramach programu badan problemu weztowego 05.13. autor zbadat model krioprzepustow z
porowatymi torami pradowymi, wykonany wg wiasnych projektéw. [24].
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2. Poczatki krioelektrotechniki w Polsce

Dnia 10.12.1958 r. do Urzedu Patentowego w Warszawie éwczesny mgr inz. Stefan Janiczek,
cztonek Polskiego Towarzystwa Astronautycznego w Krakowie, zgtosit wynalazek pod nr 43086
[1]. Ten pierwszy polski patent z krioelektrotechniki nosit tytut ,,Naped elektrodynamiczny
pojazdéw mechanicznych zwlaszcza samolotow i pojazdéw kosmicznych i uklad urzadzenia
napedu”. W koncepcji wynalazku wykorzystano nadprzewodniki (ponizej temperatury wrzenia
ciektego helu 4,2 K) z metali lub ich stopow i zwiazkéw. Atrakcyjnosé tej mysli technicznej byta
potwierdzona w roéwnoczesnym przyjeciu polskiego wynalazku przez U.S. Department of
Commerce, (Patent Office, Washington, Ser. No. 852238, for: ,Electrodynamic Drive for
Mechanical Vehicles”).

Drugi patent z krioelektrotechniki mgr inz. Stefan Janiczek zgtosit 8.12.1959 r. pod tytutem
,Homopolarna maszyna pradu statego dowolnie wysokiego napiecia zwlaszcza generator lub silnik
duzej mocy” pod nr 44923 [2], opublikowany w Biuletynie U.P. PRL 21 wrzesnia 1961 r. Byla to
odmiana nadprzewodzacej maszyny unipolarnej.

Prace badawcze modelu toru pradowego izolowanego pr6znia, chtodzonego jednostronnie
ciektym azotem (78 K), mgr inz. S. Janiczek przeprowadzit w Laboratorium Niskich Temperatur w
Instytucie Fizyki Jadrowej w Krakowie. Wnioski z jego pracy doktorskiej pt. ,, Teoria ruchu ciepta
w przewodach doprowadzajacych prad do obszaréw o temperaturach kriogenicznych” [3] z 1967
byly rewelacja. Wskazaty, jak doprowadzi¢ prad elektryczny przez tor pradowy o duzym

gradiencie temperatury wzdtuz jego dtugosci, minimalizujac doptyw ciepta do obszaréw
kriotemperatur. Zaplanowana nastepnie habilitacje pt. ,,Przewody elektryczne doprowadzajace
wielkie prady do obszardw o temperaturach kriogenicznych” potaczono w cato$¢ z doktoratem i
ogtoszono w Biuletynie PAN (1969, No 8, vol. XII - j. francuski) [4, 5]. Obrona tej pracy
doktorskiej odbyta si¢ 20.12.1967 r. w Zaktadzie Niskich Temperatur Instytutu Fizyki PAN we
Wroctawiu, kierowanym przez prof. dra J6zefa Mazura, ktéry byt recenzentem pracy razem z prof.
drem inz. Jerzym Skowronskim z Politechniki Wroctawskiej. Promotorem pracy doktorskiej zostat
prof. dr Zygmunt Galasiewicz z Instytutu Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we
Wroctawiu. W kwietniu 1968 r prof. dr J. Skowronski zorganizowat zebranie naukowe w Ustroniu
koto Kepna, na ktdre zaprosit pierwszego doktoranta z krioelektrotechniki dra inz. Stefana Janiczka
[6]. To zebranie naukowe przeszto do historii pod nazwa | Sympozjum nt. ,,Zastosowanie niskich
temperatur w elektrotechnice”. Na tym zebraniu byli obecni pasjonaci krioelektrotechniki, ktérzy w
pracy naukowej zajmowali si¢ zastosowaniem niskich temperatur w elektrotechnice. Byto to
pierwsze publiczne zaistnienie krioelektrotechniki w Polsce.

Nadanie rozgtosu temu wydarzeniu przez prof. Jerzego Skowronskiego [7], poprzez
publikacje w 1968 r. artykutu w Przegladzie Elektrotechnicznym, powszechnie utrwala ten rok jako
poczatek polskiej krioelektrotechniki. Nalezy jednak przypomnie¢, ze w poprzednim roku dr inz. S.
Janiczek obronit przewod doktorski z krioelektrotechniki, ktdrego recenzentem byt prof. J.
Skowronski. Natomiast wynalazek krioelektryczny zgtosit mgr inz. S. Janiczek 10 lat wczesniej, bo
w 1958 roku, co byto poczatkiem jego dalszych prac w tej pionierskiej dyscyplinie. Caty Swiat
naukowy mogt zapoznaé sie z jego trescia (Nr 43086) w Biuletynie Urzedu Patentowego PRL z 1
kwietnia 1960 r.

Polska kriotechnika zaistniata na swiecie podczas konferencji ,,Low temperatures and electric
power”, ktéra odbyta sie w marcu 1969 r. w Londynie. W konferencji uczestniczyli profesorowie J.
Skowronski i J. Mazur; dr inz. S. Janiczek, mimo zgtoszenia referatu, nie uzyskat zgody
Politechniki Krakowskiej na wyjazd do Londynu.

W 1972 r. doc. dr inz. Stefan Janiczek przenidst sie z Politechniki Krakowskiej do
Politechniki Czestochowskiej na zasadach porozumienia stron i otrzymat stanowisko kierownika
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Zaktadu Urzadzen Elektrycznych. Planowana w tym zaktadzie zwarciownia po wybudowaniu
stwarzata mozliwosci uruchomienia stanowiska do badan krioprzepustéw wielkopradowych.

Biorac pod uwage dorobek naukowy i wieloletnia wspotprace (od 1968 r.) z Zespotem
Problemowym Krioelektrotechniki PAN we Wroctawiu w 1975 roku doc. dr inz. S. Janiczek
zwrocit sie do Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w Warszawie z propozycja
wprowadzenia w programie nauczania Wydziatu Elektrycznego Politechniki Czestochowskiej
przedmiotu ,krielektrotechnika”.

Od roku 1970 krioelektrotechnika w Polsce zostata objeta programem weztowym, nie mogta
jednak rozwija¢ sie w petni z przyczyn finansowych i dlatego skupita sie wokdt srodowiska
wroctawskiego. Od 1975 roku problem weztowy zostal objety planem wspbtpracy
migdzynarodowej krajow RWPG - ,,INTERKRIOLEP”. Catos¢ prac w Polsce z tej dziedziny jest
juz koordynowana przez Sekcje Krioelektrotechniki Komitetu Elektrotechniki PAN.
Inicjatorem powotania tej sekcji i jej wieloletnim przewodniczacym byt prof. J. Skowronski.
Problem weztowy pt. ,,Zastosowanie krioelektrotechniki w gospodarce narodowej”, oznaczony
kodem 05.13., posiadat centralne finansowanie z budzetu panstwowego, planowanego w okresach
piecioletnich.

3. Krioelektrotechnika w Politechnice Czestochowskiej

Decyzja Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego data mozliwosé ksztatcenia kadry
inzynierskiej na jedynej uczelni wyzszej w Polsce ze znajomoscia krioelektrotechniki rownolegle z
postepem nauki w tej dyscyplinie. Doc. dr inz. S. Janiczek wprowadzit przedmiot
»krioelektrotechnika” w formie wyktadéw [10], oraz ,¢éwiczen laboratoryjnych z
krioelektrotechniki” [9]. Zaktad zostal zreorganizowany i wydzielono grupe czterech asystentow,
magistrow inzynierow: Wtodzimierza Gedeka, Eugeniusza Uchyte, Lecha Sekowskiego, Andrzeja
Binczyka.

Asystenci odbyli trzymiesieczny staz naukowy w Zaktadzie Niskich Temperatur, kierowanym
przez dr inz. Tadeusza Waluge, w Instytucie Badan Jadrowych w Krakowie. Rdwnoczesnie
zakupiono odpowiednia unikalng aparature i urzadzenia pomocne do zbudowania 12 ¢wiczen
dydaktycznych. Wyktady w latach 1978-1991 prowadzit doc. dr inz. Stefan Janiczek, a od jesieni
1991 r. adiunkt dr inz. Wtodzimierz Gedek. Laboratorium Krioelektrotechniki w tym czasie oprocz
celéw dydaktycznych petnito role naukowo-badawcza dla pracownikow  zespotu
krioelektrotechniki[9].

Réwnolegle z dydaktyka zespdt pracownikéw krioelektrotechniki uczestniczyt w realizacji
pracy naukowo-badawczej, od 1975 r. wspodtpracujac z Instytutem Niskich Temperatur i Badan
Strukturalnych PAN we Wroctawiu w problemie weztowym 05.13. Bezposrednim koordynatorem
prac zespotu doc. dra inz. Stefana Janiczka byt prof. zw. dr hab. inz. W. Trzebiatowski, cztonek
rzeczywisty PAN i dyrektor Instytutu Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we
Wroctawiu.

Pomimo ze problem weztowy 05.13 byt strategiczny dla polskiej energetyki, prace w Polsce
byly przez dwie pigciolatki (do 1985 r.) dotowane wytacznie przez PAN, przy praktycznie zadnym
zainteresowaniu potencjalnych przysztych uzytkownikdw. Krajowa koncepcja rozwoju
krioelektrotechniki miata w energetyce zaowocowac¢ liniami przesytowymi w postaci kriokabli.
Zespot doc. dra inz. S. Janiczka zbudowat pod koniec pierwszej pigciolatki krioprzepust dla
kriokabla chtodzonego ciektym azotem (78 K) dla pradu znamionowego 4500 A. Koszty petnych
badan wykonanego prototypu przekroczylty przydzielone $rodki finansowe, ktére nie
wystarczytyby na zakupienie odpowiedniej ilosci ciektego azotu. Uzasadnione byto wiec zbadanie
tego krioprzepustu w potaczeniu z kriokablem, ktdrego wykonanie byto zalezne od inwestora.
Woprowadzenie badan modelowych krioprzepustow dla pradéw znamionowych ponizej 100 A
znacznie obnizyto koszty badan i pozwolito na badanie réznych rozwiazan konstrukcyjnych.
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Prace naukowo-badawcze przyczynity si¢ do dokonania 4 wynalazkdw z zakresu konstrukcji
krioprzepustow [11-14]. Zagadnienia zestykowe w obszarach kriotemperaturowych sprowadzone
zostaty do analizy rezystancji zestyku punktowego w ciektym azocie [15, 16]. Wnioski inspirowaty
dalsze badania, ktérych rezultatem byto wskazanie rewelacyjnej metody spajania toréw pradowych
metoda zgniotu, wedtug technologii opracowanej w Instytucie Obrobki Plastycznej i Spawalnictwa
Politechniki Czestochowskiej. Rezultaty badan w ciektym azocie, potaczen toréw pradowych
metoda: lutospawania, zgrzewania oporowego oraz nowej metody zgrzewania doczotowego na
zimno - wykazaly zalety tej ostatniej, preferujacej do wykorzystania w krioelektrotechnice [17].

Specjalizacja zespotu byly zagadnienia projektowo-konstrukcyjne krioprzepustow w catosci
ujete w raportach corocznie opracowywanych dla Instytutu Niskich Temperatur i Badan
Strukturalnych  PAN we Wroctawiu [18]. Opracowano metody projektowania konstrukcji
krioprzepustéw optymalnych pod wzgledem strat cieplnych w tym istotnym dla urzadzenia
kriogenicznego elemencie. Udowodniono eksperymentalnie, ze mozliwe jest zaprojektowanie
i zbudowanie chtodzacego toru pradowego Krioprzepustu, pracujacego z duzym gradientem
temperatur, ktéry doprowadza energie elektryczna, lecz nie doprowadza ciepta ze $rodowiska
naturalnego do obszaru kriogenicznego. Powstajace straty energii w samym Kkrioprzepuscie takze
moga by¢ wytransportowane przez czynnik chtodzacy, nie wpltywajac na bilans cieplny obszaru
krioelektrycznego [24].

Raporty przekazane do PAN nie byly publikowane. Cze$¢ opracowan wiasnych byta
ogtaszana pod odrebnymi tytutami. Zasady projektowania krioprzepustéw ujmuje publikacja A.
Binczyka i W. Gedka [19] z 1982 r., a uzupelnieniem tematu jest opracowanie S. Janiczka i W.
Gedka [20] wydane w 1980 roku, dajace przeglad swiatowych rozwigzan konstrukcyjnych
krioprzepustow. Szczegotowa specjalizacje prezentuja opracowania W. Gedka [21 i 23] i E.
Uchyty [22, 24; 26, 29].

4. Krioprzepusty z porowatymi torami pradowymi

Budowa krioprzepustow z porowatymi torami pradowymi (krdcej krioprzepustow
porowatych) wymaga znajomosci rzeczywistych parametrow przewodnika porowatego,
wykonanego okreslonag technologia. Badania modeli sa niezbgdne w celu weryfikacji danych
projektowych, parametréw cieplnych, elektrycznych i hydraulicznych, co pozwala na okreslenie
warunkow chtodzenia i parametrow eksploatacyjnych konkretnego egzemplarza krioprzepustu.

Budowe krioprzepustu z porowatym torem pradowym przedstawia rysunek 1.Tor pradowy
krioprzepustu sktada si¢ z odcinka 1 o temperaturze otoczenia, potaczonego galwanicznie z
przewodnikiem porowatym 2, do ktérego w zimnym koncu przytaczony jest tor pradowy 3,
chtodzony ciecza kriogeniczna 7. Pary cieczy kriogenicznej o odpowiednim natezeniu strumienia
m maja mozliwos¢ przeptywu wzdluz toru pradowego, poprzez jego strukture porowats.
Przewodnik porowaty znajduje si¢ w hermetycznej ostonie 4 o ztym przewodnictwie cieplnym i
otoczony jest izolacja cieplna 5 - przyktadowo pianka poliuretanowa. Tor pradowy 1 izolowany
jest elektrycznie, odpowiednio uksztattowana pokrywa izolacyjna 6, ktéra zamyka naczynie
Dewara 8, wewnatrz ktdrego znajduje si¢ zasilane urzadzenie krioelektryczne wraz z chtodzaca
ciecza kriogeniczna.

Zastosowanie izolacji cieplnej wzdtuz chtodzonego toru pradowego jest konieczne w celu
wyeliminowania rozptywu ciepta o charakterze niekontrolowanym. Dzieki temu proces chtodzenia
jest okreslony fizycznie i umozliwia uzyskanie zabiegami konstrukcyjnymi ekonomicznie
uzasadnionych rozktadow temperatur wzdtuz toru pradowego.

Porowate tory pradowe posiadaja w swoim wnetrzu sie¢ kanalikow przepuszczalnych dla
czynnika chtodzacego, ktore do celow analizy proceséw przeptywowych zastgpujemy materiatem
idealnym. Zastgpczy material porowaty posiada sie¢ kapilar zastepczych o jednakowej $rednicy,
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ponizej kilku mm, az do $rednic kapilar, w ktorych wystepuje zjawisko witosowatosci. R6znorodne
przewodniki porowate wykonane odmiennymi technologiami, odwzorowane materiatem
zastepczym, moga by¢ z soba poréwnywane poprzez kryteria podobienstwa przeptywu gazéw
opisujace dane eksperymentalne.

Rys. 1. Budowa krioprzepustu z porowatym torem pradowym: 1 - tor pradowy w temperaturze otoczenia, 2 -
przewodnik porowaty, 3 - tor pradowy w temperaturze kriogenicznej, 4 - hermetyczna ostona, 5 - izolacja
cieplna, 6 - pokrywa izolacyjna, 7 - ciecz kriogeniczna, 8 - scianka naczynia Dewara, 9 - uszczelka, 10 -
zawOr wymuszajacy nadcisnienie

Wsrdd porowatych toréw pradowych krioprzepustow opisanych w  literaturze mozna
wyszczegOlnié¢ nastepujace konstrukcije [28] :

a) geste peczki kapilar lub druciki upakowane w ostonie,

b) linki ze splecionych drucikéw w ostonie,

c) drobnooczkows siatke zrolowang w ostonie,

d) pakiety cienkiej folii i tasm perforowanych lub karbowanych upakowane w ostonie,

e) druciki, tasiemki lub wt6kna przewodzace sprasowane chaotycznie w ostonie,

f)  przewodnik z porowatym wypetnieniem (granulki sypkie) w strefie przeptywu gazu

chtodzacego,

g) spiekane metaliczne proszki lub granulki przewodnika,

h) metaliczne materiaty pianowe,

i)  kombinacje wyzej wymienionych.

W kazdym z tak wykonanych toréw pradowych wystepuja specyficzne cechy przeptywu gazu
i przenoszenia ciepta. Konieczne jest prowadzenie badan modelowych w celu weryfikacji rownan
kryterialnych, zastosowanych w obliczeniach projektowych, oraz sprecyzowanie wptywu
parametrow procesu technologicznego na parametry przewodnika porowatego.

Przedmiotem badan autora byty tory pradowe wyszczegdlnione w punktach f) i g) z uwagi na
dostegpnosé technologii wykonania oraz interesujace parametry eksploatacyjne.
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Porowate tory pradowe cechuje duza powierzchnia wymiany ciepta przypadajaca na jednostke
ich objetosci. Penetracja wnetrza przewodnika przez gaz sprowadza chtodzenie do objetosciowego
przejmowania ciepta. Zabezpiecza to wysoki stopien wykorzystania entalpii czynnika chtodzacego
(80+100%). Wspbtczynnik przejmowania ciepta jest zblizony wielkoscia do wspotczynnika w
procesie idealnej wymiany.

Przewodniki porowate daja szerokie mozliwosci projektowania krioprzepustéw o réznych
parametrach roboczych, poprzez mozliwos¢ doboru wiasnosci elektrycznych i cieplnych materiatu,
oraz uzyskiwanie odpowiedniej jego porowatosci i przepuszczalnosci.

Przewodniki porowate wytwarzane metoda spiekania posiadaja swoiste cechy
charakterystyczne. W poréwnaniu z przewodnikiem jednorodnym maja mniejsza przewodnosé
elektryczna i cieplna, dlatego krioprzepusty z takimi torami moga by¢ krotsze. Duza sztywnos¢ ich
konstrukcji jest wazna przy zasilaniu urzadzen narazonych na wibracje i udary (na okretach z
wyrzutniami rakietowymi). Posiadaja wigksza bezwtadnosé cieplna, przez co sa stabilniejsze przy
przeciazeniach pradowych. Dodatkowa zaleta jest technologiczna fatwos¢ wkomponowania
nadprzewodnika podczas procesu spiekania, np. NbsSn dla proszku z brazu cynowego. W pewnych
odcinkach toru pradowego Krioprzepustu, poprzez odpowiedni rozmiar Kkapilar, wykorzystujac
efekt wiosowatosci, mozna zastosowaé chtodzenie ciecza kriogeniczna.

Dla porowatych toréw pradowych istnieja trudnosci w zapewnieniu réwnomiernej
przepuszczalnosci oraz w wykonaniu odpowiedniej jakosci potaczen ze wspdtpracujacymi
elementami obwodu elektrycznego. Wykonanie przewodnika porowatego metoda spiekania jest
stosunkowo proste pod warunkiem dysponowania sprawdzona, prawidtowa technologia.
Szczegdlnie uwidaczniaja sie nastepujace problemy:

a) Dobor wilasciwego procesu spiekania i odpowiedniej dla niego metody formowania,
stopien trudnosci wzrasta wraz z rozmiarami, dtugosci L i polem przekroju
poprzecznego porowatego toru pradowego.

b) Zapewnienie odpowiedniej porowatosci efektywnej poprzez dobér odpowiednich
parametrOw procesu spiekania.

c) Zapewnienie odpowiedniej jakosci potaczen spiekanych granulek, okreslajacych
wiasnosci elektryczne i cieplne przewodnika porowatego.

Zastosowanie porowatego wypetnienia w postaci sypkich granulek, w strefie przeptywu gazu
chtodzacego, jest technologicznie najprostszym sposobem zwigkszenia efektywnosci chtodzenia
doprowadzen pradowych w juz istniejacych urzadzeniach, dlatego zagadnienie ich budowy i
badania modelowe zastuguja na szczegblna uwage.

5. Wybrane konstrukcje krioprzepustow porowatych

Tor prgdowy krioprzepustu ze ztozem sypkich granulek
Tor pradowy tego typu mozna wykona¢ w dwéch wersjach:

a) przewodnik z jednorodnego materiatu umiesci¢ w rurce ostonowej, przestrzen miedzy

nimi wypetni¢ sypkimi granulkami,

b) przewodnik jednorodny jest w postaci rurki, ktorej wnetrze wypetniaja granulki.
Powyzsze rozwiazanie przedstawia rysunek 2.

Ztoze sypkich granulek zapewnia dobre mieszanie si¢ przeptywajacego przez nie czynnika
chtodzacego oraz zwigkszanie bezwtadnosc¢ cieplna toru pradowego. Tor pradowy jest wigc lepiej
chtodzony, a wiec mozne przewodzi¢ wicksze prady i jest odporniejszy na prady przeciazeniowe.

W niektorych urzadzeniach krioelektrycznych i w stanowiskach laboratoryjnych, gdzie
wymagana jest mata odparowalnos¢ cieczy kriogenicznej, mozna stosowa¢ takie konstrukcje,
poniewaz w duzym stopniu wykorzystuja entalpi¢ czynnika chtodzacego. Z prac autora [12 i 26]
wynika, ze wykorzystanie przewodnikéw ze ztozem sypkim do budowy krioprzepustow (zwanych
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granulkowymi) jest zachecajace ze wzgledu na mozliwosé jej optymalizacji, dobre wiasnosci
przeciagzeniowe oraz tatwos¢ konstrukcji.

fa

Nt

Rys. 2. Fragmenty toréw pradowych krioprzepustéw ze ztozem sypkicH granulek: 1 - tor pradowy, 2 - ztoze
sypkich granulek, 3 - cienka rurka ostonowa, 4 - izolacja cieplna

Wykorzystanie spiekanych przewodnikéw porowatych

Spiekany przewodnik porowaty jest szczeg6lnie interesujacy w budowie krioprzepustéw z
uwagi na mozliwos¢ uzyskiwania w procesie technologicznym odpowiednich parametrow
elektrycznych, cieplnych, hydraulicznych oraz wymaganego ksztattu.

Produkcja przewodnikow spiekanych w Polsce jest objeta odpowiednimi normami i w oparciu
0 istniejace zaplecze techniczne, mozna produkowac¢ przewodniki porowate o odpowiednim
ksztatcie [27].

Krioprzepust z porowatym torem pradowym przedstawiony na rysunku 1 ma tor pradowy o
jednakowym przekroju, przepuszczalny dla gazu chtodzacego, ktéry mozna wykonaé¢ metoda
spiekania granulek owalnych. Proces technologiczny spiekania toru pradowego powinien zapewnic¢
wilasciwa i rownomierna przewodnosé cieplna A, rezystywnosé p oraz przepuszczalnosé dla gazu
chtodzacego. Wiasciwe opanowanie technologii jest warunkiem osiagniecia projektowanych
parametrow eksploatacyjnych krioprzepustu.

Dla statego przekroju poprzecznego toru pradowego S mozna tatwo optymalizowaé jego
dtugos¢ L (wzglednie ich iloraz)przy przyjeciu jako kryterium minimalnego doptywu ciepta przez
tor pradowy do chtodzacej cieczy kriogenicznej. Badania modelowe wykazaty, ze dla
przewodnikéw porowatych, spiekanych z granulek owalnych o srednicach mniejszych od 1,5 mm,
stuszne jest przyjecie zatozen upraszczajacych obliczenia. Przejmowanie ciepta w przewodniku
porowatym jest procesem prawie idealnym, a przewodnosé¢ cieplna i rezystywnos¢ materiatu sa
stale dla calego przedziatu temperaturowego i sa réwne wartosciom dla temperatury
reprezentatywnej. Temperatura ta dla chtodzenia parami helu jest z przedziatu 25+50 K a dla
chtodzenia parami azotu 160+200 K.

Mozna w praktyce postuzy¢ sie wzorami cytowanymi w literaturze [25, 28] i dla danego pradu
znamionowego (optymalnego), obliczy¢ optymalne wymiary toru pradowego krioprzepustu

) 1+Cp(Tc _Tz)
(Lj _MCy(Te-To)  , & r
S opt |2p Cp 1
2 2
m + n'12+4I pA
Cpr

dla ktérych minimalny strumien cieplny, doptywajacy przez zimny koniec toru pradowego,
WYnosi:
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_ mcp(Tc _Tz) +|2 A

Z mC,L Plmc, ~ (mc,L
exp -1 exp -1
28 28

gdzie: m - strumien czynnika chtodzacego, kg/s,
T, T, - temperatura cieptego i zimnego konca, K,
C, -izobaryczna pojemnos¢ cieplna czynnika chtodzacego, J/kgK,
| - natezenie pradu elektrycznego, A,
r - ciepto wilasciwe parowania cieczy kriogenicznej, J/kg,
A - przewodnos¢ cieplna przewodnika, W/mK,
p - rezystywnos¢, Qm.

W krioprzepustach na prady powyzej 500 A, przy réwnoczesnej koniecznosci wyprowadzenia
gazu chtodzacego (np. w kriokablach), szczeg6lnie korzystne jest stosowanie porowatych wstawek
w torze pradowym od strony zimnego konca. Ma ona posta¢ rurki szeregowo wiaczonej w rurowy
tor pradowy i catos¢ umieszczona jest wewnatrz rury ostonowej, tworzac dwa kanaty (okragly i
pierscieniowy) dla przeptywu czynnika chtodzacego. Kierujac gtéwny strumien czynnika M
jednym z kanatéw w drugim poprzez wytworzenie podcisnienia wymuszamy przeptyw, poprzez
scianki porowatej wstawki, strumienia gazu chtodzacego m. Schematycznie przedstawia to
rysunek 3.

Olw|r

.-‘.f.f

Py L\z_
Rys. 3. Odcinki toru pradowego krioprzepustow z porowata wstawka: a) z wymuszonym strumieniem
chtodzenia na zewnatrz toru, b) z wymuszonym strumieniem chtodzenia wewnatrz toru; 1 - tor pradowy, 2 -
wstawka porowata, 3 - rura ostonowa, 4 - izolacja cieplna.

Rys. 4. Schemat krioprzepustu z tarczowym torem pradowym: 1 - tor pradowy w obszarze kriotemperatur, 2
- tor pradowy o temperaturze otoczenia, 3 - tor pradowy krioprzepustu w ksztatcie sfatdowanej tarczy, 4 -
izolacja cieplna, 5 — przestony
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Wymuszenie przeptywu strumienia chtodzacego m mozna dokona¢ takze poprzez
zwigkszenie cisnienia strumienia gtdwnego M, jednak wspotczynnik przejmowania ciepta przy
stosowaniu podcisnienia jest wickszy dla tej samej rdznicy cisnien.

Doswiadczalnie stwierdzono, ze wprowadzajac w optymalizowany miedziany tor pradowy
tulejkg z porowatej miedzi, mozna obnizy¢ doptyw ciepta w zimnym koncu o okoto 40%.
Natomiast zastosowanie wstawki z porowatego brazu z wkomponowanym nadprzewodnikiem
moze obnizy¢ doptyw ciepta az o dwa rzedy wielkosci. Praktycznie wiec dla takich
krioprzepustéw, wyposazonych w odpowiednia regulacje przeptywdéw gazu, problem
doprowadzania ciepta przez tor pradowy do obszaru kriotemperatur moze by¢ opanowany [29].

Odmienna konstrukcje toru pradowego Krioprzepustu przedstawia rysunek 4 [14]. Tor
pradowy ma posta¢ sfatdowanej radialnie tarczy o fatdach koncentrycznych i przekroju wzdtuz osi
symetrii zblizony do linii falistej. Tarcza wykonana jest z przewodnika porowatego,
przepuszczalnego dla czynnika chtodzacego. Krag w centrum tarczy stanowi jego zimny koniec, a
okrag zewnetrzny stanowi koniec ciepty. Czynnik chtodzacy przeptywa radialnie poprzez
poszczegOlne fatdy tarczy. Zaleta tej konstrukcji jest to, ze moze stuzy¢ do przewodzenia duzych
pradow (powyzej 1 kA) oraz przy stosunkowo matym oporze przeptywu mozna stosowaé
przewodnik porowaty o wzrastajacym przekroju poprzecznym w poblizu cieptego konca.

6. Podsumowanie

Porowate tory pradowe posiadaja bardzo dobre wiasnosci chtodzenia, wiec wskazane jest ich
stosowanie w doprowadzeniach pradowych pomigdzy osrodkami o duzych réznicach temperatur.

Zastosowanie przewodnikéw porowatych w torach pradowych krioprzepustow, a takze w
wymiennikach ciepta wymaga przygotowania odpowiednich danych materiatowych: cieplnych,
elektrycznych i hydraulicznych dla dostgpnych krajowych materiatow. Powinny one by¢ okreslone
dla prébek o kryteriach podobienstwa takich samych jak dla projektowanych toréw pradowych.

Poniewaz w przysztosci nalezy liczy¢ sie z zastosowaniem nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego, to nie mozna wykluczy¢ stosowania chtodzenia kriogenicznego, ktore
moze sta¢ sie powszechne w technice kosmicznej. Praca uktadéw z cieptymi nadprzewodnikami
bedzie jednak bardziej efektywna przy obnizeniu ich temperatury ponizej Krytycznej z uwagi na
wzrost ich krytycznego pola magnetycznego.
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Streszczenie

W latach 1975-1985 Zespd? Krioelektrotechniki w Instytucie Elektrotechniki prowadzi? badania nad konstrukcjg
doprowadzer prqgdowych do obszaréw kriogenicznych w krajowym problemie wezfiowym: 05,13. pt. ,,Zastosowanie
krioelektrotechniki w gospodarce narodowej”. Stworzony zesp6/ ma wfasny dorobek wynalazczy i prace naukowo-
badawcze istotne dla rozwoju kieoelektrotechniki. WyspecjalizowaZ si¢ w projektowaniu optymalnych konstrukcji
krioprzepustow niezbednych do zasilania wszelkich urzqdzer krioelektrycznych. Autor opatentowaZ konstrukcje torow
pragdowych, chfodzonych parami cieczy kriogenicznej, przeplywajqcej przez struktury porowate toréw, zapewniajgce
efektywne ch/odzenie. Zastosowany brqz cynowo--fosforowy B101 ma w szerokim zakresie temperatur stafq rezystywnos¢
i spefnia prawo Wiedemanna Franza Lorentza, co jest istotne dla opracowania optymalnej konstrukcji. Mozliwe jest
zaprojektowanie toru prgdowego doprowadzajgcego prqd elektryczny, a nie doprowadzajgcy ciepfa ze srodowiska
naturalnego do obszaru kriogenicznego.
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