Politechnika
Slaska

Politechnika Slqska

Wydziat Elektryczny
Katedra Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego 1 Robotyki

ROZPRAWA DOKTORSKA

mgr inz. Krzysztof Habelok

Badania wptywu zewnetrznego pola magnetycznego
na wiasciwosci tasm nadprzewodnikowych

Promotor: dr hab. inz. Mariusz Stepien, Prof. Pol. SI.

Gliwice 2024






Spis tresci

Oznaczenia . . . . . .

Nazewnictwo . . . . . o
Streszczenie
Abstract

1. Wstep
1.1, Motywacja . . . . . . . .
1.2. Celiteza pracy . . . . . . o o i e
1.3. Zakres i metodyka badan . . . . . ... ...

1.4. Struktura pracy . . . . . . ..

2. Podstawy nadprzewodnictwa
2.1. Historia nadprzewodnictwa . . . . . . . . . . . . . ... ...

2.2. Wybrane teorie nadprzewodnictwa . . . . . . . . ...
2.2.1. Teoria Londonéw . . . . . . . . L
2.2.2. Teoria Ginzburg-Landau . . . . . . . . . . . . ...
2.2.3. Teoria BSC . . . . . . .

2.3. Podziat nadprzewodnikéw na I-typu i ll-typu . . . . . . ... ... ...

2.4. Materiaty nadprzewodnikowe . . . . . . . . ... ... L
2.4.1. Materiaty niskotemperaturowe LTS . . . . . . ... .. ... o000
2.4.2. Materiatly wysokotemperaturowe HT'S . . . . . . .. . . ... ... ... ... ..
2.4.3. Anizotropia . . . . ... L

2.5. Parametry krytyczne . . . . . . .. oo
2.5.1. Temperatura krytyczna 7. . . . . . . . . ..o
2.5.2. Krytyczne natezenie pola magnetycznego H, . . . . . . . . . . . ... ... ...
2.5.3. Krytyczna gesto$¢ pradu J. . . . . . ..o

2.6. Modelowanie wtasciwosci nadprzewodnikéw . . . . . . . ...

2.6.1. Model Stanu Krytycznego . . . . . . . . . . ..o

11

13
15
16
17
18



SPIS TRESCI

2.6.2. Prawo potegowe E-J . . . . . . oo

2.7. Zastosowania nadprzewodnikéw HTS . . . . . . .. . . . . ... ... ... .. ...
2.7.1. Kable nadprzewodnikowe . . . . . . . . .. ..o
2.7.2. Silniki i generatory nadprzewodnikowe . . . . . .. .. ... L
2.7.3. Transformatory . . . . . . . . .
2.7.4. Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu . . . . . .. .. ... o000 L.

2.7.5. Systemy transportowe . . . . . . ...

3. Wysokotemperaturowe tasmy nadprzewodnikowe HTS
3.1. Podziat tasm HTS . . . . . . . . . . .
3.2. Przeglad metod produkcji tasm HTS . . . . . .. .. .. .. ... ... ... ....

3.3. Zalezno$ci katowe pradu krytycznego wybranych taém HTS . . . . . .. .. .. ..
3.3.1. American Superconductor . . . . . . ...
3.3.2. Shanghai Superconductor. . . . . . . . . ... L
3.3.3. SUNAM 2G HTS Wire . . . . . . . . . . . e
3.3.4. SuperOx 2G HTS . . . . . . . .
3.3.5. SuperPower Advanced Pinning . . . . . .. ... ... L.
3.3.6. THEVA Pro-Line 2G HTS . . . . . . . . . . . ... . .. ...

3.4. Modele katowe pradu krytycznego I. . . . . . . . . ... oL

3.5. Podsumowanie rozdziatu . . . . . . . ...

4. Metoda bezparametryczna
4.1. Wprowadzenie . . . . . . . .. L
4.2. Istota metody bezparametrycznej . . . . . . . . ... Lo
4.3. Zastosowanie MBP w analizach 1D . . . . . . .. ... .. ... 0.
4.4. Zastosowanie MBP w analizach 2D . . . . . . . . ... .o 0oL

4.5. Podsumowanie . . . . . . ..o,

5. Stanowisko do charakteryzacji tasm HTS
5.1. Metody charakteryzacji tasm HT'S . . . . . . ... ... ... . ... ... .....
5.2. Wytwarzanie jednorodnego pola magnetycznego . . . . . . . . . . .. .. ... ...
5.3. Opis analityczny rozktadu indukeji magnetycznej . . . . . . . . . .. ...

5.4. Modelowanie rozktadu pola w uktadzie Halbacha . . . . . . .. ... ... ... ..
5.4.1. Modelowanie z wykorzystaniem oprogramowania MATLAB . . . . . . ... ...

5.4.2. Modelowanie z wykorzystaniem oprogramowani ANSYS . . . . . ... ... ...

2

49
20
51

53
54
95
o6
o8
99
60

63
69

71
72
74
78
79
80



SPIS TRESCI

5.5. Stanowisko badawcze - projekt i realizacja . . . . . . . . ... ... 91
5.6. Pomiary pola magnetycznego . . . . . . . . ... Lo 93
5.7. Pomiary wstepne pradow krytycznych . . . . . ... .00 96
5.8. Wprowadzenie usprawnien mechanicznych . . . . . . . . ... ... ... 101
5.9. Pétautomatyczny system pomiaru pradu krytycznego . . . . . ... ..o oL 103
5.10.Podsumowanie . . . . . . . .. 105
6. Charakteryzacja tasm HTS polu jednorodnym 107
6.1. Wybor i przygotowanie préobek tasm HT'S . . . . . ... . ... ... ... .. ... 108
6.2. Pomiary zaleznosci katowej pradu krytycznego . . . . . . .. .. ... 109
6.3. Modele gestosci pradéw analizowanych tasm HTS . . . . . . .. ... .. ... ... 115
6.4. Dyskusja . . . . . .. 118
7. Podsumowanie 123
7.1. Podsumowanie badan . . . . . . .. ... 123
7.2, Wnioski . . . . . 124
7.3. Kluczowe osiagniecia . . . . . . . . . .. 125
7.4. Potencjat przysztych prac badawczych . . . . . ... ..o 126
Bibliografia 127
Zalaczniki 139
A. Zatacznik A 139
A.1. Lista publikacji . . . . . . . .. 139
B. Zalacznik B 141
B.1. Wybrane wyniki pomiaréw . . . . . . .. ..o Lo 141
B.1.1. Wyniki poréwnania modeli pradu krytycznego tasm HTS . . . . .. ... .. .. 141
B.1.2. Poréwnanie modeli numerycznych dla poszczegélnych tasm . . . . . . . .. . .. 144
B.1.3. FH 51 wyniki pomiaréw pola magnetycznego . . . . . . . . . . . ... ... ... 145
B.1.4. Czujnik Hala CYSJ362A GaAs wyniki pomiaréw pola magnetycznego . . . . . . 146
C. Zalagcznik C 147
C.1. Klasyczna metoda wyznaczania niepewno$ci pomiarowych . . . . . . . .. ... .. 147

C.2. Metoda wyznaczania niepewnosci dopasowania funkcji nieliniowej przy mocy
funkeji curve fit [1] . . . . 149



SPIS TRESCI

D. Zatacznik D
D.1. Kod zZrédtowy metody MBP 1D



Nazewnictwo

Symbole tacinskie

Symbol JednostkaOpis

A Wb Magnetyczny potencjal wektorowy

B T Wektor indukcji magnetycznej

D C/m? Wektor indukcji elektrycznej

E V/m Wektor pola elektrycznego

Foinning N Sita przyczepnosci

J A/m? Gestosé pradu

H A/m Wektor natezenia pola magnetycznego

Vi m/s Predkos¢ nadprzewodzacych elektronéw

dq m Srednica wewnetrzna uktadu d;

ds m Srednica zewnetrzna ukltadu ds

ds m Maksymalny rozstaw magneséw ds

r m Promien

B, T Krytyczna gestosé strumienia magnetycznego

B T Krytyczna gestos¢ strumienia magnetycznego

By T Indukcja magnetyczna dolnego pola krytycznego
Beo T Indukcja magnetyczna goérnego pola krytycznego
Bj T Gestos¢ strumienia magnetycznego réwnolegla do ptaszezyzny a-b
B, T Gestos¢ strumienia magnetycznego prostopadta do ptaszczyzny a-b
H. A/m Krytyczna wartos¢ natezenia pola magnetycznego
H A/m Pierwsze krytyczne natezenie pola magnetycznego
He A/m Drugie krytyczne natezenie pola magnetycznego
1, A Prad ekranujacy

I; A Prad transportu

1. A Prad krytyczny

Je A/m? Krytyczna gestosé pradu

Jeo A/m? Krytyczna gestosé¢ pradu w stanie 0

M A - m? Moment magnetyczny

n Wyktadnik prawa potegowego E-J

R Q Rezystancja

T Kor °C Temperatura

T, K or °C  Temperatura krytyczna

U \Y Napiecie

U. \Y% Napiecie krytyczne

Upc \Y% Napiecie DC

ITeoretyczna wartoéé obliczona dla T'= 0 K oraz J = 0 A/mm?



Akronimy

Symbol Opis

1G Tasmy pierwszej generacji

2G Tasmy drugiej generacji

AMSC American Superconductor

Bi2223 Nadprzewodnik BisSroCasCuszOqg

BiSCCO Nadprzewodnik BisSroCaCuyOg

BSC Teoria BSC (Bardeen-Cooper-Schrieffer Theory)

CSM Model Stanu Krytycznego

GL Teoria Ginzburga-Landau

HTS Nadprzewodnik wysokotemperaturowy (High Temperature
Superconductor)

IBAD Metoda osadzania fazy gazowej (Ion-Beam-Assisted Deposition)

ISD Metoda osadzania fazy gazowej (Inclined Substrate Deposition)

KCH Model pradu krytycznego Kim-cosh

KCP Model pradu krytycznego Kim-cosh-power

KL Model pradu krytycznego Kim-like

KTH Model pradu krytycznego Kim-tanh

LHe Ciekty hel

LN Ciekty azot

LTS Nadprzewodnik niskotemperaturowy (Low Temperature
Superconductor)

MAA Model pradu krytycznego (Magneto-Angular Anisotropy)

MBP Metoda bezparametryczna

MgB2 Dwuborek magnezu

MOCVD Technika wzrostu epitaksjalnego (Metalorganic Chemical Vapour)
Deposition

NdFeB Oznaczenie magnesu neodymowego (Yttrium Barium Copper Oxide)

NbTi Nadprzewodnik niskotemperaturowy (Niobium-Titanium)

Nb3Sn Nadprzewodnik niskotemperaturowy (Niobium-Tin)

OCR Technika rozpoznawania obrazéw (Optical Character Recognition)

OX, OY, OZ Oznaczenie osi uktadu wspotrzednych

PIT Technologia rurkowo-proszkowa (Powder-In-Tube)

PLA Filament wykonany z polilaktydu do druku 3D

PLD Metoda osadzania fazy gazowej (Pulsed Laser Deposition)

PM Magnes trwaly (Permanent magnets)

PoC Metoda potwierdzenia koncepcji (Proof of Concept)

RABITS Metoda wytwarzania podloza (Proces wytwarzania przewodéw
Rolling-Assisted Biaxially Textured Substrates)

SmCo Magnesy samarowo-kobaltowe (Samarium Cobalt Magnet))

YBCO Nadprzewodnik YBa;CuszO7 (Y123)



Greckie symbole

Symbol Jednostka Opis
p Qm Rezystywnosé
0 m Glebokos¢ wnikania
A Dyskretyzator wielomianu
1 H/m Przenikalno$é magnetyczna
Lo H/m Przenikalnos¢ magnetyczna prozni
Wrzgledna przenikalno$¢ magnetyczna
Wb Strumien magnetyczny
Wspotezynnik ttumienia
F/m Przenikalno$é elektryczna
F/m Przenikalnos¢ elektryczna prézni

Wrzgledna przenikalno$¢ magnetyczna
Parametr Londona
Parametr temperaturowy
Parametr materiatowy
Wspétezynnik anizotropii
Parametr Ginzburga-Landau
Funkcja falowa
Jednostka rezystancji
o Kat obrotu taémy wzgledem pola magnetycznego
Wspédtezynnik ttumienia
Wspotezynnik proporcjonalnosci
S/m Konduktancja
Susceptancja magnetyczna
Predkosé
Stata matematyczna
kg/m? Gestos$¢ masy
Parametr anizotropii tasmy
Gestos¢ pradu powierzchniowego

X QFNTDDIOKEIT =2 DL y@gmm&:;

LIRS
3

Q







Streszczenie

Niniejsza praca doktorska dotyczy badan w zakresie zastosowania technologii
nadprzewodnikowych w zaawansowanych systemach elektroenergetycznych. Szczegdlng uwage
poswiecono  badaniu  podstawowych  wlasciwosci  materialéw  nadprzewodnikowych,
w szczegblno$ci tasm nadprzewodnikowych, pierwszej i drugiej generacji w zewnetrznych
polach magnetycznych.

Implementacja technologii nadprzewodnikowych w urzadzeniach elektrycznych ma duzy
potencjal do usprawnienia funkcjonowania wspotczesnych systeméw elektroenergetycznych
miedzy innymi poprzez zwiekszenie gestosci mocy, umozliwienie bezstratnego przesytu energii
na duze odleglosci oraz ograniczenie pradéow zwarciowych. Wdrozenie technologii
nadprzewodnikowych do codziennego uzytku moze zrewolucjonizowaé wspdtczesne systemy
elektroenergetyczne i transport.

Przedmiotem badan przedstawionych w niniejszej pracy doktorskiej jest charakteryzacja
pradowa wysokotemperaturowych tasm nadprzewodnikowych. W pracy uwzgledniono wpltyw
zewnetrznego pola magnetycznego (amplitudy i kata) na redukcje pradéw krytycznych 1.
Jest to istotne ograniczenie, ktore znaczaco wplywa na wykorzystanie materiatow
nadprzewodnikowych w aplikacjach przemystowych.

W pracy zastosowano typowe podejscie naukowe, rozpoczynajac od charakteryzacji
podstawowych wtadciwosci tasm nadprzewodnikowych, nastepnie, na podstawie dostepnych
w literaturze danych pomiarowych przeprowadzono poréwnanie charakterystyk katowych
wybranych tasm nadprzewodnikowych. Przedstawiono wyniki badan numerycznych,
w ktorych zaprezentowano autorska metode bezparametryczng (MBP) analizy wtasciwosci
modeli tasém HTS, pozwalajacg na oszacowanie gestosci pradéw krytycznych na podstawie
danych pomiarowych.

Poréwnano znane z literatury systemy pomiarowe wykorzystywane do charakteryzacji
tasm nadprzewodnikowych oraz zaproponowano koncepcje autorskiego stanowiska
pomiarowego, wykonano oraz przetestowano zaproponowane stanowisko pomiarowe
wykorzystujac technologie druku 3D do wytworzenia elementéw konstrukeyjnych stanowiska.

Metodologia pracy obejmuje analize literatury, metaanalize danych pomiarowych z innych
systemoéw, badania analityczne i numeryczne, a takze projektowanie oraz testowanie
autorskiego rozwigzania stanowiska do charakteryzacji tasm w cylindrycznej strukturze
magnesow trwatych w ukltadzie Halbacha. Wyniki zaprezentowane w pracy dotycza trzech
gltownych obszaréw: charakterystyki tasm nadprzewodnikowych i ich modeli gestosci pradow,
zastosowania metody bezparametrycznej (MBP) oraz zaprojektowania stanowiska testowego,
za pomoca ktorego przeprowadzono pomiary.






Abstract

This doctoral dissertation focuses on research into the application of superconducting
technologies in advanced power systems. Special attention is given to the investigation of the
fundamental properties of superconducting materials, particularly first and second-generation
superconducting tapes, in external magnetic fields.

The implementation of superconducting technologies in electrical devices has significant
potential to enhance the operation of modern power systems, including increasing power density,
enabling lossless energy transmission over long distances, and reducing short-circuit currents.
The adoption of superconducting technologies in everyday use could revolutionize contemporary
power systems and transportation.

The subject of the research presented in this dissertation is the characterization of the
current properties of high-temperature superconducting tapes. The work considers the impact
of the external magnetic field (its amplitude and angle) on the reduction of critical currents,
I.. This is a significant limitation that greatly affects the use of superconducting materials in
industrial applications.

The dissertation follows a typical scientific approach, beginning with the characterization
of the fundamental properties of superconducting tapes. Based on measurement data available
in the literature, a comparison of the angular characteristics of selected superconducting tapes
was then conducted. Subsequently, numerical research results were presented, showcasing an
original non-parametric method (MBP) for analyzing the properties of HT'S tape models, which
allows for the estimation of critical current densities based on measurement data.

Measurement systems known from the literature, used for the characterization of
superconducting tapes, were compared, and a concept for an original measurement setup was
proposed. The proposed measurement setup was constructed and tested, utilizing 3D printing
technology to produce its structural components.

The methodology of this work includes literature analysis, meta-analysis of measurement
data from other systems, analytical and numerical studies, as well as the design and testing of
an original solution for a setup to characterize tapes in a cylindrical structure of permanent
magnets arranged in a Halbach array. The results presented in the dissertation pertain to three
main areas: the characteristics of superconducting tapes and their current density models, the
application of the non-parametric method (MBP), and the design of a test setup used to conduct
measurements.
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Wstep

W dobie rosnacego zapotrzebowania na produkcje energii elektrycznej oraz jednoczesnie
ogblnoswiatowego trendu dazenia do ograniczenia negatywnego wplywu technologii na
srodowisko, poszukiwanie nowych, efektywniejszych i bardziej zrownowazonych metod
produkcji, przesylu oraz wykorzystania energii staje sie kluczowym wyzwaniem naszych
czaséw [2, 3]. Transformacja energetyczna, zwiazana miedzy innymi z odchodzeniem od paliw
kopalnych na rzecz odnawialnych zrodet energii, wymaga innowacyjnych rozwigzan w wielu
obszarach zycia, w tym takze innowacyjnego podejscia wykorzystujacego witasciwosci
nowoczesnych materiatéw. Jednym z obszaréw naukowych, ktérego rozwdj umozliwitby inne
spojrzenie na zagadnienia produkcji energii, jej przesytu oraz wykorzystania w maszynach,
kablach, urzadzeniach i systemach elektroenergetycznych, jest nadprzewodnictwo [4-6].

Intensywne prace badawcze w zakresie wykorzystania nadprzewodnictwa w aplikacjach
elektroenergetycznych sa prowadzone w czotowych osrodkach naukowych na $wiecie [7, 8].
Gléwnym celem tych badan jest wykorzystanie wlasciwosci materiatéw, dzieki ktérym mozna
zwiekszy¢ efektywnosci urzadzen oraz ograniczy¢ straty mocy. Materiaty nadprzewodnikowe
wykorzystywane w urzadzeniach elektrycznych cechuja sie ponadto zwiekszong gestoscia mocy
oraz mozliwoscig generowania duzych p6l magnetycznych siegajacych kilku tesli [9].

Nadprzewodnictwo jest szerokim obszarem badawczym, obejmujacym swoim zasiegiem
badania fundamentalne z réznych obszaréw nauki takich jak fizyka, materiatoznawstwo,
kriogenika, elektrotechnika czy chemia. Ponadto istotnym obszarem sa badania teoretyczne
i numeryczne oraz praktyczne opracowania  demonstratoréw  technologicznych
potwierdzajacych uzytecznosé materiatow w warunkach rzeczywistych.

Urzadzenia nadprzewodnikowe bedace cze$cia systemu elektroenergetycznego, takie jak
transformatory, generatory, nadprzewodnikowe ograniczniki pradu czy linie przesytowe moga
skutecznie zastapi¢ obecne rozwiazania oraz zmieni¢ podejscie do elektroenergetyki lub
z powodzeniem tworzy¢ z obecnymi systemami rozwiazania hybrydowe [10, 11].

Do produkcji kazdego z wyzej wymienionych urzadzen niezbedne jest zastosowanie
materialéw nadprzewodnikowych, wsrod ktéorych najczesciej wykorzystuje sie przewody
nawojowe miedzy innymi w postaci tasém. W wiekszosci aplikacji nastepuje zamiana
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standardowych przewoddéw, miedzianych lub aluminiowych na nadprzewodnikowe. Wsréd nich
mozna wyr6zni¢ wysokotemperaturowe tasmy nadprzewodnikowe (ang. High-Temperature
Superconductors, HTS), ktére sa przedmiotem badari w niniejszej pracy.

Pomimo faktu, iz technologia wytwarzania tasém wysokotemperaturowych nie jest w fazie
poczatkowego rozwoju to w dalszym ciagu pozostaje wiele obszaréw technicznych do
usprawnienia. W zwiazku z tym istotne jest prowadzenie badan prowadzacych do lepszego
zrozumienia zjawisk zachodzacych w materiatach, poprawy ich wtasciwosci oraz uzyskania
informacji niezbednych przy projektowaniu oraz modelowaniu urzadzen wykorzystujacych
tasmy nadprzewodnikowe.

Istnieje wiele réznych metod produkcji tasém HTS, co przeklada sie na ich rézne
wladciwosci tj. wytrzymatos¢é mechaniczng, promien giecia, szerokosé, grubosé, straty mocy,
w tym zmiennopragdowe, a w szczegdlnosci wpltyw zewnetrznego pola magnetycznego na
wartos¢ pradu krytycznego. Komercyjnie dostepne tasmy HTS, ktére sa przedmiotem badan
w pracy, cechuja si¢ rézna konstrukcja, sposobem nanoszenia cienkowarstwowych powtlok,
wewnetrzng budowg oraz materiatami uzytymi w procesie produkcji, co istotne wplywa na
wladciwosci tasm. Podstawowymi parametrami cechujacymi nadprzewodniki sg ich parametry
krytyczne: gestos¢ pradu J., indukcja magnetyczna B, oraz temperatura 7.

Na przestrzeni ostatnich lat opracowano szereg modeli numerycznych, ktére pozwolity na
lepsze zrozumienie zjawisk fizycznych zachodzgcych w tasmach i ulatwity ich wykorzystanie
w aplikacjach  przemystowych [12-15]. Modele te daja projektantom urzadzen
nadprzewodnikowych narzedzia umozliwiajace opracowanie nowych uktadéw oraz dostarczaja
informacji o zjawiskach zachodzacych w materiatach.

W niniejszej pracy opisano podstawowe rodzaje tasm HTS stosowanych w urzadzeniach
nadprzewodnikowych, w szczegdélnosci pracujacych zewnetrznym polu magnetycznym.
Dokonano analizy tasm réznych producentéw pod katem budowy, metod produkcji, wpltywu
zewnetrznego pola magnetycznego na wartos¢ pradu krytycznego, ktory jest jednym
z czynnikow limitujacych wykorzystanie tasmy. Poroéwnano dostepne modele zaleznosci
katowej gestosci pradu krytycznego oraz zaproponowano wtasne rozwiniecia modeli o funkcje
hiperboliczne.

W pracy wykorzystano takze narzedzia symulacji komputerowej, takie jak ANSYS oraz
MATLAB, do badania zjawisk zachodzacych w taémach HTS. Ponadto w pracy przedstawiono
wykorzystanie autorskiego narzedzia wykorzystywanego w procesie symulacji, ktére zostato
opracowane wspoOlnie w zespole badawczym w 2017 roku i ktére jest czesto wykorzystywane
przy modelowaniu wlasciwosci tasm HTS [16].

Najwazniejsza czeSciag pracy jest przeprowadzenie badan wplywu zewnetrznego pola
magnetycznego na parametry krytyczne tasm HTS wykonanych w dedykowanych, autorskich
stanowiskach badawczych. Koncepcja wykorzystania cylindrycznego ukladu magnesu
trwatych Halbacha w zakresie generowania zewnetrznego pola magnetycznego, stanowi prosta
alternatywe do obecnie stosowanych systeméw pomiarowych.

14



Wstep

1.1. Motywacja

W Katedrze Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki Politechniki Slaskiej od
wielu lat prowadzone sg badania z zakresu zastosowania nadprzewodnictwa w urzadzeniach
elektrycznych i elektroenergetycznych, skupiajace si¢ nad potaczeniem metod laboratoryjnych
z narzedziami symulacji komputerowej [17]. Powstaly liczne prace dotyczace transformatoréw
nadprzewodnikowych [18], metod pomiaru [19], pomp pola [20], badaniami wtasciwosci tasm
i ich ukladéow oraz prace zwiazane z zastosowaniem modelowania numerycznego [21, 22].
Naturalng kontynuacja tych prac sa prace zwigzane z badaniem samych tasm
nadprzewodnikowych HTS, ktore sa tematem niniejszej pracy.

Bezposrednig motywacja do podjecia badan byla potrzeba poglebienia wiedzy na temat
wtasciwosci tasm nadprzewodnikowych, zjawisk w nich zachodzacych oraz modeli
numerycznych wykorzystywanych do projektowania urzadzen. W szczegodlnosci skupiono sie
na aplikacjach elektroenergetycznych i oddzialtywaniu pdél magnetycznych wystepujacych
w standardowych urzadzeniach tego typu, czyli takich, ktérych wartos¢ pola magnetycznego
nie przekracza 500 mT.

Motywacja do przeprowadzenia badan byta potrzeba opracowania wtasnego uktadu do
charakteryzacji taém HTS umozliwiajacego zrealizowanie badan pordéwnawczych,
w szczegllnodci badan wplywu pola magnetycznego na anizotropowe materiaty HTS.
Skupiono sie nad zaleznoscia katowsg pradu transportu oraz gestoéci pradu w tasmach.
Uwzgledniono wptyw pradow ekranujacych przy niskich polach magnetycznych oraz redukcje
uzytecznej wartosci pradu krytycznego I..

Potrzeba zbudowania wlasnego stanowiska pomiarowego cechujacego sie mobilnoscia,
tatwoscia wykonania byly kolejna motywacja do opracowania stanowisk badawczych.
Mobilno$é¢ stanowisk badawczych oraz minimalizacja aparatury pomiarowej niezbednej do
przeprowadzenia badan stanowily podstawe koncepcji stanowisk.

Doktadne zrozumienie wptywu anizotropii magnetycznej na wartosci pradéw krytycznych
uzasadnia prowadzenie badan, tym bardziej, ze opracowane w ramach pracy narzedzia moga
sta¢ sie uzyteczne i by¢ implementowane w modelach numerycznych wykorzystywanych
w przez spolecznos¢ akademicka, a zaproponowane konstrukcje stanowisk badawczych moga
sie przyczyni¢ do ltatwiejszego prowadzenia badan zwigzanych z charakteryzacjg tasm.
Ponadto proponowane konstrukcje mozna w tatwy sposéb skalowaé¢ w celu uzyskania innych
parametrow technicznych.
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1.2. Cel i teza pracy

Liczne prace badawcze dotyczace modelowania wlasciwosci tasm nadprzewodnikowych
HTS, ktore powstaty w ostatnich latach oraz modele numeryczne wykorzystujace komercyjnie
dostepne tasmy wskazuja na wzrost zainteresowania tematyka i probe opracowania narzedzi
utatwiajacych proces projektowania urzadzen HTS [23-26]. To wtasnie skuteczne
i powtarzalne procesy weryfikacyjne moga przyczyni¢ sie do szybszego prototypownia
urzadzen HTS. Narzedzia symulacyjne umozliwiaja niejednokrotnie wyznaczenie wielkosci,
ktére sa pomiarowo trudno dostepne. Jednym z takich parametréw jest warto$¢ gestosci
krytycznej J., ktérag to mozna wyznaczy¢ bazujac na pomiarach pradow krytycznych I..

Celem niniejszej pracy jest zrealizowanie badan uwzgledniajacych wykonanie pomiaréw
zaleznosci katowej pradow krytycznych oraz opracowanie modeli numerycznych dla tasm
pracujacych w niskich polach magnetycznych, bliskich polu wtasnemu, wynikajacemu
z pradéw ekranujacych. Zaklada sie, ze do zrealizowania badan zostanie opracowane nowe
stanowisko pomiarowe bazujace na magnesach trwatych w ukladzie cylindrycznej macierzy
Halbacha, umozliwiajace wytworzenie jednorodnego pola magnetycznego w obszarze tasmy.

Modele numeryczne dotyczace zaleznosci katowej tasm HTS, bazujace na zastosowaniu
modeli Kima [27] sa niewystarczajace do odwzorowania zaleznoéci tasm HTS 2G (drugie;
generacji) w szczegélnoéci w polach magnetycznych do wartosci 0,5 T, co zostanie
szczegbltowo opisane w rozdziale 3. Z uwagi na to konieczne jest opracowanie metod
pozwalajacych odwzorowaé gestos¢ pradu w tasmach oraz pozwalajacych odtworzy¢ katowa
zaleznos¢ pradéw krytycznych.W ramach przeprowadzonych prac badawczych postawiono
nastepujaca teze, ktorej udowodnienie jest jednym z celéw pracy:

Zastosowanie magnesow trwaltych w uktadzie cylindrycznej macierzy Halbacha
umozliwia opracowanie systemu do charakteryzacji katowej tasm
nadprzewodnikowych HTS do zastosowania w aplikacjach o niskim zewnetrznym
polu magnetycznym.

Zatem gléwnym celem rozprawy jest wykazanie poprawnosci tezy czyli przedstawienie
koncepcji 1 jej zweryfikowanie eksperymentalne poprzez wykonanie nastepujacych czynnosci:

o Dokonanie analizy zaleznosci katowej pradu krytycznego w tasmach HTS w oparciu
o ogolnodostepng baze danych pomiarowych;

o Przebadanie wybranych modeli zaleznosci katowej pradu w tasmach HTS;

e Opracowanie metody bezparametrycznej MBP oraz przetestowanie jej na dostepnych
danych pomiarowych;

e Opracowanie koncepcji stanowisk pomiarowych umozliwiajacych pomiary tasm HTS
w jednorodnym polu magnetycznym;

o Opracowanie systemu akwizycji danych przy pomiarach pradéw krytycznych, bazujacego
na technologii OCR;

o Dokonanie charakteryzacji katowej wybranych taém HTS oraz wyodrebnienie modeli
gestosci pradéw krytycznych z uzyciem MBP;

Przedstawione cele zrealizowano jako kolejne etapy pracy, a opisane wyniki badan i dyskusje
uzyskanych rezultatéow opisano w kolejnych rozdziatach niniejszej pracy.
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1.3. Zakres i metodyka badan

W ramach prac badawczych przyjeto standardowa metodyke naukowa. Bazujaca na
analizie literatury, w zakresie badania tasm HTS i ich charakteryzacji katowej oraz
wykorzystujac ogélnodostepna baze danych przeprowadzono analize poréwnawcza wybranych
tasm pod wzgledem zaleznosci katowej pradoéw krytycznych I.. Wyniki pomiaréw odniesiono
do modeli opisujacych zjawisko oraz zaproponowano wtasne rozszerzenia modeli bazujacych
przeksztatceniach modelu Kima z uwzglednieniem funkcji hiperbolicznych. W ramach
opracowania opisano krétko metody numeryczne wykorzystywane w analizie tasm HTS oraz
przedstawiono wyniki autorskiej metody bezparametrycznej (MBP) stuzacej do ekstrakeji
modeli gestosci pradu z pomiaréw pradéw transportu. Ostatnia czesé badan zwigzana byta
z realizacja pomiaréw, na opracowanych konstrukcjach stanowisk testujacych wraz
z systemem pomiarowym przeprowadzono charakteryzacje tasm HTS w warunkach obecnosci
zewnetrznego pola magnetycznego.

Wykonanie eksperymentéw w szczegdlnosci z wykorzystaniem stanowisk pomiarowych
miato za zadanie potwierdzenie koncepcji badawczej oraz ogdlnego zatozenia pracy,
a otrzymane wyniki stanowily podstawe do analizy poréwnawczej z innymi wynikami
zaczerpnietymi z literatury.

W ramach prac badawczych zdefiniowano podstawowe zaltozenia poczatkowe, majgce na
celu zawezenie obszaru badawczego. Zatozenia przedstawiaty sie nastepujaco:

1. Wykorzystanie tasém BiSCCO (Bismuth Strontium Calcium Copper Oxide) i YBCO
(Yttrium Barium Copper Oxide) do analizy. W analizie laboratoryjnej wykorzystano
dostepne taémy 1G BiSCCO, oraz 2G odpowiednio produkcji AMSC, SuperOx
i SuperPower.

2. Analiza tasm HTS 2G w oparciu o badania pradéw krytycznych przeprowadzonych
w temperaturze 77,5 K dla pola wtasnego oraz zewnetrznego pola B =0,2T; 0,3 T;
0,5T oraz 1T, ktore uwzgledniaja wpltyw stabych pdél magnetycznych na wartosé
pradéw krytycznych.

3. Wykorzystanie magneséw trwatych NdFeB (Neodymium Iron Boron) N45 jak zrédta pola
magnetycznego.

4. Wykorzystanie konfiguracji macierzy Halbacha celem zwigkszenia warto$ci pola
magnetycznego w obszarze badanym oraz zapewnienia jednorodnego rozktadu pola

magnetycznego w uktadzie cylindrycznym.

5. Przeprowadzenie analizy w polu jednorodnym celem poréwnania wynikéw badan
z systemami wykorzystujacymi magnesnice.

6. Wykorzystanie potautomatycznego systemu akwizycji danych do wyznaczania I,
z wykorzystaniem systemu OCR (Optical Character Recognition).

7. Zastosowanie wymuszenia DC i metody czterozaciskowej pomiaru spadku napiegcia.

8. Pominigcie wptywu temperatury, ze wzgledu na wykorzystanie ciektego azotu przy
ci$nieniu atmosferycznym 77 K.
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1.4. Struktura pracy

Niniejsza praca sktada sie z siedmiu rozdzialéw, w tym wprowadzenia i podsumowania.
Pierwsze rozdzialy zawierajg teoretyczne informacje majace na celu wprowadzenie
w zagadnienie nadprzewodnictwa oraz tematyki niniejszej pracy. Rozdzialty 4 — 6 zawieraja
wyniki prac badawczych oraz eksperymentalnych prowadzonych przez autora. Ponizej
przedstawiono krotki opis zawartosci poszczegolnych rozdziatow.

Rozdziatl 1 jest biezacym rozdzialem, wprowadzajacym czytelnika do tematyki poruszanej
w rozprawie. Przedstawiono w nim cel oraz teze pracy, motywacje oraz zakres i metodyke badan.

Rozdzial 2 obejmuje objasnienie i  wprowadzenie do nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego. W rozdziale tym opisano skrotowo rys historyczny dotyczacy
nadprzewodnictwa, podstawowe teorie opisujace zjawisko,scharakteryzowano materiaty
i wlasciwosci nadprzewodnikéw. Rozdziat zostal zakonczony przedstawieniem zastosowan
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego w ujeciu systemu elektroenergetycznego oraz
transportowego.

Rozdzial 3 zawiera szczegélowe informacje odnoscie tasm nadprzewodnikowych,
bedacych obiektem badan w niniejszej pracy. W rozdziale tym dokonano opisu metod
produkcji, budowy tasm gtéwnych producentéw. Przedstawiono analize danych pomiarowych
dla wybranych zakresow zewnetrznych pol magnetycznych. Dla zestawionych danych
dokonano analizy modeli pradéw krytycznych oraz dopasowania parametrow modeli do
wynikéw jako przyktad problemu prostego.

Rozdzial 4 zawiera opis koncepcji metody bezparametrycznej MBP wykorzystywanej do
ekstrakcji modeli gestosci pradéw krytycznych na podstawie charakterystyki katowej pradow
krytycznych. W metodzie tej uwzgledniono wptyw pradéw ekranujacych na wartosci pradow
krytycznych w polach o niskich wartosciach. Metoda MBP jest przyktadem rozwigzania
problemu odwrotnego, ktéry nie wymaga adiustacji parametrow modeli.

Rozdzial 5 zawiera opis koncepcji nowego stanowiska pomiarowego stuzacego do
charakteryzacji tasm HTS w jednorodnym polu magnetycznym. Przedstawiona koncepcja
zaktada zastosowanie cylindrycznego uktadu Halbacha do generowania jednorodnego pola
magnetycznego na powierzchni tasém HTS. Przedstawiono badania PoC (Proof of Concept),
majace na celu potwierdzenie zasadnosci przyjetej koncepcji oraz doprowadzenie do
zrealizowania petnej charakteryzacji tasm, ktoére przeprowadzono na dwoch prébkach tasm.

Rozdzial 6 zawiera wyniki badan zwigzanych z charakteryzacja wybranych taém HTS.
W rozdziale tym wprowadzono korekty do stanowiska pomiarowego, dokonano poréwnania
tasm produkcji SuperPower o roznych wtasciwosciach. Zaprezentowano wyniki pomiarow,
przeprowadzono analize niepewnosci oraz wykorzystano metode MBP do odtworzenia
zaleznosci gestosci pradu w tasmie.

Rozdzial 7 w ktéorym zawarto podsumowanie wynikéw badan, wnioski oraz nakreslono
kierunki dalszych badan zwigzanych z tematyka niniejszej pracy.
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W  rozdziale zawarto podstawowe informacje dotyczace nadprzewodnictwa, celem
przyblizenia tematyki, opisania podstawowych wtasciwosci materiatow oraz zwigzanych z nimi
zaleznosci. Rozpoczeto od przedstawienia rysu historycznego zwigzanego z odkryciem
nadprzewodnictwa, majacego na celu okreslenie ram czasowych, od ktérych datuje sie badania
nad zjawiskiem nadprzewodnictwa (Rozdzial 2.1). W kolejnej czesci przyblizono wybrane
prace teoretyczne, ktére opisuja mechanizmy zjawiska (Rozdzial 2.2). Opisano trzy
najbardziej znane teorie: Londonéw (Rozdziat 2.2.1), Ginzburga-Landau (Rozdzial 2.2.2) oraz
teorie BSC (Rozdziat 2.2.3).

W rozdziale opisano gltéwny podziatl nadprzewodnikéw na I-typu i II-typu (Rozdzial 2.3)
oraz scharakteryzowano podstawowe materialy wykazujace cechy nadprzewodnictwa
(Rozdziat 2.4).

Przedstawiono wybrane, modele i parametry teoretyczne takie jak parametry krytyczne
nadprzewodnikéw (Rozdzial 2.5), model stanu krytycznego (Rozdzial 2.6.1) oraz prawo
potegowe E-J (Rozdzial 2.6.2).

Ostatnia cze$¢ obejmuje przedstawienie zastosowan technologii nadprzewodnikowe;
w aplikacjach elektroenergetycznych i transportowych (Rozdzial 2.7). Wybrano aplikacje,
ktore zdaniem autora sg najbardziej obiecujace w zakresie zastosowan przemystowych oraz ich
wplywu na transformacje energetyczng. Opisano kable nadprzewodnikowe (Rozdzial 2.7.1),
silniki 1 generatory (Rozdzial 2.7.2) oraz nadprzewodnikowe ograniczniki pradu
(Rozdzial 2.7.4).
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2.1. Historia nadprzewodnictwa

Historia nadprzewodnictwa sigga ponad stu lat. Zapoczatkowato ja odkrycie, ktérego
dokonat Heike Kamerlingh Onnes, profesor fizyki eksperymentalnej na Uniwersytecie
w Lejdzie w 1911 roku. Podczas badan nad przewodnictwem par rteci (Hg) zaobserwowal
gwaltowny zanik rezystywnosci p rteci w trakcie schtadzania metalu ponizej temperatury
4 K [28].

Do badan wykorzystano wowczas specjalng technike chtodzenia, opracowana uprzednio
przez Onnesa w 1908 roku, ktora pozwalata na osiggniecie niskich temperatur, bliskich zera
bezwzglednego. Badania przeprowadzono dla trzech réznych materiatéw: rteci (Hg), cyny (Sn)
i otowiu (Pb). Dla kazdego z nich zaobserwowana charakterystyczna temperature przejscia, po
ktorej dany metal catkowicie tracit rezystywnosé p.

Na podstawie badan oszacowano, ze rezystywnos¢ p w stanie nadprzewodnictwa spada do
poziomu p < 1072 Qm [29]. W odréznieniu do tradycyjnych metali, ktérych rezystywnosé
maleje wraz z zmniejszeniem temperatury 7', charakteryzujacych sie ciggloscig tego spadku,
materiaty nadprzewodzace wykazuja gwaltowne przejscie miedzy stanami.

Na Rys. 2.1 przedstawiono podstawowa zaleznos¢ rezystywnosci od temperatury oraz réznice
miedzy tradycyjnymi przewodnikami i nadprzewodnikami.

Dla przewodnika rezystywno$¢ rosnie wraz z wzrostem temperatury, co jest typowym
zachowaniem dla tego rodzaju materiatéw( zalezno$¢ ta schematycznie oznaczono kolorem
zielonym). Z kolej dla nadprzewodnika pozostaje stala (prawdopodobnie bliska zeru) do
pewnej krytycznej temperatury, po ktorej nastepuje gwaltowny wzrost a nastepnie liniowe
narastanie. Na Rys. 2.1 zaznaczono gwattowne przejs¢ z okreslonej wartosci rezystywnosci do
wartosci bliskiej zeru, reprezentuje to krytyczna temperature, ponizej ktérej materiat staje sie
nadprzewodnikiem.
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Rysunek 2.1. Charakterystyka rezystywnosci w funkcji temperatury pokazujaca zanik rezystywnosci
w nadprzewodniku (niebieski kolor) w poréwnaniu z metalami, ktére nie sa
nadprzewodnikami, takimi jak miedz (zielony kolor).
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Samo odkrycie wtasciwosci idealnego przewodnictwa w nadprzewodnikach oraz uzyskanie
przez jej autora w 1913 roku Nagrody Nobla z dziedziny fizyki zapoczatkowato trwajacy ponad
sto lat okres badan materiatéw nadprzewodnikowych.

Materiaty nadprzewodnikowe nie tylko charakteryzuja sie doskonalym przewodnictwem
w temperaturze ponizej temperatury krytycznej T. ale takze specyficznymi wlasciwosciami
magnetycznymi.

Zaobserwowanie dodatkowych wlasnosci nadprzewodnikéw stanowito kolejne odkrycie, ktére
tym razem dotyczyto wypierania pola magnetycznego z calej objetosci nadprzewodnikéw [30].

Odkrycie dokonane przez dwédch niemieckich naukowcéw Walthera Meissnera oraz Roberta
Oschsenfelda w 1931 roku potwierdzato, ze nadprzewodnik umieszczony w zewnetrznym polu
magnetycznych H mniejszym od pola H. wypycha z catej swojej objetosci pole magnetyczne
na zewnatrz struktury stajac sie idealnym diamagnetykiem.

W literaturze opis tego zjawiska, nazywany jest efektem Meissnera, charakteryzuje sie
wystepowaniem pradéw ekranujacych na powierzchni materialu nadprzewodnikowego. Prady
ekranujace generuja pole elektromagnetyczne o zwrocie przeciwnym do zewnetrznego pola
elektromagnetycznego o takiej samej wartosci. Powoduje to powstanie idealnego
diamagnetyzmu [30].

Na Rys. 2.2 zilustrowano zjawisko wypierania pola magnetycznego z calej objetosci idealnego
nadprzewodnika. Ponizej temperatury krytycznej linie strumienia magnetycznego przenikaja
caly material (przedstawiono na Rys. 2.2a), co jest jednoznaczne z brakiem wystepowania
stanu nadprzewodnictwa. Ponizej temperatury krytycznej obserwuje sie catkowite wypychanie
pola magnetycznego z objetosci nadprzewodnika (co jest widoczne na Rys. 2.2b).
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Rysunek 2.2. Rozklad pola magnetycznego w idealnym nadprzewodniku znajdujacym sie a) powyzej
temperatury krytycznej, b) ponizej temperatury krytycznej.

W poczatkowym okresie, kierujac sie odkryciem Onnesa podejmowano préby
teoretycznego wytlumaczenia zjawisk fizycznych oraz poszukiwania nowych materiatow
wykazujacych wtasciwosci nadprzewodzace wsrod dostepnych pierwiastkéw .

W 1935 roku bracia Fritz i Heinz London zaprezentowali teorie, ktéra pozwolita zrozumieé
nadprzewodnictwo na poziomie makroskopowym, wskazujac na jego idealng przewodnoscé
i diamagnetyzm, a takze wyjasniajac efekt Meissnera [31]. Rozwinieciem teoretycznym byla
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teoria Ginzburga-Landaua z 1950 roku, ktéra wprowadzita funkcje porzadku charakteryzujaca
stan nadprzewodnictwa [32]. Kluczowym osiagnieciem w teorii nadprzewodnictwa byla teoria
BCS, ktora wyjasnita, jak elektrony tworzgce pary Coopera przyczyniaja sie do zjawiska
nadprzewodnictwa przez obniZenie energii calego systemu [33]. Wszystkie z wyze]
wymienionych teorii zostana przedstawione w dalszej czesci pracy (Rozdziat 2.2).

W 1986 roku Bednorz i Miller odkryli calkowicie nowy typ nadprzewodnika,
charakteryzujacy sie temperatura krytyczng okoto 30 K, o formule chemicznej
BayLas_«CusOs53y) [34]. Ze wzgledu na wyzsza temperature krytyczng niz do tej pory znane
nadprzewodniki, materialy te nazwano nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi.

Wspotczesnie nadprzewodniki wysokotemperaturowe to materialy ceramiczne, ktorych
charakterystyczna cechg jest istnienie na poziomie atomowym ptaszczyzn tlenkéw miedzi. Do
ich produkcji wykorzystywane sa bizmut (Bi), itr (Y), gadolin (Gd) oraz inne materialy ziem
rzadkich oznaczane jako RE. Materialy te sa uznawane za jedne z najbardziej obiecujacych
rozwigzan dla urzadzen nadprzewodzacych, z temperatura krytyczna okoto 92 K, co
umozliwia wykorzystywanie ciektego azotu jako substancji chtodzace;j.

W 2001 roku odkryto nadprzewodnictwo w MgBy, znanym od dawna zwigzku
zawierajacym dwa tanie w pozyskaniu pierwiastki i obficie wystepujace na S$wiecie [35].
Jeszcze niedawno, bo w 2008 roku, zostal odkryty inny typ nadprzewodnika zbudowany na
bazie zelaza. Te nowe odkrycia zrewolucjonizowaty dziedzine nadprzewodnictwa, poniewaz nie
tylko przekroczyty wczesniejsze ograniczenia temperatury krytycznej, ale rowniez zaoferowaty
nowe mozliwoéci wykorzystania tanszych i tatwiej dostepnych materiatéw [36].

Przez ostatnie dwadziescia lat dokonano znaczacego postepu w pracach dotyczacych
zastosowan nadprzewodnictwa. Opracowano szereg programéw, dzigki ktorym zaprojektowano
i wykonano demonstratory [37-39]. W kontekscie zastosowarni elektroenergetycznych
najwieksze znaczenie ma wykorzystanie nadprzewodnikéw w liniach przesytowych [40, 41],
nadprzewodnikowych ogranicznikach pradu i transformatorach [42-44] oraz w aplikacjach
odnawialnych zrédel energii jakimi moga by¢ turbiny wiatrowe [45].

Nalezy mie¢ na uwadze, ze nadprzewodnictwo jest obecnie popularng dziedzing nauki
zarbwno w kontekscie opracowania materiatow o wyzszych temperaturach krytycznych,
opracowania teorii nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego jaki i wykorzystania obecnych
nadprzewodnikow do wielkoskalowej produkceji urzadzen i systeméw.

2.2. Wybrane teorie nadprzewodnictwa

Przez ostatnie dziesieciolecia, dyscyplina fizyki ciata statego doswiadczylta znaczacego
postepu w zakresie teoretycznego rozumienia zjawiska nadprzewodnictwa. Jest to zjawisko,
ktore ze wzgledu na swoja wielowymiarows nature, wymaga interdyscyplinarnego podejscia
taczacego teorie elektromagnetyzmu, zasady termodynamiki oraz analize wtasciwosci
materialéw o "zerowym” oporze elektrycznym. Réznorodnosé teorii, ktére powstalty w tym
obszarze, podkresla ztozonos¢ tego fenomenu [46, 47].

W aspekcie zastosowan nadprzewodnikow w dziedzinie -elektroenergetyki, kluczowe
znaczenie ma gruntowne zrozumienie makroskopowych teorii nadprzewodnictwa. Nalezy
podkredli¢, ze przedstawione nizej teorie skoncentrowane sa gtéwnie na nadprzewodnikach
niskotemperaturowych, co stanowi istotne ograniczenie w kontekscie poszukiwania jednolitej
teorii nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych, ktéra po dzien dzisiejszy nie zostata
opublikowana. W ramach wprowadzenia w tematyke pracy przedstawiono wybrane,
podstawowe  teorie nadprzewodnictwa, pozwalajace opisa¢ zjawiska  zachodzace
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w nadprzewodnikach.

2.2.1. Teoria Londonow

Fenomenologiczna teorie opisujaca wlasciwosci elektrodynamiczne nadprzewodnikéw
opracowali Fritz i Heinz London w 1935 roku. Model dwu-cieczowy zostal przez nich
wykorzystany do opisu zjawiska wnikania pola magnetycznego w  materiatach
nadprzewodnikowych.

Celem opisu tego zjawiska zaproponowano podzial wszystkich elektronéw przewodnictwa
na dwa rodzaje: elektrony normalne, podlegajace rozpraszaniu i elektrony nadprzewodnikowe,
ktére nie ulegajace rozpraszaniu. W efekcie pozniejszych prac badawczych dowiedziono, iz
stanowilo to znaczace ograniczenie teorii [31].

Zatozono, ze elektrony nadprzewodnikowe maja zdolnos¢ swobodnego przemieszczania si¢
w polu elektrycznym z przyspieszeniem wynikajacym z I zasady dynamiki Newtona. Wéowczas
w przewodniku gestosé pradu nadprzewodzacego mozna wyrazié¢ za pomocg wzoru (2.1). Gestosé
pradu jest proporcjonalna do liczby nadprzewodzacych elektronéw oraz ich predkosci.

J =nsevy (2.1)

gdzie: ng - liczba elektronéw nadprzewodzacych w jednostce objetosci, e - tadunek
elektryczny (1.602 x 1071 C), v, - predkos$¢ nadprzewodzacych elektronow.

Podstawiajac zaleznosé (2.1) do zaleznosci na przyspieszenie elektronéw otrzymujemy
pierwsze réwnanie Londonéw w postaci (2.2). Réwnanie to wyraza, ze zmiana gestosci pradu
w nadprzewodniku w czasie jest proporcjonalna do natezenia pola elektrycznego oraz liczby
nadprzewodzacych elektronéw i kwadratu tadunku elektronu, podzielonych przez mase
elektronu.

0  nge?

92 _ E

ot m
gdzie: m to masa elektronu (9,109 x 1073! kg), e- tadunek elektryczny (1.602 x 10719C')

J - gestos¢ pradu wywotanego przepltywem elektronéw nadprzewodnikowych, E - wektor
natezenia pola elektrycznego.

(2.2)

Na podstawie zaproponowanego réwnania mozna zauwazy¢ mozliwy wzrost gestosci pradu
do nieskonczonosci przy przyltozonym dowolnie matym polu elektrycznym. W normalnych
metalach gesto$¢ ta jest ograniczana poprzez proces rozpraszania elektronow i defekty
struktury. W  przypadku nadprzewodnictwa tylko przekroczenie wartosci krytycznej
nadprzewodnika prowadzi do utraty tej wlasnosci. Jest to uogdlniona definicja gestosci pradu
krytycznego J..

W materiale nadprzewodnikowym przeptyw pradu wywotany jest ruchem elektronéw
nadprzewodnikowych. Aby znalez¢ zalezno$¢ pomiedzy przeplywajacym pradem a polem
magnetycznym postuzono sie réwnaniem Faradaya (2.3) i réwnaniem Ampera (2.4), ktore
zostato pomniejszone o prady przesuniecia.

0B

oD
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Podstawiajac zalezno$¢ na gesto$¢ pradu z réwnania (2.1) do réwnania Faradaya
otrzymujemy zalezno$¢ (2.3). Jako, ze pole magnetyczne jest bezzrédlowe, réwnanie
uproszczono do postaci (2.5). W réwnaniu tym wprowadzony jest parametr Londona
oznaczony A (2.6).

0B 10B

m 9.42 % 10°
Lonse? /T,

Réwnanie (2.5), nosi nazwe drugiego réwnania Londonéw. Jest stuszne tylko w przypadku
nadprzewodnikéw pierwszego rodzaju. Roéwnanie to opisuje wir pradu istniejacy
w nadprzewodniku wokoét statego pola magnetycznego.

AL =

(2.6)

Teoria Londonéw opisuje zjawisko wnikania pola magnetycznego do materiatow
nadprzewodnikowych. Sktadowa pola magnetycznego zanika wyktadniczo wewnatrz
nadprzewodnika, a stala warto$¢ A; oznaczona jest jako glteboko$¢ wnikania pola
magnetycznego (typowa warto$¢ glebokosci wnikania wynosi okoto 107% m) [48].
Charakteryzuje zatem odlegtos¢ od brzegu nadprzewodnika na jaka pole magnetyczne wnika
w material nadprzewodnikowy [49].

W teorii Londonéw efekt Meissnera ttumaczy sie z wykorzystaniem pradéw ekranujacych,
ktore wzbudzone na powierzchni nadprzewodnika generuja pole kompensujace wpltyw pola
zewnetrznego. Prady te plyna przez nadprzewodnik tylko w warstwie powierzchniowej
i wnikaja do jego wnetrza zgodnie z okreslona glebokoscig wnikania. Istnieje zatem
maksymalna gesto$¢ pradu oznaczana jako J. - krytyczna gestosé, przy ktorej wewnatrz
nadprzewodnika zostaje wypychane pole réwne H, - polu krytycznemu. Analogicznie
w przypadku przeptywu pradu przez nadprzewodnik o wartosci gestosci J. generowane na
nadprzewodniku jest pole magnetyczne H..

Z punktu widzenia niniejszej pracy istotny jest fakt, ze w obecnosci zewnetrznego pola
magnetycznego wartos¢ pradu maleje do zera przy H = H..

2.2.2. Teoria Ginzburg-Landau

Odmienne podejécie do opisu zjawiska nadprzewodnictwa zostalo zaproponowane przez
Witalija Ginzburga i Lwa Landaua [32]. Teoria oparta jest na réwnaniach mechaniki
kwantowej i podobnie jak wyzej opisana teoria Londonéw ma charakter fenomenologiczny.

Zachowanie elektronéw nadprzewodnikowych opisane jest za pomoca funkcji falowej, zwanej
rownaniem Ginzburga Landau, ktora opisuje energie swobodng w okolicach przejs¢ fazowych.

Energie swobodna opisujaca zjawisko nadprzewodnictwa opisuje réwnanie (2.7).
W réwnaniu tym mozna wydzieli¢ trzy zasadnicze czesci reprezentujace kolejno energie
kinetyczna, energie potencjalng oraz energie interakcji nadprzewodzacych elektronéw.

F:Fn:/ h—z|ww2+a\v\m2+§|v\m4 dv (2.7)
2m* 2

gdzie: F' - catkowita energia swobodna uktadu nadprzewodzacego, F;, - energia w stanie
normalnym, W - funkcja falowa nadprzewodnika opisujaca gestos¢é nadprzewodzacych
elektronéw. m* - masa spoczynkowa elektronu, A - zredukowana stata Plancka, ktora wynosi
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1.054 x 1073* Js, a - parametr temperaturowy, /3 - parametr materialowy.

W teorii tej wprowadzono parametr porzadku |¥|?, ktéry jest utozsamiany z gestoscia
no$nikow w nadprzewodniku i jej zmiany w przestrzeni. Wyznacza si¢ go z wykorzystaniem
elektronéw nadprzewodzacych za pomoca réwnania (2.8).

U = U(r) = n(r)/2e¢0), (2.8)

gdzie: r - wektor polozenia, n(r) -funkcja opisujaca lokalna gesto$é nadprzewodnikéw
w punkcie, e - reprezentuje faze funkcji folkowej ¢(r)

Roéownania mechaniki kwantowej pozwalaja na opis zjawiska nadprzewodnictwa.
Dodatkowo mozliwe jest wyznaczenie charakterystycznych parametréw nadprzewodnika.
W tym celu wykorzystuje sie réwnania Ginzburga - Landau (2.9), (2.10).

1
a\11+6|\11|2\11+2—(ihV—26A)2\11 =0, (2.9)
m

J=V x H= — [ (—ihV — 2¢A) V], (2.10)

e
m

Pierwszym z charakterystycznych parametréw jest dtugo$é koherencji €, bedaca dtugoscia,
dla ktérej gestosé noénikéw nadprzewodzacych maleje do zera. Diugosé koherencji mozna
wyznaczy¢ z teorii Ginzburga-Landau wykorzystujac réwnanie (2.9) oraz zakladajac zerowe
pole magnetyczne na powierzchni nadprzewodnika. Otrzymujemy wtedy réwnanie (2.11):

h? d*0
h
(1) = omlal’ (2.12)

Kolejnym parametrem jest gleboko$¢ wnikania pola magnetycznego Agr, ktéra wyznacza
sie z réwnania (2.10). Zalozeniem upraszczajacym, pozwalajacym zaniedbaé parametr porzadku
jest hipotetyczne umieszczenie nadprzewodnika w stabym polu magnetycznym. Wéwcezas mozna
przyjaé ze ny = 4|¥y|? oraz wyznaczy¢ gteboko$é wnikania z nastepujacej zaleznosci (2.13):

m m

Mg = (2.13)

[Lon €2 - podm|Wo|2e2’
Wzajemna relacja pomiedzy powyzszymi diugosciami jest scharakteryzowana przez
parametr Ginzburga - Landau k, na podstawie ktoérego mozna dokona¢ podziatu typu

nadprzewodnikéw. Wspotezynnik x jest ilorazem glebokosci wnikania oraz dtugosci koherencji
(2.14) [50].

_Aar

§

Wspdtezynnik ten jest niezalezny od temperatury, a jego warto$é¢ stanowi jedno z kryterium
podziatu nadprzewodnikow. Podstawowy podzial nadprzewodnikow wyrdznia nadprzewodniki
I-typu, dla ktérych obowiazuje zaleznosé (2.15).

; (2.14)
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1
k< —= 2.15
7 (2.15)
oraz nadprzewodniki [I-typu, ktére cechuja si¢ wspotezynnikiem kappa okreslonym zaleznoscia
(2.16).

L 2.16

w> 5 (2.16)

Podsumowujac, teoria Ginzburga - Landaua pozwala opisa¢ wpltyw pola magnetycznego

na gestos¢ nosnikéw nadprzewodnikowych, wykorzystujac do tego celu parametry takie, jak

gleboko$¢ wnikania oraz dtugo$é koherencji. Co istotne, teoria ta nie uwzglednia mozliwosci

zwigzania sie ze sobg dwoch elektronéw w pary Coopera, zjawisko to zostanie opisane w kolejnej

teorii. Graficzna reprezentacje gltebokos¢ wnikania czy dlugo$é koherencji przedstawiono na
Rys. 2.3.

Rysunek 2.3. Graficzna reprezentacja glebokosci wnikania i dtugosci koherencji (N - stan normalny,
S - stan nadprzewodnikowy, B - indukcja magnetyczna ng - gestosé par Coopera).

2.2.3. Teoria BSC

Teoria BCS, zaproponowana przez J. Bardeena, L.. Coopera i J.R. Schrieffera w 1957 roku,
opisuje mikroskopowy mechanizm powstawania par Coopera [51]. Autorzy w opracowaniu
wykazali, ze w niskich temperaturach ruch elektronu w sieci krystalicznej wplywa na
polozenie jondow, generujac sity, ktore indukuja wigzanie miedzy dwoma elektronami
o przeciwnych spinach. Tak utworzone pary Coopera sg podstawowym elementem stanu
nadprzewodzacego. Prace byly rozwinieciem teorii opisanej przez H. Froelicha w 1950
roku [52].

W teorii BSC wykazano, ze przy odpowiednio niskiej temperaturze elektrony poruszajace
sie¢ w sieci krystalicznej modyfikuja nieznacznie polozenie jonu w sieci, ktére to wptywa na
potozenie innych jonow w krysztatach.

Dwa elektrony sg w stanie zwigzaé¢ sie w pare w obecno$ci innych elektronéw, tworzac
uporzadkowang sie¢ krystaliczng - pary Coopera. W sieci tej elektrony nie ulegaja rozproszeniu,
co w efekcie prowadzi do zaniku oporu. W nadprzewodnikach wiazanie si¢ elektronéw w pary
Coopera powoduje wytworzenie przerwy energetycznej 2A w widmie wzbudzen elektronowych,
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ktora oddziela stan podstawowy od stanu wzbudzonego.

Zgodnie z teoriag BSC do wzbudzenia elektronéw potrzebna jest energia réwna szerokosci
przerwy energetycznej. Wzrost temperatury powoduje, ze wiecej par elektronéw ulega
rozerwaniu wraz ze zmniejszeniem szerokosci przerwy, ktéra w temperaturze krytycznej T,
maleje do zera. Wéwcezas wszystkie pary elektronéow zostaja rozerwane. Dzieki teorii BSC
zostal  wyjasniony zanik oporu elektrycznego w materiatach bedacych w stanie
nadprzewodzacym. Na Rys. 2.4 przedstawiono proces tworzenia sie¢ Par Coopera dla réznych
wartosci temperatur. Widoczne jest, ze potaczenie miedzy elektronami powstaje przy
temperaturze mniejszej od 7.

T>Tc T=Tc T<Tc
®@eo © %0 0000 00 0 0 0 O
® _o o
0 ® () X e ©
) .. “.. ..&
0.0.. o 0o © 0 0 /0 0 O
@
o.‘.o.oooooooooc
@
e o @ ®© @0 © 00 0/0 O O
© ATOM METALU PARA' COOPERA
® ELEKTRON

Rysunek 2.4. Proces powstawania par Coopera przy schltadzaniu nadprzewodnika.

Przedstawiona teoria jest podstawa do zrozumienia zjawiska nadprzewodnictwa
w nadprzewodnikach konwencjonalnych natomiast w nadprzewodnikach
wysokotemperaturowych poszukuje sie innych zrodet oddzialywan niz elektron - fonon
wplywajacych na parowanie elektronéw. Wsréd nich wyréznia sie badania okreslajace
oddzialywania magnetyczne [53].

Nalezy nadmieni¢ iz w kontekscie teorii nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych
w dalszym ciggu prowadzone sg prace badawcze majace jednoznacznie opisaé¢ zjawisko. Ich
odkrycie stanowitoby ogromny przetom w badaniach.

2.3. Podzial nadprzewodnikéw na I-typu i II-typu

Wprowadzenie podziatu nadprzewodnikow zwiazane jest z wystepowaniem stanu
mieszanego w materiatach, ktore po raz pierwszy zostalo opisane w 1957 przez A. Abrikosova.
W swojej pracy wykazal, ze nieregularne wtasciwo$ci nadprzewodnikéow nie sg zwigzane
z zanieczyszczeniami w materiatach lecz, jak pdzniej zostato potwierdzone, sa zwiagzane
w nowa grupa nadprzewodnikéw okreslong jako II-typu [54].

Nadprzewodniki I-typu charakteryzuja si¢ idealnym diamagnetyzmem wystepujacym
ponizej H.. Po przekroczeniu wartosci H. w materiatach I- typu nastepuje gwaltowne
przejscie do stanu normalnego, w ktérym pole magnetyczne catkowicie penetruje materiat.
Powyzsze oznacza istnienie granicy energetycznej pomiedzy regionami nadprzewodzacym,
a normalnym. Granica ta zostala przedstawiona na Rys. 2.5c. Zaleznos¢ pola krytycznego H,
w funkcji temperatury mozna wyznaczy¢ z wzoru (2.22). Do nadprzewodnikéw pierwszego
typu zaliczaja si¢ w glownej mierze pojedyncze pierwiastki, ktére cechuja sie¢ stosunkowo
niskimi warto$ciami pél krytycznych. Dane podano w Tabeli 2.2 na str.37.
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Przyktadowo dla aluminium (Al) natezenie pola krytycznego wynosi: H, = 7,88 - 103 A/m,
dla otowiu (Pb) H. = 63,910 A/m, dla cyny (Sn) H, = 24,3 -10% A/m [55].

Analizujac namagnesowanie prébki nadprzewodnika I-typu w zewnetrznym polu
magnetycznym mozna zauwazy¢, ze do momentu, gdy H < H, namagnesowanie probki rowne
jest przytozonemu polu magnetycznemu M = H. Przekroczenie wartosci krytycznej powoduje
zanik namagnesowania i przejscie w stan normalny. Zaprezentowane na Rys. 2.5a oraz 2.5¢
charakterystyki przedstawiaja wyzej opisane zaleznosci. W nadprzewodnikach I- typu
w wyniku przytozonego pola magnetycznego H pojawiaja sie prady ekranujace I, ktore
rozktadaja sie tak, aby indukcja magnetyczna B wewnatrz nadprzewodnika wynosita zero.

a) & h] &

- 4™
- 4™

l’!l:lr
B=0

stan stan

Meissnera normalny _ :
H-e 'Hl r,
Natgzenie pola magnetycznego H, (T) Natgienie pola magnetycznego H, (T)
Cc) 4 d) #
Hex stan
— normalny
= . normalny E e
- - mieszany
He
slan
Meissnera stan
Meissnera
oy > + -
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Temperatura T, (K) Temperatura T, (K)

Rysunek 2.5. Krzywa namagnesowania nadprzewodnikéw a) I-typu, b) Il-typu oraz wykres fazowe
nadprzewodnikéw c) I typu, b) II-typu. [56].

W efekcie obserwowane jest stopniowe zanikanie indukcji wewnatrz nadprzewodnika na
glebokosci odpowiadajacej gtebokos$ci wnikania. Co istotne, prady ptynace w nadprzewodniku
moga pochodzi¢ z dwoch zrédet: ze zrodta pradu zewnetrznego w postaci pradu transportu
I; lub jako prady ekranujace I. pochodzace od zewnetrznego pola magnetycznego. Fakt ten
istotnie wptywa na gesto$¢ pradu krytycznego J. w tasémach HTS.

Druga grupe nadprzewodnikow stanowia nadprzewodniki II-typu, w ktorych wystepuje
wspomniany wczesniej stan mieszany. W nadprzewodnikach tych mozna wyrézni¢ dwie
wartoéci krytycznego pola magnetycznego (dolne i goérne) H., oraz He sa oznaczone na
Rys. 2.5d.

Ponizej dolnego pola krytycznego nadprzewodnik zachowuje si¢ identycznie jak
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nadprzewodnik I-typu - nastepuje wypychanie strumienia magnetycznego z calej objetosci.
Jezeli warto$¢ natezenia pola magnetycznego miesci sie w przedziale Hoy < H < H., wéwczas
mamy do czynienia ze stanem mieszanym, w ktérym to wystepuja prady ekranujace oraz
dodatkowo nastepuje wnikanie strumienia magnetycznego wewnatrz probki w postaci wirow
zwanych worteksami badz fluksoidami, réownolegle do kierunku wektora przytozonego pola
magnetycznego. Wiry w materiale tworzg sie¢ rownolegtych kanatéw normalnych o strukturze
heksagonalnej zwanej siecia Abrikosowa, w ktorej kazdy z wiréw o mikroskopowych
rozmiarach zawiera kwant strumienia, ktérego wielko$¢ mozna wyznaczyé¢ ze wzoru (2.17).
Wiry zwykle uktadaja sie w charakterystyczne wzory geometryczne, ktére mozna
zaobserwowaé z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii tunelowej [57].

h
¢ =5 = 20678 x 1071 Wb (2.17)

[stnienie nadprzewodnikéw drugiego rodzaju wynika z deformacji w sieci krystalicznej.
Idealne nadprzewodniki drugiego rodzaju nie sg zdolne do przenoszenia pradu
nadprzewodzacego, co wynika z sity Lorenza (ruchu sieci wir6w w materiale). Maksymalny
prad krytyczny zostaje zdefiniowany w momencie gdy wszystkie wiry zostajg zakotwiczone, co
uniemozliwia ich przesuwanie. Wowcezas wartos¢ pradu krytycznego mozna okresli¢
z zaleznosci (2.18).

Fpinning =JXxB (218)

Graficzng reprezentacje wiréw przedstawiono ponizej na Rys. 2.6.

fig:wiry / \

Rysunek 2.6. Graficzna reprezentacja wiréw w materiale nadprzewodzacym wraz z przedstawieniem
wektorow sity pinningu F, gestosci pradu J oraz indukcji B.

Nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi o najszerszym zastosowaniu produkcyjnym
sa YBCO oraz BiSCCO. Sg one zaliczane do materiatéw II-Typu. YBCO, ktorego graniczna
warto$¢ pola krytycznego gérnego wymnosi Heo= 95 - 10° A/m. Bi2223, ktérego graniczna
warto$¢ pola krytycznego gérnego wynosi Heo= 100-10° A/m.
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2.4. Materialy nadprzewodnikowe

W trakcie ponad stuletnich badan nad materiatami nadprzewodnikowymi zaobserwowano
wladciwosci nadprzewodnictwa w duzej liczbie pierwiastkéw, zwigzkéw metalicznych
i domieszkowanych potprzewodnikéw. Wystepowanie nadprzewodnictwa w pierwiastkach jest
do$¢ powszechne. Wystepuje ono miedzy innymi w takich pierwiastkach jak niob, wanad,
cynk, otéw. W niektérych przypadkach wlasciwosci te wystepuja pod odpowiednim ci$nieniem
czego przyktadem moga by¢ lit, selen, cez, jod. Niemniej, najlepszymi wtasciwosciami cechuja
si¢ zwiazki chemiczne, ktérych odkryto blisko tysiac. Na Rys. 2.7 przedstawiono na osi czasu
daty odkry¢ nadprzewodnictwa w poszczegélnych pierwiastkach i zwigzkach chemicznych,
ktore sa najczesciej wykorzystywane.

Kolorem czerwonym zostaly  wyrdznione zwigzki, ktére sa  wykorzystywane
w nadprzewodnikowych przewodach nawojowych i ktore w gtownej mierze stanowiag podstawe
do konstruowania urzadzen nadprzewodnikowych. Dla kazdego z wyzej wymienionych
materiatléow przedstawiono informacje o temperaturze krytycznej T.. Ze wzgledu na wartosé

temperatury dokonuje sie podziatu materiatlow nadprzewodnikowych na klasyczne -
niskotemperaturowe LTS (NbsSn, NbTi) oraz wysokotemperaturowe HTS (YBCO, BiSCCO).

200 T f T T T T T T a
HgBaCaCuO @ 30 GPa Hz5 @ 155 GPa

g

150 | aCu0 , /,/ , HgT1BaCaCuO x A
M HgBaCaCuO U

FeSe Im

100 - :
SrfFeAs =

4
o E ' &
ﬁ 305 Cs3Cgp | T
g @ 1.4 GPa |
|
gl v 2 i
2 LasrCuo 1{1:V |I
® LaBaCuO o II
330 | , .
g luu Ndi!) ‘.h]d B, C LaOFFeAs |
& PuCoGas :
20 / : i
9 /
Nb\o - V3Si {(m Li @ 33 GP: })}El}{h{ E € E;
10 - Y : a
Nb .@ UPd, Al CeColns gyl
LL(_u Si; . UBeyz UPig gt B (_N"IA LaOFeP
0 s = i L™ 1 i i
1900 1940 1980 1983 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Rok

Rysunek 2.7. Daty odkrycia zwiazkéw cechujacych sie wlasciwosciami nadprzewodnikowymi wraz
z temperaturami krytycznymi.[58, 59].

2.4.1. Materialy niskotemperaturowe LTS

Do materiatow niskotemperaturowych zaliczaja sie¢ zarowno pierwiastki jak i zwiazki
miedzymetaliczne. W poczatkowym  okresie  wykorzystywania nadprzewodnikowych
przewodéw nawojowych uzywano gléwnie stopu niobu i tytanu NbTi, ktory cechuje sie
dobrymi wtasciwo$ciami plastycznymi i w polaczeniu z miedzig jest tatwy w procesie
obrabiania. To wtasnie w oparciu o przewody NbTi zostaty wykonane pierwsze akceleratory
nadprzewodnikowe [60]. Stopy niobu i tytanu sa dobrze znane, dlatego znajduja zastosowanie
w szeregu aplikacji,medycznych, akceleratorach czagstek oraz reaktorach fuzyjnych. Wymagaja
chlodzenia ciektym helem (LHe) i znajduja zastosowanie wszedzie tam, gdzie indukcja
magnetyczna nie przekracza 11 T.

Kolejnym zwiazkiem z ktérego wykonywane sa przewody nawojowe, gtéwnie w aplikacjach
niskotemperaturowych LTS ,Low Temperature Superconductor” jest zwiazek niobu i cyny
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Tabela 2.1. Podstawowe wlasciwosci materialéw nadprzewodnikowych [61].

Glebokosé¢ Gestos$é pradu

Material ksrt;:zl::ll;jv Anizotropia pen(reltrrr'lacji, kry;y;:::ggo, 5 éT;)q’l

NbTi s’zesmem}y Znikoma, 240 4-10° 60
o srodku ciata
Nb3Sn Szescienny A15 Zmnikoma 65 1-10° 5
MgB:  SzeScienny P6/mmm 2-2,7 140 1-10° 0.4
YBCO Ortorombowa 7 150 1107 40-60
perowskit warstwowy

Bi2223 Tetragonalna 50-100 150 110° 150-800

perowskit warstwowy

(NbsSn). W procesie produkcji, z uwagi na whtasciwosci materiatu (kruchosé), wytworzenie
przewodéw jest kosztowniejsze od NbTi . Na skale przemystows stosowane sg cztery rozne
procesy wytwarzania NbzSn tj.: , The bronze process”, , The internal-tin process”, ,Modified
Jelly Roll (MJR)”, oraz ,,Powder-in-Tube (PIT) [62]. Przewody NbsSn podobnie jak NbTi sa
gtéwnie wykorzystywane w aplikacjach medycznych i elektromagnesach [59, 63].
Podsumowujac, NbzSn pomimo bardziej skomplikowanego procesu produkcji cechuje sie
wyzszymi wartosciami pola krytycznego i pozwala na prace do ponad 20 T.

Istotng zaleta materiatéw LTS, oprocz wysokiego krytycznego pola magnetycznego, jest
rowniez izotropowa zaleznos¢ gesto$ci pradu krytycznego od kierunku zewnetrznego pola
magnetycznego. Ulatwia to formowanie nadprzewodzacych drutéw w uzwojenia bez ryzyka
obnizenia gestosci pradu krytycznego z powodu kierunku pola magnetycznego, co ma miejsce
w nadprzewodnikach HTS [64]. Poréwnanie przewodéw wykonanych z NbTi oraz NbzSn
przedstawiono na Rys. 2.8. Widoczne zblizone wartosci pradéw w przewodach NbTi oraz
Nb3Sn sg blisko stokrotnie wieksze niz w przypadku standardowego przewodnika.

Nb-Ti Nb3Sn

], ~5 A/mm? ], ~ 600-700 A/mm? Je ~ 600-700 A/mm2
I~3A I~ 300-400 A 1~ 300-400 A
B=2T B=89T B=12-13T

Rysunek 2.8. Poréwnanie parametréw  przewodéw NbTi oraz NbgSn w  odniesieniu
do przewodu miedzianego [65].
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2.4.2. Materialy wysokotemperaturowe HT'S

W  polowie lat osiemdziesiatych ubieglego  wieku odkryto nadprzewodniki
wysokotemperaturowe HTS. Nie sa to zwigzki metaliczne, a materiaty tlenkowe, ktére naleza
do jednej z grup zwigzkéw: miedzianéw lantanowych, itrowych, talowych, rteciowych lub
bizmutowych. Wszystkie te zwiazki cechuja si¢ warstwowa budowa struktury krystaliczne;
oraz wykazujg nadprzewodnictwo przy wyzszych temperaturach 7, niz temperatura wrzenia
cieklego azotu (77 K).

Cechuja sie bardziej zlozona struktura krystaliczna niz LTS. Struktury najbardziej
znanych materiatéw Bi2223 oraz YBCO przedstawiono na Rys. 2.9. W poréwnaniu
z struktura materialéw niskotemperaturowych widoczna jest budowa warstwowa ktora jest
bezposrednia przyczyna anizotropii materiatow wysokotemperaturowych.

Struktura YBCO sklada sie z warstw CuOy (odpowiednio kolor niebieski i czerwony),
pomiedzy ktérymi znajduja sie warstwy itru (kolor z6tty) i baru (kolor zielony). Atomy Cu
tworza kwadratowe ptaszczyzny CuOy, a Ba i Y sa miedzy tymi warstwami, zapewniajac
stabilnos¢ struktury i umozliwiajac nadprzewodnictwo ponizej temperatury krytyczne;j
(ok. 90 K). Struktura Bi2223 sktada si¢ z warstw CuOy (kolor niebieski i czerwony),
przedzielonych warstwami zawierajacymi Bi (kolor pomaranczowy), Sr (kolor zo6tty) i Ca
(kolor zielony). Struktura ta charakteryzuje sie wyraznie zdefiniowanymi warstwami, co ma
kluczowe znaczenie dla wlasciwoéci nadprzewodnika. Zaréwno YBCO, jak i Bi2223 wykazuja
nadprzewodnictwo w niskich temperaturach, jednak ich struktura i sposéb, w jaki atomy sa
rozmieszczone, wpltywaja na ich wtasciwosci w tym na anizotropie przewodnosci elektrycznej.
Anizotropia Bi2223 jest tak duza, ze H*(77K) wynosi tylko
0,2- 0,3 T, ograniczajac zastosowania przy 77K wartosci p6l magnetycznych <500 mT, takich
jak kable energetyczne, mimo ze Hco@(77K) przekracza 10 T [61]. W strukturze krystalicznej
materialéw, zaprezentowanej na Rys. 2.9 mozna wyrdzni¢ trzy osie krystalograficzne,
zwyczajowo oznaczane a - [100], b - [010], ¢ - [010]. W przypadku ptaszczyzn P,
obserwowana jest najwieksza przewodno$é¢ elektryczng natomiast w przypadku ortogonalnej
plaszczyzny P, przewodno$¢é materiatu mozne byé nawet dziesieciokrotnie nizsza, co
jednoznacznie wplywa na obnizenie krytycznej gestosci pradu J.. Dlatego tez istotnym staje
sie uwzglednianie wtasciwosci anizotropowych tasm HTS oraz redukcji gestosci pradu
krytycznego w zaleznosci od wartosci i kierunku zewnetrznego pola magnetycznego.

NbTi YBCO Bi2223

Rysunek 2.9. Struktury krystaliczne NbT'i, Nb3Sn, MgBs, Bi2223 i Y BCO. [61].
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2.4.3. Anizotropia

Z uwagi na fakt, iz wtasciwosci mechaniczne i elektryczne materialéw nie sg symetryczne
wzgledem  wszystkich ptaszczyzn nazywaja sie one materiatami anizotropowymi.
W przypadku nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych najwicksza role odgrywa
anizotropia miedzy plaszczyzng P,_,, a osia c¢. Roézne wlasciwosci materiatow
w poszczegdlnych osiach sieci krystalograficznej przedstawiono na Rys. 2.10a, gdzie
zestawiono przewodnosci cieplne YBCO w zaleznosci od ptaszezyzny w funkcji temperatury.
W celu opisania anizotropowych wlasciwosci materiatéw wykorzystano rozwiniecie teorii GL
w postaci tensora mas no$nikéw tadunku, odpowiednio dla kazdej z ptaszczyzn na m,_;, oraz
me [66, 67]. Ma to na celu wyznaczenie parametréw teorii GL dla roznych ptaszczyzn oraz
wyznaczenia parametru anizotropii okreslanego symbolem €. Parametr ten mozna wyznaczy¢
dlugoscia koherencji lub glebokoscia wnikania zgodnie z (2.19).

1 >\ab gc Mab
et _Aav S 2.19
Y )‘c gab me ( )

e5(0) = €* cos> § + sin® 0 (2.20)

Na tej podstawie okresla sie zaleznos¢ katowa wlasciwosci materiatu, ktéra odnosi sie
praktycznie do jednorodnego anizotropowego nadprzewodnika. Zaleznos¢ ta jest podstawa do
wyznaczenia modeli gestosci pradu J. oraz modeli pradu krytycznego I., w ktérych nalezy
uwzgledni¢ (2.20), opisana w literaturze jako zalezno$¢ Blattera [68]. Na Rys. 2.10b
przedstawiono zaleznos¢ pradu krytycznego w funkcji orientacji linii sit pola magnetycznego
oraz jego amplitudy. Widoczna jest znaczaca redukcja pradéw krytycznych w nadprzewodniku
wraz ze wzrostem pola magnetycznego. Po uzyskaniu wartosci parametréw nadprzewodnictwa
dla kierunkéw osi krystalograficznych oraz prawa skalowania mozliwe jest zapisanie
anizotropowych wersji réwnan definiujacych zachowanie zalezne od pola w nadprzewodniku.
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Rysunek 2.10. (a) Przewodno$é¢ cieplna w w plaszczyznie YBCO,_}, oraz YBCO. w funkcji
temperatury (b) model zaleznosci katowej pradéw krytycznych w materiatach HTS.
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2.5. Parametry krytyczne

Podstawowg cecha kazdego materiatu nadprzewodnikowego, okreslajaca warunki brzegowe,
po przekroczeniu ktorych nastepuje wyjscie z stanu nadprzewodnictwa, jest powierzchnia
parametrow krytycznych. Powierzchnia krytyczna okresla trzy wzajemnie ze soba powigzane
parametry krytyczne, ktore to determinuja wystepowanie stanu nadprzewodnictwa
w materiale [36]. Graficzng reprezentacje powierzchni parametréow krytycznych przedstawiono
na Rys. 2.11.

Rysunek 2.11. Graficzna reprezentacja powierzchni parametrow krytycznych: gestosci pradu Jq,
natezenia pola magnetycznego H. oraz temperatury 7.

W celu objasnienia podstawowych parametréw wykorzystano ich definicje zawartg
w normie PN-IEC 60050-815:2002 "Miedzynarodowy stownik terminologiczny elektryki Czesé
815: Nadprzewodnictwo oraz podstawowe wzory okreslajace podstawowe parametry
krytyczne [69].

2.5.1. Temperatura krytyczna 7.

Temperatura krytyczna, oznaczana jako T, definiowana jest jako warto$¢ temperatury,
ponizej ktorej dany materiat przejawia zjawisko nadprzewodnictwa w warunkach zerowego
natezenia pola magnetycznego oraz braku przeptywu pradu. Jest to wlasnosé
charakterystyczna dla kazdego materiatu nadprzewodnikowego, przy czym jej warto$é¢ jest
zroznicowana w zaleznosci od rodzaju materiatu.

W Tabeli 2.2 zaprezentowano temperatury krytyczne dla wybranych pierwiastkéw, ktore
klasyfikowane sa jako materialy nadprzewodnikowe I-typu [70]. Dane te podkreslaja
fundamentalne ograniczenie dotyczgce wykorzystania tych materialéw, wynikajace z ich
bardzo niskich temperatur krytycznych, bliskich 0 K, oraz niskich wartosci krytycznego
indukcji magnetycznej, oznaczanej jako B..

W przypadku wymienionych materiatéw temperatura krytyczna nie przekracza 10 K. Tak
niskie wartosci temperatury i pola magnetycznego skutecznie utrudniaja zastosowanie
nadprzewodnikéw w tej formie w aplikacjach przemystowych.
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Tabela 2.2. Temperatury krytyczne T; i krytyczne indukcja magnetyczna B, dla nadprzewodnikow

I-typu..
.p-  Materiat Symbol 7., K B, mT
1 aluminium Al 1,2 10,0
2 kadm Cd 0,5 2,8
3 cyna Sn 3,7 31,0
4 otow Pb 7,2 80,0
5 rtec Hg 4,2 41,0

Na przestrzeni lat opracowano materialty bedacymi zwiazkami chemicznymi (opisane
w rozdziale 2.4) charakteryzujace sie znacznie lepszymi wlasciwo$ciami niz wymienione
w Tabeli 2.2, ktére umozliwity wykorzystanie zjawiska nadprzewodnictwa w aplikacjach
przemystowych. Grupe tych materialow nazwano nadprzewodnikami II-typu. W Tabeli 2.3,
zaprezentowano wybrane materiaty nadprzewodnikowe II-typu [70].

Tabela 2.3. Temperatury krytyczne T, i gérna warto$¢ krytycznej indukcji magnetycznej Bca
materialéw nadprzewodnikowych II-typu.

L.p. Zwiazek Tc, Be, T
1 NbTi 10 10@42K
2 NbsSn 18 20@42K
3 MgB. 39 5,5@20K
4 BixSr2CaCuz010 110 5 @ 26 K
5 YBayCuszOr 93 9@& K

W ujeciu technicznym, omawiane materialty nadprzewodnikowe, znajdujace obecnie
zastosowanie w urzadzeniach przemystowych, wyrdzniajg sie nie tylko wyzszymi
temperaturami krytycznymi, ale przede wszystkim znaczgco wiekszymi wartosciami
krytycznych poél magnetycznych. Warto nadmieni¢, iz parametry nadprzewodnikow ulegaja
zmianie wraz ze zmiang temperatury.

*x10”

w
w
=]
S

J— . el CU
-e-Ag e -®-Ag
. | -4 Hastelloy

N
o
n
.
N
a
S

Rezystywnosé, Q-m

N
T

o
T

T

w3

[ 3

an®
0.5 guan anntte

0

. . L
50 55 60
Temperatura, K

(a)

L L L
30 35 40 45

Rysunek 2.12. Wybrane parametry materialowe miedzi (Cu), srebra (Ag), Hastelloy oraz YBCO

L
65

L L
70 75 80

Ciepto wlasciwe,J/kg-K

~N
=3
S

o
S

=3
S

o
=]

| .
50 60
Temperatura, K

(b)

w funkcji temperatury,a) rezystywnosé, b) cieplo wlasciwe.

37

L
70

L
80




Podstawy nadprzewodnictwa

Przyktadowe dane dotyczace ciepta wlasciwego oraz rezystywnosci materiatow
wykorzystywanych w produkcji nadprzewodnikéw przedstawiono na Rys. 2.12. Poréwnujac
rezystywno$¢ srebra (Ag) oraz miedzi (Cu) widaé jej wzrost wraz ze wzrostem temperatury.
W przypadku tasmy YBCO zalezno$é ciepta wlasciwego jej funkcje liniowa (wzrasta réwniez
proporcjonalnie ze wzrostem temperatury).

Temperatury krytyczne nadprzewodnikéw powyzej 77 K, czyli temperatury wrzenia cieklego
azotu umozliwity zastosowanie tego medium jako czynnika chtodzacego. Parametry YBCO:
stosunkowo duza krytyczna indukcja magnetyczna wynoszaca 9 T oraz temperatura krytyczna
84 K umozliwita stosowanie jej materialu do budowy magnesow HTS.

2.5.2. Krytyczne natezenie pola magnetycznego H.

Krytyczne natezenie pola magnetycznego H. zgodnie z definicja jest to takie natezenie
pola magnetycznego, ktére odpowiada energii kondensacji przy zerowym natezeniu pola
magnetycznego. W praktyce przekroczenie tego pola powoduje utrate wlasciwosci
nadprzewodzacych materiatu. Zalezno$é ta jest prawidtowa tylko dla nadprzewodnikéw I-typu
co zostalo potwierdzone teoretycznie w publikacji z w 1957 roku autorstwa A.Abrikosov [71].
W  pracy tej wykazal, zZe nieregularne witadciwosci sa nieodlacznymi cechami
nadprzewodnikéw, bedacych zwigzkami metalicznymi, zwanymi w dalszej czesSci pracy
nadprzewodnikami II-typu [72]. Zgodnie z kryterium Silsbeego, nadprzewodnik traci swoja
zerowa rezystancje, gdy w jakimkolwiek punkcie na powierzchni caltkowita sita pola
magnetycznego (wynikajaca z pradu transportu i przylozonego pola magnetycznego)
przekracza H..

W przypadku nadprzewodnikéw II-typu nie zachodzi pelne wypieranie strumienia przy
H < H.. Krytyczna warto$¢ H. zalezy od temperatury, co wyrazono zaleznoscig (2.22).

T 2
H.(T) = Hy [1 _ () ] (2.22)
T:
gdzie: T — temperatura materiatu, 7, — temperatura krytyczna, H., — natezenie krytyczne
pola magnetycznego.

Bardzo czesto wykorzystywana jest zaleznos$¢ krytycznej indukcji magnetycznej B, ktorej
wartos¢ maleje zgodnie z réwnaniem (2.23). Warto$¢ krytycznej indukeji magnetycznej Beg
oraz krytycznego natezenia pola magnetycznego H. jest podawana dla temperatury réownej
0 K i bez dziatania pola zewnetrznego.

B.(T) = B l1 - (ﬂ (2.23)

2.5.3. Krytyczna gestosé¢ pradu J,

Krytyczna gestosé pradu, oznaczana jako J., jest definiowana jako maksymalna gestosé
pradu, ktora nadprzewodnik moze przewodzi¢ bez przejScia z nadprzewodzacego stanu
kwantowego do stanu normalnego, charakteryzujacego sie niezerowa rezystywnoscia. Wartos¢
gestoséci pradu krytycznego w nadprzewodnikach II-typu jest $cisle powigzana z ruchliwo$cia
wiréw w nadprzewodniku. Im mniejsza ruchliwosé¢, tym wicksza gestosé pradu krytycznego.

Modele numeryczne opisujace gestosci pradu krytycznego sa funkcja indukcji
magnetycznej i temperatury. Mozna je wyznaczy¢ bezposrednio z interpolacji, badz na
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podstawie uproszczonych modeli bazujac na doswiadczeniach eksperymentalnych. Wplyw
temperatury na gestos¢ pradu krytycznego wyznacza sie z zaleznosci (2.24).

3
2

JUT) = Juo [1 - (gﬂ (2.24)

gdzie: Jeo- gesto$¢ pradu krytycznego w temperaturze zera absolutnego (0 K).
Z kolei wplyw wartosci indukeji magnetycznej na wartos¢ gestosci pradu krytycznego
wyznacza sie z zaleznosci (2.24).

o JCO
1+ B]io

Jo(B) (2.25)

gdzie: Beo- krytyczna warto$é pola magnetycznego w temperaturze zera absolutnego (0 K).

W praktyce bardzo czesto wykorzystuje sie model Kima (2.26) [27] do okreslenia
zaleznosci gestosci pradu krytycznego zaréwno od temperatury jak i pola magnetycznego.
Jego modyfikacje pozwalaja analizowaé¢ poszczegdlne komponenty pola magnetycznego;
prostopadte i réwnolegte. Rownaniem pozwalajacym uwzgledni¢ zjawisko anizotropii
materialéw jest réwnanie Kima (2.27) [73].

J.(B,T) = J.(T) (1 + B'f%) (2.26)

(k- B))?+ B2
J.(B,T) = Ju(T) (1 D

(2.27)

\/(k - |B| cos6)? + (|B|sin6)?
— J(T) (1 + 5T

gdzie: B, ,B) - sktadowe pola magnetycznego odpowiednio prostopadte i réwnoleglte do
powierzchni tasmy, k - to parametr anizotropii, ktéry opisuje zalezno$¢ miedzy sktadowymi
pola magnetycznego, b - wspdétczynnik ttumienia.

Réwnanie (2.27) stanowi podstawe analizy przeprowadzonej w pracy, zaréwno w aspekcie
modeli numerycznych, jak i dopasowania wynikow badan. W dalszej czesci pracy zostanie to
szczegotowo opisane, zaréwno w zakresie wlasciwosci, jak i zastosowania.
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2.6. Modelowanie wlasciwosci nadprzewodnikéw

Do uproszczonej analizy zjawiska nadprzewodnictwa w komponentach takich, jak tasmy
nadprzewodnikowych, stosuje sie modelowanie wlasciwosci za pomocg modeli uogélnionych.
W ramach podrozdziatu przedstawione zostang dwa najpopularniejsze modele wykorzystywane
w analizie zjawiska nadprzewodnictwa.

2.6.1. Model Stanu Krytycznego

Opracowany w 1962 roku Model Stanu Krytycznego umozliwia analize poszczegdlnych
stanéw pracy nadprzewodnika [74, 75]. C. Bean wykazal, ze zgodnie z prawem Ampera,
stopniowy spadek gestosci strumienia magnetycznego w tasmie HTS powoduje powstawanie
pradu pod katem prostym do niej i odwrotnie. Zewnetrzne pole magnetyczne powoduje
powstawanie pradow ekranujacych wewnatrz probki. Prady te moga przyja¢ odpowiednio
wartosci —J., 0 lub J.. Ponadto, zewnetrzne pole magnetyczne indukuje prad
w nadprzewodniku. Po przytozeniu zewnetrznego pola magnetycznego nastepuje penetracja
materiatu, ktora dokonuje sie od krawedzi i postepuje w kierunku srodka. Po pelnej penetracji
materiatu rozktad pradu nie zmienia sie, niemniej gestos¢ strumienia magnetycznego
wewnatrz materiatu rosnie réwnomiernie az do B.;, material probka przechodzi do stanu
normalnego. Dodatkowo rozktad gestosci pradu krytycznego zawsze zapobiega zmianom pola
magnetycznego wewnatrz nadprzewodnika. Stanowi to dwa gléwne zatozenia modelu do
Beana: pole elektryczne jest réwnolegle do gestosci pradu oraz prad krytyczny wystepuje
wszedzie tam, gdzie materiat jest w stanie nadprzewodzacym.

Z uwagi na tematyke niniejszej pracy model stanu krytycznego zostanie wyttumaczony
w odniesieniu do ptaskich nadprzewodnikéw w polu prostopadtym, dla ktérych efekt
rozmagnesowania materiatu jest znaczacy. Przyjmujac, ze rozktad pradu w nieskonczenie
cienkiej warstwie ma stata gestosé¢ J. [76], to w takiej strukturze o szerokosci 2a i grubosci d
przewodzacej prad transportu, strumien przenika od krawedzi w taki nastepujacy sposéb [77].
Przedstawiono tam rozktad pola magnetycznego i pradu w tasmie nadprzewodnikowe;j
przedstawiony na Rys. 2.13. Widoczny jest rozktad gestosci pradu dla roznych wartosci pradu
oraz odpowiadajaca tam rozna gtebokos¢ penetracji nadprzewodnika.

Dla [x| < b
2J.d a® - b*\'*
J(x) = . arctan <b2 — $2> (2.28)
H,(z)=0 (2.29)
Dlab < x| < a
J(x) = J.d (2.30)
H.x a® — b? 1/2
Hy(z) = Warctanh <l)2—a:2> (2.31)
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Rysunek 2.13. Rozklad a) gestoéci pradu oraz b) natezenia pola magnetycznego dla
tasmy HTS zgodnie z modelem Beana

2.6.2. Prawo potegowe E-J

Prawo potegowe jest powszechnie stosowane do modelowania nieliniowego zachowania
nadprzewodnikéw. Jest to jedno z kluczowych praw wykorzystywanych w nadprzewodnictwie.
W odréznieniu do opisanego powyzej modelu Beana prawo potegowe uwzglednia rézne inne
zjawiska zachodzace w tasmach HTS, takie jak np.: pelzanie strumienia. Zapewnia
interpolacje pomiedzy dwoma skrajnymi przypadkami materialu n=1 oraz n= oo. Na
Rys. 2.14 zaprezentowano charakterystyke wynikajaca z prawa potegowego dla réznych
warto$ci wspétezynnika n. Wyznacza sie go z zaleznosci (2.32).

E = F, (i)n (2.32)

Na podstawie prawa potegowego wyznacza si¢ wartosci pradéw krytycznych oraz wartosé
wyktadnika potegowego. Prawo potegowe jest powszechne uzywane do opisu materiatéw
nadprzewodnikowych wysokotemperaturowych. Jest ono zweryfikowane szerokim spektrum
pomiaréw pradow transportu, ktére empirycznie wykazaty, ze prawo potegowe moze dobrze
opisywac szeroka game materiatow HT'S.

n=1 [
181 ----n=5 |
----n=10 ifr ¥
- :

16 """:;(5] '¢'.',' F
n= e
----n=30 il
n=50 1.
=
----n=100 I/
n = 1000000 !

14+

12

E/E

08 [

06

04r

02

Rysunek 2.14. Charakterystyka prawa potegowego dla réznych wartosci wyktadnika potegowego.
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2.7. Zastosowania nadprzewodnikéw HTS

Potencjat technologii nadprzewodnikowych oraz korzysci ptynace z jej zastosowania, jak
i wzglednie dojrzata wielkoskalowa technologia produkcji materialéw wysokotemperaturowych
sprawia, iz z roku na rok poszerzajg sie perspektywy zastosowan tej technologii. Przyktadem
tego stanu rzeczy moga by¢ opracowane mapy drogowe rozwoju technologii nadprzewodnikowe;
[78, 79], w ktérych to opisuje sie potencjat rozwoju technologii i wyznacza megatrendy.

W  ramach przedstawienia zastosowan materialéw nadprzewodnikowych dokonano
zawezenia obszaréw zastosowan do urzadzen i aplikacji wchodzacych w sktad systemow
elektroenergetycznych oraz transportowych. Ma to utatwi¢ przedstawienie technologii
nadprzewodnikowej jako jednego z beneficjentow transformacji energetycznej, ktéra stanowi
kluczowy aspekt zwigzany z rozwojem gospodarczym wielu krajéw na $wiecie, w tym takze
Polski. Przedstawiajac korzysci zastosowan technologii nadprzewodnikowych takie jak; bardzo
duza gesto$¢ mocy, niskie straty, nalezy mie¢ na uwadze problemy zawigzane
z wielkoskalowym zastosowaniem tej technologii, w szczegélnosci zapewnienie chlodzenia,
niezawodno$¢ jak 1 aspekty ekonomiczne, ktore w dalszym ciggu stanowia znaczace
ograniczenie we wdrazaniu tej technologii.

Celem przedstawienia najbardziej obiecujacych trendéw, bazujac na publikacji [80],
dokonano podziatu zastosowan na trzy obszary: aplikacje w przestrzeni powietrzne;j
i kosmicznej, aplikacje elektroenergetyczne oraz aplikacje zorientowane na odbiorce
koncowego, w tym transportowe. To wtasnie w tych obszarach przewiduje si¢ najwiekszy
rozwoéj technologii nadprzewodnikowej. Opis zastosowan nadprzewodnictwa odnosi sie do
przyktadowych zrealizowanych rozwiazan, ktére w kazdym z reprezentowanych urzadzen
zostaty wskazane.

HTS cables application J‘“
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Rysunek 2.15. Ilustracja przedstawiajaca role nadprzewodnikéw w niedalekiej przyszloéci w czesci
systeméw energetycznych, przemysle lotniczym, fuzji jadrowej, systemach opieki
zdrowotnej i programach kosmicznych [80].
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2.7.1. Kable nadprzewodnikowe

Wykorzystanie tasm do produkeji kabli nadprzewodnikowych zwigzane jest z bardzo
duzymi zdolno$ciami przesytowymi materiatu i duzag gestos$cia mocy. Zastosowanie kabli HTS
umozliwia ograniczenia przestrzeni technicznej w silnie zurbanizowanych terenach wielkich
miast. Zasadniczo wyrdznia sie dwa rodzaje kabli: z cieptym oraz z zimnym dielektrykiem.
W kablach z cieptym dielektrykiem chtodzone sa tylko nadprzewodniki, a dielektryk dziata
w swojej normalnej temperaturze, podczas gdy w kablach z zimnym dielektrykiem izolacja
jest réwniez wystawiona na dzialanie chtodziwa. Do produkcji kabli nadprzewodnikowych
wykorzystuje sie zaréwno tasmy BiSCCO, YBCO, jak i MgBs.

W zaleznosci od rodzaju, pozioméw napie¢ oraz mocy obiektu zasilanego mozna
wyodrebni¢ kable trojfazowe jednordzeniowe, trojrdzeniowe oraz tréjfazowe koncentryczne.
Prowadzone sg badania nad wykorzystaniem kabli CroCo wykorzystujacych nadprzewodzacy
material ceramiczny, uformowany w ksztalcie krzyza, umieszczony wewnagtrz kabla
miedzianego w szczegdlnosci w aplikacjach DC [81].

Dielectric

CroCos

(a) (b)

Rysunek 2.16. (a) Koncentryczny kabel HT'S wykorzystany w projekcie AmpaCity [82]
(b) Koncepcja kabla DC CroCos [81].

Kable nadprzewodnikowe projektowane sg gtéwnie do sieci dystrybucyjnych, czego
przyktadem moze by¢ projekt Ampacity w Essen w Niemczech, bedacy jednym z najdiuzej
dziatajacych kabli HTS, operujacych w sieci dystrybucyjnej, w dodatku potaczony
z ogranicznikiem pradu [83]. Prace aplikacyjne nad zastosowaniem kabli nadprzewodnikowych
prowadzone sg na calym S$wiecie, czego przykladem mogg by¢ projekty zestawione
w Tabeli 2.4.

Z uwagi na zastosowane materialy wybrano konstrukcje oparte o tasmy BiSCCO i YBCO.
Widoczna jest maksymalna dtugo$é kabli AC na poziomie 1 km, maksymalny poziom napiecia
na poziomie 138 kV. W przypadku kabli DC wykorzystano kabel z maksymalnym pradem
znamionowym na poziomie 20 kA i przy ograniczeniu poziomu napiecia do 1000V.

Kable nadprzewodnikowe mogg zrewolucjonizowaé sieci przesytowe catej Europy i Swiata,
dzieki czemu praktycznie bezstratnie bedzie mozliwe dystrybuowanie energii pochodzgcej z farm
wiatrowych, w tym umieszczonych na morzu lub wykonywanie potaczen kablowych miedzy
poszczegdlnymi krajami.

Prace nad opracowaniem kabli o wickszych dtugosciach aktualnie trwaja, czego przyktadem
mozne by¢ projekt SCARLET, (Superconducting CAbles foR sustainabLe Energy Transition),
ktory zakltada opracowanie i przetestowanie kabli na bazie MgBs, chtodzonych cieklym helem
do érednionapigciowych polaczen pradu statego (MVDC) o mocy 1 GW (£50 kV /10 kA) [84].

43



Podstawy nadprzewodnictwa

Tabela 2.4. Zestawienie  oraz  parametry  techniczne  przykladowych  aplikacji  kabli
nadprzewodnikowych AC i DC.

Lokalizacja Typ Dlugosé Naplegme P.r@d Materiaf
znamionowe znamionowy HTS
Essen, Niemcy [83] AC  1km 10 kV 4 kA BiSCCO
Long Island, NY, USA [85] AC 610 m 138 kV 2.4 kA BiSCCO
Albany, NY, USA [86] AC 350 m 34.5 kV 0.8 KA BiSCCO
Jeju Island, Korea [87] DC 500 m 80 kV 3.25 kA YBCO
Ishikari, Japonia [88] DC 1km 20 kV 2.5 kA BiSCCO
Ludwigshafen, Niemcy [89] DC 25 m 1 kV 20 kA YBCO

2.7.2. Silniki i generatory nadprzewodnikowe

Silniki elektryczne sg jednym z gléwnych urzadzen odpowiadajacych za 40% Swiatowej
konsumpcji energii elektrycznej [90] oraz za jej wytwarzanie w generatorach. Dlatego tez na
przestrzeni lat opracowano wiele demonstratorow technologii nadprzewodnikowych w tym
zakresie. Glowne zastosowanie silnikéw i generatoréw nadprzewodnikowych to energetyka
wiatrowa, napedy statkow i przemyst lotniczy. Dodatkowo nadprzewodniki moga by¢ uzywane
w konstrukcjach silnikow liniowych o wysokiej dynamice [91]. Najwazniejszymi korzysciami
plynacymi z zastosowania nadprzewodnictwa sa wysoka sprawno$¢, zmniejszona masa
i rozmiar, uzyskany poprzez zwigkszenie gestosci mocy przewodow nawojowych oraz
zredukowany w stosunku do tradycyjnych konstrukeji poziom strat [92].

Przyktadowe  projekty  dotyczace nadprzewodnikowych  maszyn  elektrycznych
przedstawiono w Tabeli 2.5. W przypadku energetyki wiatrowej opracowywane sg konstrukcje
o mocy rzedu kilku MW. To wtaénie potaczenie nadprzewodnikowych turbin wiatrowych
i kabli nadprzewodnikowych jest obiecujaca technologia, ktora obecnie jest testowana.

Tabela 2.5. Zestawienie instalacji wykorzystujacych kable HTS.

Przemyst Projekt Rok Moc Typ
Energetyka wiatrowa EcoSwing [93] 2019 3.6 MW  GdBCO
Przemyst lotniczy Airbus [94] 2021 500 kW  REBCO

Elektromobilno$¢ ~ Sumitomo EV [95] 2012 20-30 kW BiSCCO
Napedy statkéw 36.5 MW Ship [96] 2011 36.5 MW BiSCCO

W nadprzewodnikowych maszynach wirujacych w ostatnich latach dazy si¢ do pelnego
wykorzystania nadprzewodnikéw zaréwno w uzwojeniach wirnikéw i stojanéw [97]. W zakresie
zastosowan materialow zarowno tasmy nadprzewodnikowe, jak i nadprzewodniki masywne sa
brane pod uwage w najnowszych konstrukcjach [98, 99]. Perspektywy wykorzystania
nadprzewodnikow w konstrukcjach generatoréw wiatrowych sprawiaja, ze w tym obszarze
badawczym prowadzone sa liczne prace konstrukcyjne oraz optymalizacja strat AC [100, 101].

Kolejnym z obszaréw badan w zakresie zastosowan nadprzewodnictwa w silnikach jest
przemyst lotniczy, w ktérym przy udziale partneréw przemystowych opracowywane sa
demonstratory silnikéw mogacych znalez¢ zastosowanie w nowoczesnych samolotach. Przyktad
takiego zastosowania przedstawiono na Rys. 2.17.
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Rysunek 2.17. Silnik AsuMED wykorzystujacy technologie mnadprzewodnikowe (a) Makieta
silnika zaprezentowana na targach Hannover Messe 2019, (b) mapa pola
magnetycznego w przekroju poprzecznym. [98].

Z punktu widzenia niniejszej pracy bardzo istotnym aspektem w maszynach elektrycznych
jest odpowiednie wykorzystanie tasm HTS. W tym celu prowadzone sa badania symulacyjne
majace na celu odpowiedni dobdér materiatu HTS oraz uwzglednienie jego ograniczen,
w szczegolnosci wpltywu pola zewnetrznego. Wpltyw pdl wiasnych i wzajemnych na dostepny
znormalizowany prad krytyczny w szczelinie maszyny elektrycznej przedstawiono na
Rys. 2.18. Mozna zauwazy¢, ze wplyw ten jest najsilniejszy w poblizu otworéw szczelin
i w sgsiedztwie nasyconych obszaréow rdzenia.
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Rysunek 2.18. Symulacja numeryczna wplywu pola wlasnego i wzajemnego na znormalizowany
prad krytyczny w szczelinie maszyny elektrycznej, gdy gérne (3 i 4) i dolne
(112) cewki przewodza prad [102].
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2.7.3. Transformatory

Transformatory sg nieodlacznym elementem infrastruktury elektroenergetycznej i sa
wykorzystywane do zmiany poziomow napie¢. Wsréd transformatorow nadprzewodnikowych
mozna rozrézni¢ konstrukcje z rdzeniem zimnym, rdzeniem ciepltym oraz bezrdzeniowe.
Wykorzystanie nadprzewodnikéw w transformatorach zwiazane jest z zatozeniem ograniczenia
strat, zmniejszenia rozmiarow czy zastgpienia oleju transformatorowego chtodziwem w postaci
ciektego azotu. Do tej pory opracowano liczne konstrukcje transformatorow
elektroenergetycznych wykorzystujacych tasmy HTS jako uzwojenia. W Tabeli 2.6 zestawiono
trzy projekty w ktérych wykorzystano przewody YBCO i BiSCCO jako uzwojenia. Ich
parametry elektryczne zestawiono w Tabeli 2.6. W przypadku konstrukeji [103] uzwojenia
strony dolnej wykonano w postaci kabla Roebela, co umozliwito uzyskanie pradéw na
poziomie 1390A. Z kolei uzwojenia strony gornej wykonano z tasmy YBCO. Zaprojektowano
je na wspolczynnik wykorzystania tasmy 0,25%1.. Calkowite straty mocy to 936 W, z czego
390 W to straty AC strony niskonapieciowej, a 113 W straty kriogeniczne. Calkowita
sprawno$¢ dla pelnego obcigzenia wynosi 97 %.

Tabela 2.6. Wybrane projekty dotyczace demonstratoréw transformatoréw energetycznych HTS.

Kraj Inst. Zastosowanie Dane Rok HTS
Australia [103] Callaghan Innov. Demonstrator 1 1k\1\//[/>if5; v 2013 YBCO
Chiny [104] IEE CAS Demonstrator 101.'5215{\/1\;[28%’\/ 2014 Bi 2223
Niemcy [39] KIT/ABB Demonstrator 2871<7V1;\I/Ak7\/ 2015 P-Cu/S-YBCO

Przewody nawojowe moga petni¢ funkcje uzwojen transformatoréw elektroenergetycznych
zapewniajac duza gestos¢ pradu oraz mniejsze straty. Jedna z wad transformatoréw HTS sa
wysokie koszty, ktére limitujg aktualnie ich zastosowanie w sieciach. Koszty duzych
transformatoréw transmisyjnych sa znacznie wyzsze w porownaniu do tradycyjnych
transformatorow. Dodatkowo zastosowanie przewodéw HTS moze znaczaco zwigkszy¢
catkowite koszty. Problemem jest takze niezawodno$¢ i czas zycia urzadzen

Rysunek 2.19. Konstrukcje demonstratoréw transformatoréw a) o mocy 577 kVA opracowany przez
KIT, b)o mocy 1,25 MVA IEE CAS).
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2.7.4. Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu

Bezpieczenstwo pracy systeméw energetycznych jest w  dzisiejszym $wiecie rzecza
priorytetows, dlatego konieczne jest stosowanie urzadzen, moga to bezpieczenstwo zapewnic.
Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu sa jednym z przyktadéow urzadzen zabezpieczajacych.
Cechuja si¢ pomijanie maty impedancja w normalnych warunkach pracy. Sa w stanie bardzo
szybko przetaczyé¢ sie do stanu wysokiej impedancji, jesli prad przekroczy dana wartosc
progowa z powodu awarii. Takie urzadzenie jest w stanie zwiekszy¢ nominalng moc zwarciowa
sieci bez zagrozenia dla urzadzenia w przypadku awarii.

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu w chwili wystgpienia zwarcia dzialaja
natychmiastowo, ograniczaja warto$¢ pradu zwarciowego w momencie zaistnienia zwarcia juz
dla pierwszej amplitudy. Zwyczajowo czas ograniczenia jest krotszy niz 1/4 czasu trwania
okresu zwarciowego. Ograniczony prad zwarciowy moze by¢ wyltaczony za pomoca
konwencjonalnych aparatéw zabezpieczajacych. Na Rys. 2.20 zademonstrowano proces
ograniczenia pradow zwarciowych, z zaznaczeniem czasu zadziatania urzadzenia.
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Rysunek 2.20. Idea dzialania ogranicznika pradu [105].

Ograniczniki pradu dzielg sie na kilka roznych typow. Wsréd nich mozna wyrdéznié¢ dwie
podstawowe  konstrukcje ograniczniki rezystancyjne oraz ograniczniki indukcyjne.
W ogranicznikach rezystancyjnych graniczenie pradu nastepuje poprzez wzrost rezystancji
nadprzewodnika wtaczonego szeregowo w obwod chroniony. Prad zwarciowy przekraczajacy
warto$¢ krytyczna powoduje przejscie nadprzewodnika do stanu rezystywnego, ograniczajac
prad zwarcia. W ogranicznikach indukcyjnych, w normalnych warunkach pracy, uzwojenie
wtorne, wykonane z nadprzewodnika, kompensuje strumien magnetyczny pochodzacy od
uzwojenia pierwotnego, co daje niska impedancje ogranicznika. Podczas zwarcia, wzrost pradu
w uzwojeniach powoduje przejscie nadprzewodnika w stan rezystywny, zwickszajac jego
impedancje i ograniczajac prad [105, 106].

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu skutecznie przechodzg proby sieciowe, w ktérych to
wspotpracuja z istniejacym systemem elektroenergetycznym spetniajace swoje podstawowe
funkcje. Wybrane aplikacje ogranicznikow obejmujace trzy projekty zrealizowane
i przetestowane na terenie Unii Europejskiej zestawiono w Tabeli 2.7.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze nadprzewodnikowe ogranicznik pradu sa jednym z elementow
sieci przysztosci z uwagi na korzysci jakie niesie ich zastosowanie [107]:
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o Zwigkszenie poziomu integracji sieci, co umozliwia elastyczne potaczenie miedzy
producentami, operatorami dystrybucji i konsumentami;

o Utlatwienie przyltaczenia rozproszonej generacji - SFCL sprzyjaja przylaczeniu
rozproszonej generacji, w tym takze ze zrédel nieprzewidywalnych, takich jak
odnawialne zrédta energii;

o Poprawa jakosci napiecia - pozwalaja na poprawe jakosci energii, redukujac przerwy,
spadki napiecia, znieksztatcenia harmoniczne i migotania napigcia.

Tabela 2.7. Zestawienie instalacji wykorzystujacych nadprzewodnikowe ograniczniki pradu.

Rok Kraj Typ Wiodaca firma Napiecie  Prad
2012 UK [108] Rezystancyjny ~ Nexans SC 12kV 400 A
2013 Niemcy [109] Rezystancyjny = Nexans SC 12kV 2,3 kA
2015 Wtlochy [110] Rezystancyjny RSE 9 kV 1 kA

2.7.5. Systemy transportowe

Nadprzewodnikowe systemy transportowe mogg stac sie bardzo atrakcyjng forma transportu
w niedalekiej przysztosci, gtéwnie za sprawa parametréw technicznych, jakie mozna osiggnac
poprzez implementacje nadprzewodnikéw. Istotng zaleta technologii lewitacji magnetycznej sa
takie kwestie jak brak tarcia, hatasu oraz bezdotykowy tryb pracy.

Systemy transportowe wykorzystujace tozyska magnetyczne umozliwiajg poruszanie sie
pociagéw z predkoscia okoto 600 km/h [111]. Na Rys. 2.21 zaprezentowano przykladowe,
dzialajace systemy oparte o technologie MAGLEV [112]. Zaprezentowano reprezentantéw
systeméw superszybkich i wolnobieznych.

Rysunek 2.21. Przyktad superszybkich pociagéw od lewej Shanghai high-speed Maglev- linia
demonstracyjna oraz Changsha wolnobiezny pociag Maglev [112].

Pociagi Maglev stanowiag rewolucje w transporcie, oferujac szybkie i efektywne
przemieszczanie sie pasazeréw miedzy miastami i lotniskami. Dzieki cigglemu rozwojowi
technologii nadprzewodnikow i lewitacji magnetycznej, przysztosé transportu Maglev wyglada
obiecujaco, przyczyniajac sie do bardziej zréwnowazonej i ekologicznej mobilnosci na calym
Swiecie [113].
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Wysokotemperaturowe tasmy
nadprzewodnikowe HT'S

W  rozdziale zawarto podstawowe informacje o wysokotemperaturowych tasmach
nadprzewodnikowych oraz poréwnano na bazie dostepnych danych (High-temperature
superconducting wire critical current database) [114] wybrane taémy HTS 2G celem
przedstawienia rownic w zakresie anizotropii katowej pradow krytycznych oraz oddzialtywania
pola magnetycznego na wartosé I..

W pierwszej czesci rozdziatu dokonano podziatu tasm HTS na tasmy pierwszej i drugiej
generacji (Rozdzial 3.1). Kolejno przedstawiono wybrane metody produkeji tasm HTS,
w ktéorych wskazano rdéznice pomigdzy tasmami oraz wady i zalety kazdej z metod

(Rozdzial 3.2).

Analize poréwnawcza tasm przeprowadzono celem wskazania réznic w komercyjnie
dostepnych tasmach réznych producentéw. Analiza zostala przeprowadzona dla tasm
o szerokosci 4 mm (Rozdzial 3.3). W Rozdzial 3.4 wykorzystano wyniki opisane
w Rozdzial 3.3 celem poréwnania ich z dostepnymi modelami opisujacymi anizotropie pradéw
krytycznych. Przetestowano sze$¢ roznych modeli pradéw krytycznych, z ktoérych trzy
stanowity nowe opisy numeryczne zaproponowane przez autora. Rozdzial zostal
podsumowany poréwnaniem modeli anizotropii pradéw krytycznych w odniesieniu do danych
pradow uzyskanych pomiarowo celem okreélenia najlepszego modelu dla danej tasmy HTS
(Rozdzial 3.5).
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3.1. Podzial tasm HTS

Wysokotemperaturowe tasmy nadprzewodnikowe dzieli sie na tasmy pierwszej generacji,
do ktérych zaliczy¢ mozna tasmy BiSCCO oraz tasmy drugiej generacji, do ktorych zaliczy¢
mozna tasmy YBCO. Poszczegdlne tasmy roznig sie miedzy soba miedzy innymi technologia
produkcji, budowa wewnetrzng oraz parametrami technicznymi, zaréwno mechanicznymi, jak
i elektrycznymi.

W  procesie produkcji taém 1G wykorzystuje sie srebrng matryce wewnatrz ktorej
umieszczany jest material nadprzewodnikowy. Technologia produkcji tasm to najczesciej
proces PIT (Powder In Tube). Na Rys. 3.1 zaprezentowano dwa przekroje poprzeczne tasm
BiSCCO, w ktorych widoczne sg filamenty nadprzewodnikowe. Ksztalt obszaru, w ktérym
umieszczone sa filamenty zblizony jest do elipsy. Tasma Bi2223 typ HT-CA posiada
dodatkowo powtoke wzmacniajac wykonang z miedzi i przy podobnych wielkosciach pradu
krytycznego I. charakteryzuje sie¢ lepszymi parametrami mechanicznymi.

Tasdmy nadprzewodnikowe drugiej generacji sg tasmami wielowarstwowymi, do nanoszenia
ktérych wykorzystuje sie rozne techniki. Analizujac przekrdj poprzeczny tasmy 2G mozna
zauwazyC¢, iz material nadprzewodnikowy jest bardzo cienka warstwa. Warstwe
nadprzewodzacg oraz pozostate warstwy buforowe i stabilizacyjne najczesciej nanosi sie na
niemetaliczne podtoze. Wsréd najpopularniejszych metod produkcji mozna wyrdzni¢ RABiTS
(Rolling-Assisted Biaxially Textured Substrates), PLD (Pulsed Laser Deposition) oraz IBAD
(Ion-Beam-Assisted Deposition).

Na Rys. 3.1 przedstawiono przekrdj poprzeczny tasmy, w ktorej 2-mikronowa warstwa
nadprzewodnika jest osadzona na metalowym podtozu o grubosci 50 — 100 pum. Taki rodzaj
budowy tasémy niesie za soba kilka wad, wérod ktérych mozna wyrézni¢ wysoki wspotezynnik
ksztaltu odpowiadajacy za znaczne straty magnetyzacji AC.

Bi2223 TYPH
SRS T T

Bi2223 TYP HT-CA

AMSC YBCO
!

Rysunek 3.1. Przekr6j poprzeczny struktury tasm: a) Bi2223 typu H, b) Bi2223 typu HT-CA,
YBCO produkcji AMSC [115, 116].

W wysokotemperaturowych tasmach nadprzewodnikowych parametry techniczne zaleza
zarowno od zatozonej szerokosci tasmy, jak i od procesu produkcyjnego. Obecne procesy
produkcyjne pozwalaja wytwarzaé¢ przewody nawojowe HTS o diugosciach przekraczajacych
1 km. W perspektywie dlugoterminowej producenci tasm daza do zwiekszenie mozliwosci
produkcyjnych oraz jednoczesnie minimalizacji kosztéw, gdyz obecna cena tasm HTS oscyluje
w granicach 50-100 ($/kAm) [9].
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3.2. Przeglad metod produkcji tasm HTS

Producenci tasm HTS, tacy jak American Superconductors (AMSC), Bruker, Fujikura,
SuNAM, SuperOX Superpower i Theva, wykorzystuja roézne procesy techonogiczne w celu
wytworzenia przewodéw nawojowych o jednorodnych wlasnosci na calej swojej dlugodci.
Zaprezentowane na Rys. 3.2 wybrane metody produkcji tasm HTS zostanag pokrétce
scharakteryzowane w dalszej czesci rozdziatu.

[ METODY J

PRODUKCIJI TASM

Tasmy 2G

Tasmy 1G TECHNIKI NANOSZENIA J

POWLOK

v \ 4 \ 4

oo ) [0 (oo | (woo

Rysunek 3.2. Wybrane metody produkcji tasm HTS wraz z technikami
nanoszenia powlok cienkowarstwowych.

[ RABITS

Metode PIT wykorzystuje sie gtéwnie do produkcji tasm BiSCCO. Polega ona na
umieszczeniu materiatu nadprzewodnikowego w postaci proszku wewnatrz metalowej rurki,
zazwyczaj wykonanej z srebra. Rurka pelni dwie funkcje: odprowadza ciepto oraz poprawia
wlasciwosci mechaniczne tasmy. Nastepnie material jest wielokrotnie $ciskany, prasowany
i rozciggany, aby uzyska¢ pozadany ksztalt. W przypadku przewodow wielowtoknowych,
wlokna sa splecione miedzy sobg w celu redukcji strat, a nastepnie prasowane w celu nadania
ostatecznego docelowego ksztattu. W efekcie uzyskuje sie multifilamentowy nadprzewodnik
o dobrych parametrach mechanicznych, ktoéry z uwagi na obecnosci stabych potaczen
i przypadkowa orientacje ziaren jest podatny na pole magnetyczne [117, 118].

Do produkcji tasm HTS 2G wykorzystuje sie znacznie wiecej metod produkecji. Metoda
RABITS (Rolling-Assisted Biaxially Textured Substrates) polega na walcowaniu metalowego
substratu w celu uzyskania dwuosiowej tekstury. Na tak przygotowany substrat naktadane sa
kolejne warstwy: buforowa, nadprzewodzgca oraz ochronna. Dzieki tej technice mozna uzyskaé
tasmy nadprzewodnikowe z dobrze zdefiniowana orientacjg krysztalow, co zwieksza
efektywnosé i stabilno$é nadprzewodnika. Z kolej w metodzie IBAD (Ion-Beam-Assisted
Deposition) strumien jonéw wspomaga osadzanie cienkich warstw na substracie,
niklowo-wolframowym badZz wykonanym =z Hastelloy [119]. Pozwala to na kontrole
mikrostruktury i orientacji ziaren w warstwie nadprzewodzacej. Metoda ta jest czesto
stosowana do tworzenia warstw buforowych na substratach bez naturalnej dwuosiowej
tekstury. Pozwala na produkcje wysokiej jakosci tasm nadprzewodnikowych na szeroka skale.
Przyktadowo, w przypadku projektowania cewek nadprzewodnikowych, biorgc pod uwage
kryterium strat magnetyzacji, korzystniej jest zastosowa¢ tasmy wyprodukowane
w technologii IBAD [120].

Powyzsze metody zaktadaly horyzontalne umieszczenie substratu. Opracowano réwniez
metody, w ktérych substrat umieszczany jest pod katem wzgledem kierunku osadzania
warstw. Metoda ISD (Inclined Substrate Deposition) [121], umozliwia kontrole nad
mikrostruktura i orientacja ziaren w cienkich warstwach. Dzieki tej metodzie mozliwe jest
przesuniecie ekstremow lokalnych pradow, co jest przyktadowo wykonywane przez producenta
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THEVA. ISD jest wykorzystywany gtownie do produkcji tasm mnadprzewodnikowych II
generacji, gdzie istotne jest osiggniecie wysokiej jakosci struktury warstwowej z dobrze
zdefiniowanymi wladciwoéciami elektrycznymi i mechanicznymi. Sam proces jest bardzo
skomplikowany co moze by¢ ograniczeniem w produkcji tasém na duza skale. Umozliwia on
jednak tworzenie biaxialnie teksturyzowanych tasm. Schematyczna reprezentacja wyzej
wymienionych metod zostala przedstawiona na Rys. 3.3, wskazujac na rdéznice pomiedzy
metodami. Do nanoszenia cienkich warstw uzywane sg rozne techniki, z ktorych wybrane
przedstawiono ponize;j.

RABITS IBAD ISD

1. Deformation via cold-rolling

2. Recrystallisation in reel-to-reel furnace

Ar* ion beam

substrate
O0000000

3. Layer deposition, e.g. via pulsed laser deposition

Deposition, e.g. via

iaxially-textured substrate ] pulsed laser
deposition

=
Deposition, e.g. via e-
02 beam evaporator

Rysunek 3.3. Schematyczne  poréwnanie  technik  produkcji  tasém — warstwowych  a)
RABITS, b) IBAD, c) ISD [122].

W Technice PLD (Pulsed Laser Deposition) silnie skoncentrowany impuls laserowy uderza
w material, w wyniku czego powstaje plazma. Materiat z plazmy osadza sie na podtozu,
tworzac cienka warstwe. Technika PLD jest ceniona za mozliwos¢ tworzenia bardzo czystych
i dobrze zdefiniowanych  struktur  materialowych, w  tym  nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych [123].

Proces MOCVD (metalorganic chemical vapour deposition) wykorzystuje lotne zwiazki
metaloorganiczne, ktore sg transportowane do komory reakcyjnej za pomoca gazu nosnego.
W komorze te zwiazki rozktadaja sie na powierzchni podtoza, tworzac cienks warstwe. Metoda
ta jest szczegdllnie ceniona za mozliwo$¢ precyzyjnej kontroli grubosci i sktadu chemicznego
osadzanych powtok, co czyni jg bardzo wartosciowa dla produkcji potprzewodnikow i diod
LED [124]. Dla produkeji tasm HTS, proces polega na osadzaniu warstw nadprzewodzacych
na metalowych tasmach. Zalety MOCVD obejmujg dobrg kontrole wzrostu, mozliwosé
osadzania na obiektach nieptaskich oraz koszty odpowiednie dla Srodowiska przemystowego.
Wyzwaniem dla metody MOCVD jest tworzenie sie ziaren o orientacji osi a w strukturze
orientowanej wzgledem osi ¢, co zwykle ma miejsce w grubych tasmach [125, 126].

Ostatnia z przedstawionych technik nanoszenia powlok cienkich warstw, wykorzystanych
przy produkeji tasm HTS, jest technika MOD (Metal Organic Decomposition).Ten proces polega
na uzywaniu metaloorganicznych prekursoréw, ktore sa nakladane na podtoze, a nastepnie
termicznie rozktadane do formy metalicznej. Jest to stosunkowo prosta i ekonomiczna metoda,
pozwalajaca na precyzyjne kontrolowanie sktadu i wlasciwosci powtoki [127].

Kazda z wyzej wymienionych technik ma swoje charakterystyczne cechy i jest odpowiednia
do roéznych zastosowan, w zalezno$ci od wymaganych wtasciwosci koncowego produktu.
Metoda MOD charakteryzuje si¢ niskimi kosztami i tatwoscia skalowalnosci, natomiast
posiada ograniczenia w zakresie jakosci i jednorodnosci pola. Metoda MOCVD nadaje si¢ do
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produkcji przy wyzszych predkosciach, co stanowi kluczowy czynnik zwiazany z procesem
produkcji tasm niemniej jest bardziej niestabilna i wymaga zwrdcenia uwagi na kontrolowanie
warunkow wzrostéw tasm, nadprzewodnikowych. Metoda PLD cechuje si¢ wysoka jakoscia
krysztatéw i gladka powierzchnig, posiada jednak ograniczenia w postaci wysokich kosztow
i skalowalnoéci.

3.3. Zaleznosci katowe pradu krytycznego wybranych
tasm HTS

Wartos¢ pradu krytycznego I, w przypadku tasm HTS definiowana jest zwyczajowo przez
producenta jako warto$¢ pradu dla tasmy pracujacej w polu wlasnym, zwigzanym
z przeptywem pradu transportu przy temperaturze 77 K. Niemniej jednak w kartach
charakterystyk nie podaje si¢ informacji o wplywie oddziatywania pola magnetycznego na
redukcje pradéw krytycznych w funkcji amplitudy pola i jego kata. Zasadniczo istniejg dwie
metody, ktérymi mozna sie postuzy¢ przy doborze typu tasmy do aplikacji: a) dokonanie
charakteryzacji tasm w laboratorium (Rozdzial 6), b) wykorzystanie danych dostepnych
w literaturze dla badanego typu tasm, opisang w ponizszej czesci pracy.

Poréwnanie parametréw tasm HTS zrealizowano w oparciu o ogdélnodostepna baze danych,
zawierajaca wyniki charakteryzacji tasm [114], w ktérej pomiary wykonang taka sama technika
pomiarowa. Do realizacji pomiaréw wykorzystano system pomiarowy umozliwiajacy badania
w zakresie pola magnetycznego 0 — 8 T oraz w zakresie temperatur 20 — 90 K.

Analize taém HTS wykonano przy uwzglednieniu nastepujacych zatozen zawezajacych.

o Temperatura tasémy w czasie pomiarow 77 K, odpowiadajaca temperaturze wrzenia
ciektego azotu;

o Wartos¢ indukcji magnetycznej jednorodnego pola magnetycznego: 0 T; 0,2 T; 0,3 T;
0,5T; 1T,

» Kat utozenia tasmy wzgledem linii sit pola magnetycznego z zakresie 0—240° (ograniczenie
konstrukcyjne stanowiska);

e (° - pole magnetyczne skierowane prostopadle do szerszego boku tasmy HTS probki, 90°
- pole magnetyczne skierowane réwnolegle do dtuzszego boku tasmy HTS).

Dokonano wyboru taém HTS cechujacych sie podobna szerokoscia (4 mm oraz 4,4 mm).
Badania poréwnawcze byty realizowane na probkach o dtugoéciach 6 c¢cm i 4 cm. Szczegdtowe
dane oraz oznaczenie poszczegdlnych probek zamieszczono w  Tabeli 3.1. Zestawiono
informacje o kraju producenta tasm, uzytym nadprzewodniku, wykorzystanym podtozu,
informacje elektryczne, takie jak warto$¢ pradu krytycznego i informacje mechaniczne, takie
jak grubos¢ substratu i grubosé¢ tasmy.

Tasmy produkcji SUNAM cechujg sie najwieksza wartoscig pradu krytycznego, dwukrotnie
przekraczajaca wartos¢ pradu w tasmach SuperPower. Wiekszos¢ producentow wykorzystuje itr
do produkcji tasm nadprzewodnikowych. W przypadku SuperOx oraz Theva wykorzystywany
jest takze gadolin. Moze to by¢ uzasadnione faktem, ze gadolin jest rzadszym pierwiastkiem
niz itr i jest trudniej dostepny.

W wiekszosci przypadkow jako podloze tasm 2G wykorzystuje sie Hastelloy C-276, czyli
opracowany przez Haynes International material skladajacy sie gtéwnie z niklu (= 57%),
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chromu (= 16%), molibdenu (= 16%), zelaza (=~ 5%), wolframu (= 4%), kobaltu (< 2.5%)
oraz mniejszych ilosci manganu, krzemu i wegla (< 1% kazdego) [128]. Ta specyficzna
mieszanka pierwiastkéw nadaje strukturze wyjatkowe witasciwosci, takie jak odporno$é¢ na
utlenianie oraz korozje spowodowana przez kwasy. W przypadku American Superconductor
wykorzystywane jest podtoze niklowe z piecioprocentowa lub dziesiecioprocentows domieszka
wolframu, ktory poprawia wlasciwosci mechaniczne i termiczne stopu podtoza.

Tabela 3.1. Tabelaryczne zestawienie analizowanych tasm oraz parametry mechaniczne i elektryczne.

American Shanghai

Superconductor  Superconductor SuNAM SuperOx SuperPower
Kraj USA Chiny Korea P1id. Japonia USA
Max I. @ 77 K 415 A 520 A 800 A 510 A 380 A
Nad dnik YBCO YBCO YBCO GABCO YBCO
adprzewodnl YBCO
Substrat Eigg Hastelloy C276  Hastelloy C276  Hastelloy C276  Hastelloy C276
Gr“boscusm“bs'”at“ 50; 75 30; 50 60; 105 40: 60; 100 30; 50
Gruboi‘;;asmy 170 - 360 65 - 225 60 - 270 60 - 100 32 - 162
Szemk‘rﬁfntasmy 4,4; 4,8; 12 2-10 4; 12 4; 6; 12 2: 4; 6; 12
Max. dl“i’sc tasmy 500 500 150 600 900

W dalszej czesci pracy krotko scharakteryzowano poszcezegélne tasmy. Charakterystyka
dotyczy: =zaleznosci katowej pradéw  krytycznych I, wpltywu zewnetrznego pola
magnetycznego na redukcje wartosci pradéw krytycznych, wyktadnikow potegowych n oraz
budowy tasm HTS.

3.3.1. American Superconductor

Tasma AMSC Amperium Type 8700 Brass Laminated Cable Formulation 2G HTS,
wykonana w technologii RABITS, w ktorej warstwy nadprzewodnika YBaysCuzO; — 8
o grubosci 0,8 um domieszkowano nanoczasteczkami Dy,03, osadzonymi w procesie
osadzania metaloorganicznego (MOD). Na Rys. 3.4 przestawiono dane producenta dotyczace
budowy wewnetrznej tasmy oraz jej przekroju poprzecznego. Na Rys. 3.4 widoczne sa

poszczegdlne warstwy. Tasmy dedykowane sa do zastosowan w kablach niskonapieciowych
AC/DC [129].

Metal Stabilizer
Strips

YBCO Superconductor

Cerium Oxide (Ce0;) 75 nm

Yttrium Stabilized Zirconia (YSZ) 75 nm
Yttrium Oxide (Y;04) 75 nm

v

Solder

| [ g p A A Laminated Wire

Rysunek 3.4. Budowa wewnetrzna tasmy AMSC oraz zdjecie przekroju poprzecznego tasmy [129].

Na Rys. 3.5a zaprezentowano wyniki pomiaréw zaleznosci katowej pradow krytycznych dla
wybranych wartosci pola magnetycznego. Warto$¢ pradu krytycznego w polu wlasnym tasmy
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jest na poziomie 155 A. Zwiekszenie wartosci przylozonego pola magnetycznego do poziomu
200 mT powoduje znaczng redukcje pradu krytycznego mieszczacy sie w zakresie 29 — 40%.
Zgodnie 7z zatozeniami teoretycznymi wartosci maksymalne pradu obserwowane sa dla kata
90° odpowiadajacego utozeniu tasmy réwnolegle z liniami sit pola magnetycznego. W tasmach
ASMC mozna zaobserwowaé postepujaca wraz ze wzrostem indukcji stromos$¢ narastania
pradéw krytycznych w okolicach kata 90° oraz postepujace wyplaszczenie dla innych katow.

Przedstawiona na Rys. 3.5a warto$¢ wyktadnika potegowego n okreslajacego nachylenie
charakterystyki pradowo-napieciowej (E-J) opisanej we wczesniejszej czesci pracy. Wartosci
wspotezynnika malejg wraz z wartoscig przytozonego pola magnetycznego.
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Rysunek 3.5. (a) Wartosci pradéw krytycznych 1.(B,60) oraz (b) wartosci wykladnika n(B,0)
w tasmie AMSC Amperium Type 8700.
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Spadek wartosci wspotczynnika n zwiazany z rosnaca penetracja nadprzewodnika przez
pole magnetyczne jest typowy. Przy wzroscie wartosci pola magnetycznego, poszerzeniu ulega
obszar mieszany, przez maleje warto$¢ pradu krytycznego I.. Wspétczynnik potegowy przyjmuje
wartosci w zakresie 15-35, przy czym nie zaobserwowano tendencji zwiazanej z znaczaca zmiana
wspotezynnika w funkeji kata 6.

3.3.2. Shanghai Superconductor

REBCO BSE

Superconducting Layer cu

Ceo, Ag
LaMnO. O

ALO, o Mgo ANINOs - 5

273 .
Hastelloy Substrate | T O ‘
Ag . e

> 40-100 ym
0
2-10mm

*ERBEN, BRIIGHTHR

Rysunek 3.6. Budowa tasmy Shanghai Superconductor wraz z wyszczegdlnionymi warstwami [130].

Tasma Shanghai Superconductor PA1212 2G HTS, o szerokosci 4 mm, wyprodukowana
zostala przy uzyciu metody fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD). Charakteryzuje sie
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Wysokotemperaturowe tasmy nadprzewodnikowe HTS

stratami na poziomie 0,36 — 0,5 W/m. Na Rys. 3.6 zilustrowano wielowarstwowa strukture
tej tasmy. Na podlozu o grubosci 30 pm umieszczone sg kolejno warstwy: Al,Og - bariera
izolacyjna zapobiegajaca dyfuzji zanieczyszczen, Yo0Osz -warstwa buforowa wspomagajaca
orientacje tekstury krystalograficznej, MgO - buforowa, wspomagajaca wyréwnanie naprezen,
LaMnOs - dzialajaca jako warstwa stabilizujaca, CeO,; - pomagajaca w uzyskaniu
odpowiedniej tekstury i orientacji warstwy nadprzewodzacej i Ag- zapobiegajgca utlenianiu.
Dodatkowo, dla poprawy wtasciwo$ci mechanicznych oraz stabilizacji termicznej, zastosowano
stabilizator miedziany, ktéry otacza wszystkie warstwy tasmy. Grubo$¢ warstwy stabilizatora
wynosi okolo 10 um [130].

Na Rys. 3.7a zaprezentowano wyniki pomiaréw zaleznosci katowej pradéw krytycznych,
ktore w odréznieniu od wynikéw zaprezentowanych na Rys. 3.5a cechuja sie réznica miedzy
warto$cia maksymalng i minimalng pradu w funkcji przytozonego pola. Mozna zauwazy¢, iz
dla pola w okolicach 1 T nie wystepuje znaczaca réznica pradoéow krytycznych wzgledem
orientacji tasmy. W przypadku pola wtasnego, prad I. osigga warto$¢ na poziomie 146 A.
Maksymalna warto$¢ pradu krytycznego osiggana jest przy kacie 90°. Przyjeto, ze redukcja
wartosci krytycznej wynosi okoto 10 — 12 A na kazde 100 mT.

Najwiekszy spadek wartosci pradu krytycznego obserwowany jest 0 T a 0,2 T. Na przyktad,
wartos¢ srednia zmniejsza si¢ z 146,1 A przy 0 T do 82,68 A przy 0,2 T. Oznacza to, ze pole
magnetyczne ma znaczacy wptyw na prad krytyczny nawet przy niskich wartosciach pola.
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Rysunek 3.7. (a) Wartoéci pradéw krytycznych I.(B,6) oraz (b) wartosci wykladnika n(B,0)
w tadmie Shanghai Superconductor PA1212.

Wyktadnik potegowy n w przypadku analizowanej tasmy miesci sie w zakresie 12-35.
Podobnie jak w przypadku tasmy AMSC jego warto$¢ maleje wraz ze wzrostem przylozonego
pola magnetycznego. W przypadku badanej tasmy widoczna jest zaleznos¢ wyktadnikéw
potegowych od wartosci pradéw krytycznych (Rys. 3.7b). Stromos$é tej charakterystyki jest
wyzsza niz stromo$¢ pradow krytycznych.

3.3.3. SuNAM 2G HTS Wire

Tasma  SuNam  produkcji  potudniowokoreanskiej o  numerze  katalogowym
SANO04200-161031-01 zostala poddana analizie w zakresie anizotropii pradéw krytycznych.
Jest to kolejny przyktad tasmy wielowarstwowej. W przypadku SuNam warstwy sa naktadane
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Wysokotemperaturowe taémy nadprzewodnikowe HT'S

na niemagnetyczne podloze, a proces tworzenia tasmy odbywa sie metodg Multi-turn R2R
(Roll-to-Roll). W ramach procesu, elementy takie jak ren (Re), miedz (Cu) i bar (Ba) sa
stopniowo naparowywane na tasme w specjalnie zaprojektowanym piecu. Kontrola procesu
jest zapewniona poprzez komputerowy program zwrotny, ktory monitoruje i reguluje warunki
w piecu, w tym predkos¢ przesuwu tasmy, zapewniajac optymalng jakos¢ produktu
konicowego. Na Rys. 3.8 przedstawiono schematyczna budowe tasmy SuNAm [131]. Grubosé
warstwy nadprzewodnika wynosi 1 pm.

Na Rys. 3.9a przedstawiono katowsa zaleznos¢ pradéw krytycznych tasmach SuNam. Analize
przeprowadzono dla wszystkich analizowanych pél. Analizowana tasma cechuje sie bardziej
rownomierng zaleznoscig katowa, ktéra wraz ze spadkiem pola magnetycznego staje sie bardziej
stroma. Wartos¢ pradu krytycznego dla pola wlasnego przekracza 218,6 A, gdy dla indukcji
1 T, wartos¢ maksymalna to 52,7 A. Niemniej wplyw pola magnetycznego na poziomie 300 mT
skutkuje zmniejszeniem wartosci pradu krytycznego o ponad 50 %.

Cu/Brass/STS stablllzer
1um GdBCO-HTS(epitaxial)
r LMO(epitaxial)

rL|—. MgO(epitaxial)

Y203/Al204( s)

Cu/Brass/STS stabilizer Non—magnetic Substrate

Rysunek 3.8. Budowa tasmy SuNAM 2G HTS wraz z wyszczeg6lnionymi warstwami [131].

Na Rys. 3.9, przedstawiono charakterystyke katowa wyktadnika potegowego n. Mozna
zaobserwowaé jego duza warto$¢ rzedu 45 w przypadku badan w polu wlasnym. Wartoscé
wyktadnika jest funkcja zewnetrznego pola magnetycznego. W przypadku pozostatych
niezerowych poél wartosci wyktadnika oscylowaly w zakresie 15-25. Najwieksze wartosci
wyktadnika sg skorelowane z maksymalnymi wartosciami pradéw krytycznych.
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Rysunek 3.9. (a) Wartoéci pradéw krytycznych I.(B,0) oraz (b) wartosci wykladnika n(B,0)
w tasmie SUNAM SAN04200-161031-01.

o7



Wysokotemperaturowe tasmy nadprzewodnikowe HTS

3.3.4. SuperOx 2G HTS

Tasmy SuperOx 2G, ktére wykonywane sa w technologiach takich, jak wspdtosiowa
depozycja laserowa (PLD), depozycja z fazy gazowej (CVD) lub rozpylanie magnetronowe
zostaly opisane w niniejszej czesSci pracy. Sa to tasmy wielowarstwowe, gdzie na podtozu
najpierw naklada sie warstwy buforowe, ktére pomagaja w dopasowaniu parametréow sieci
krystalicznej miedzy podlozem, a warstwag nadprzewodzaca. Nastepnie naklada sie warstwe
nadprzewodzaca GABCO i dodatkowe warstwy funkcjonalne, ktéore moga wptywaé na
wtasciwosci, takie jak prad krytyczny. Schematyczng budowe prezentujaca poszczegolne
warstwy przedstawiono na Rys. 3.10. Dodatkowo zawarto informacje o grubosciach
poszczegblnych warstw [132].

] DC (1-2 microns)

Ag )
" PLD-2 (1-3 microns) at T2
High — Tc superconductor

PLD-1 (100-200 nm) at T1

RF sputtering-2 (30-50 nm) at T1

LaMnO,

eal ed deposition
with RF sputt YHE‘\/HH

RF sputtering-2 (30-50 nm) at T1

IBAD - MgO
LaMnO,

Al,03: by RF reactive or nonreactive sputtering
Y,0;: by solution deposition planarization

Cold rolled, annealed, electro polished
(60-100 microns)

Rysunek 3.10. Struktura budowy warstwowej tasm SuperOx z informacja o grubosci warstw [132].

Na Rys. 3.11a pokazano, jak wartosci pradu krytycznego zmieniaja si¢ w zaleznosci od
kata oraz wielkosci przytozonego pola magnetycznego. W odréznieniu od uprzednio opisanych
tasm, zauwazalne jest drugie ekstremum w okolicy kata 180°.Tadma ta charakteryzuje sie tez
wzglednie matg zmienno$cia wartosci pradéw krytycznych pomiedzy ich maksymalnymi
i minimalnymi wartosciami. Cecha ta jest korzystna szczegdélnie w aplikacjach, w ktorych
zaktada sie r6zng orientacje tasmy wzgledem pola magnetycznego, co nalezy uwzgledni¢ przy
doborze punktu pracy. W tasmach SuperOx obserwuje sie znaczng redukcje pradow
krytycznych, wieksza niz w innych tasmach.
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Rysunek 3.11. Wartosci pradéw krytycznych I.(B,0) oraz (b) wartosci
wyktadnika n(B, ) w tasmie SuperOx.
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Wysokotemperaturowe taémy nadprzewodnikowe HTS

Na Rys. 3.11b przedstawiono charakterystyke katowa wyktadnika potegowego n,
W przypadku niezerowych wartosci pola magnetycznego wartos¢ wyktadnikow oscyluje na
poziomie 15-25. Wyktadniki potegowe przyjmuja maksymalne wartosci dla kata 180°. Co
istotne, maksymalne wartosci nie sg skorelowane z maksymalnymi warto$ciami pradow, jak to
miato miejsce we wczesniej opisanych tasmach. Maksymalne warto$ci wystepuja w punktach
zbieznych z drugim ekstremum lokalnym, w okolicy 180°.

3.3.5. SuperPower Advanced Pinning

Electroplating

Copper Stabilizer

Sputtering
Silver Overlayer

MOCVD
(RE)BCO - HTS (epitaxial)

IBAD/Magnetron Sputtering

Buffer Stack

Electropolishing
~0.2 ym Substrate

20 ym

Rysunek 3.12. Schematyczna ilustracja budowy wewnetrznej tasm
SuperPower Advanced Pinning [133].

Tasma produkcji SuperPower, w ktorej zastosowano specjalne metody pinningu,
odpowiadajace za polepszenie wtasciwosci tasm HTS. Tasma charakteryzuje sie
wielowarstwowa struktura, w ktorej warstwa nadprzewodzaca o grubosci 1,6 pm umieszczona
na substracie, powleczona jest warstwa stabilizatora. Tasmy sg wykonane w formule REBCO,
dostepne w réznych szerokosciach od 2 mm do 12 mm, z dtugosciami pojedynczego fragmentu
od 200 m do ponad 900 m, w zaleznoéci od specyfikacji. Wyr6znia sie dwa typy: SF (Stabilizer
Free) i SCS (Surround Cu Stabilizer), z elektroplatynowanym stabilizatorem miedzianym
o grubosci od 10 um do 110 pm.
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Rysunek 3.13. Wartosci pradéw krytycznych I.(B,0) oraz (b) wartosci
wyktadnika n(B, ) w tasmie SuperPower.
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Krytyczny prad (I.) dla taém AP wynosi od 120 A/4 mm do 160 A/4 mm przy 77 K.
Analizujac wtasciwoséci mechaniczne, tasémy te maja wytrzymato$é na rozcigganie do 550 MPa
i minimalna $rednice zginania od 6 mm do 11 mm, w zaleznosci od grubosci podtoza. Na
Rys. 3.12b przedstawiono schematyczna strukture tasmy HTS 2z podaniem grubosci
poszczegdlnych warstw [133, 134]. Podobnie jak w przypadku wezesniej wymienionych tasm,
rowniez tasmy SuperPower cechuja sie silng anizotropig, ktoéra zalezy od zastosowanej metody
pinningu i znaczng redukcja pradu krytycznego. Wartosé wyktadnika potegowego jest zbiezna
z wartoscig pradu krytycznego i osiaga wartosci maksymalne w tych samych potozeniach
katowych co maksima pradu krytycznego. Nalezy zauwazy¢, iz w przypadku pola wlasnego
obserwowano odchylenia od stalej wartosci wyktadnika, co wynika z faktu fluktuacji
w pomiarze pradu krytycznego dla pola wlasnego.

3.3.6. THEVA Pro-Line 2G HTS

Ostatnim przyktadem tasm HTS analizowanych pracy sa tasmy THEVA. Opracowane
przez niemieckiego producenta tasmy 2G charakteryzuja sie przesunieciem maksymalnego
kata, przy ktorym wystepuja maksymalne wartosci pradu krytycznego. Jest to opatentowany
przez THEVA proces osadzania na skosnym podtozu (ISD). Dzieki zastosowaniu procesu ISD,
podtoze jest nachylane wzgledem zrodta osadzania, co prowadzi do powstania warstwy MgO
o strukturze skosnej. Strukture wewnetrzng tasm laminowanych oraz powlekanych
przedstawiono Rys. 3.14.

Laminated Plated

Hastelloy cozg

TPL2100 TPLA10O

Rysunek 3.14. Struktura wewnetrzna tasm THEVA TPL2100 oraz TPL4100.

Orientacja warstwy MgO oraz jej nachylenie sa przejmowane przez nadprzewodzaca
warstwe HTS. Taki uklad powoduje, ze 0§ ¢ warstwy HTS jest nachylona o okoto 20-30°
wzgledem normalnej osi podloza. Ta specyficzna orientacja ma bezpo$redni wpltyw na
wydajnos¢ nadprzewodnika, szczegdlnie w zakresie zaleznosci krytycznego pradu od kierunku
i amplitudy zewnetrznego pola magnetycznego, ktére zostaty przestawnie na Rys. 3.15.

Wyniki pomiarow pradéw krytycznych charakteryzuja sie ksztaltem znaczaco
odbiegajacym od pozostatych tasm HTS. Widoczne jest, iz wartos¢ pradu krytycznego osiaga
swoje ekstrema dla kata 110°. Dodatkowo nie jest obserwowana symetria w tasmie, jak
w innych tasémach. Analizujgc wykltadnik potegowe, mozna zauwazy¢ korelacje z pradem
krytycznym I.. Warto$¢ wyktadnika potegowego na poziomie 14-22 jest nizsza, niz dla
wczeSniej opisanych tasm. Widoczne sg lokalne ekstrema dla katéw odpowiadajacych
ekstremum pradu.
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Rysunek 3.15. Wartosci pradéw krytycznych 1.(B,0) oraz (b) wartosci
wykladnika n(B, §) w tasmie Theva

Podsumowujac, tasémy nadprzewodnikowe réznia si¢ znaczaco wzgledem siebie w zakresie
anizotropii pradow krytycznych. Roznice gtéwnie odnosza sie do wartosci pradéw oraz miejsc
lokalnych ekstreméw jak i redukcji pradéw krytycznych w zalezno$ci od wartosci pola
magnetycznego. Wspdlezynnik redukcji dostarcza informacji o wzglednej wartosci pradu
krytycznego dla konkretnego pola magnetycznego odniesionej do pradu z krytycznego w polu
wlasnym.

Celem wzgledem wyboru taémy do badan eksperymentalnych opracowano charakterystyki
poréwnawcze. Na Rys. 3.16 zaprezentowano charakterystyke opisujaca redukcje wartosci pradow
krytycznych w tasmach HTS w stosunku do pradu krytycznego w polu wlasnym w funkcji
przytozonego pola magnetycznego.

Z charakterystyki katowej wybrano katy charakteryzujace wartosci maksymalne (110°
przy Theva oraz 90° dla pozostatych tasm. Na podstawie zestawionych wynikéw wykazano, ze
tasma Theva cechuje sie najmniejsza redukcja pradu krytycznego. Odnosi sie to jednak tylko
do maksiméw lokalnych. Z kolei tasma SuperOx cechuje si¢ w tym zakresie najgorszymi
wlasciwosciami.

Na podstawie Rys. 3.16 mozna wykazaé¢ ograniczenia w zastosowaniach tasm pracujacych
w zewnetrznych polach magnetycznych. Przykladowo wykorzystanie tadmy przy zewnetrznym
polu magnetycznym 400 mT spada o blisko 50% w kazdym z przypadkdw.

Na podstawie Rys. 3.17 przedstawiono procentowa zmiane pomiedzy warto$ciami
maksymalnymi i minimalnymi pradu w funkcji wartodci przylozonego zewnetrznego pola
magnetycznego. Tasmy SuNam cechuja sie najwiekszg procentowa zmiennoscia pradu
krytycznego w zakresie duzych pdél magnetycznych. Z kolei tasmy SuperOx cechuja sie
najlepszymi wtasciwosciami w tym zakresie.

Wyniki poréwnania wskazuja, ze wybdr tasm HTS do konkretnej aplikacji w procesie
projektowania urzadzen nadprzewodnikowych nie jest kwestig trywialna. Jest to szczegdlnie
istotne, gdy w projektowym urzgdzeniu tasmy HTS przez ktore przeptywa prad transportu
znajduja sie pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego o réznym kierunku i wartosci
wzgledem tasm. Prowadzi do koniecznosci uwzglednienia duzego marginesu bezpieczenstwa
pracy doborze ich parametrow znamionowych.
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Rysunek 3.16. Poréwnanie redukcji pradu krytycznego w funkcji przyltozonego pola dla
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magnetycznego dla analizowanych taém HTS.
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3.4. Modele katowe pradu krytycznego I.

Badania nad wykorzystaniem modeli numerycznych do opisu zjawiska anizotropii
w tasmach HTS sg prowadzone nieprzerwanie od wielu lat, czego przyktadem mogg by¢ liczne
publikacje w tej tematyce [135-137]. W wiekszosci przypadkéw wykorzystywane sa
powszechnie znane modele, majace na celu odwzorowanie zjawiska z wykorzystaniem
znajomosci parametrow. W modelach tych dazy si¢ do rozwiagzania tak zwanego problemu
prostego, polegajacego na dopasowaniu wynikow pomiaréw za pomocg funkcji definiujacej
model. W efekcie uzyskuje sie tablice warto$ci parametrow umozliwiajacych najlepsze
dopasowanie funkcji do pomiaréw. Stosowane sg metody proste oraz algorytmy
optymalizacyjne celem poszukiwania parametréow funkcji [138, 139]. Zasadniczo dazy si¢ do
tego, aby modele byly mozliwe proste. Niemniej przy skomplikowanych zaleznosciach, jakie
wystepuja w przypadku taém HTS, w tym z pinningiem, wykorzystuje sie takze bardziej
ztozone modele [140).

Podazajac za tym trendem przeprowadzono analiz¢ porownawcza dla modeli shuzacych do
wyznaczania pradu krytycznego, pochodzacych od modeli gestosci pradéw krytycznych.
Kazdy z testowanych modeli zawiera inny zapis matematyczny wptywu anizotropii tasm HTS.
Wykorzystano nastepujace modele:

o« KL (Kim-like Model), jako jeden z najczeSciej wykorzystywanych modeli do
odwzorowywania  zaleznosci  katowej pradow krytycznych w  tasmach HTS
uwzgledniajacy dwa parametry opisujace termicznie aktywowane procesy pelzania
strumienia w tasmach B,y oraz b. (3.1) [141];

I.(B,0) =101+ B - (3.1)

C Y c0 BCO 6(0) .

o MAA (Magneto-Angular Anisotropy Model), opisany zaleznoscia ((3.2)). W modyfikacji
tej wprowadzono wspétezynnik o, ktory mozna wyznaczyé empirycznie. Okredla on jak
oddziatywanie pola magnetycznego na I.. Zaktada sie, ze wspotezynnik a jest >0 [142];

w1 (1 (2 a0)” o

item PER (Percolation Model), w ktérym do opisu zaleznosci wykorzystana zostalta
funkcja  wyktadnicza przy wykorzystaniu podobnych parametréow opisujacych
anizotropie jak w MAA, przy czym parametr nieliniowosci odnosi sie bezposrednio do
wspélezynnika Blattera e (3.2) [142];

I.(B,0) =1 -exp (— (El)a eb(0)> (3.3)

Dodatkowo w oparciu o wymienione wyzej modele zaproponowano autorskie modele
analityczne, wykorzystujace model perkolacyjny oraz funkcje trygonometryczne. Wybrano
tangens hiperboliczny oraz cosinus hiperboliczny do powigzania funkcji hiperbolicznej
z wyktadnicza. Modele te oznaczono odpowiednio: Kim-tanh (KTH) (3.4), Kim-cosh (KCH)
(3.5) oraz Kim-cosh-power (KCP) (3.6).
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I.(B,0) = L - tanh ((B ) ) (3.4)
) ) (3.5)

[B|

1.(B,6) = Lo [cosh ((E' )aeb(e)ﬂ () (3.6)

c0

I.(B,0) = I -cosh™" ((

W kazdym z wyzej wymienionych modeli wykorzystano funkcje €(f), w celu opisania
wtasciwosci  anizotropowych materialéw nadprzewodnikowych. Funkcja ta odnosi sie
bezposredni do parametru anizotropii wyznaczonego w opisie Ginzburga-Landau (2.20).
Zastosowano wariacje funkcji anizotropia poprzez zastosowanie odpowiednio funkcji €;, dla
ktérej skupiono si¢ na jednokierunkowym oddzialywaniu anizotropii gtéwnie w kierunku
kosinusa oraz ey dla ktérej wyrdzniono dwukierunkowe wtasciwosci anizotropowe dziatajace
w dwdch kierunkach.

= \/k:2 cos? § + sin? 0 (3.7)

= \/k;2 cos? § + [?sin? ¢ (3.8)

Dobér parametrow modeli przeprowadzono w oparciu o metaheurystyczny algorytm
optymalizacyjny nietoperzy (Bat Algorithm) [143]. Nazwa algorytmu pochodzi od inspiracji
metody zwigzanej z echolokacja, zwany algorytmem nietoperzy w celu unikania btedow.
Z uwagi na zdolno$¢ algorytmu do unikania utknie¢ w lokalnych minimach funkcji oraz
efektywno$¢ nadaje sie on do prowadzonej optymalizacji. Dodatkowo stanowi on nowos¢
w wyszukiwaniu funkcji (w publikacjach L. Rostila [139] i F.Sirois [138] wykorzystano
algorytmy Nelder-Mead). Nalezy zauwazy¢, ze dla zadania poszukiwania parametréow funkcji
pradéw krytycznych, z uwagi na czasochtonno$¢, nie nadaje si¢ podejécie zaproponowane
przez F. Grilli [135]. Algorytm wykorzystano do wyznaczania poszczegdlnych parametréw
analizowanych modeli pradéw krytycznych.

W badaniach zatozono dwa warianty dotyczace funkcji celu, przyjmowane w optymalizacji
wykorzystujac odpowiednio sume absolutna réznic (3.9) oraz pierwiastek $redniokwadratowy
(3.10). Dla kazdej z funkcji celu przeprowadzono badania poréwnawcze celem oszacowania
najlepszego zestawu parametréw charakteryzujacych modele.

fL1 (33‘) - Z ’[msr,i - Imodel,i‘ (39)
=1
al 2
sz Z msr,i model z) (310)
=1

Sze$¢ modeli matematycznych zostato przetestowane dla pieciu réznych tasm HTS,
opisanych w poprzednim rozdziale, poprzez wyznaczenie najlepszego dopasowania modeli do
funkcji. Dla kazdego z modeli przeprowadzono analize wielowariantows, Cztery warianty
uwzgledniajac zmiennos¢ wspélezynnikéw anizotropii (3.7), (3.8) oraz funkeji celu (3.9),
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(3.10). Lacznie przeprowadzono 120 proceséw optymalizacji. Pozwolito to na wybdr
najlepszego uogélnionego modelu analitycznego, majacego zastosowanie dla tasm HTS 2G. Na
Rys. 3.18 zaprezentowano zbiezno$é¢ algorytmu w przypadku badan taémy ASMC dla
modelu MAA.
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Rysunek 3.18. Pierwsze 500 krokéw iteracji dopasowania pomiaréw do modelu MAA: a) dla
wspolczynnika Blattera €1, b) dla wspélezynnika Blattera es.

Przedstawione powyzej charakterystyki zbiezno$é¢ funkcji dla pierwszych 500 iteracji
algorytmu nietoperzy wskazuja poprawnos¢ dziatania algorytmu. W catym procesie przyjeto,
ze liczba iteracji wynosi 1000, co zapewnito pewnos¢ wtasciwego doboru parametréow. Po
przetestowaniu poprawnosci dziatania algorytméw dokonano poszukiwania parametréw dla
wszystkich modeli z zachowaniem przedstawionej metodologii.

Wyniki analizy dla tasmy ASMC zaprezentowano w Tabeli 3.2.

W Tabeli 3.2 zestawiono wyniki przeprowadzonej analizy w postaci wartosci parametrow
poszczegblnych modeli. Zaobserwowano znaczny rozrzut wartosci parametrow. W zaleznosci od
funkcji celu minimalny btad wynosit odpowiednio: 18,12 A dla MAA oraz 44,33 A dla KTH.

Dopasowanie realizowane bylo dla wszystkich wartosci pola jednoczesnie, co mogto
powodowaé¢ powstawanie stosunkowo duzych wartosci btedow. Na podstawie przeprowadzone;j
analizy dokonano wyboru najlepszego modelu i zestawu parametréw dajacego najlepsze
rezultaty celem poréwnania ich z wynikami pomiarow.

Poréwnanie wynikow modeli numerycznych dla najlepszego zestawu parametréw modelu
przedstawiono na Rys. 3.19. Kolorem czarnym zaznaczone zostaty wartosci zmierzone, kolorem
niebieskim wyniki symulacji dla funkcji celu (3.9), a kolorem zielonym dla funkcji celu (3.10).
Mozna zauwazy¢, ze lepsze dopasowanie funkcji otrzymuje sie dla parametréw z modeli (3.9).

Wybér odpowiedniego modelu numerycznego przy analizie powinien byé podyktowany
potencjalnym wykorzystaniem tasmy oraz okreslonym punktem pracy. Bazujac na tych
informacjach mozna dobra¢ najlepszy model. Przyktadowo, dane uzyskane z wykorzystaniem
modelu (3.10) cechuja sie rozbieznoscia gtéwnie w okolicach réwnoleglego ustawienia tasmy
wzgledem lini sil pola magnetycznego. Z kolei model (3.10) nadaje sie glownie do
odwzorowania wptywu pola magnetycznego dla niskich wartosci, w okolicach pola wtasnego.
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Tabela 3.2. Poréwnanie wynikéw doboru i parametréw do modeli Ic¢ dla tasémy ASMC.

PARAMETRY MODELU

MODEL Beo k b ) o Btad F(z) €(0)
1,03 0,65 3,04 18,97 Ly €1
Kim-like 2,28 2,46 1,92 3,91 19,06 Ly €2
(KL) 0,41 0,69 1,42 36,60 Lo €1
1,08 1,85 1,40 2,69 36,58 Lo €2
Magneto-angular 0,80 0,64 2,58 1,07 18,19 Ly €1
anisotropy 3,28 3,19 241 5,05 1,08 18,12 Ly €2
(MAA) 0,10 0,32 0,27 2,70 27,81 Lo €1
0,23 2,92 0,29 7,95 2,55 27,65 Lo €2
0,41 0,86 2,53 0,87 21,85 Ly €1
Percolation 1,10 1,26 2,07 1,52 0,87 21,69 Ly €2
(PER) 0,43 1,62 -0,54 0,81 48,28 Lo €1
1,43 1,53 1,49 1,95 0,81 47,85 Lo €2
0,11 0,71 1,00 0,74 19,88 Ly €1
Kim-tanh 1,07 2,97 1,27 3,90 0,76 20,31 Ly €2
(KTH) 0,11 1,28 -1,02 0,72 44,33 Lo €1
0,18 0,53 0,15 6,85 0,80 23,15 Lo €2
0,16 0,91 2,59 0,56 19,96 Ly €1
Kim-cosh 1,84 1,84 1,86 2,10 0,57 19,79 Ly €2
(KCH) 0,15 1,19 -0,89 0,47 44,16 Lo €1
1,77 1,49 2,77 1,58 0,54 40,94 Lo €2
0,30 1,73 -0,05 8,83 168,43 Ly €1
Kim-cosh-power 0,71 1,66 1,14 2,09 -0,09 21,11 Ly €2
(KCP) 0,16 5,23 -0,08 -0,08 59,41 Lo €1
1,83 4,89 0,67 7,74  -0,17 46,26 Lo €2

R e e e e .

0 50 100 150 200 250
Kat, °

Rysunek 3.19. Poréwnanie wynikéw pomiaréw z modelami matematycznymi anizotropii dla tasmy
AMSC, kolor niebieski dla funkcji celu (3.9), kolor zielony dla funkcji celu (3.10).

Kolejng badang tasmg byla tasma SuperPower. Wybor tej tasmy wynikal z jej dostepnosci
na potrzeby przeprowadzenia badan laboratoryjnych i mozliwosci poréwnania z modelem.
Analizowana tasma to tasma SCS4050-AP, w ktérej wprowadzono modyfikacje struktury
wewnetrznej celem poprawy wtasciwosci. Analogicznie jak w przypadku taémy AMSC, wyniki
optymalizacji przedstawiono w postaci tabelarycznej oraz w postaci graficznej. W Tabeli 3.3
zestawiono wyniki optymalizacji oraz odpowiednio kolorami niebieskim i zielonym zaznaczono
najlepszy model oraz jego parametry.
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Tabela 3.3. Poréwnanie wynikow optymalizacji i parametrow modeli Ic dla tasmy SuperPower.

PARAMETRY MODELU

MODEL Beo 3 b ! o Blad F(x) €
0,25 0,48 1,34 26,67 Ly €1

Kim-like 0,57 1,49 1,06 3,32 2577 L e
(KL) 0,08 0,47 0,64 44,92 Lo €1
0,46 2,84 064 6,13 4489 Lo e

Magneto-angular 1,55 0,54 4,36 0,79 27,77 Ly €1
anisotropy 1,66 3,52 1,20 7,61 0,97 26,08 Ly €2
(MAA) 0,90 -0,62 3,01 0,86 4938 Lo €
0,06 0,50 0,24 2,72 2,06 33,07 Lo €2

0,27 0,74 1,83 0,72 30,48 Ly €1

Percolation 1,12 2,60 0,45 8,52 0,73 25,21 Ly €2
(PER) 0,31 0,84 2,22 0,74 53,65 Lo €1
0,58 0,96 0,38 2,83 0,66 41,44 Lo €2

0,07 0,68 1,38 0,72 29,00 Ly €1

Kim-tanh 0,94 4,09 0,85 7,36 0,56 27,03 Ly €2
(KTH) 0,04 1,15 -2,44 0,48 56,53 Lo €1
0,11 0,44 0,18 6,28 0,62 26,93 Ls e

0,09 0,84 2,00 0,45 31,30 Ly €1

Kim-cosh 0,92 1,58 1,63 1,96 0,47 30,97 Ly €2
(KCH) 0,07 1,19 -1,26 0,34 57,99 Lo €1
0,27 2,34 0,20 8,81 0,42 38,00 Lo €2

0,09 0,84 1,73 -0,14 31,30 L1 €1

Kim-cosh-power 0,56 2,83 0,45 6,48 -0,19 26,89 Ly €2
(KCP) 0,10 0,92 2,66 -0,14 54,71 Lo €1

0,35 3,40 025 974 -0,22 43,74 Lo e

0 50 100 150 200 250
Kat, °

Rysunek 3.20. Poréwnanie wynikéw pomiaréw 2z modeli matematycznymi anizotropii tasm
SuperPower, kolor niebieski dla funkeji celu (3.9), kolor zielony dla funkcji celu (3.10).

Nalezy zauwazy¢ iz sposéb zaprezentowanych modeli (KTH), bedacy autorska modyfikacja
modelu Kima okazal sie najlepszy dla kryterium (3.10). Ponadto model ten charakteryzowal
sie bardzo dobrym dopasowaniem parametréw, czego nie mozna powiedzie¢ o dopasowaniu
modelu perkolacyjnego dla pelnego zakresu kata 6. W przypadku tasm z pinningiem widoczne
jest, iz modele nie przewiduja drugiego lokalnego ekstremum, czego przyktadem moze by¢
dopasowanie funkcji dla zakresu (140 — 210)°. Ponadto, widoczna jest rozbieznosé dla modeli
przy polu wlasnym, co moze wynikaé z zalozenia statej wartosci I. w polu wlasnym.

Wyniki dopasowania modeli numerycznych dla trzech pozostatych tasm zamieszczono
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w zalaczniku (Dodatek B.1.1). Celem poréwnania przebadanych modeli wyniki zamieszczono
na Rys. (3.21) i Rys. (3.22). Zestawienie obejmuje warto$ci minimum funkcji celu (3.9) oraz
(3.10). Na Rys. 3.21 zaprezentowano poréwnawcze zestawienie dla przypadku (3.9).
Przetestowane modele numeryczne w najlepszy sposoéb odwzorowuja anizotropie w tasmach
ASMC oraz Shanghai Superconductor. Dla tych modeli zanotowano najmniejsze wartosci
funkcji celu. Wadg wszystkich modeli numerycznych jest fakt, iz w przypadku
niestandardowej anizotropii, takiej jak wystepuje w tasmach THEVA, czy SuperPower nie
odwzorowuja one wszystkich charakterystyk poprawnie.

ERROR L1
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KCP B -

. -
KCH, e .
KTH ., P = .
KTH , P S -

PE R, [ .

PER ——— -

MAA e .

L ———————————————— I Amsc
KL [ ss sc
2 [CIsuper ox
KL [ sUPER POWER |
1 [ tHEVA
1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Rysunek 3.21. Poréwnanie zbieznosci modeli dla funkcji celu(3.9) dla taém ASMC, Shanghai
Superconductor, SuperOx, SuperPowe, Theva.
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Rysunek 3.22. Poréwnanie zbieznosci modeli dla funkcji celu (3.10) dla tasm ASMC, Shanghai
Superconductor, SuperOx, SuperPowe, Theva.
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Na Rys. 3.22 zaprezentowano zestawienie wynikéw dla funkcji celu (3.10). Podobnie jak
w przypadku (3.9) wladciwy wybor modelu do analizy okreslonej tasmy jest istotny.
Otrzymane w (3.10) wartosci sa wieksze, niz wartosci uzyskane przy analizie (3.9)
i w wiekszosci przypadkéw mieszcza sie w zakresie 25 — 30. Podobnie jak w poprzedniej
funkcji celu najbardziej zbiezna warto$¢ z wynikami pomiarowymi jest metoda KL. Z uwagi
na przesuniecie wartosci maksymalnej pradu krytycznego w tasmach THEVA ( Rys. 3.15), jej
porownanie z modelami numerycznymi wychodzi najgorzej, gdyz testowane modele nie
zaktadaty takiej funkcji. W odniesieniu do przeprowadzonej analizy poréwnawczej
z wykorzystaniem algorytmu nietoperzy mozna stwierdzi¢, ze dla funkcji opisanej zaleznoscia
(3.10) wartosci bledéw sa znacznie wyzsze niz w przypadku (3.9). Dodatkowo nalezy
zauwazy¢, ze wykorzystanie algorytmu nietoperzy stanowi alternatywe do powszechnie
uzywanego algorytmu Nelder-Mead.

3.5. Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale zaprezentowano analize zaleznosci katowej pradéw krytycznych w tasmach
HTS oraz poréwnawcza analiza modeli opisujacych zjawisko anizotropii tasm. Analiza
zaleznosci  katowej pradéw krytycznych jest zagadnieniem zlozonym, wymagajacym
odpowiedniego aparatu matematycznego. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze nie ma
jednego uniwersalnego modelu opisujacego wszystkie rodzaje tasm. Niezbedna jest zatem
indywidualna charakteryzacja kazdego produktow. Na podstawie zestawionych danych oraz
charakterystyk katowych mozna stwierdzié, iz dla zaleznosci odbiegajacych od standardowych
opisow eliptycznych lepsze sa modele hiperboliczne.
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Metoda bezparametryczna

W rozdziale zaprezentowano metode wyznaczania modeli numerycznych gestosci pradéw
krytycznych J. z danych pomiarowych, okreslang jako metoda bezparametryczna MBP.
Metoda zdefiniowana jako narzedzie wspierajace projektantow w celu odtworzenia gestosci
pradu krytycznego na podstawie danych pomiarowych z uwzglednieniem wptywu pola
wlasnego.

Metode opracowano przy wspotpracy z Instytutem Fizyki Technicznej Karlsruhe Institute of
Technology. W ramach wspoétpracy powstata publikacja opisujaca zasade dziatania i mozliwosci
aplikacyjne metody;

Zermeno, V. M., Habelok, K., Stepien, M., Grilli, F. A parameter-free method to
extract the superconductor’s Jc (B, 60) field-dependence from in-field
current—voltage characteristics of high temperature superconductor tapes [16].

Strukture rozdzialéw podzielono na pie¢ podrozdzialéw. Na wstepie (Rozdzial 4.1)
przedstawiono problematyke odwzorowania zaleznosci katowej gestosci pradéw definiujac
obszar w ktérym metoda jest uzywana. W dalszej czesci dokonano opisu algorytmu dziatania
metody oraz przedstawiono mozliwosci aplikacji w analizach 1D oraz 2D (Rozdzial 4.2).
W dalszej cze$ci zaprezentowano dzialanie metody dla wybranych tasm HTS, opisanych
w (Rozdziale 3.4). Modele gestosci pradu J.(B, ) zostaly zaprezentowane w podrozdziale
(Rozdzial 4.3). W dalszej cze$ci rozdzialu zaprezentowano przyklady badan, w ktérych
metoda zostala wykorzystana (Rozdzial 4.4). Na koniec rozdzialu zamieszczono krotkie
podsumowanie (Rozdziat 4.5).
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4.1. Wprowadzenie

Estymacja pradéw krytycznych [I. lub wyznaczanie strat zmiennopradowych AC
w nadprzewodnikach wysokotemperaturowych HTS poprzez symulacje komputerowe wymaga
znajomosci zaleznosci krytycznej gestosci pradu w materiale nadprzewodnikowym.

Zalezno$¢ pomiedzy wartoscia pola magnetycznego H, orientacja nadprzewodnika wzgledem
linii sit pola magnetycznego oraz temperatury wplywa na okreslenie punktu pracy urzadzenia,
co zostalto szczegdltowo opisane we wcezedniejszych rozdziatach.

Metody charakteryzacji tasm HTS bazuja na pomiarze wielkosci skalarnych, jakimi sg
wartosci pradu I, temperatury 1" czy indukcji B, dostarczajac informacji makroskopowych na
temat dla konkretnej probki. Wielkosci te wykorzystywane sa do okre$lania parametrow
niedostepnych pomiarowo lub dostepnych tylko droga symulacyjng. Jedng z takich wielkoSci
jest gestos¢ pradu krytycznego J. w tasmie HTS. Jest to istotne, bo w przekroju poprzecznym
tasmy gestos¢ pradu przyjmuje roézne wartosci. Na Rys. 4.1a zaprezentowano symulacje
rozkltadu gestosci pradu w tasmie 1G, przewodzacej prad o natezeniu 161 A. Na Rys. 4.1b
zaprezentowano rozktad pola magnetycznego w tej tasmie.

Opisane w poprzednim rozdziale przyktady wykorzystania modeli analitycznych do
estymacji wartosci pradu krytycznego w tasmach HTS oraz krytycznych gestosci pradow
wymagaja do poprawnego dziatania poréwnania z danymi empirycznymi. Dodatkowo nie
wystepuje jeden, uniwersalny model nadajacy sie do wszystkich tasm, a do odpowiedniego
dostrojenia modelu konieczna jest ingerencja w parametry dopasowujace.

Surface: Magnetic flux density norm (T}

20

15

10
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Rysunek 4.1. Wyniki symulacji numerycznej w programie COMSOL; a) rozklad gestosci pradu
w tasmie HTS, b) rozklad indukcji magnetycznej[144].

Wyznaczenia gestosci pradu w tasmie HTS mozna dokonaé¢ w oparciu o model numeryczny
gestosci pradow krytycznych. Jednym z najbardziej popularnym jest "Kim model”. Niemniej
jednak dla aplikacji elektroenergetycznych, w ktorych tasmy HTS pracuja w niskich polach
wtlasnych model ten niedostatecznie dobrze odzwierciedla wtasciwosci tasmy. Przyktad braku
dopasowania modeli numerycznych do wynikéw pradow krytycznych przedstawiono na Rys. 4.2.

Przedstawione na tym rysunku charakterystyki wskazuja, iz wartosci pradow krytycznych
otrzymane pomiarowo odbiegaja od wynikow otrzymanych z wykorzystaniem modeli
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numerycznych (w tym przypadku wykorzystano model opisany réwnaniem (2.27)).
Najwieksza rozbieznos¢ wystepuje w przypadku niskich wartosci pol zewnetrznych dla tasmy
ustawionej rownolegle do linii sit pola magnetycznego. Jest to zwiazane z wpltywem pola
wlasnego wynikajacego z przeptywu pradu transportu, ktory z uwagi na zwrot przeciwny do
pola zewnetrznego niweluje jego wplyw, przez co nadprzewodnik charakteryzuje sie wicksza
wartoscia pradu krytycznego [140].

1601'_........-....C'...........-...C..COOmT

50 mT
100
100 mT
80
604 1 1 1 1 1 . X 200 mT
0 50 100 150 200 250 300 350 Kat,®

Rysunek 4.2. Zaleznos¢ katowa I.(B,0) obliczona przy uzyciu Jo(Bjek, ) Punkty ciagle: dane
eksperymentalne, linig oznaczono dane z modelu Kima dla tasmy BiSCCO [16].

Z uwagi na fakt, iz gestos¢ pradu krytycznego w tasmach HTS nie jest wielkoscia stala
i zalezy dodatkowo od lokalnej warto$ci indukcji magnetycznej B, oraz kata 6 linii sit pola
wzgledem powierzchni tadmy, konieczne jest uwzglednienie wptywu tych parametréw na
rzeczywisty prad krytyczny tasmy HTS.

I c
GLOBAL

HTS HTS

Rysunek 4.3. Graficzna interpretacja zmian pradu krytycznego w tasmach HTS.

Wiekszo$¢ modeli numerycznych wymaga dostarczenia informacji o wartosci gestosci
pradu krytycznego z uwzglednieniem lokalnej wartosci indukeji magnetycznej J.(Biox, 6).
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Niemniej jednak wykorzystujac wartosci pradéw krytycznych, ktére sg danymi pomiarowymi
uwzglednia sie caloSciowo zalezno$é I.(Ba, ). Wykorzystanie prostego przeksztatcenia
bazujacego na ilorazie wartosci pradu przez powierzchnie (4.1) nadprzewodnika stanowi tylko
przyblizenie warto$ci rzeczywistych, a jego stosowanie jest poprawne dla silniejszych pol
magnetycznych (powyzej 500mT).

L(Ba,
Je(Biok, 0) = (2>

Graficzng interpretacje sposobu wyznaczenia pradu krytycznego przy niskich wartosciach
pola magnetycznego przedstawiono na Rys. 4.3. Grafika po lewej przedstawia obszar,
w ktérym oddziatywanie pola wlasnego wptywa na wartos¢ pradu krytycznego. Po prawej
stronie zilustrowano zwiekszong warto$¢ pradéw krytycznych w odniesieniu do modeli,
zwigzang z redukcjg oddzialywania pola zewnetrznego poprzez pole wtasne. Oddziatywanie
pola wtasnego jest na poziomie 10-20 mT.

(4.1)

Istotnym wyzwaniem badawczym byto opracowanie modelu, ktéry nie wymaga
wykorzystywania parametréw opisujacych zalezno$ci materialowe oraz ich korekty. Model
powinien umozliwia¢ odtworzenie gestosci pradu krytycznego z danych pomiarowych.
Motywacja do opracowania metody bezparametrycznej byta potrzeba znalezienia narzedzia,
ktore nie wymaga wiedzy o modelach, ich parametrach, wzajemnych relacjach oraz wiedzy
o metodach optymalizacji stosowanych do estymacji parametréw, a dodatkowo cechujacego sie
dobrym stosunkiem szybkosci dziatania do doktadnosci.

W badaniach w szczegdlnosci skupiono sie na wplywie pola magnetycznego, jednorodnego,
o zmiennym kierunku wzgledem taémy HTS o wartosciach do 500 mT, przy ktérych zauwazalny
jest wptyw pradéw ekranujacych.

4.2. Istota metody bezparametrycznej

Podstawa do opracowania metody bezparametrycznej jest analiza nieskonczenie dhlugiej
tasmy HTS przewodzacej prad. W zaleznosci od przyjetego poziomu skomplikowania analizy
dokonuje sie wyboru typu reprezentacji. Tasme HTS w metodzie bezparametrycznej
zamodelowano najpierw w postaci 1D oraz dokonano dyskretyzacji szerokosci tasmy, zgodnie
z Rys. 4.4c. Wyznaczono prad plynacy przez kazdy z utworzonych obszaréw dyskretnych,
zgodnie z zaleznoscig dI = i dx-; gdzie 2a = 4mm, co odpowiada szerokosci tasmy. Przeptyw
pradu o statej wartosci odpowiada za wytworzenie pola magnetycznego witasnego, ktore
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (4.2).
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Rysunek 4.4. Reprezentacja tasémy HTS do analizy: a) 2D lacznie z poszczegdlnymi warstwami, b)
1D jako sam nadprzewodnik, zdyskredytowane 1D do badania w punktach na osi OX.
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Model 1D zostal zbudowany w programie Matlab, (kod Zrédlowy zamieszono w dodatku
(Dodatek D.1)). Kod si¢ na dwie zasadnicze cze$ci. Pierwsza odpowiada za zbudowanie
geometrii nadprzewodnika, a druga za wyznaczenie wartosci pradu krytycznego w tasmie oraz
warto$ci  sktadowych indukcji magnetycznej. Zadanie obliczeniowe sprowadza sie do
numerycznego rozwigzania réwnan ((4.4), (4.5) , (2.27). Tadma nadprzewodnikowa zostala
podzielona na 100 elementéw, dla kazdego wartosé pradu wynosi (4.2).

1
dl = — dx (4.2)

2a
Z uwagi na zmiane kierunku wektora d B wyznaczono sktadowe w osi OX oraz sktadowe w osi
OY (4.3). Z uwagi na prosta geometrie tasmy sktadowe te mozna wyznaczy¢ z réwnan (4.4)
oraz (4.5), ktére sa funkcja pradu. Na Rys. 4.5 przedstawiono parametryczng analize zmiany

komponentéw indukeji magnetycznej dla réznych wartosci pradu statego (w zakresie 50-100 A).
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Rysunek 4.5. Wyniki symulacji numerycznej przedstawiajace zmiang komponentow indukcji
magnetycznej a) Bx, b)By dla zmiany natezenia pradu.

Opracowana metoda bezparametryczna MBP opiera sie na poréwnaniu danych
pomiarowych w modelem gestosci pradu krytycznego i iteracyjnej zmianie wartosci,
powodujacej dopasowanie si¢ modelu do danych pomiarowych. Schemat blokowy
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przedstawiony Na Rys. 4.6 ilustruje wszystkie kroki procedury bezparametrycznej MBP, ktora
jest wykorzystywana do ekstrakeji zaleznosci J.(Bjox, 0).

1c(B) 4
Jo(B) =2

Dla zadanych pdl wykonaj model

1
Vx—-VxA=].(B)
u

\ 4

Poréwnaj I, (wyniki modelu)
z danymi pomiarowymi

A

o TAK

/// -
g, Czy btad I jest \\NKONIEC \)

akceptowalny?

VNIE

Zastosuj funkcje wygtadzajaca btad

\ 4

Odejmij wygtadzony error od
Jc1(B) aby uzyskac¢ nowy J,(B)

Rysunek 4.6. Algorytm dzialania metody bezparametrycznej MBP.

Analize rozpoczyna sie od przygotowania danych dotyczacych zaleznosci katowej pradéw
krytycznych, ktore sa funkcja wartosci indukcji magnetycznej B oraz kata obrotu 6 tasmy
HTS wzgledem linii pola magnetycznego. Dane przygotowane sa w postaci trojkolumnowej. Po
przygotowaniu danych pomiarowych realizowane sg nastepujace kroki:

o Dane eksperymentalne podzielone przez przekrdj poprzeczny nadprzewodnika traktuje
sie jako poczatkowa warto$¢ J.(Bjox, 0);

o Wyznaczenie wartosci modelu dla wszystkich wartosci przytozonego pola magnetycznego
i kacie 6, ktore sg nastepnie poréwnywane z warto$ciami zmierzonymi eksperymentalnie;

o Poréwnanie réznicy pomiedzy wartoscig zmierzong a obliczong. Blad miedzy obliczonym
a zmierzonym pradem krytycznym jest wyznaczany, a nastepnie wygladzany tak, aby
wykluczy¢ wartosci odstajace, ktére moga by¢ spowodowane btedem pomiarowym oraz
aby unikna¢ niewtasciwego dopasowania;

o Wygtadzony btad jest dzielony przez przekr6j poprzeczny nadprzewodnika i odejmowany
do biezacej wartosci funkcji interpolujacej J.(Biok,0), zapewniajac w ten sposéb nowe
oszacowanie J.(Bjok, ). W programie MATLAB mozna to osiagna¢ za pomoca funkcji
scatteredInterpolant.; item Procedura jest powtarzana do momentu, kiedy btad miedzy
pradami wyznaczonymi i zmierzonymi eksperymentalnie jest wystarczajaco maty.
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Waznym krokiem w tej procedurze jest wygtadzanie bledu, ktore jest zilustrowane na
Rys. 4.7. Przedstawiono, jak zmienia sie J.(Bj,0) od pierwszej iteracji procesu do drugie;
i jak blad jest wygtadzany w danej iteracji. Po pierwszej iteracji rozklad J.(B,0) staje sie
bardziej szczytowy, co wida¢ po ciemniejszym obszarze pojawiajacym sie w centrum. Dzieje
sie tak, poniewaz uwzgledniony jest wklad pola wtasnego, przez co gestosci pradow
krytycznych sa wigksze. Nie zachodza znaczace zmiany w regionach daleko od centrum,
odpowiadajace wickszym amplitudom pola, gdzie pole wtasne jest pomijalne.
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Rysunek 4.7. Graficzna reprezentacja iteracyjnego procesu realizowanego w MBP.

Zaleta tego podejscia jest fakt, ze nie sa potrzebne zadne formuly dla J.(Bj,0).
W procedurze wykorzystywane sa wylacznie dane pomiarowe, ktére sa modyfikowane
iteracyjne tak, aby uwzgledni¢ wptyw pola wtasnego.

Blad jest nastepnie wygladzany za pomocg funkcji "smooth”wykorzystywanej w pakiecie
w Matlab, z opcja rloess, ktéra przypisuje nizsza wage wartosciom odstajacym w regresji.
Metoda przypisuje zerowa wage danym, ktére znajduja sie poza szeScioma Srednimi
odchyleniami absolutnymi. Funkcja ta wygtadza dane, uzywajac lokalnej regresji
z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow oraz modelu wielomianowego drugiego
stopnia. Juz po zaledwie jednej iteracji rozktad J.(Bj, ) przyjmuje wieksze wartosci, co
widaé¢ po ciemniejszym obszarze. Dzieje sie tak, poniewaz odjeto wktad pola wtasnego od pola
zewnetrznego. W regionach daleko od centrum, odpowiadajacych wiekszym amplitudom pola,
gdzie pole wtasne jest pomijalne, nie zachodza znaczace zmiany.

Druga forma metody bezparametrycznej MBP jest metoda 2D, integrujaca srodowisko
Matlab i Comsol Multiphysics, co zostato szczegdtowo opisane w publikacji [16]. W metodzie
2D wykorzystano réwnania rézniczkowe czastkowe do opisu i modelowania zjawiska
zachodzacego w tasmach. Z uwagi na brak wykorzystania oprogramowania Comsol
Multiphysics w dalszych badaniach metoda ta nie zostala przedstawiona szczegdtowo
W niniejszej pracy.
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4.3. Zastosowanie MBP w analizach 1D

Podobnie do analizy przeprowadzonej w Rozdziale 3.4 dotyczacej wykorzystania modeli
analitycznych pradow krytycznych metoda MBP zostata przetestowana celem pokazania jej
funkcjonalnosci. 7Z uwagi na fakt, iz model MBP wymaga informacji pomiarowych w zakresie
katéw 0° — 360°, wprowadzona zostata sztuczna symetryzacja danych pomiarowych. Przyjeto
na potrzeby poréwnania modeli petng symetrie, przez co wyniki pradéw krytycznych dla stopni
240° — 360° zostaly opracowane poprzez wykorzystanie zakresu 60° — 180°.

MBP wykorzystano do opracowania modeli gesto$ci pradu krytycznego w taémach AMSC,
oraz SuperPower. Wyniki przedstawiajace modele gestosci pradu krytycznego I.(B,60) oraz
poréwnanie wynikéw pomiarowych z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem MBP
przedstawiono na Rys. 4.8. Poréwnujac modele gestosci pradéw krytycznych (Rys. 4.8a
i Rys. 4.8¢) widoczna jest ponad 1,5 krotna réznica w wartosci na korzysé tasm AMSC.

Na Rys. 4.8b i Rys. 4.8d zaprezentowano odwzorowanie modeli z danych pomiarowych.
Istotna zaleta MBP jest uzyskanie procentowego bledu $redniokwadratowego na poziomie
0,13 % dla tasm AMSC oraz 0,54 % dla tasm SuperPower w czasie mniejszym niz 10 s, co
niewatpliwie jest zaleta tej metody.
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Rysunek 4.8. (a) Model J.(B, 0) dla tasmy ASMC (b) poréwnanie danych pomiarowych z wynikami
metody MBP 1D dla tasmy ASMC, (c) Model J.(B,0) dla taémy SuperPower (d)
poréwnanie danych pomiarowych z wynikami metody MBP 1D dla tasmy SuperPower.
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4.4. Zastosowanie MBP w analizach 2D

Metoda MBP zostata opracowana jako narzedzie wspomagajace naukowcow, zajmujacych
sie modelowaniem numerycznym nadprzewodnikéw, bedacym ltacznikiem miedzy danymi
pomiarowymi, a modelami numerycznymi. W okresie ostatnich kilku lat metoda ta
wykorzystywana byta wielokrotnie i przetestowana i prezentowana w réznych publikacjach.
Ponizej zostaly opisane wybrane przyktady odnoszace si¢ do wykorzystania metody MBP
w modelach 2D. Jedna z aplikacji metody MBP sa magnesy nadprzewodnikowe. Przyktadem
w tym zakresie moze by¢ praca, w ktorej autorzy zastosowali metode bezparametryczng
w symulacji rozkladu pola magnetycznego wewnetrznej wkiadki magnesu REBCO
o parametrach: wewnetrzny promien 21,5 mm, zewnetrzny promien 58 mm, wysokosé
205, 5 mm, sktadajacego sie z 22 cewek typu Double Pancake [145]. Metoda bezparametryczna
pozwolita na doktadniejsze zamodelowanie wptywu pradéw ekranowania na rozktad pola
magnetycznego w magnesie zaprojektowanym do osiggniecia centralnego pola o wartosci 30 T.
Uzyskany model numeryczny przedstawiono na Rys. 4.9a.

Jc (A/m:) 10

%10
0.5 4.9063
J.(A/mm?) 4.3486
03
44200
39880 3.7909
35560 _ 0.1 {3.2332
31240 =
[+2]
26920 i 2.6755
22600
18280 21178
13960 03
1.5601
- 9640
5320 -0.5 1.0024
05 03 0.1 0.1 03 0.5
1000 B(T)
(b)
Je(A/m?) %10
05 3
mean error (%) = 0.17879 max error (%) = 1.1731
120
11060006000 ess000s060600000000000 0000000080 mT 03 25
100 '
90 e fee
= o o .i ~ » b C 2
< 80 .o . '0 '. 4 0 \
L 49 i '. e w, _e®i00mT m
et A <
60 k. ."aq A\ 200 mT 15
sofarer” / ra . NP A 03
PO T L] .\ p 400 m
40t § L T, i %o 5% 5 600 mr 1
i ves i o o
i " . . " " " i HTS TAPE
0 50 100 150 200 250 300 350 0.5
Angle (deg) 0.5 03 0 0.3 05
‘ * Exp. data Model Bu(T)
(c) (d)

Rysunek 4.9. (a) Model J (B, 0) dla tasmy AMSC (b) poréwnanie danych pomiarowych z wynikami
metody MBP 2D dla tasmy AMSC, (c) Model J.(B,0) dla tasémy SuperPower (d)
poréownanie danych pomiarowych z wynikami metody MBP 2D dla tasmy SuperPower.
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Wptlyw anizotropii materiatu nadprzewodnikowego w cewkach HTS mozna tez analizowaé
z wykorzystaniem MBP, co zostalo zaprezentowane w pracy [146].

Pokazano, ze lokalizacja najstabszego punktu w pakiecie cewek zalezy od temperatury
pracy, co podkresla znaczenie dokladnego modelowania anizotropii przewodow
w rzeczywistych warunkach i moze ograniczy¢ bledy projektowe na etapie wykonywania
urzadzen. Metoda MBP wykorzystywana byta takze do dokladnego modelowania i analizy
rozkltadu pradéw wewnatrz cewki, co jest kluczowe dla wyznaczenia jej parametrow
i wlasciwosci podczas proceséw tadowania oraz nagtego roztadowania. Wyniki zaprezentowane
w pracy [147] wykorzystywaly metode do analizy cewki typu intra-layer no-insulation (LNI).
Uzyskany model numeryczny przedstawiono na Rys. 4.9b.

Bardzo szerokim obszarem badan w nadprzewodnictwie sa straty zmiennopradowe AC.
Takze w analizach numerycznych tego zagadnienia MBP jest uzyteczna, co zostalo
potwierdzone w pracach [148, 149]. Autorzy wykorzystali MBP do modelowania i redukcji
strat zmiennopradowych w cewkach oraz do modelowania i analizy wplywu magnetyzmu
podtoza na lokalne wartosci pradu krytycznego w transformatorach. Przedstawione Rys. 4.9¢
charakterystyki pradu krytycznego stanowig przyktad wykorzystania MBP symulacjach
numerycznych strat zmiennopradowych AC.

Przyktadem wykorzystania MBP do analizy gestosci pradu w tasmach HTS bedacych
elementami nawojowymi transformatoréw wysokoczestotliwoéciowych jest praca [150].
Autorzy wykorzystali MBP do analizy taém HTS. Na Rys. 4.9d. zamieszczono wyniki ich
badan. Wszystkie wyzej wymienione przyktady wskazujg na duza popularnosci i uzytecznosé
modeli 2D metody MBP.

4.5. Podsumowanie

Opracowana metoda MBP, ktora jest wynikiem wspétpracy miedzynarodowej z Karlsruhe
Institute of Technology stanowi dobre narzedzie do odwzorowywania wartosci krytycznej
gestosci pradow w tasmach HTS bazujac na wynikach pomiarowych. Wykorzystanie tego
narzedzia umozliwia szybka analize i bezposrednie wykorzystanie danych pomiarowych
w modelowaniu tasm HTS.

Najwazniejsza zaleta przedstawionej metody jest brak koniecznosci znajomo$ci modeli
oraz dostosowania ich parametréw. MBP cechuje sie szybkoscia obliczen w modelowaniu
numerycznym. Dodatkowo mozliwo$¢ sprzezenia metody z komercyjnym oprogramowaniem
COMSOL utatwia jej stosowanie naukowcom wykorzystujacym ten pakiet symulacyjny
w badaniach.

Metoda MBP posiada takze wady, gtéwnie wynikajace z przyjetych zatozen poczatkowych
oraz przyjetej funkcji wygtadzenia danych, ktéra mozne powodowaé przeregulowania. Nadaje
sie w szczegdlnosci do aplikacji, w ktéorych tasmy pracuja w polu magnetycznym
poréwnywalnym z polem wlasnym, wynikajacym w pradéw ekranujacych. Nalezy jednak
pamieta¢ iz wykorzystanie metody bezparametrycznej nie daje informacji o parametrach
materialowych tasm HTS.
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Koncepcja uktadu pomiarowego, stanowiska badawczego, umozliwiajacego realizacje
pomiaréw zaleznosci katowej pradéw krytycznych I.(B,0) zostala zaprezentowana
w niniejszym rozdziale. Zbudowanie stanowiska badawczego umozliwiajacego charakteryzacje
tasm, cechujacego si¢ kompaktowa budowa, taniego w realizacji oraz wykorzystujacego
magnesy neodymowe byty jednym z gtéwnych celéw pracy.

W pierwszej czesci rozdzialu przedstawiono systemy pomiarowe, wykorzystywane na
Swiecie do charakteryzacji taém HTS (Rozdzial 5.1). Koncepcja wykorzystania magneséw
trwatych w uktadzie Halbacha zostata przedstawiona i oméwiona w Rozdziale 5.2. Nastepnie
zostaly przedstawione badania w standardzie PoC (Proof of concept), majace potwierdzi¢
funkcjonalno$é¢ rozwigzania. Rozdzial 5.3 opisuje proste badania analityczne majace na celu
okreslenie pozioméw indukcji magnetycznej, ktéra mozna generowaé z wykorzystaniem
magneséw. Badania analityczne potwierdzono symulacyjnymi (Rozdzial 5.4), w ktérych
opisano dwa rézne podejscia do analizy. W Rozdziale 5.5 opisano projekt i wykonanie
stanowiska ze zwrdceniem uwagi na rozwigzania konstrukcyjne. W czesci koncowej
zweryfikowano opracowane stanowisko wyzej dziatania poprzez pomiary pola magnetycznego
(Rozdzial 5.6) oraz badania laboratoryjne, wyznaczajac zalezno$é katowa gestosci pradéw
krytycznych (Rozdzial 5.7).
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5.1. Metody charakteryzacji tasm HTS

Charakteryzacji tasm dokonuje si¢ miedzy innymi w celu potwierdzenia parametréw
deklarowanych przez producentéw. Pomimo cigglego postepu w technologii produkcji oraz
weryfikacji parametréw produkcyjnych na etapie wytwarzania tasm nadprzewodnikowych
w dalszym ciggu mozna obserwowaé fluktuacje w zakresie wartosci pradéw krytycznych na
dhugosci tasm HTS [151]. Charakteryzacji tasm HTS mozna dokonaé z wykorzystaniem metod
bezkontaktowych [152-154], ktére w wiekszosci wykorzystywane sa przez producentéw tasm
oraz kontaktowych, do ktérych nalezy metoda czterozaciskowa. W metodzie tej realizuje sie
pomiar spadku napiecia na badanej probce przy okreslonym wymuszeniu pradowym. Metoda
jest wykorzystywana w laboratoriach z uwagi na swoja prostote. W celu wyznaczenia wartosci
pradu krytycznego w tasmach HTS wykorzystuje sie z kryterium natezenia pola elektrycznego
(zwyczajowo 0.1 4V /em oraz 1 pV/cm).

Wsrod podstawowych zakreséw elektrycznej charakteryzacji tasm mozna wyrézni¢ pomiar
rezystancji w funkcji temperatury R(T), przeprowadzany szczegdlnie przy badaniu
nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu [155] oraz pomiar zaleznosci katowej pradu
krytycznego I.(B,0) bedacy tematem niniejszej pracy.

W  wielu os$rodkach na $wiecie obecnie wykorzystywane sa systemy do katowej
charakteryzacji tasm HTS, ktore umozliwiaja charakteryzacje tasm HTS w szerokim zakresie
wartosci pél i temperatur. Na szczegdlng uwage zastluguja systemy opisane w [156, 157]
umozliwiajace realizowanie pomiaréw w pelnym zakresie temperatury (12 K —90 K) i pola
magnetycznego (0 T —8 T). Na Rys. 5.1 zaprezentowano ten system. Postuzyt on tez do
wykonania pomiaréw opisanych w Rozdziale 3.3). System ten umozliwia realizacje pomiaréw
pradéw krytycznych [.(B,0) z zakresie katowym 0° — 240°. Zbudowany jest z dwoch
zasadniczych czeSci: kriogenicznej komory, w ktorej umieszczono nadprzewodnikowy
elektromagnes oraz badanej prébki tasmy HTS wraz z oprzyrzadowaniem towarzyszacym
(kompresorem, sonda temperatury, sonda pola, uktadem obrotowym) oraz systemem akwizycji
danych i uktadem sterowania elektromagnesu umieszczonym w szafie serwerowej RACK.
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Rysunek 5.1. Przyklad 1kA systemu do charakteryzacji tasm HTS [157].

Innym  przykladem  sytemu  pomiarowego, o  mniejszym  zakresie  pola
magnetycznego(0 — 600 mT) jest system opracowany w KIT [158]. System ten umozliwia
charakteryzacje taém wysokotemperaturowych w zakresie temperatur 63 K- 77,2 K oraz
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zapewnia zmiane orientacji tasémy wzgledem jednorodnego pola magnetycznego 0° — 360°.
System ten w swej budowie wykorzystuje tradycyjne elektromagnesy, generujace jednorodne
pole magnetyczne w przestrzeni, w ktérej umieszczona jest probka wraz z komora
kriogeniczng. Ponadto wyposazony jest w silnik krokowy zapewniajacy odpowiednie zmiany
potozenia prébki wzgledem nieruchomych magneséw.
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Rysunek 5.2. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego do charakteryzacji tasm HTS [159].

Cecha wspolng wiekszosci zautomatyzowanych systeméw do charakteryzacji taém HTS
jest wykorzystywanie magnesnicy (elektromagnesu) do generowania jednorodnego pola
magnetycznego. Niewatpliwie wykorzystanie magnesnicy umozliwia elastycznosé¢ sterowania,
niemniej cechuje si¢ znacznymi gabarytami a w zestawie z ukladem chtodzenia i aparatura
kontrolno-pomiarowa system y sa mato mobilne (co widaé¢ na na Rys. 5.1).

Potrzeba opracowania mobilnego stanowiska badawczego, umozliwiajacego realizacje
badan z zakresu charakteryzacji tasm wynikata bezposrednio z braku dostepu do
infrastruktury badawczej w czasie pandemii Covid-19. W efekcie powstata koncepcja opisana
w dalszej czesci pracy. W zalozeniach projektowych mobilny system charakteryzacji tasm miat
umozliwi¢ dokonanie badan przy minimalnym wykorzystaniu infrastruktury oraz sprzetu
laboratoryjnego, a elementy sktadowe stanowiska mialy by¢ zaprojektowane w taki sposéb,
aby mozna byto je wykonaé¢ w technologi addytywnej, druku 3D.

Dodatkowo uwzgledniono edukacyjng forme ukitadu pomiarowego, ktéry poprzez swoja
prostote moze byé¢ stosowany w zajeciach dydaktycznych zastosowan nadprzewodnictwa,
prowadzonych przez Wydzial Elektryczny Politechniki Slaskiej w Gliwicach
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5.2. Wytwarzanie jednorodnego pola magnetycznego

Gtéwnym zalozeniem badan zwigzanych z charakteryzacja tasm HTS jest zapewnienie
stabilnych warunkéw pracy w trakcie pomiaréw oraz mozliwosci regulacji podstawowych
parametrow takich jak wartosé i kierunek indukcji B, prad transportu I; oraz temperatura 7.

Koncepcje nowego stanowiska pomiarowego oparto o nastepujace zatozenia szczegdtowe:

« Wykorzystanie magneséw neodymowych (Nd2Fel4B) jako Zrédta pola magnetycznego,
co pozwalajace na uzyskanie stabilnych i precyzyjnych warunkéw pomiarowych;

o Mozliwo$é¢ zmiany wartosci indukeji jednorodnego pola magnetycznego, skokowo poprzez
zastosowanie wymiennych elementow magnetycznych o réznej srednicy, co zwigksza zakres
pomiarowy urzadzenia;

e Mozliwo$é zmiany kierunku pola magnetycznego wzgledem powierzchni taémy w pelnym
zakresie celem wyznaczenia zaleznosci katowej J.(B, 0) prébki tasmy HT'S;

o Zastosowanie mnowoczesnych metod szybkiego prototypownia (druk 3D) w celu
przyspieszenia procesu produkecji stanowiska, przy zachowaniu zalozonej ztozonosci
struktury;

e Ograniczenie rozmiaréw stanowiska, umozliwiajace tatwe przenoszenie i adaptacje do
roznych warunkéw laboratoryjnych;

o Mozliwos¢ przeprowadzenia pomiaréw na probkach tasmy o dtugosci do 100 mm.

ds

Rysunek 5.3. Koncepcja cztonu glownego stanowiska pomiarowego do charakteryzacji tasm HTS,
wymiary okreslaja odpowiednio: d; - Srednica obszaru badawczego, do - Srednica
zewnetrzna uktadu; ds - maksymalny rozstaw magneséw.

Zaprezentowana na Rys. 5.3 koncepcja cztonu gltownego stanowiska pomiarowego bazuje
na cylindrycznej macierzy Halbacha wykonanej z szeSciennych magneséow trwatych. Gléwna

84



Stanowisko do charakteryzacji tasm HTS

inspiracja do wyboru takiego rozwiazania byla praca [160]. Odpowiednie rozmieszczenie
kierunkéw wektora magnetyzacji M wzgledem siebie, oznaczone czerwonymi strzatkami
umozliwia wytworzenie wystarczajacego, jednorodnego pola magnetycznego w obszarze
w ktorym umieszczona jest probka tasmy HTS. Zaznaczone na Rys. 5.3 wymiary odpowiadaja
odpowiednio: d; - $rednicy obszaru badawczego, dsy - $rednicy; ds - maksymalnemu rozstawowi
magnesow.

Zmiane orientacji linii sit pola magnetycznego wzgledem ptaszezyzny tasmy HTS
zapewniono poprzez odpowiedni obrét magneséw uktadzie Halbacha wzgledem tasmy. Na
Rys. 5.4, zaprezentowano koncepcje obrotu i odpowiadajaca jej zmiane lini sit pola
magnetycznego dla katéw 0°, 45° i 90°.

W odréznieniu od opisanych wyzej rozwigzan mechanicznych wykorzystujacych ruchoma
glowicag, w przypadku zaproponowanej koncepcji postanowiono pozostawi¢ taéme HTS jako
element nieruchomy, uktad Halbacha stanowia, jako element ruchomy. Rozwigzanie to

wyeliminowato problemy z mocowaniem proébki, na ktére natrafiono podczas wezesniejszych
badan [161].

Rysunek 5.4. Rysunek schematyczny przedstawiajacy koncepcje zmiany linii sil pola
magnetycznego wzgledem tasmy HTS.

5.3. Opis analityczny rozktadu indukcji magnetycznej

Analizowany przypadek sprowadza sie do wyznaczenia indukcji magnetycznej wywnetrz
cylindra dipola Halbacha [162]. Cylinder ze strukturg Halbacha wykonany jest z magneséw
trwatych, wytwarzajace pole magnetyczne, ktére penetruje obszar badany. Wektor
magnetyzacji M wyznaczy¢ mozna z zaleznosci (5.1):

M(0) = M,(sin 26, cos 26) (5.1)

gdzie: M, - magnetyzacja remanencji.
Dla dipolu Halbacha zawierajacego 8 magnesow na dlugosé fali A liczba par biegunéw p jest

wowcezas rowna liczbie magneséw podzielonej przez 2, poniewaz kazdy biegun ma przeciwny
biegun. Jednorodna gestos¢ strumienia magnetycznego wewnatrz cylindra opisana jest poprzez

zaleznosé (5.2):
sin (
s (1) (205 52)
dq o
Dla analizowanej geometrii i przy zalozeniu, ze dy = 60mm, d; = 40mm, B, = 1,25T,(dla
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magnesu N38) indukcja wynosi(5.3).

B=1,25In (60) (Sm (g)) —0,5T (5.3)

40 z

gdzie: B,— indukcja remanencji, ds - $rednica zewnetrzna, d;- Srednica wewnetrzna, ny-
liczba magneséw na dtugosci fali A

Biorac pod uwage ograniczenia konstrukcyjne zaproponowanego uktadu, przeprowadzono
poréwnanie w zakresie mozliwosci uzyskania jednorodnego pola magnetycznego o okreslonych
wartosciach  przy  wykorzystaniu  magnesow  trwalych o roznych  parametrach
technicznych.Przeanalizowano mozliwe zastosowanie magneséw neodymowe (NdFeB) oraz
magneséw samarowo-kobaltowych (SmCo) biorac pod uwage warto$é indukeji remanencji.

Na Rys. 5.5 zestawiono wyniki obliczen w przypadku zastosowania magneséow SmCo
i NdFeB o réznych parametrach. Dzicki zastosowaniu magnesow NdFeB mozliwe jest
uzyskanie jednorodnego pola magnetycznego o wartosci indukcji wyzszej, niz w przypadku
magneséw SmCo.

Za pomoca wyznaczonej charakterystyki wskazano, iz zmiana geometrii i odlegtosci
miedzy magnesami moze w skuteczny sposéb wpltywaé¢ na zmiane amplitudy zewnetrznego
pola magnetycznego. Wartosci wyznaczone analityczne umozliwiajg charakteryzacje, tasm
HTS, w szczegdlnoéci w polach o malych wartosciach, czyli takich, jakie wystepuja np.
w kablach nadprzewodnikowych.

Pomimo takich wtasciwosci jak wieksza odporno$é na korozje, czy wieksza temperatura
pracy magnesé6w SmCo, do badan wybrano magnesy NdFeB kierujac sie czynnikiem
ekonomicznym oraz faktem, iz prowadzono juz badania na takich magnesach trwalych
(22, 163, 164].
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Rysunek 5.5. Poréwnanie wladciwosci magneséw neodymowych i samarowo-kobaltowych
w cylindrycznym ukltadzie Halbacha.
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5.4. Modelowanie rozkladu pola w ukladzie Halbacha

5.4.1. Modelowanie z wykorzystaniem oprogramowania MATLAB

W modelowaniu rozktadu indukcji magnetycznej w obszarze badawczym wykorzystano
dedykowany skrypt opracowany w MATLAB przez Petera Blimlera [165]. W celu
wyznaczenia rozktadu pola magnetycznego w obszarze badawczym przeprowadzono doliczenia
numeryczne.

Przyjeto nastepujace zalozenia konstrukcyjne: d; — 15 mm, dy — 60 mm; dg, — 50 mm;
ds, — 45 mm; ds,;, — 40 mm. Wymiary sa adekwatne do wymiaréw na podstawie ktoérych
opracowano model 3D. Do analizy wykorzystano magnesy neodymowe o wymiarach 10 mm
x 10 mm. Wykonanie symulacji miato na celu wyznaczenie wartosci pola magnetycznego na
w obszarze badawczym i potwierdzenie jednorodnosci rozktadu. W wyniku symulacji
otrzymano warto§¢ na poziomie 300 — 325 mT. Wyniki symulacji z wykorzystaniem
oprogramowania MATLAB przedstawiono na Rys. 5.6. Widoczne jest jednorodne pole
magnetyczne w obszarze badanym, zaznaczone zottym kolorem. Warto$é pola magnetycznego
moze by¢ zmieniana poprzez zmiane odleglosci miedzy magnesami, poprzez rozsuwanie
magnesoéw lub poprzez zmiang gabarytéw samych magnesow.
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Rysunek 5.6. Wyniki symulacji numerycznej wykonanej w MATLAB: a) rozmieszczenie
magnesé6w na plaszczyznie Ox-Oy, b) indukcja magnetyczna Bwzdluz osi Oz,
¢) warto$¢ oraz wektor indukcji.

5.4.2. Modelowanie z wykorzystaniem oprogramowani ANSY'S

Rozszerzong oraz poréwnawczag analize numeryczng przeprowadzono z wykorzystaniem
oprogramowania Ansys Electronics Desktop. Zjawisko zamodelowanio dla geometrii
w ukladzie Halbacha 2D (Rys. 5.3). Przeprowadzono analize magnetostatyczng.
W  modelowaniu magnesow neodymowych zwrdécono uwage na ustawianie wektoréw
magnetyzacji kazdego z magneséow. Wyrdzniono 3 regiony analizy: A - odpowiadajacy za
przestrzen badana, w ktorej umieszczona jest probka HTS, B - region odpowiadajacy za
umiejscowienie magnesow, C - region definiujacy obszar powietrza.

Wektorowy potencjal magnetyczny oraz gesto$é strumienia magnetycznego dla uktadu
Halbacha byty opisane za pomoca rownania potencjatu wektorowego magnetycznego poprzez
zaleznos¢ miedzy gestoscig strumienia magnetycznego, B, a potencjalem wektorowym
magnetycznym, A .

Zastosowano warunek brzegowy I rodzaju do zewnetrznych granic domeny obliczeniowej, co
symuluje otwarta przestrzen, dzigki czemu fale elektromagnetyczne moga rozprzestrzeniaé si¢
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nieskonczenie daleko od analizowanego obiektu. Na Rys. 5.7 zaprezentowano obszar roboczy
wraz z ustawieniami oraz siatke dyskretyzujaca obszar analizy.
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Rysunek 5.7. Siatka wykorzystania do zamodelowania uktadu Halbacha oraz parametry symulacji.

Dla wymienionych powyzej ustawien symulacyjnych wykonano analize parametryczng
rozktadu indukcji magnetycznej w funkcji zmiany odlegtosci miedzy magnesami dj;. Na
potrzeby analizy wykorzystano oznaczenia (I-), (II), (III). Dla roznych odlegtosci dsprzyjeto
d3_1 — 50 mm, ds_;y —45 mm oraz , ds_py — 40 mm. Celem analizy parametrycznej byto
o okredlenie zmiany wartoéci indukeji B na powierzchni tasmy HTS.

Wyniki symulacji zastaly przedstawione na Rys. 5.8 oraz Rys. 5.9. Ukazuja rozktad gestosci
strumienia magnetycznego oraz wartosci indukcji we wszystkich analizowanych przypadkach.
Wykorzystano oznaczenia (I), (IT) i (IIT) do identyfikacji wynikéw biorac za kryterium wartosci
pola magnetycznego na powierzchni tasmy.

/
/

50 (mm) /

Rysunek 5.8. Wyniki symulacji rozktadu indukcji magnetycznej dla ds_ti1 — 40 mm.

W przypadku ustawienia (III) (Rys. 5.8), ktére odpowiada najwiekszej wartosci indukcji,
widoczne jest, iz z uwagi na bardzo male odlegtosci miedzy magnesami w miejscach styku
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wystepuja ekstrema lokalne indukcji magnetycznej. Niemniej jednak w calym obszarze
badawczym wyniki symulacji potwierdzaja jednorodnos¢ pola magnetycznego.

Wyniki przedstawione na Rys. 5.9, odnoszace si¢ do odlegtosci miedzy magnesami
odpowiednio: a) ds, —45 mm, b) ds, — 50 mm, wskazuja, iz zmiana odlegtosci miedzy
magnesami wpltywa korzystanie na jednorodne pole magnetyczne w obszarze badanym.

Wyniki obliczonej sredniej wartosci indukeji w obszarze badawczym w funkeji odleglosci od
jego srodka zostaly przedstawione na Rys. 5.10. Wyniki dla trzech roznych zestawéw prezentuja
si¢ nastepujaco; dla By ~ 150 mT, B;; ~ 200 mT, Bj;; ~ 300 mT. Nastepuje zmniejszenie
wartosci indukeji magnetycznej w obszarze badanym w funkcji odlegtosci magneséw od srodka
uktadu, co jest zgodne z analizg teoretyczna. Z kolej uzyskane wartosci indukeji na powierzchni
tasmy HTS, znajdujacej si¢ centralnie w obszarze zostaly przedstawione na Rys. 5.11. Linia
prosta wskazuje, iz na powierzchni catej taSmy wystepuje jednorodny rozktad indukeji.

(b)
Rysunek 5.9. Wyniki symulacji rozkladu indukcji magnetycznej dla a)
ds—g1 — 45 mm, b) dz_; — 50 mm
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Rysunek 5.10. Zaleznos¢
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Rysunek 5.11. Charakterystyka

funkcji  odleglosci

tasmy. Wartosci

odpowiadajace indukcji na powierzchni taémy HTS w obszarze badawczym

dla konfiguracji (I), (II), oraz (III).

Przeprowadzenie dwuetapowej weryfikacji zatozen koncepcyjnych poprzez wykorzystanie
narzedzi symulacji numerycznej potwierdzito stusznos$é¢ koncepcji. Po zrealizowaniu pierwszego
etapu, przystapiono do kolejnego zwigzanego z zaprojektowaniem i wykonaniem stanowiska
badawczego umozliwiajacego wykonanie badan weryfikacyjnych.
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5.5. Stanowisko badawcze - projekt i realizacja

Projekt mobilnego stanowiska badawczego stuzacego do wykonywania charakteryzacji tasm
HTS opracowano w oparciu o nastepujace zatozenia poczatkowe:

o Wykonanie 7Zrédia pola magnetycznego w postaci magnesow trwalych w macierzy
Halbacha, "koncentratora pola”wraz z ukladem mocowan zapewniajacego pelny obrot
wektora indukcji wzgledem badanej probki tasmy HTS;

o Wykonanie uktadu mocowania tasm HTS zapewniajacego sztywnos¢ tasmy w trakcie
pomiarow;

o Ograniczenia gabarytowe stanowiska (do 300 mm dtugosci 200 mm szerokosci);
o Wykonanie elementéw stanowiska w technologii druku 3D;

o Uniwersalnos¢ stanowiska, mozliwo$¢ przeprowadzenia badan roznych konfiguracji
magnesow (charakteryzacja tasm w polu jednorodnym, niejednorodnym wzdtuznie itp.).

Wynikiem prac koncepcyjnych i projektowych jest stanowisko zaprezentowane
schematycznie na Rys. 5.12. Na rysunku mozna wyrézni¢ element bazowy w postaci
koncentratora pola, mocowania tasm HTS, tasme HTS oraz elementy konstrukcji i rame
nadajgca sztywnos¢ w trakcie pomiaréw. Catkowita dlugo$é¢ zaprojektowanego stanowiska
wynosi 260 mm.

Stanowisko spelnialo wszystkie zatozenia konstrukcyjne w zakresie zalozonej
funkcjonalnosci. Element gléwny stanowiska osadzony byl centralnie na standardowych
profilach aluminiowych (25 mm x 25 mm). Dzieki ruchomej tarczy oraz przektadni zebate;
moze by¢ obracany wzgledem tasmy HTS umieszczonej centralnie. Ruchoma tarcza jest
jednoczesnie wskaznikiem katowym z podziatka co 15°.

Zawieszenie = TARCZA
tozyskowe - OBROTOWA

w y | TASMA HTS | PROFIL KONCENTRATOR MOCOWANIE
AL.25x25mm POLA HTS

z

Rysunek 5.12. Wizualizacja 3D projektu stanowiska testowego dla tasm HTS.
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Kluczowym elementem stanowiska badawczego jest koncentrator pola, zamocowany na
tozyskach kulkowych, umozliwiajacych obrét i zmiane orientacji pola magnetycznego
wzgledem do tasmy. Koncentrator sktada sie trzech elementéw, z ktorych skrajny umozliwia
osadzenie w ukladzie Halbacha jednego rzedu magneséw. Srodkowy, bedacy jednocze$nie
przektadnia, umozliwia przymocowanie rzedu jednego magnesu w ksztalcie szeScianu o boku
a = 10 mm. Zapewnia to mozliwos¢ analizy pola magnetycznego wzdtuz tasmy HTS. Rysunek
samego koncentratora pola, zostal zaprezentowany na Rys. 5.13. Widoczne sa na nim
elementy sktadowe, takie jak tarcza obrotowa, uktad przenoszenia napedu w postaci
przektadni zebatej oraz zawieszenie tozyskowe.

Badana probka HTS jest mocowana zgodnie z koncepcja, do specjalnie do tego celu
zaprojektowanych uchwytow pomiarowych. Uchwyty pomiarowe wykonane z miedzi celem
zmniejszenia oddziatywan termicznych przy potaczeniach silnopradowych. Nalezy nadmieni¢,
iz uchwyty mocujace tasme stanowily pierwszy element przekonstruowany, po badaniach
weryfikacyjnych gdyz przyjeta koncepcja docisku powodowala uszkodzenia badanych
elementow. Nowa wersja oparta o uktad miedzianych ptaskownikéw niwelowata ten btad.

Wiekszoé¢ elementéw stanowiska badawczego zostata wykonana z poliamidu PLA, ktéry
jest najpopularniejszym materiatlem stosowanym w druku 3D. Material ten cechuje sie
wytrzymaloscia na rozcigganie w zakresie 50 — 70 MPa, co oznacza, ze jest stosunkowo
wytrzymaly. Posiada réwniez zblizona wytrzymatos¢ na $ciskanie. Zatozono, ze
w temperaturze wrzenia cieklego azotu wtasciwosci mechaniczne beda mniejsze, dlatego tez
przy wydruku elementéw zastosowano duze wypelnienie materiatem. Za wyborem technologii
druku 3D przemawiaty dwa aspekty. Pierwszy byt aspektem ekonomicznym, a drugi zwiazany
z mozliwoscia szybkiego prototypownia i wprowadzania modyfikacji w konstrukcji na etapie
testowania.

Podsumowujac zaprojektowano i wykonano autorskie stanowisko umozliwiajace
charakteryzacje tasm HTS. Projekt zostal wykonany w oparciu o wszystkie zatozenia
poczatkowe. Wykonane stanowisko przeszto proby zanurzenia w ciekltym azocie czym
potwierdzono jego uzytecznos¢ mechaniczng.

TARCZA
OBROTOWA

Uktad
przeniesienia
napedu

Zawieszenie
tozyskowe

Obszar pola
jednorodnego

Rysunek 5.13. Wizualizacja modelu 3D opracowanego koncentratora pola bazujacego na
cylindrycznej macierzy Halbacha.
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5.6. Pomiary pola magnetycznego

Na podstawie przeprowadzonych symulacji oraz projektu wykonano trzy tarcze
z magnesami w ukladzie Halbacha, stanowigce glowny element odpowiedzialny za
generowanie zewnetrznego pola magnetycznego do badania  wlasciwosei tasm  HTS.
W uktadach wykonanych z zastosowaniem technologii addytywnej 3D, zamocowano magnesy
neodymowe tak, aby ich wektory magnetyzacji tworzyly uktad Halbacha. Na Rys. 5.14
zaprezentowano wykonane elementy wraz 2z naniesionymi wektorami magnetyzacji.
Oznaczenia sa tozsame z oznaczeniami przyjetymi w symulacji ANSYS.

2 1
p ; < t ¢ SMETRIC "lﬂ.wlhnfm.l
et oo b ottt b

Rysunek 5.14. Testowe uktady Halbacha dla roznych wartosci pdl magnetycznych, odpowiadajacych
odlegtosciom a) ds—_1 — 50 mm, b) ds_11 — 45 mm, c) ds_p;r — 40 mm.

Wyniki  przeprowadzonych symulacji komputerowych (Rozdzial 5.4) pordéwnano
z pomiarami pola magnetycznego wykonanymi dla skonstruowanych uktadéow Halbacha przy
uzyciu dwéch metod pomiarowych. W pierwszej metodzie pomiarowej wykorzystano pomiar
bezposredni z uczuciem gausometru FH - 51 produkcji Magnet-Physik, ktory byt wyposazony
w sonde THS-TB51. Pomiaru dokonano w centralnym punkcie obszaru roboczego, ktoéry
odpowiadatl umiejscowieniu tasmy HTS. Pomiary zostaly przeprowadzone dla dwoch
temperatur: temperatury cieklego azotu (T = 77 K) oraz temperatury pokojowej (T = 295 K)
celem zidentyfikowania zmiany warto$ci pola magnetycznego magnesow trwalych w tych
temperaturach zmierzono warto$¢ pola, w Tabeli B.5, znajdujacej sie w Dodatku B.1.3
zamieszczono wyniki pomiarow.

Schtodzenie magneséw do temperatury T' = 77 K spowodowalto wzrost sredniej wartosci B
o okoto 20 procent. Wzrost indukcji magnetycznej w niskiej temperaturze jest zjawiskiem
korzystnym w procesie charakteryzacji tasm HTS pracujacych w zewnetrznym polu
magnetycznym. Wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami symulacji komputerowej
i przedstawiono na Rys.: 5.15. Poszczegdlne punkty pomiarowe reprezentuja odpowiednie
macierze Halbacha, a wyniki w przypadku magneséw w temperaturze otoczenia (7' = 295 K)
jakie uzyskano to: dla B; = 132 mT, By = 195 mT, By = 306 mT. W przypadku
magnesow‘'w schtodzonych w cieklym azocie (T' = 77 K) odpowiednio B; = 158 mT,
B][ = 230 mT, B][] =361 mT.
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Rysunek 5.15. Poréwnanie $rednich wartosci indukcji w obszarze badanym dla symulacji oraz
cieplego i zimnego magnesu trwalego. Linia przerywana- wyniki symulacji, kolorem
czarnym magnesy schlodzone 77 K, kolorem niebieskim pomiar w temp 295 K.

W celu wyznaczenia katowej zaleznosci wartosci indukeji magnetycznej dla poszczegdlnych
uktadow Halbacha zaprojektowano i wykonano konstrukcje dedykowanego stanowiska
pomiarowego. Na Rys. 5.16 zaprezentowano koncepcje i prototyp stanowiska z czujnikiem
Halla. Konstrukcja do badania pola magnetycznego zostala opracowana w technologii druku
3D oraz z wykorzystaniem sprzegta magnetycznego zapewniajacego potaczenie mechaniczne
pomiedzy czedcia ruchomg, a pojemnikiem z ciektym azotem. Pomiar zostal zrealizowany
w centralnym punkcie obszaru roboczego. Czujnik zostat wstepnie skalibrowany przy zasilaniu
napieciem referencyjnym 10 V. Dokonano zapewniono dokonanie pomiaréw pelnego obrocie
w zakresie 0° — 360°.

REGULOWANA
WYSOKOSC

I n

CZUINIK HALLA

KONCENTRATOR
POLA

RAMA
STANOWISKA

B

SPRZEGLO
MAGNETYCZNE

PODSTAWA PLA
/ =

Rysunek 5.16. Rysunek ideowy oraz wykonanie uktadu do wyznaczania katowej zaleznosci indukcji
magnetyczne w ukltadach Halbacha.

94



Stanowisko do charakteryzacji tasm HTS

Wyniki pomiaréw indukcji magnetycznej B(6), zmierzonej s$rodku ukladéw Halbacha
przedstawiono na Rys. 5.17, gdzie poszczegdlne temperatury rozrézniono kolorami. Wyniki
dotycza wszystkich sze$ciu konfiguracji, zaréwno dla temperatury T =295 K jak i dla
temperatury (7' = 77 K. Podobnie jak w poprzednim pomiarze dokonanym teslomierzem,
widoczny jest wzrost wartosci indukcji B) , Zaobserwowano wzrost indukcji nie jest tak duzy
jak w poprzednim przypadku. Nie zaobserwowano znaczacych réznic w zakresie wartosci pola
magnetycznego wzgledem pomiaréw w cieklym azocie i temperaturze pokojowej. Dodatkowo
zauwazalne jest przesuniecie wykreséw przy zmianie temperatury, w szczegdlnosci zakresie
katowym 160° — 200°.

Warto$¢ maksymalna w kazdym w kazdym z przypadkéw wystepuje przy kacie 90°
i wynosi odpowiednio: dla magneséw cieptych (T =295 K) By = 110 mT, By; = 117 mT,
Brir = 300 mT. W przypadku magneséw‘w schlodzonych w ciektym azocie (T =77 K)
odpowiednio Bj—111 mT, By = 116 mT, By = 319 mT. W Tabeli B.6, zamieszczonej
w dodatku B.1.4 przedstawiono wyniki pomiaréw, na podstawie ktérych wykreslono
charakterystyke z Rys. 5.17.
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Rysunek 5.17. Wyniki pomiaréw indukcji magnetycznej w obszarze roboczym przeprowadzone
czujnikiem Hala CYSJ362A, dla trzech roznych uktadéw magneséw w dwdch réznych
temperaturach: ¢ -Tags i, z - T77 K-

Podsumowujac, w ramach badan poréwnano warto$ci pola magnetycznego w obszarze
badawczym dla magneséw w dwdch temperaturach: cieklego azotu i otoczenia (pokojowej).
Do tego celu wykorzystano dwie metody pomiarowe, ktére w zakresie maksymalnego pola sa
zbiezne, natomiast w zakresie mniejszych wartosci pél réznig nieznacznie sie od siebie.
Pomiary wykonane czujnikiem Halla nie wykazaly wplywu temperatury na zmierzona
wartosci indukcji.

Najistotniejsza sprawa zwigzang z walidacjg pomiarows wartosci indukcji jest fakt, ze
uzyskano zakres wartosci indukcji pozwalajacy na charakteryzacje taém HTS, w zakresie
zatozonych u pracy.
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5.7. Pomiary wstepne pradéw krytycznych

Wykonanie pomiaréw wstepnych pradéw krytycznych byto kolejnym krokiem majacym
potwierdzi¢ funkcjonalnos$é¢ zaprojektowanego stanowiska i zasadnos¢ koncepcji wykorzystania
magnesow trwatlych w procesie charakteryzacji tasm HTS. Pomiary zostaty zrealizowany na
dwéch wybranych tasmach HTS BiSCCO produkcji American Superconductor oraz YBCO
produkeji SuperOx, reprezentujacych tasmy 1G i 2G oraz rozne technologie produkcji, co za
tym idzie rozny sposob oddziatywania pola magnetycznego na prady krytyczne.

W Tabeli 5.1 zestawiono podstawowe parametry techniczne badanych tasm. Tasmy te
cechujg sie zblizonymi wartosciami pradéw krytycznych, majacymi warto$é¢ okoto 150A
i zblizong szeroko$cig 4 mm oraz 4,16 mm. Zaréwno grubosé, jak i krytyczna Srednica giecia
w przypadku tasmy 2G jest mniejsza.

Tabela 5.1. Tabelaryczne zestawienie parametréw badanych tasm HTS i ich podstawowe parametry.

BiSCCO AMSC YBCO SuperOx 2G

Min prad krytyczny Ic, pole wlasne, 77 K 145 A 150 A
Srednia grubosé 0,31 mm + 0,02 mm 0,06 mm
Srednia szerokosé 4,16 mm + 0,02 mm 4 mm
Max. znamionowe odksztalcenie rozciagajace 0,35 % 0,05%
Krytyczna Srednica zagiecia 50 mm 15 mm

Dokonano przygotowania préobek tasm HTS przed wykonaniem charakteryzacji. W tym
celu odpowiednio odmierzone prébki zostaty po obu stronach wyposazone w zaciski. Zaciski
mialy na celu zwickszenie powierzchni czynnej tasmy oraz ochrone przed uszkodzeniem
mechanicznym. Do pomiaru pradéw krytycznych wykorzystano metode czterozaciskows oraz
zastosowano kryterium natezenia pola elektrycznego 1upV/em do wyznaczenia pradéw
krytycznych (Rozdzial 5.1).Ustalono ditugosé odcinka poddawanego badaniom na 135 mm
i w takiej odlegtosci od siebie przylutowano przewody pomiarowe do pomiaru spadku
napiecia. Na Rys. 5.18 zaprezentowano tasmy przygotowane do pomiarow.

TASMA 1G

MOCOWANIE PROBKI TASMA 2G

‘ l

Rysunek 5.18. Rysunek przedstawiajacy przygotowanie tasm HTS; tasmy 1G - BiSCCO (AMSC)
oraz tasmy 2G -YBCO (SuperOx) wraz z zaciskami
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Badania z wykorzystaniem metody czterozaciskowej cechuja sie prostota. Jako zrodio
zasilania wykorzystano zasilacz TDK Lambda o wydajnosci pradowej 200 A. Spadek napiecia
na odcinku o dtugosci [= 135 mm mierzony byt z wykorzystaniem nanowoltomierza U3402A
produkcji Keysight. Dla dobranego kryterium natezenia pola elektrycznego przekroczenie
wartosci 13,5V  pozwalalo na wyznaczenie pradu krytycznego =z charakterystyki
pradowo-napieciowej. Wyniki pomiaru spadku napiecia odczytywane sa bezposrednio
z nanowoltomierza, gdyz uznano, ze dla badan weryfikacyjnych nie ma koniecznosci
stosowania systemow akwizycji danych.

Na Rys. 5.19 zaprezentowano uktad pomiarowy, wykorzystany do charakteryzacji tasm HTS.
Uktad sktadat si¢ z wyzej wymienionych zasilacza (TDK Lambda) i nanowoltomierza (U3402A)
oraz zaprojektowanego stanowiska z uktadu magneséw Halbacha, ktére zostato umiejscowione
w pojemniku z ciektym azotem. Zasilane doprowadzone przewodem o érednicy 16 mm? a pomiar

spadku napiecia o §rednicy 1 mm?.

- Fe| m - ‘ Nanowoltomierz
Zasilanie L] Stanowisko U3402A

avs 1 857

Zasilacz TDK
Lambda

Pojemnik z
ciektym azotem

Rysunek 5.19. Uklad  pomiarowy w  trakcie  wykonywania  badan  weryfikacyjnych
z wyszczegblnionymi elementami sktadowymi.

Pomiary zaleznosci katowej byly realizowane ze skokiem co 15°. Dla kazdego punktu
pomiarowego wyznaczone zostaly charakterystyki pradowo-napieciowe oraz wyznaczono
warto$ci pradow krytycznych. Wartoéci pradow krytycznych wyznaczono z wykorzystaniem
logarytmicznej linearyzacji, ktéra polegata na wykorzystaniu wtasnosci logarytmow do
przeksztalcenia réwnania wyktadniczego tak, aby mozna byto zastosowaé regresje liniowa
i wyznaczy¢ parametry charakterystyczne nadprzewodnika, takie jak prad krytyczny I. oraz
wyktadnik potegowy n.

Warto$¢ pradu krytycznego wyznaczano z prawa potegowego (2.32), ktére dla metody
czterozaciskowej przyjmuje postaé (5.4).

U—U. (%)n (5.4)

gdzie: U - napiecie badanej probki nadprzewodnika, U. - napiecie krytyczne, I. - prad
krytyczny nadprzewodnika, n - wyktadnik potegowy.
Proces logarytmicznej linearyzacji dotyczacej wzoru (5.4) przeprowadzono nastepujaco.

W pierwszej kolejnosci nalezy wykonano obustronne logarytmowanie (5.5). Przeksztalcajac
wzor (5.5) otrzymano (5.6).
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ln<i>:ﬂn<i>n:n-m(i> (5.5)

m(S)szmn—nJmQ) (5.6)

Przeksztatcajac réownanie (5.6) do postaci liniowej y =a-x+ b, otrzymano wyrazenie
bedace funkcja liniowa, z ktérego wyznaczono odpowiednio prad krytyczny I. (5.8)
i wyktadnik potegowy n (5.9). Przedstawiona procedura jest wygodna przy opracowywaniu
systemow automatycznej akwizycji danych, nie wymaga recznego doboru i ustalania punktu
przeciecia wynikajacego z kryterium natezenia pola elektrycznego.

y=mn-In(I)+b (5.7)
I.=10"% (5.8)
nzi&? (5.9

Wyniki badan zwigzanych z odwzorowaniem zaleznosci katowej pradéw krytycznych tasm
HTS przedstawiono na Rys. 5.20. Wartosci pradéw krytycznych wyznaczono dla
poszczegdlnych katéw 6 w zakresie 0° — 360° z krokiem pomiarowym co 15°. Badania
wykonano dla trzech uktadéw Halbacha przedstawionych na Rys. 5.14. Wartosci pradéw
krytycznych sa zgodne z modelem eliptycznym. Dla tasm BiSCCO wystepuje wzgledna
symetria w odniesieniu do osi obrotu. Maksymalne wartosci pradéw krytycznych otrzymano
do tasmy ulozonej réwnolegle do linii sit pola. Otrzymano nastepujac wartosci: By = 158 m'T,
Brr = 230 mT, By = 361 mT. Wyniki pomiaréw wskazujg na bardzo duzg redukcje pradow
krytycznych dla ustawienia tasmy prostopadle wzgledem linii sit pola.
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Rysunek 5.20. Wyniki pomiaréw charakterystyki katowej I.(B,0) tasmy AMSC, dla
trzech réZznych wartoéci pola magnetycznego: By - kolor czarny, Bjr -
kolor niebieski, By - kolor zielony.
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Przeprowadzone pomiary potwierdzalty zgodnos¢ wynikow z oczekiwaniami, zaobserwowano
anizotropie tasm. Sposéb pomiaréw wymaga dalszych udoskonalen, co jest przedmiotem badan
opisanych w dalszej czesci rozdziatu

Analizujac wyniki pomiaréw mozna potwierdzi¢ funkcjonalnosé koncepcji w zakresie
wykonania stanowiska do charakteryzacji tam HTS. Odnoszac sie bezposrednio do wynikéw
wplywu pola magnetycznego na wartosci pradu krytycznego I., widoczny jest eliptyczny
ksztatt charakterystyki i symetria ksztaltu charakterystyki. Zauwazalne jest iz przyjeta
rozdzielczo§¢ zmiany kata obrotu 6 co 15° jest niewystarczajaca do prawidlowego
odwzorowania charakterystyki. Przesuniecie ekstreméw lokalnych wzgledem charakterystyki
przedstawionej na Rys. 4.2 wynika z zatozenia innego o 90° wynika z zalozenia punktu
startowego pomiaru. Rys. 5.20 zalozono, ze 0°, to sytuacja, w ktérej tasma HTS jest
ustawiona réwnolegle wzgledem liniami sit pola, z kolei na Rys. 4.2 zatozono, ze 0° to
ustawienie tasmy prostopadle wzgledem tych lini.

Wyniki pomiaréw wykorzystano do wyznaczenia modeli pradéw krytycznych J., w tym
celu wykorzystano opisana weczeéniej metode bezparametryczna MBP (Rozdziat 4). Model
gestosci pradu w ujeciu 1D przedstawiono na Rys. 5.21a. Widoczne sa sktadowe prostopadte
i skltadowe réwnoleglte pola magnetycznego. Model jest rozciagniety wzgledem osi Ox.
Odwzorowanie wynikéw pomiaréw powoduje, iz na rysunku widoczna jest nieregularnosé
w zakresie pradu krytycznego. Model 3D zaprezentowany Rys. 5.21b wskazuje maksymalna
wartoéé J, na poziomie 4 x 10'° A/mm?, dodatkowo charakterystyka jest bardzo stroma.
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Rysunek 5.21. Modele gestosci pradéw Je(B, #) wykonane metoda MBP dla tasmy BiSCCO AMSC
w ujeciu 1D w programie MATLAB; a) model 2D, b) model 3D.

W przypadku badan tasmy tasmy 2G produkcji SuperOx otrzymano charakterystyke,
ktora wskazuje na anizotropowe wlasciwosci oraz zastosowanie technologii pinningu. Tasma
2G cechuje sie mniejsza gruboscig oraz mniejszg sztywnoscia, co byto problematyczne podczas
mocowania probki, tym bardziej iz nie zaprojektowano konstrukcji wsporczej dla tasmy.
Wykorzystano zestaw trzech uktadéow Halbacha w celu wytworzenia jednorodnego pola
magnetycznego na powierzchni tasmy. Charakterystyke katowa zaleznosci pradéw krytycznych
przedstawiono na Rys. 5.22.

W przypadku dwoch pierwszych charakterystyk dla By = 158 mT, B;; = 230 mT
zaobserwowano charakterystyki o pewnej systematyce katowej. Okreslono potozenia katowe,
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dla ktérych wystepuja ekstrema wartosci. Dla Byy = 230 mT pomiary wykonano dla mniejszej
liczny punktow, zwigzane to byto z uszkodzeniem probki. Zmniejszenie rozdzielczosci
pomiarowej wptyneto niekorzystnie na ksztatt charakterystyki.
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Rysunek 5.22. Wyniki pomiaréw charakterystyki katowej I.(B, 6) tasmy SuperOx, dla
trzech réznych wartoéci pola magnetycznego: By - kolor czarny, B -
kolor niebieski, By - kolor zielony.

Pomiary wykonane dla pola Bjy; = 361 mT cechuja sie bardzo wygladzona
charakterystyka. Poréwnujac wyniki tych pomiaréw do danych z innego systemu badawczego
(Rozdzial 4), mozna stwierdzi¢, iz jest to tendencja powtarzalna dla tego typu tasm, gdyz
w wynikach zaprezentowanych w rozdziale 4 zaobserwowano podobna tendencje.
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Rysunek 5.23. Modele gestosci pradéw J.(B, ) wykonane metoda MBP dla taémy YBCO SuperOX
w ujeciu 1D w programie MATLAB; a) model 2D, b)model 3D.

Stosujac ta sama metodyke badawcza wykonano modele gestosci pradéw krytycznych
z wykorzystaniem MBP. Na Rys. 5.23a zaprezentowano wyniki symulacji dla modeli
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zaleznosci katowej gestosci pradu w tasmie HTS w ujeciu 1D. W odniesieniu do tasmy AMSC
otrzymano zblizong maksymalna wartos¢ J.. Ksztalt zaleznosci, jest od bardziej zblizony do
ksztattu okregu niz do ksztaltu eliptycznego. Dodatkowo w przedstawionym modelu 3D, na
Rys. 5.23b widoczna jest duza stromosé zaleznosé gestosci pradu.

5.8. Wprowadzenie usprawnien mechanicznych

Konstrukcja stanowiska do charakteryzacji taém HTS zostata zweryfikowana w trakcie
badan probnych. Na podstawie zidentyfikowanych probleméw wprowadzono modyfikacje
w konstrukcji poprawiajace mocowanie probki, zwickszajace doktadno$¢ pomiaréw oraz
zwickszajace rozdzielczo$¢ pomiaréow pola.

Jednym z Kkluczowych wyzwan inzynierskich byto skonstruowanie udoskonalonego
mechanizmu nastawy kata, ktory zapewnia wyzszg rozdzielczo$¢ oraz mechaniczng stabilno$é*
testowanej tasmy (HTS) w trakcie pomiaréw. W tym celu wykorzystano przekltadnie srubowa
cechujaca sie wiekszg doktadnosé katowa. Dodatkowo wprowadzono modyfikacje systemu
tozysk z pozycji gérnej na dolna. Zaprojektowano model stanowiska w taki sposob, aby byt
kompatybilny ze konstrukcja opisana w poprzednich sekcjach pracy.

Rozmieszczenie magneséw zaplanowano z mysla o uzyskaniu okre$lonej wartosci pola
magnetycznego w centralnej czesci uktadu, co jest kluczowe dla zapewnienia warunkow
badawczych zgodnych z zatozonymi wartosciami indukcji magnetycznej; 75 mT, 150 mT,
225 mT oraz 350 mT. Uzyskanie takich wartosci indukcji w obszarze badawczym wymagato
wykorzystania narzedzi symulacyjnych (Rozdzial 5.4.2), celem dobrania odlegtoéci miedzy
magnesami.

Warunek
brzegowy
,Balloon”

Tasma HTS

H. = —370000A/m

0 35 70 (mm)

(a) (b)
Rysunek 5.24. a) Model numeryczny w programie ANSYS ukladu magneséw, w ktérym
uzyskano B = 75 mT, Db)fizyczna  realizacja  ukladéw  Halbacha

wykorzystanych w dalszych badaniach.

Z uwagi na fakt, iz osiagniecie warto$ci indukcji rzedu 75 mT byto niemozliwe przy
zastosowaniu  konfiguracji magneséw  szeSciennych, zaproponowano  wykorzystanie
prostopadlosciennych magneséw neodymowych. Na (Rys. 5.24a) zaprezentowano model
wykorzystujacy magnesy prostopadtoscienne wraz z siatkag numeryczng wykonanej
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w programie ANSYS. Po przeprowadzeniu symulacji oraz potwierdzeniu pomiarowym dla
magnesow w temperaturze pokojowej wykonano cztery uktady Halbacha (Rys. 5.24b).

Wykonano projekt oraz model 3D drugiej wersji stanowiska (Rys. 5.25a). Zastapiono
przektadnie zebata, uzywana w pierwszej wersji przektadnia $limakowa (1) cechujaca sie
wieksza rozdzielczoscia katowa Rys. 5.25b. Zmieniono uktad stabilizacji z tozysk
umocowanych w goérnej czesci na tozyska slizgowe umocowane na dole konstrukeji. Dodatkowo
zmieniono podziatke katowa (2) i opracowano uchwyt (7) do tasm HTS (8) (Rys. 5.25¢).
Uktady magneséw w strukturze Halbacha (6) zostaly potaczone z podziatka katowa (2)
z wykorzystaniem $rub. Nalezy nadmienié, iz wykorzystane elementy metalowe wykonane sa
z aluminium lub mosigdzu tak, aby nie wprowadza¢ elementéw magnetycznych oddziatujacych
z polem magneséw. Zastosowano réwniez druga wersje uktadu mocowania tasm (Rys. 5.25d),
w ktorej tasme HTS (8) umieszczono pomiedzy dwoma ptlaskownikami (4) dociskajac ja
z wykorzystaniem Sruby regulujacej (5). Wprowadzenie wszystkich udoskonalenn doprowadzito
do powstania nowej konstrukcji mechanicznej. Dzieki zastosowaniu technologii druku 3D
mozliwe byto szybkie i niskobudzetowe wprowadzanie zmian na tym etapie projektu.

Przektadnia
Srubowa

Podziatka Zawieszenie
katowa tozyskowe

Rysunek 5.25. Zmodyfikowana wersja stanowiska badawczego a) model 3D koncepcji, b) przekltadnia
slimakowa (1) wraz z nowa podzialka (2), c¢) uklad Halbacha (6) oraz uklad
stabilizacji tasmy (, d) system mocowania probki(4) wraz z uktadem docisku (5).
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5.9. Pétautomatyczny system pomiaru pradu
krytycznego

Rozwiazania przemystowe wykorzystujace charakteryzacje tasm HTS maja zazwyczaj
bardzo dobrze rozbudowane oktady pomiarowe, bazujace na dedykowanych systemach
akwizycji danych np.: LabView [158, 166]. Systemy umozliwiaja sterowanie zrédlem pradu
oraz kontrole i wizualizacje danych, ich agregacje i zapis. Charakteryzacja tasm HTS
z wykorzystaniem systemu LabView, dla badan poréwnawczych tasm HTS byta realizowana
przez autora w innych publikacjach, dlatego postanowiono zaprezentowa¢ inne rozwigzanie
[22, 161] cechujace sie wieksza mobilnoscia i nie wymagajace systeméw DAQ.

Zaproponowano rozwigzanie potautomatyczne, w ktorym zadawanie pradéw transportu
byto realizowane manualnie, natomiast proces wyznaczania wartosci krytycznych pradow dla
konkretnych katéw 6 byl zautomatyzowany. System wykorzystywal kamere internetowa,
wykorzystywana w czasie pandemii. Widok z kamery w systemie poétautomatycznym
przedstawiono na Rys. 5.26.
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Detekcja cyfr | | Detekcja cyfr
pomiaru napiecia pomiaru pradu
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Rysunek 5.26. Widok z kamery w systemie poélautomatycznego pomiaru; 1) odczyt spadku
napiecia, 2) odezyt pradu transportu.

Opisany system do pomiaru pradéw krytycznych wykorzystywatl kamere internetowa
z systemem OCR (Optical Character Recognition), wykorzystywanym do zaawansowanego
przetwarzania obrazéw. Jego dziatanie mozna podzieli¢ na kilka kluczowych etapow:

Konwersja na skale szaro$ci: Pierwszym krokiem jest zmiana obrazu z kolorowego na
skale szarosci. Pozwala to zredukowaé trzy kanaty koloréw (czerwony, zielony i niebieski) do
jednego, co upraszcza dalsze przetwarzanie i zmniejsza ztozono$¢ danych. Kazdy kanat koloru,
ktéry oryginalnie moze przyjmowaé wartosci 0C° — 255C°, jest transformowany do jednego
kanathu szarosci o takim samym zakresie.
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Rozmycie obrazu: Kolejny krok polega na rozmyciu obrazu. Ma to na celu redukcje
szuméw. Rozmycie pomaga zminimalizowa¢ mate, nieistotne detale i zaklocenia, ktére
mogtyby wplyna¢ na doktadnos¢ wykrywania krawedzi i konturow.

Pogowanie (binarne): Nastepnie stosowane jest pogowanie binarne, ktére konwertuje
obraz na postaé¢ tylko dwoch kolorow: czarnego i biatego. Taki proces utatwia identyfikacje
konturéw, poniewaz kazdy element na obrazie przyjmuje wartos¢ 0 lub 255.

Analiza konturéw: W zalezno$ci od rodzaju mierzonego urzadzenia stosowane sg rozne
techniki wykrywania konturow. Na przyklad w woltomierzu, gdzie segmenty wyswietlacza sa
mniejsze i bardziej rozdzielone, stosuje sie szereg operacji takich jak rozmycie, detekcja
krawedzi, ponowne rozmycie i progowanie do wyizolowania poszczegolnych cyfr.

Ekstrakcja i normalizacja cyfr: Po zidentyfikowaniu konturow, cyfry sa ekstrahowane,
normalizowane do wspdlnego rozmiaru (20x30 pikseli) i przeksztalcane w jednowymiarowa
tablice 600 wartosci, co odpowiada wejéciu przyjetemu przez klasyfikator.

Dodatkowa obrébka dla miernikéw pradu: W przypadku obrazéw z miernika pradu,
wyodrebnia si¢ rowniez zielony kanat, by lepiej uwidoczni¢ przeswity i poswiate segmentéw, co
jest szczegdlnie pomocne przy wykrywaniu stabo widocznych cyfr, np. 717z pozioma kreska.

System ten, wykorzystujac zaawansowane techniki OCR i przetwarzania obrazu, umozliwia
doktadne i efektywne odczytywanie wartosci pokazywanych przez urzadzenia pomiarowe, takie
jak mierniki pradu, nawet w obecnosci zaktdcen wizualnych.

Podsumowujac wykorzystanie poétautomatycznego systemu pomiarowego zautomatyzowato
proces wyznaczania pradéw krytycznych. Opracowany program OCR bazujacy na
bezposrednim zapisie mierzonych wartosci i wyznaczaniu na ich podstawie w tym przypadku
pradéw krytycznych i wyktadnikow potegowych pozwolit na skrécenie czasu badan
zachowujac przy tym doktadnos¢ pomiaréw miernikow. Dodatkowo opracowany system moze
by¢ wykorzystywany w innych aplikacjach.
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Rysunek 5.27. Algorytmy odczytu i przetwarzania danych pomiarowych z wykorzystaniem OCR (a)
pomiar spadku napiecia na tasmie, (b) pomiar pradu transportu.
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5.10. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono szczegdétows koncepcje oraz wykonanie prototypu
stanowiska pomiarowego, ktore zostato zaprojektowane do przeprowadzania pomiaréw pradow
krytycznych w jednorodnym polu magnetycznym. Opisano kolejno poszczegdlne etapy
projektu od wstepnej koncepcji, poprzez wybdér materialow, obliczenia techniczne,
modelowanie MES, planowanie i konstruowanie stanowiska pomiarowego, az po realizacje
eksperymentéw poréwnawczych.

Zaprezentowano wyniki pomiaréw zrealizowane dla dwéch tasm HTS 1G i 2G. Wyniki te
porownano z parametrami tasm komercyjnie dostepnych, co pozwolito na ocen¢ skutecznosci
przyjetej metody.

Wyniki pomiarow potwierdzity shusznos¢ koncepcji w zakresie wykorzystania macierzy
Halbacha jako zrédta pola magnetycznego do charakteryzacji tasm HTS. Przeprowadzone
badania wykazaly, Zze na powierzchni tasmy HTS umieszczonej centralnie w obszarze
badawczym wystepuje jednorodne pole magnetyczne, a jego warto$é¢ jest uzalezniona od
konfiguracji magnesoéw oraz odlegtosci miedzy nimi. Opracowane stanowisko pomiarowe
umozliwia charakteryzacje tasm HTS zgodnie z zalozeniami pracy.

Przeprowadzone badania  weryfikacyjne umozliwily  zaobserwowanie  problemow
konstrukcyjnych i koncepcyjnych ktérych wyeliminowanie bylto kluczowe do poprawy
funkcjonalnosci stanowiska.
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Wryniki przeprowadzonej charakteryzacji tasém HTS zostaly zaprezentowane w tym rozdziale.
Charakteryzacja polegata na pomiarze zaleznosci katowej pradéw krytycznych 1. dla roznych
warto$ci zewnetrznego pola magnetycznego i réznego usytuowania tasmy wzgledem kierunku
pola. Wyniki postuzyty analizy poréwnawczej i oceny funkcjonalnosci zaproponowanego w pracy
stanowiska pomiarowego.

Analize poréwnawczg przeprowadzono dla czterech tasm dwdch producentéw,
(Rozdzial 6.1). Zestawiono podstawowe parametry badanych tasém HTS. Rozdzial 6.2 zawiera
zbiorcze przedstawienie i omowienie wynikow pomiaréw zaleznosci katowej tasm HTS
przeprowadzonej na zaprojektowanym stanowisku. Poréwnano zarowno prady krytyczne jak
i wykladniki potegowe. Uzyskane wyniki stanowily baze do wykorzystania MBP 1D, co
zostalo zaprezentowane i opisane kolejnym rozdziale. (Rozdzial 6.3). Rozdzial zakornczono
w formie krotkiej dyskusji nad wynikami stanowigcej analize poréwnawcza zrealizowanych
badan oraz bedaca odniesieniem wynikow pomiaréw do wynikéw pomiaréw referencyjnych

(Rozdzial 6.4).

107



Charakteryzacja tasm HTS polu jednorodnym

6.1. Wybor i przygotowanie prébek tasm HTS

Badania poréwnawcze przeprowadzono zarowno dla tasm 1G jak i dla taém 2G. Sposréd
dostepnych tasm wybrano nastepujace reprezentatywne prébki. Tasmy 1G produkeji AMSC
o pradzie krytycznym Ic = 150 A celem poréwnania wynikéw z badaniami koncepcyjnymi.
Trzy tasémy HTS 2G produkcji SuperPower, odpowiednio o oznaczeniu producenta SCS4050,
SCS4050-AP  (Advanced Performance), SCS4050-AP-i (Advanced Performance-improved).
Tasémy SuperOx nie brano pod uwage z uwagi jej uszkodzenie, ktére uniemozliwito
przeprowadzenie pomiaréw porownawczych.

Wymienione tasmy sa tej samej szerokosci. Z uwagi na rézne uzyte techniki pinningu
spodziewane sg réznice w ich charakterystykach katowych pradéw krytycznych. Zestawienie
badanych tasm HTS oraz wartosci pradow krytycznych I, zestawiono w Tabeli 6.1

Tabela 6.1. Zestawienie tasm HTS poddanym badaniom.

Nr  Producent  Oznaczenia producenta Prad krytyczny, A

1 Super Power SCS4050-AP-i 120
2 Super Power SCS4050-AP 99
3  Super Power SCS4050 124
4 AMSC BiSCCO 150

Przygotowano badane probki tasm nadprzewodnikowych, kazda o takiej samej diugosci
oraz o identycznym rozstawie punktéw pomiarowych. Zakonczenie kazdej z tasm
przygotowano w celu zwiekszenia powierzchni styku. Zastosowano miedziane oktadziny, ktére
powleczone zostaly cyna. Pomiar spadku napiecia dokonywany byt na dtugosci 135 mm. Strefa
oddziatywania pola magnetycznego to 10 mm odpowiadajaca dtugosci jednego magnesu.

SCS4050-AP-i

e

SCS4050-AP

P e R

SCS4050

Rysunek 6.1. Zestawiennie probek tasm HTS: a) AMSC, b) SCS4050, ¢) SCS4050-AP, d) SCS4050-
AP-i.
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6.2. Pomiary zaleznosci katowej pradu krytycznego

Wyniki pomiaréow zaleznosci katowej pradu krytycznego w tasmie 1G produkcji ASMC
przedstawiono na Rys. 6.2. Charakterystyka ilustruje zalezno$¢ pradu krytycznego I. w funkcji
kata 6 miedzy kierunkiem zewnetrznego pola magnetycznego a osia tasémy nadprzewodnikowe;.

Tasma 1G jest przykltadem tasmy HTS, w ktorej szczegdlnie uwidoczniony jest wpltyw
anizotropii materiatu na wartosci krytyczne pradu I.. Do odwzorowania tasm 1G doskonale
nadaja sie modele opisane w (Rozdziale 3.4), réwnaniem (3.1). Celem poréwnania wynikéw
wykonanych na pierwszym stanowisku testowym (Rys. 5.20), dokonano pomiaru pradu na tej
samej probce tasmy.

Minima pradu krytycznego I. przy katach 90° oraz 270° i maksima przy 0°, 180° oraz 360°
moga by¢ interpretowane przez pryzmat heterogenicznosci mikrostrukturalnej materiatu i jego
interakcji z polami magnetycznymi. Zauwaza si¢, ze wartos¢ pradu krytycznego 1. spada wraz
ze wzrostem indukcji magnetycznej, co jest oczekiwanym efektem wynikajacym z ograniczenia
zdolno$ci przenoszenia pradu w wyzszych polach magnetycznych. Zauwazalne ponadto jest to,
iz stromos¢ charakterystyki wzrasta wraz z wartoscig przylozonego pola magnetycznego.
W przypadku pomiaru pradéw krytycznych dla pola o wartosci 75 mT zaobserwowano
wyplaszczenie w charakterystyce w przedziale 160° — 190°.
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Rysunek 6.2. Wyniki pomiaréw charakterystyki katowej I.(B,0) taémy AMSC, dla pieciu réznych
wartosci pola magnetycznego: By - kolor czarny, By - kolor czerwony, Bip - kolor
niebieski, Byy - kolor fioletowy, By - kolor zielony.

Znaczaca redukcja zdolnosci przeptywu pradu dla katéw 90° oraz 270° siegajaca
kilkudziesieciu procent wzgledem pradu dla pola prostopadtego jest istotnym ograniczeniem
w aplikacjach dla tego rodzaju tasm. Odnoszgc wyniki do wynikéw zaprezentowanych na
Rys. 5.20 widoczne jest, iz zmierzone wartosci sa wyzsze. Uzyskane wyniki z wykorzystaniem
drugiej wersji stanowiska sa bardziej zblizone do teoretycznych. Z punktu widzenia redukcji
wartosci pradu krytycznego dla pola prostopadlego jest ona na poziomie 85%.
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Na Rys. 6.3 zaprezentowano zalezno$¢ wyktadnika potegowego n od kata 6. Wyktadnik
ten jest miernikiem przeptywu pradu przez tasme i pozwala na ocene homogenicznosci oraz
mechanizméw pinningu w nadprzewodniku. Wysokie wartosci wyktadnika n przy katach 0°
i 180° $wiadcza o silnym oddziatywaniu pinningu i stabilnosci przewodzenia pradu bez strat
energii. Niskie wartos$ci n n przy 90° i 270° wskazujg na zwiekszony ruch wiréw magnetycznych
w materiale, co prowadzi do wiekszych strat energetycznych.

Zauwazalna jest duza korelacja miedzy rozktadem wartosci pradéw krytycznych
a rozktadem wartosci wyktadnikéw potegowych. Co istotne, maksymalne wartosci osiagalne
dla taémy pracujacej w polu wlasnym siegaja n = 17 i maleja niemalze proporcjonalnie do
wartosci pradu krytycznego dla danego kata.
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Rysunek 6.3. Wartoé¢ wyktadnika potegowego n taémy AMSC, dla pieciu réznych wartosci pola
magnetycznego: dla pieciu réznych wartosci pola magnetycznego: Br - kolor czarny,
B - kolor czerwony, By - kolor niebieski, Byy - kolor fioletowy, By - kolor zielony.

Kolejno zaprezentowano wyniki pomiarow zaleznosci katowej pradéw krytycznych . dla
tasmy SCS4050 produkeji SuperPower, w ktérej nie zastosowano pinningu. Wyniki pomiaréw
dla pieciu wartosci przytozonego pola magnetycznego zaprezentowano na Rys. 6.4. Wartos¢
katalogowa pradu krytycznego Ic = 124 A, co odpowiada wynikom pomiaréw oznaczonych
kolorem czarnym. W przypadku oddziatywania niskiego pola wynoszacego B = 75 mT
zauwazalna jest mala réznica miedzy warto$ciami pradéw krytycznych ok (10%). Rdznica ta
zwicksza sie wraz ze wzrostem przytozonego pola magnetycznego, osiggajac maksymalnie
kilkadziesigt procent.

Ekstrema lokalne wystepuja w okolicach tych samych wielkosci katowych, jak
w przypadku pomiaréw tasm 1G. Jest to typowe dla wtasciwosci anizotropowych
nadprzewodnikéw drugiej generacji (2G HTS), gdzie orientacja tasmy wzgledem pola ma
istotny wplyw na wartos¢ pradu krytycznego. Zauwazalne jest delikatne przesuniecie katowe
wynoszace kilka stopni. W przedziale 170° — 190° obserwuje si¢ powstanie trzeciego
ekstremum lokalnego.
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SuperPower SCS 4050 ap [124]
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Rysunek 6.4. Wartoé¢ wykladnika potegowego n tasmy SuperPower SCS4050, dla pieciu réznych
wartosci pola magnetycznego: dla pieciu réznych wartosci pola magnetycznego:
Br - kolor czarny, B - kolor czerwony, Bip - kolor niebieski, By -
kolor fioletowy, By - kolor zielony.
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Rysunek 6.5. Wyznaczona warto$¢ wykltadnika potegowego n SuperPower SCS4050, dla pieciu
roznych wartosci pola magnetycznego: By - kolor czarny, By - kolor czerwony, B
- kolor niebieski, Bry - kolor fioletowy, By - kolor zielony.
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Na Rys. 6.5 przedstawiono zaleznos¢ katowa wykltadnika potegowego podobnie jak dla
tasmy ASMC. Wartosci wyktadnika potegowego mieszczg sie w granicach n = 10 — 22.
W przypadku badan dla pola wtasnego wartoéci n = 27. Odwrotnie niz w przypadku badan
tasm ASMC nie jest zauwazalny wpltyw wartosci pola magnetycznego na wartosé
wyktadnikéw potegowych, w szczegélnosci dla niskiego pola magnetycznego B = 75 mT,
w ktérym zaobserwowano odwrotng tendencje zmienno$ci wyktadnika, niz w pozostatych
polach.

Kolejno zaprezentowano wyniki pomiaréw dla tasmy HTS firmy SuperPower SCS 450-AP
o pradzie krytycznym 99 A. W tasdmach tych, zgodnie z oznaczeniem, wprowadzone zostaty
modyfikacje pozwalajace na redukcje anizotropii wtasciwosci materiatu nadprzewodnikowego.
Wyniki wyznaczenia pradu krytycznego I.(B, ) przedstawiono na Rys. 6.6. W odniesieniu do
wynikow zaprezentowanych na Rys. 6.4 zauwazalna jest istotna redukcja réznicy miedzy
wartosciami maksymalnymi, a minimalnymi. Sptaszczenie zaleznosci pradéw krytycznych jest
cechg korzystng, gdyz mozna uwzgledni¢ procentowy wspotczynnik korekcyjny. Szczegdlnie
w przedziale 170° — 190° obserwuje sie powstanie trzeciego ekstremum lokalnego, ktérego
wartos¢ w przypadku tasmy SCS 450-AP jest poréwnywalna z ekstremami wystepujacymi
przy katach 90° oraz 270°. Dodatkowo, w przepadku pomiarow wykonanych dla pola 75 mT,
ekstrema lokalne wystepuja tylko dla katéw 0° oraz 180°.
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Rysunek 6.6. Wyznaczona wartos¢ wykladnika potegowego n tasmy SuperPower SPSCS4050-AP,
dla pieciu réznych wartosci pola magnetycznego: By - kolor czarny, By - kolor czerwony,
Bir - kolor niebieski, By - kolor fioletowy, By - kolor zielony.

Na Rys. 6.7 przedstawiono zaleznos¢ katowa wyktadnika potegowego wyznaczonego dla
tasmy SCS4050-AP. Wartosci wyktadnika sa najwyzsze przy katach, gdzie tasma
nadprzewodnikowa jest réwnolegta do kierunku zewnetrznego pola magnetycznego, i spadaja
przy katach 90° i 270°. Réwniez tutaj zaobserwowaé mozna, ze warto$ci n spadaja wraz ze
wzrostem indukcji magnetycznej. W przypadku analizy bez oddziatywania pola zewnetrznego
wartos¢ wyktadnika potegowego n bylta stata i wynosita okoto n = 31. Oddziatywanie pola
magnetycznego wplywa jednoznacznie na zmniejszenie wartosci wyktadnika potegowego,
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ktory w zalezno$ci od wartosci i orientacji pola magnetycznego przyjmuje warto$ci w zakresie
n=11—24.

38 Super Power SCS4050-AP [99]
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Rysunek 6.7. Warto$¢ wykladnika potegowego n taémy SPSCS4050-AP, dla pieciu réznych
wartosci pola magnetycznego: dla pieciu réznych wartosci pola magnetycznego:
B;r - kolor czarny, Biy - kolor czerwony, By - kolor niebieski, Byy -
kolor fioletowy, By - kolor zielony.
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Rysunek 6.8. Wyznaczona warto$é¢ wykladnika potegowego n tasmy SuperPower SPSCS4050-AP-I,

dla pieciu réznych wartosci pola magnetycznego: By - kolor czarny, Byy - kolor czerwony,
B - kolor niebieski, Byy - kolor fioletowy, By - kolor zielony.
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Kolejng tasmg HTS, ktorag poddano charakteryzacji katowej pradow krytycznych I. oraz
dla ktoérej okreslono wartos¢ wyktadnika potegowego n, byla tasma oznaczona jako
SP4050AP —i. Symbol tasmy oznaczal lepsze wtasciwoéci w zakresie pinningu. Na Rys. 6.8
zaprezentowano wyniki pomiaréw. Analiza wynikéw pomiaréw, przeprowadzonych dla roznej
wartosci indukcji magnetycznej mniejszej niz 300 mT, wykazala, ze sa one poréwnywalne
z danymi uzyskanymi dla wczesniej opisanych tasm. Jednakze przy wartosci indukcji
magnetycznej B = 350 m'T zaobserwowano jednorodng wartos¢ pradu krytycznego, ktéra byta
niemal niezalezna od kierunku przylozonego pola magnetycznego. Ta wlasciwosé jest
szczegblnie  interesujaca, gdyz stanowi odstepstwo od tendencji obserwowanych
w analizowanych tasmach.

Wyniki pomiaréw dla badanej tasmy przedstawiono na Rys. 6.8. Nietypowy przebieg
wartosci pradu krytycznego zostal zaznaczony kolorem zielonym. Analizujac wartosé
wyktadnika potegowego n w odniesieniu do wynikéw pomiaréw zaprezentowanych na Rys. 6.7
zauwazalne jest utrzymanie statej wartosci dla pola wlasnego w przedziale n = (11 — 25) dla
wiekszosci przypadkéw oraz spadek wartosci wyktadnika potegowego ponizej wartosci n = 10
w przypadku pomiaréw dla B = 350 mT.
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Rysunek 6.9. Wartoé¢ wykladnika potegowego n tasmy SPSCS4050-AP-I, dla pieciu réznych
wartosci pola magnetycznego: dla pieciu réznych wartosci pola magnetycznego:
B:r - kolor czarny, By - kolor czerwony, Big - kolor niebieski, Bpy -
kolor fioletowy, By - kolor zielony.

Zaprezentowane powyzej wyniki pomiaréw zaleznosci katowej tasm H'TS postuza jako dane
wejsciowe do analizy porownawczej przeprowadzonej w dalszej czedci pracy.
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6.3. Modele gestosci pradéw analizowanych tasm HTS

Wyniki pomiaréw pradéw krytycznych otrzymane droga pomiarowa w poprzednim
podrozdziale, wykorzystane zostaly do opracowania modeli numerycznych gestosci pradu
krytycznych J.(B, 6). Miato to na celu opracowanie wlasnej bazy danych modeli, ktéra bedzie
wykorzystywana w przysztych pracach symulacyjnych. Wykorzystano metode MBP w ujeciu
1D do odwzorowania modeli (Rozdziat 4.3). Na Rys. 6.10 zaprezentowano wyniki symulacji
numerycznych w ktérych wyodrebniono a) Model 3D zaleznosci katowej, b) model 2D
zaleznosci katowej, ¢) wyniki dopasowania danych pomiarowych do modelu 1D, d) graficzna
reprezentacje krokéw iteracji MBP.

Zaobserwowano wysoka gesto$¢ krytyczna pradu praktyczne wzdiuz catej osi OX na
poziomie 4 x 109 A/mm?, co zwigzane jest z wyplaszczeniem charakterystyki w przedziale
160° — 190° dla niskich pdél magnetycznych . Na podstawie badan teoretycznych wartosci te
w szczegoOlnosci dla obszaréw oddalonych od srodka powinny zanika¢. Wraz ze zwigkszaniem
sie By. Wykorzystane dane pomiarowe sa wystarczajace do odtworzenia modeli, zastosowana
MBP w dobrym stopniu odwzorowuje zjawiska zachodzace w tasmach 1G.
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Rysunek 6.10. Wyniki dzialania metody bezparametrycznej dla danych tasm 1G ASMC (a) model
3D gestosci pradu Je(B), (b) gestosé pradu 2D Je(B), (¢) dopasowanie modelu 1D
do danych pomiarowych, (d) iteracje dzialania funkcji diff
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W zakresie analizy porownawczej roznych typow tasm SuperPower zestawiono otrzymane
modele 2D oraz 3D dla poszczegdlnych tasm: SCS4050, SCS4050-AP oraz SCS4050-AP-i.
Modele odtworzone z wykorzystaniem MBP 1D przedstawiono na rysunku Rys. 6.11.
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bezparametrycznej dla danych tasm 2G SCS4050 SuperPower SCS4050, (¢ - d)

SCS4050-AP, (e - f) SCS4050-AP-i.
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Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i analiz mozna wykazaé¢, iz wlasciwy dobér
tasm HTS do odpowiednich zastosowan powinien byé¢ potwierdzony wykonaniem modeli
gestosci pradow lub znajomoscig charakterystyki katowej pradéw krytycznych. Model dla
tasmy SCS4050 (Rys. 6.11a i Rys. 6.11b) jest najbardziej zblizony do wykorzystywanego
modelu Kia. Wystepuje w nim eliptyczna zaleznosé gestosci pradow krytycznych rozciggnieta
wzdtuz osi OY. Gesto$é pradu w centrum tasmy osigga wartoéci 3,5 x 1019 A /m. Taki rodzaj
charakterystyki wskazuje na wysoka podatnos$é¢ pradow krytycznych ze wzgledu na przytozone
pole magnetyczne. Zastosowanie technik pinningu poprawia te wtasciwosci, czego przyktadem
moze by¢ model dla tasmy SCS4050-AP (Rys. 6.11c i Rys. 6.11d). Pomijajac mniejsza warto$é
gestosci pradu, bezposrednio wynikajacg z mniejszej wartosci pradéw krytycznych, w tasmach
SCS4050-AP wartos¢ pradu krytycznego jest bardziej jednorodna na charakterystyce katowe;j.
Minima lokalne sg przesuniete w kierunku 6 = 150°. W przypadku analizy tasmy YBCO
SCS4050-AP-i wyniki symulacji przedstawiono na (Rys. 6.11e i Rys. 6.11f). Gestosé¢ pradu
w centrum ta$my osiaga wartosci 3,5 x 1010 A/m. Ksztalt charakterystyki zblizony do owalu
wykazuje bardzo maty wspoétczynnik redukcji przy niskich polach magnetycznych, dlatego
tasmy te idealnie nadaja si¢ do aplikacji takich jak kable elektroenergetyczne.
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6.4. Dyskusja

Celem pordéwnania poszczegdlnych tasm, w szczegdlno$ci w zakresie redukcji pradow
krytycznych, wyznaczono wartosci pradéw krytycznych jako wielkosci wzgledne w odniesieniu
do wielkosci wystepujacych dla B = 0mT. Na Rys. 6.12 zaprezentowano wartosci
znormalizowanego pradu krytycznego dla wszystkich badanych taém HTS. Tego rodzaju
poréwnanie umozliwia dokonanie wyboru tasmy dla konkretnej aplikacji. Jak wczesniej
wspomniano, dobdr tasmy zostal przeprowadzony z uwzglednieniem punktu optymalnej pracy
urzadzenia. W przypadku analizowanych tasm wplyw pola magnetycznego na redukcje
pradow krytycznych jest cechg charakterystyczna kazdej tasmy na Rys. 6.12a zaprezentowano
wyniki dla taém BiSCCO, ktéra cechuje si¢ bardzo duzym wspotczynnikiem redukcji
siegajacym ponad 80% dla ustawienia prostopadtego wzgledem linii sit pola magnetycznego.
Niemniej jednak, najwieksza redukcje, ktéra byta niezalezna od kata 6 zaobserwowano dla
tasmy SCS4050-AP-i (Rys. 6.12d). Co istotne, dla nizszych wartosci pola magnetycznego
tasma ta cechowala sie najlepszymi wtasciwosciami w zakresie redukcji pradéw krytycznych.
Tasdma SCS4050-AP (Rys. 6.12c) cechowala sie najwieksza réwnomiernoscia w zakresie
pradow krytycznych w odniesieniu katowym.
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Rysunek 6.12. Znormalizowany prad krytyczny dla tasm (a) BiSCCO , (b) SPSCS4050, (c)
SPSCS4050-AP, (d) SPSCS4050-AP-1.
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W celu przeanalizowania wynikéw pomiaru zaprezentowano wyniki w postaci wykreséw
skrzynkowych, na ktérych zaznaczono prostokatem wartosci pomiedzy pierwszym, a trzecim
kwartylem, czerwona linig mediane oraz warto$ci maksymalne i minimalne w catym pomiarze.
Na Rys. 6.13a przedstawiono wartosci zmierzone, a na Rys. 6.13b wartosci znormalizowane.
Najmniejszg zmiennoécig cechuje sie tasma SCS4050-AP, dla ktérej mediana pradu
krytycznego wynosi okoto 80 A. Tego rodzaju podejscie daje tylko informacje pogladowe,
ktorych szczegdétowo nie mozna wykorzysta¢ do projektowania urzgdzen, niemniej jednak na
jego podstawie mozna poréwnac¢ tasmy pod wzgledem redukcji pradow krytycznych.
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Rysunek 6.13. Wykresy skrzynkowe jako poréwnanie redukcji pradéw krytycznych a) wartosci
zmierzone, b) wartosci znormalizowane.

Kazda z analizowanych tasm HTS cechowala si¢ wzgledna symetria pomiedzy stronami
tasmy, dzieki czemu mozliwe byto zawezenie analizy do 180°. Jest to dobra cecha, gdyz przy
wykonywaniu urzadzen HTS na etapie montazu mozna pominaé kontrole utozenia tasmy:.
Urzadzenia wykorzystujace przewody nawojowe w postaci tasm projektuje sie na okreslony
punkt pracy obejmujacy zalozona temperature pracy, zakres pola magnetycznego, czy tez
sposob ulozenia taém w urzadzeniu. Istnieje mata liczba urzadzen, w ktérych oddziatywanie
pola magnetycznego na taséme HTS odnosi sie do pelnych 360°. Dlatego tez charakteryzacje
tasm gtéwnie wykonuja, najczesciej producenci tasmi laboratoria w celach pozyskania danych
o produkcie. Biorac pod uwage symetrie taémy wybrano katy w zakresie od 0° do 120°
z skokiem co 30°, dla ktérych przeprowadzono analize zmiennosci wartosci krytycznej pradu
moze by¢ zmienna w czasie.

Zaktadajac, ze w otoczeniu tasmy HTS wystepuje jednorodne pole magnetyczne,
w ktorym kierunek linii sit pola magnetycznego wzgledem tasmy miesci si¢ w zakresie 0° do
120° mozna przeprowadzi¢ dobér tasm HTS na podstawie ich charakterystyk (Rys. 6.14).
Charakterystyki pokazuja zmiennos¢ pradu krytycznego wywotang wplywem zewnetrznego
pola magnetycznego. Charakterystyki odnosza sie kolejno do nastepujacych tasm a) tasmy
BiSCCO, b)tasmy SCS4050, c) tasmy SCS4050-AP, d) tasmy SCS4050-AP-I. Bazujac na
wynikach pomiaréw mozna stwierdzi¢, iz w przypadku tasm 2G produkeji Super Power
w obszarze do B = 225 mT najlepszymi wlasciwosciami cechuje sie tasma SCS4050-AP-1(d).
Powyzej tej wartosci nastepuje gwaltowny spadek wartosci pradu krytycznego, ktéry
zredukowany zostaje do 10% wartosci maksymalnej. Nieuwzglednienie takiego zjawiska na
etapie projektowania tasmy moze doprowadzi¢ do przekroczenia punktu pracy, a tym samym
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do wuszkodzenia tasmy. Tasémy SuperPower, posiadaja zblizone charakterystyki J.(6).
W przypadku aplikacji, w ktérej wystepuje prostopadte utozenie tasmy wzgledem linii sit pola
najlepszymi witadciwoéciami charakteryzuje sie tasma SCS4050, dla ktorej maksymalna
redukcja pradu wynosi 42%.

Zaktadajac, ze aplikacja, do ktérej beda wykorzystywane analizowane tasmy HTS jest
typowa aplikacja cechujaca sie wartosciami pola magnetycznego w przedziale od B = 150 mT
do B = 200 mT przeprowadzono dobér optymalnego punktu pracy. W procesie doboru tasm
wykorzystano dane (Rys. 6.14), w taki sposéb, aby zminimalizowa¢ wplyw zaleznosci
katowej na I..

Do analizy wybrano tasme SCS4050-AP (c), dla ktérej okreslono najlepsze warunki pracy.
Na Rys. 6.14 przedstawiono proces doboru takich warunkéw pracy tasémy z wykorzystaniem
charakterystyk katowych. Dla przedstawionych zatozen przedstawiono dwa podejscia wyboru
punktu pracy. W pierwszym (OP1) zalozono, ze wszystkie zakresy katowe sa brane pod
uwage (0° do 120°). Dla tego przypadku graniczne zalozenie to 45% I. nie uwzgledniajac
marginesu bezpieczenistwa (z jego uwzglednieniem realnie 40% I.). Dla drugiego przypadku
(OP2) (0° do 90°), mozna podwyzszy¢ wykorzystanie tasmy do 50% I. poprzez nadanie
ograniczen konstrukcyjnych w postaci mozliwego utozenia katowego.
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Rysunek 6.14. Redukcja pradu krytycznego w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego dla katéw
w zakresie 0° do 120° dla tasm: a) BiSCCO, b) SCS4050, ¢) SCS4050-AP, d) SCS4050-

AP-I.
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Rysunek 6.15. Sposdb wyznaczania punktéw pracy dla tasm HTS.

Zaprezentowane w ramach niniejszej pracy stanowisko do wyznaczenia pradow
krytycznych w tasmach HTS wykorzystujacych macierz Halbacha, zbudowany w oparciu
o magnesy neodymowe, jest zgodnie z wiedzg autora nowatorskim podejsciem do zagadnienia
charakteryzacji tasém. Do tej pory nie bylo stosowane podobne rozwiazanie. Zwyczajowo
wykorzystywano elektromagnesy, celem wytworzenia jednorodnego pola magnetycznego na
powierzchni tasmy [158]. Dodatkowo badania prowadzono na relatywnie krétkich odcinkach,
mniejszych niz 100 mm. W zautomatyzowanych systemach pomiar spadku napiecia
dokonywany jest na tasmie, ktéra catkowicie znajduje si¢ pod wpltywem pola zewnetrznego.
W uktadzie Halbacha wykorzystano punktowe zadawanie pola na odlegtosci 10 mm, a badania
prowadzono na odcinku 135 mm.
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Rysunek 6.16. Poréwnanie wynikow pradéw krytycznych w tasmie SCS4050-AP: uklad Halbacha
(kolor czarny), b) zautomatyzowany uktad KIT (kolor niebieski) [158].
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Celem poréwnania skutecznosci przeprowadzonej charakteryzacji tasm z wykorzystaniem
koncepcji zastosowania uktadu Halbacha zestawiono wyniki badan laboratoryjnych
z wynikami otrzymanymi na stanowisku wykorzystujacym elektromagnesy [158]. Badania
dotyczyly tasmy SCS4050-AP. Na Rys. 6.16 zestawiono poréwnanie wynikéw pomiarow dla
tasm. Kolorem czarnym zostaly oznaczone tasmy badane z wykorzystaniem uktadu Halbacha,
kolorem zielonym wyniki pomiaréw opracowanych w [158]. W efekcie zestawienia mozna
zauwazy¢, iz otrzymane wyniki sg zbiezne jesli chodzi o ksztatt charakterystyki. W przypadku
niskich pol w zakresie katowym 180° do 270° wystepuje niedopasowanie funkcji. Dodatkowo
dla uzyskanych wynikéw, zbieznos¢ wystepuje dla roznych wartosci pél magnetycznych.
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Rysunek 6.17. Poréwnanie wynikow pradéw krytycznych W tasmie SCS4050-
AP na wykresie biegunowym: wuklad Halbacha (kolor czarny), b)
zautomatyzowany uklad KIT (kolor niebieski).

Zestawienie porownawcze wynikéw pomiaréow oraz wynikéw zaczerpnietych z literatury na
wykresie biegunowym (Rys. 6.17) ukazuje, ze koncepcja zastosowania cylindrycznego uktadu
Halbacha do charakteryzacji tasm i badania wplywu zewnetrznego pola magnetycznego jest
stuszna. Zaprojektowane stanowisko umozliwia petng charakteryzacje taém. Z wykorzystaniem
opracowanej w niniejszej pracy koncepcji mozliwe jest dokonywanie badan weryfikacyjnych
tasm nadprzewodnikowych.
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7.1. Podsumowanie badan

W pracy scharakteryzowano podstawowe wlasciwosci tasm HTS oraz przedstawiono
przyktadowe  rozwigzania  komercyjne  glownych  producentéw  nadprzewodnikow.
Zaproponowano matematyczny opis charakteryzacji taém, bazujacy na prawie potegowym
oraz modelu Kima, do ktérego wprowadzono i przetestowano trzy modyfikacje.
Przeprowadzono analiz¢ nowych i istniejacych modeli oraz ich dopasowania do danych
pomiarowych.

Waznym elementem pracy byto zaproponowanie autorskiego rozwigzania konstrukcyjnego
do badania tasm nadprzewodnikowych, bazujacego na zewnetrznym polu magnetycznym
wytworzonym przez magnesy trwate w ukladzie Halbacha. Na etapie projektowania
stanowiska przeprowadzono modelowanie pola magnetycznego wokét tasmy, bazujac na
modelach MATLAB i ANSYS. Potwierdzono jednorodno$¢ pola magnetycznego w obszarze,
w ktorym umieszczona zostala badana probka. Potwierdzenie to uzyskano poprzez wyniki
symulacji oraz weryfikacje pomiarows z wykorzystaniem czujnikéw Halla i teslomierza.

Stanowisko zaprojektowano, wykorzystujac technologie przyrostowa druku 3D. Wykonano
prototyp stanowiska oraz pomiary weryfikacyjne. Na ich podstawie wprowadzono korekty
konstrukcyjne, w szczegélnosci w zakresie ustawienia zadanych katow tarczy z magnesami
trwatymi, nazwanej koncentratorem pola. Dodatkowo wprowadzono automatyzacje procesu
wyznaczania pradéw krytycznych poprzez zastosowanie programu bazujacego na OCR.

Na zaprojektowanym stanowisku przeprowadzono seri¢ pomiaréw charakteryzacji katowe;j
tasém HTS dla wybranych czterech probek tasm. Wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami
teoretycznymi, a jedng tasme odniesiono do wynikéw z innej bazy danych.

Przeprowadzone badania potwierdzity przydatnos¢ opracowanego stanowiska do
charakteryzacji tasm HTS, co w pelni potwierdzilo postawiona w pracy teze.
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7.2. Wnioski

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne i analizy numeryczne oraz wyniki badan
eksperymentalnych zamieszczone w rozprawie, jak rowniez dziatania
projektowo-konstrukcyjne, pozwijaja na sformulowanie wnioskow i uwag o charakterze
szczegotowym, ktoére zestawiono ponizej:

e Cel pracy zostal osiggniety. Opracowano urzadzenie pomiarowe stuzace do
charakteryzacji tasm HTS w polach stabych do 0,5 T. Urzadzeniu umozliwiato
wykonanie  pomiaréw  charakterystyki = J.(B,0) dla  wybranych  wartosci
indukcji:B = 7bmT; B = 150mT; B = 225mT; B = 350mT. Urzadzenie zapewnia
stabilno$¢ pomiaréw oraz powtarzalno$é, co umozliwia szerokie zastosowanie;

o Wyniki pomiaréw poréwnawczych tasm HTS wskazuja na znaczaca redukcje wartosci
pradéw krytycznych w funkeji wartosci zewnetrznego pola magnetycznego. Srednie
wartosci redukeji dla poszczegdlnych tasm mieszcza sie w zakresie 0,4-06 1., co nalezy
uwzgledni¢ przy doborze punktu pracy tasmy HTS ;

« Modele opisujace zalezno$¢ katowa pradéw krytycznych (KL, MAA, PER) w przypadku
tasm 2G cechuja sie duza rozbieznoscia wzgledem pomiaréow. Sposrod zaproponowanych
modeli (KTH, KCH, KCP) model bazujacy na tangensie hiperbolicznym okazal sie
porownywanie dobry z modelami KL i MAA;

o Potwierdzono uzytecznos¢ metody bezparametrycznej do odtwarzania parametréw
niedostepnych pomiarowo, takich jak gestos¢ pradu krytycznego tasém HTS J..
Zaprezentowana metoda 1D umozliwia odwzorowanie zaleznosci z uwzglednienie
wplywu pola wtasnego. Modele w tatwy sposob mozna wykorzysta¢ w symulacjach
numerycznych- niestety model jest ograniczony tylko do jednej tasmys;

o Przeprowadzone badania symulacyjne oraz weryfikacja pomiarowa potwierdzita
mozliwos¢ wykorzystania magneséw neodymowych w uktadzie Halbacha do generowania
jednorodnego pola magnetycznego. Tematyka oddzialywan wzajemnych pomiedzy
magnesem neodymowy tasma HTS moze stanowi¢ podstawe do badan materiatowych.
Zaobserwowano zmiane wtasciwosci magneséw w funkeji temperatury:;

o Potwierdzono mozliwos¢ wykorzystania systemu akwizycji danych opartego o autorskim
systemem bazujacym na OCR. Podejscie to pokazato, iz w przypadku braku systemow
DAQ mozliwe jest wprowadzenie automatyzacji procesu wyznaczania warto$ci pradéw
krytycznych a bazujac tylko na wyswietlanych wartosciach mierzonych;

o Potwierdzono mozliwos¢ i uzytecznosé stosowania technologii przyrostowej druku 3D
w zastosowalnych kriogenicznych, Nalezaloby przeprowadzi¢ badania materiatowe pod
wzgledem dobér materiatu, ktory jest odporny na zmiany temperatury. Zaobserwowano,
ze po przeprowadzeniu serii pomiarowej material PLA stawal sie kruchy i uszkadzal sie.
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7.3. Kluczowe osiggniecia

Podsumowujac wyniki badan przeprowadzonych w niniejszej rozprawie i majac na uwadze
podsumowanie efektéw zrealizowanych prac zestawiono siedem kluczowych osiggnie¢ autora, do
ktérych mozna zaliczy¢:

e Opracowanie dwoch wersji stanowiska pomiarowego do charakteryzacji tasm HTS
w jednorodnym polu magnetycznym, wykonanego w oparciu o druk 3D,
umozliwiajacych pomiary w zakresie wartosci indukcji od B = 75mT1" do B = 350mT};

o Wspoétudzial w opracowanie metody bezparametrycznej MBP wykorzystywanej do analizy
gestosci pradoéw krytycznych tasm HTS oraz wykorzystanie metody w ujeciu 1D celem
zbudowania wtasnej bazy danych;

o Opracowanie modelu numerycznego magnetostatycznej analizy w ANSY'S oraz wykonanie
stanowiska badawczego do pomiaru indukcji magnetycznej magnesow trwatych w uktadzie
Halbacha;

e Przeprowadzenie pomiaréow pradéw krytycznych w jednorodnym polu magnetycznym
z uzyciem uktadu Halbacha zbudowanego z magneséw neodymowych oraz zestawienie
wynikéw pomiaréw z wynikami z innych systemow;

o Przeprowadzenie badan poréwnawczych czterech tasm na zaprojektowanym stanowisku
w celu okreslenia charakterystyk uzytecznych do wyboru punktu pracy tasmy;

o Opracowanie systemu akwizycji danych pomiarowych napieé¢ i pradéw krytycznych tasm
HTS bazujacego na OCR, stanowigcego alternatywe do systeméw DAQ opartych
o LabView;

o Opracowanie i przetestowanie trzech modeli numerycznych zaleznosci katowej Kim-tanh
(KTH) (3.4), Kim-cosh (KCH) (3.5) oraz Kim-cosh-power (KCP) (3.6) jako alternatywy
do modelu KL (Kim-like Model);
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7.4. Potencjal przyszlych prac badawczych

Przedstawiona koncepcja stanowiska badawczego do charakteryzacji tasm HTS moze
z powodzeniem by¢ podstawa dla dalszych badan. W ramach dalszych prac naukowych
planowane jest skalowanie stanowiska tak, aby mozliwe bylo osiggniecie wartosci pola
magnetycznego do 1T. Dodatkowo planowana jest pelna automatyzacja stanowiska
pomiarowego w ramach ktérej wykonany zostanie system akwizycji danych pomiarowych
bazujacy na dotychczasowych systemach wraz z ukladem sterowania silnikiem krokowym
zapewniajacym regulacje potozenia. Poza zmianami konstrukcyjnymi planowane jest
wykonanie serii stanowisk testowych w celach popularyzacji rozwigzania.

Opracowana baze zaleznosci katowej sktadajaca sie z czterech taSm w przysztosci planuje
sie rozszerzy¢ o kolejne prébki tasm, tak aby na ich podstawie opracowaé otwarte narzedzie
umozliwiajace dobor tasmy na podstawie podania punktu pracy urzadzenia.

Wyniki zaleznosci katowej beda wykorzystywane w symulacjach numerycznych urzadzen
nadprzewodnikowych. W najblizszym czasie planowane jest wykorzystanie analizy
poréwnawczej tam HTS w procesie projektowania cewek nadprzewodnikowych do przesytu
bezprzewodowego.

Zaleznosci pradow krytycznych w ramach prac przedstawionych w niniejszej pracy zostaly
opisane przy wymuszeniach pradem stalym DC. W ramach prac rozwojowy planowane jest
wykorzystane innych przebiegow pradu transportu oraz rozszerzenie analizy o analize strat
zmiennopradowych AC. Wszystkie powyzej wymienione przyktady wskazuja na duzy
potencjal badawczy zagadnien zwigzanych z badaniem taém nadprzewodnikowych i ich
uktadow ~ w  szczegdlnosci  w  wykorzystaniu  w  nowoczesnych  urzadzaniach
elektroenergetycznych.
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Zatacznik B

B.1. Wybrane wyniki pomiaréw

B.1.1. Wyniki poréwnania modeli pradu krytycznego tasm HTS
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Rysunek B.1. Poréwnanie wynikéw pomiaréw z dopasowaniem modeli matematycznych anizotropii
produkeji Shanghai Superconductor PA1212 2G HTS, kolor niebieski dla funkcji celu
(3.9), kolor zielony dla funkcji celu (3.10).
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Tabela B.1. Poréwnanie wynikéw optymalizacji i parametrow modeli Ic

Superconductor PA1212 2G HTS.

PARAMETRY MODELU

dla tasmy Shanghai

MODEL Error  F(z) ¢
BcO k b l «
0,29 0,66 1,21 19,33 L1 €1
Kim-like 0,37 0,83 1,20 1,27 19,32 Ly €2
(KL) 0,13 0,68 0,70 38,67 Lo €1
0,36 1,95 0,70 2,89 38,65 Lo €2
1,19 0,71 2,96 0,80 19,73 Ly €1
Magneto-angular
anisotropy 1,25 2,59 1,20 3,94 0,93 19,34 Ly €2
(MAA) 0,06 0,44 0,25 2,16 33,28 Lo €1
0,13 2,19 0,28 4,54 1,94 34,31 Lo €2
0,39 0,92 3,61 0,66 20,74 Ly €1
Percolation 2,14 3,14 0,73 469 0,66 19,55 Ly €2
(PER) 0,40 1,17 -1,34 0,61 44,97 Lo €1
1,10 2,55 0,40 4,57 0,61 36,91 Lo €2
0,10 0,83 1,54 0,73 20,19 Ly €1
Kim-tanh 1,42 5,38 0,99 7,24 0,73 19,68 Ly €2
(KTH) 0,09 1,76  -0,33 0,67 48,13 Lo €1
0,31 4,32 0,41 7,34 0,62 36,76 Lo €2
0,12 0,94 3,15 0,44 20,76 Ly €1
Kim-cosh 0,63 3,43 0,43 528 0,43 19,35 L1 €2
(KCH) 0,12 0,96 3,02 0,43 42,71 Lo €1
0,38 3,00 0,31 4,72 0,38 38,24 Lo €2
0,11 0,93 2,15 -0,18 20,73 L1 €1
Kim-cosh-power 1,18 2,93 0,74 4,00 -0,26 19,79 L1 €2
(KCP) 0,11 0,84 0,69 -0,20 41,37 Lo €1
1,60 3,39 0,73 4,40 -0,33 40,34 Lo €2
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Rysunek B.2. Poréwnanie

wynikow pomiaréw z

Kat, °

dopasowaniem modeli

matematycznych

anizotropii produkcji SuperOx 2G HTS, kolor niebieski dla funkcji celu (3.9),
kolor zielony dla funkcji celu (3.10).
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Tabela B.2. Wyniki  dopasowania  modeli ~z  wykorzystaniem  algorytmu  nietoperzy
dla tasmy SuperOx 2G HTS.

PARAMETRY MODELU

MODEL Error F(x) e
Beo k b 1 alpha
0,13 0,84 0,94 25,21 Ly €1
Kim-like 0,69 448 094 534 25,11 Ly €2
(KL) 0,17 0,85 1,09 48,77 Lo €1
0,25 2,76 0,68 3,36 48,52 Lo €2
1,57 0,89 3,61 0,63 25,32 Ly €1
Magneto-angular
anisotropy 0,27 0,91 1,43 1,06 0,83 25,21 Ly €2
(MAA) 0,65 0,88 2,47 0,75 49,03 Lo €1
0,13 3,67 0,38 4,92 1,49 47,80 Lo €2
0,26 0,97 3,12 0,53 25,60 Ly €1
Percolation 1,31 4,34 0,51 5,32 0,53 25,08 Ly €2
(PER) 0,27 0,96 2,80 0,57 49,78 Lo €1
0,84 2,59 0,56 3,31 0,58 49,73 Lo €2
0,06 0,92 1,49 0,70 25,38 Ly €1
Kim-tanh 0,79 3,53 1,33 3,85 0,69 25,35 L1 €2
(KTH) 0,05 0,04 0,06 0,62 36,72 Lo €1
0,10 3,46 0,28 5,31 0,59 46,90 Lo €2
0,06 4,43 -0,05 0,36 28,96 Ly €1
Kim-cosh 0,89 3,06 080 3,32 0,36 25,42 L1 €2
(KCH) 0,07 1,26 -0,23 0,39 51,14 Lo €1
0,04 7,00 -0,10 4,48 0,36 52,24 Lo €2
0,06 4,82 -0,04 -0,23 29,06 Ly €1
Kim-cosh-power 1,93 6,81 0,61 7,94 -0,42 25,21 Ly €2
(KCP) 0,07 3,59 -0,03 -0,21 55,00 Lo €1
0,21 4,66 0,22 6,30  -0,25 47,87 Lo €2
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Rysunek B.3. Porownanie wynikow pomiaréw z dopasowaniem modeli matematycznych
anizotropii produkcji Theva 2G HTS, kolor niebieski dla funkcji celu (3.9),
kolor zielony dla funkcji celu (3.10).
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Tabela B.3. Poréwnanie wynikéw optymalizacji i parametréw modeli /¢ dla tasmy SuperOx 2G HTS.

PARAMETRY MODELU

MODEL Error F(x) e
BcO k b l [
0,90 0,33 3,28 37,48 Ly €1
Kim-like 3,30 1,46 2,74 4,52 38,14 Ly €2
(KL) 0,55 -0,30 2,18 72,55 Lo €1
2,38 1,36 2,06 4,66 72,62 Lo €2
0,78 0,32 2,91 1,01 36,99 Ly €1
Magneto-angular
. 1,06 1,99 0,95 8,19 1,26 29,80 Ly €2
anisotropy
1,07 0,34 3,54 0,94 77,93 Lo €1
(MAA)
0,42 0,82 0,64 5,65 1,48 51,80 Lo €2
0,30 0,71 2,98 0,90 50,37 Ly €1
Percolation 1,75 1,87 0,77 6,71 0,88 39,57 Ly €2
(PER) 0,33 0,62 1,87 0,83 88,52 Lo €1
2,04 2,05 0,76 7,17 0,83 89,13 Lo €2
0,08 0,22 0,53 0,69 25,98 Ly €1
Kim-tanh 1,19 2,73 1,16 5,56 0,75 31,38 Ly €2
(KTH) 0,08 0,79 3,29 0,70 81,72 Lo €1
0,40 1,49 0,62 5,98 0,73 40,86 Lo €9
0,12 0,68 1,58 0,56 45,94 Ly €1
Kim-cosh 2,95 2,49 1,27 4,05 0,56 44,33 Ly €2
(KCH) 0,11 1,32 -1,91 0,49 114,45 Lo €1
0,83 1,46 1,11 2,41 0,51 74,72 Lo €2
0,12 0,74 1,77 -0,05 50,30 Ly €1
Kim-cosh-power 1,40 2,50 0,76 6,98 -0,09 41,24 Ly €2
(KCP) 0,12 7,04 -0,27 0,08 180,63 Lo €1

2,30 3,08 0,86 7,76  -0,15 91,59 Lo €2

B.1.2. Poré6wnanie modeli numerycznych dla poszczegdlnych tasm

Tabela B.4. Podsumowanie = wynikéw  badan  zwiazanych  z dopasowaniem  modeli
numerycznych do pomiaréw.

PRODUCENT KL MAA PER KTH KCH KCP Function eps

19,0 18,2 21,9 19,9 20,0 168,4 Ly €1
19,1 18,1 21 2 1 21,1 L
AMSC SUP. 97 8, 77 073 978 ’ 1 €2
36,6 27,8 48,3 44,3 44,2 59,4 Lo €1
36,6 27,6 47,8 23,2 40,9 46,3 Lo €2
19,3 19,7 20,7 20,2 20,8 20,7 Ly €1
SHANGHAI SUP. 19,3 19,3 19,5 19,7 19,3 19,8 Ly €2
38,7 33,3 45,0 48,1 42,7 41,4 Lo €1
38,7 34,3 36,9 36,8 38,2 40,3 Lo €2
25,2 25,3 25,6 25,4 29,0 29,1 Ly €1
25,1 25,2 25,1 25,4 25,4 25,2 Ly €2
SuperOX
48,8 49,0 49,8 36,7 51,1 55,0 Lo €1
48,5 47,8 49,7 46,9 52,2 47,9 Lo €2
26,7 27,8 30,5 29,0 31,3 31,3 Ly €1
25,8 26,1 25,2 27,0 31,0 26,9 Ly €2
SuperPower
44,9 49,4 53,7 56,5 58,0 54,7 Lo €1
449 33,1 41,4 26,9 38,0 43,7 Lo €2
37,5 37,0 50,4 26,0 45,9 50,3 Ly €1
THEVAPro 38,1 29,8 39,6 31,4 44,3 41,2 Ly €9
72,5 77,9 88,5 81,7 1145 180,6 Lo €1
72,6 51,8 89,1 40,9 74,7 91,6 Lo €2
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Zatacznik B

B.1.3. FH 51 wyniki pomiar6w pola magnetycznego

Ponizej zaprezentowano wyniki pomiaréw zrealizowanych gausometrem FH51, ktory dla
pomiaréw DC charakteryzuje sie dokltadnoscia 2 %. Kolorem zielony zaznaczono dane
wykorzystane na Rys.: 5.15.

Tabela B.5. Wyniki pomiaréw pola magnetycznego na powierzchni tasmy. Pomiar zrealizowany dla
trzech punktéw pomiarowych.

kat Nr T=295 K T=295 K T=295 K T=77 K T=77 K T=77 K
I, T II, T III, T I, T II, T III, T

0 1 0.132 & 0.003 0.195 £ 0.004 0.306 £ 0.006 0.158 &= 0.003 0.230 £ 0.005 0.361 % 0.007
0 2 0.134 & 0.003 0.208 + 0.004 0.311 & 0.006 0.163 & 0.003 0.254 + 0.005 0.384 % 0.008
0 3 0.135 & 0.003 0.202 & 0.004 0.305 & 0.006 0.147 =+ 0.003 0.247 & 0.005 0.378 = 0.008
45 1 0.103 & 0.002 0.144 £ 0.003  0.220 & 0.004 0.085 = 0.002 0.170 + 0.003  0.266 % 0.005
45 2 0.100 & 0.002 0.142 & 0.003 0.225 & 0.005 0.073 & 0.001 0.182 & 0.004  0.325 % 0.007
45 3 0.107 & 0.002 0.148 + 0.003 0.249 + 0.005 0.068 % 0.001  0.177 &+ 0.004  0.299 % 0.006
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B.1.4. Czujnik Hala CYSJ362A GaAs wyniki
magnetycznego

pomiaréw pola

Pomiary pola magnetycznego w funkcji kata wybaczono z wykorzystaniem czujnika
CYSJ362A GaAs. Pomiary przeprowadzono dla magnesu pracujacego w temperaturze 295
K oraz 77 K. Wyniki pomiaréw zaprezentowano na Rys.: 77.

Tabela B.6. Wyniki pomiaréw pola magnetycznego na powierzchni tasmy. Pomiar zrealizowany dla
trzech punktéw pomiarowych.

kat 1205 K, T I1295 K, T IIT1 295 K, T

0 -0.00515 £ 0.00010 0.007416 £ 0.000148 0.008114 £ 0.000162

15 0.018585 £ 0.000372 0.043717 £ 0.000874 0.075132 £ 0.001503

30 0.044415 £ 0.000888 0.080018 =+ 0.001600 0.149828 £ 0.002997

45 0.069547 £ 0.001391 0.113527 £ 0.002271 0.217544 £ 0.004351

60 0.085603 £ 0.001712 0.134470 £ 0.002689 0.260826 £ 0.005217

75 0.100961 £ 0.002019 0.157507 £ 0.003150 0.290146 £ 0.005803

90 0.107942 £ 0.002159 0.166583 £ 0.003332 0.299920 £ 0.005998

105  0.106546 + 0.002131 0.164488 £ 0.003290 0.290146 £ 0.005803

120 0.098169 £ 0.001963 0.153319 £ 0.003066 0.257336 £ 0.005147

135  0.082113 £ 0.001642 0.129583 £ 0.002592 0.204978 £ 0.004100

150  0.060471 £ 0.001209 0.095376 £ 0.001908 0.140753 £ 0.002815

165  0.034642 + 0.000693 0.051396 £ 0.001028 0.069547 £ 0.001391

180  0.001133 £ 0.000023 0.006718 £ 0.000134 -0.011433 £ 0.000229
195 -0.027489 £ 0.000550 -0.030282 + 0.000606 -0.083337 4 0.001667
210  -0.054715 £ 0.001094  -0.069375 £ 0.001388  -0.160128 £ 0.003203
225  -0.079847 £ 0.001597  -0.107771 £ 0.002155  -0.215278 £ 0.004306
240  -0.096601 4 0.001932  -0.130808 £ 0.002616 -0.263447 £ 0.005269
255 -0.109167 4 0.002183  -0.148261 £ 0.002965 -0.288579 £ 0.005772
270 -0.114054 £ 0.002281  -0.155940 £ 0.003119  -0.298352 + 0.005967
285  -0.111959 £+ 0.002239  -0.149657 £ 0.002993  -0.287881 £ 0.005758
300  -0.104280 4 0.002086  -0.136393 £ 0.002728  -0.256466 + 0.005129
315  -0.091016 + 0.001820  -0.109865 £ 0.002198  -0.209693 £ 0.004194
330  -0.072866 & 0.001457  -0.073564 £ 0.001471 -0.146166 £ 0.002923
345  -0.049130 £ 0.000983  -0.041451 £ 0.000829 -0.077054 + 0.001541
360  -0.017018 4 0.000340  0.000435 £ 0.000009 0.008114 £ 0.000162

I77TK, T II177 K, T IIM 77 K, T

0 -0.007043 £ 0.000141  0.009906 £ 0.000198 0.009200 £ 0.000184

15 0.007081 £ 0.000142 0.055456 4 0.001109 0.084763 £ 0.001695

30 0.042038 £ 0.000841 0.092531 £ 0.001851 0.162445 £ 0.003249

45 0.064636 £ 0.001293 0.120426 £ 0.002409 0.222472 £ 0.004449

60 0.084763 £ 0.001695 0.139847 £ 0.002797 0.287089 £ 0.005742

75 0.096415 £ 0.001928 0.151852 £ 0.003037 0.306863 £ 0.006137

90 0.101359 £ 0.002027 0.158914 £ 0.003178 0.315690 £ 0.006314

105 0.099946 + 0.001999 0.152911 £ 0.003058 0.302626 £ 0.006053

120  0.089353 + 0.001787 0.134197 £ 0.002684 0.274025 £ 0.005480

135  0.072051 £ 0.001441 0.111599 £ 0.002232 0.214704 £ 0.004294

150  0.043803 % 0.000876 0.074523 £ 0.001490 0.159620 £ 0.003192

165  0.015555 4 0.000311 0.035329 £ 0.000707 0.080173 £ 0.001603

180  -0.014458 £ 0.000289  -0.016930 £ 0.000339 -0.015164 4 0.000303
195  -0.043059 £ 0.000861  -0.058949 + 0.001179  -0.078369 4 0.001567
210  -0.060008 £ 0.001200  -0.094612 £ 0.001892  -0.167704 £ 0.003354
225 -0.078016 + 0.001560 -0.123566 £ 0.002471 -0.225965 £ 0.004519
240  -0.098849 £ 0.001977  -0.144752 £ 0.002895 -0.266218 £ 0.005324
255  -0.110854 4 0.002217  -0.158876 £ 0.003178  -0.299763 £ 0.005995
270 -0.120035 £ 0.002401  -0.158170 £ 0.003163  -0.309650 £ 0.006193
285  -0.114032 4 0.002281  -0.149695 £ 0.002994  -0.297644 + 0.005953
300  -0.108383 4 0.002168  -0.131334 £ 0.002627 -0.270103 £ 0.005402
315 -0.088256 4 0.001765 -0.109089 £ 0.002182  -0.227377 £ 0.004548
330 -0.064598 + 0.001292  -0.072367 £ 0.001447 -0.156051 £ 0.003121
345  -0.036350 & 0.000727  -0.026110 £ 0.000522  -0.088609 + 0.001772
360 -0.007396 + 0.000148  0.009906 + 0.000198 -0.003512 £ 0.000070
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Zalacznik C

C.1. Klasyczna metoda wyznaczania niepewnoSci
pomiarowych

Analize niepewnosci pomiaréw pradu krytycznych sprowadzamy do wyznaczenia
poszczegdlnych miernikow

o Pomiar napiecia wykonywany miernikiem Agilent U3402A 5,5 cyfry
o dokladnosci 0,012% +0,008 ;

e Pomiar pradu transportu odczytywany z TDK Lambda o doktadnosci 0,2% +0,1

Pomiar realizowany byt z wykorzystaniem metody czterozaciskowej celem wyeliminowania
rezystancji kontaktow i przewoddow.

Celem wyznaczenia pradu krytycznego I. wykorzystano réwnanie (C.1). Réwnanie to
zlogarytmowano stronami (C.2). W efekcie czego dla tak powstalego réwnania mozna
wyznaczy¢ niepewnosci: dla pomiaru pradu (C.3) oraz dla pomiaru napiecia (C.4).

v_ <I)n (C.1)

U. 1.
In (5) — n (n(I) — (L)) (C.2)
(1)) = 6(1) (€.3)



Zatacznik C

Wykorzystujac prawo przenoszenia niepewno$ci zapisujemy laczng niepewno$é pomiaru

pradu krytycznego 1. (C.5).
1.\2 (b \°
51, — <—5a> +<—2(5n> L (C.5)
n n

Gdzie a = ln<U%), b=—n-In(l.)

Podstawiajac odpowiednio wspétezynniki do réwnania (C.5) otrzymujemy réwnanie (C.6)

o= () () ©9

Wykorzystujac réwnanie (C.6) wyznaczono wspétezynniki niepewnosci dla wszystkich
zrealizowanych pomiarow.

JBISCOO JBISCO0
160
T
m -
140 4
16 11
120 4
| 14 4 ) I
100 4 == case: 0 mT
12 1— —t— case: 75 mT
80 : == case: 150 mT
10 4 —— case; 225 mT
&0 == case: 350 mT
case: 0 mT B ]
40 - 75 mT
- 150 mT 64
20 - 225 mT -
350 mT 44
0 T T T T T T T T T T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300 350 1] 50 100 150 200 250 300 350
160 JSuperPower 4050api JSuperPower 4050api
H —— case: 0 mT
o so 1 AR - cone. s o
—+— case: 150 mT
120 - == case: 225 mT
[T 5 —{— case; 350 mT
100 - Hil
&
20 1
&0+ LT
&0 15 1
== case:0mT
401 —— case: 75 mT 10 4 | | | ! -
—~4— case: 150 mT
204 = case: 225 mT WWWMW
—— case: 350 mT g 4 ] | |
04— : , : : - ' - - ' - , - ' : .
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Rysunek C.1. Wyznaczone niepewnosci pomiarowe z wykorzystaniem metody klasycznej
dla pradow krytycznych I, oraz wykladnikéw potegowych n dla tasm
BiSCCO oraz SuperPower4050api
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Zatacznik C

C.2. Metoda wyznaczania niepewnosci dopasowania
funkcji nieliniowej przy mocy funkcji curve_ fit [1]

Funkcja curve_ fit z modutu SciPy wykorzystuje metode najmniejszych kwadratow w celu
znalezienia optymalnych parametrow dopasowania modelu do danych pomiarowych. Funkcja
ta wykorzystuje algorytm Levenberga-Marquardta w celu wyznaczenia parametréow p = {I.;n}
minimalizujacych sume najmniejszych kwadratow residuéw funkeji S(p) (C.7).

N

S(p) = ; Ui — f(L;,p))? (C.7)
F(I;Iin) = U, (f) (C.8)

gdzie: U; - zmierzone spadki napie¢ na badanej tasmie; f(/;; p) - model potegowy spadku
napiecia na tasmie; I; - zmierzony prad ptynacy przez taéme (zmienna niezalezna).

Algorytm Levenberga-Marquardta (LM) jest kombinacja algorytméw Gauss-Newton
i metody gradientu prostego, dzieki czemu jest efektywny w rozwigzywaniu nieliniowego
problemu najmniejszych kwadratow.

Metoda Gaussa-Newtona aproksymuje nieliniowy problem poprzez jego linearyzacje,
a nastepnie iteracyjnie wyznacza poszukiwane parametry. W kazdej iteracji program
aktualizuje parametry p poprzez rozwiazanie (C.9).

Prnew = Pold — (JTJ>_1 JTr (09)

gdzie: J - Jakobian macierzy wzgledem poszukiwanych parametréow p; r = U; — f(I;,p) -
residua.

Algorytm LM wprowadza parametr ttumienia A do réwnania (C.9), ktéry poprawia
stabilno$é i zbieznoéé algorytmu (C.10). Dla duzych wartosci A algorytm zachowuje sie jak
metoda zachowuje sie jak metoda gradientu prostego, natomiast dla maltych wartosci A jak
metoda Gaussa-Newtona.

Pnew = Pold — (JTJ + >\I)_1 JTI' (ClO)

Parametr \ ulega modyfikacji w kolejnych iteracjach algorytmu: jesli w kolejnym kroku
S(p) ulega zmniejszeniu to A réwniez ulega zmniejszeniu, w przeciwnym razie warto$é A jest
zwickszana.

Macierz Jakobiego J zawiera pochodne czastkowe modelu (C.8) wzgledem parametréow p =

{Ic;n} (C.11)

0 Ii)
3, = fépjp) (C.11)

Nastepnie wyznaczana jest macierz kowariancji C estymowanych parametrow p za pomoca
réwnania (C.12).

o) =l b 12
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Zatacznik C

Macierz kowariancji C zawiera na gtéwnej przekatnej wariancje poszukiwanych parametrow
p = {I;;n}, zatem ich odchylenia standardowe mozna wyznaczy¢ odpowiednio przy pomocy
réwnan (C.13) oraz (C.14).

or, = \/var(l,) (C.13)
y/ var(n)

o, = y/var(n (C.14)
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Rysunek C.2. Wyznaczone niepewnosci pomiarowe z wykorzystaniem metody klasycznej
dla pradéw krytycznych [I. oraz wyktadnikéw potegowych n dla tasm
BiSCCO oraz SuperPower4050api
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Zalgcznik D

D.1. Kod zZré6dtowy metody MBP 1D

Kod zrodlowy wykorzystany do generowania modeli gestosci pradu. Przedstawiona czes¢
w ktorej budowano geometrie oraz gltowna cze$é¢ iteracyjna. W przedstawieniu pominieto
czesci zwiazane z importowaniem danych pomiarowych oraz postprocesingem zwigzanym
z wykreslaniem charakterystyk.

%% Budowanie geometrii §tamy HTS.

Rx = (-a+a/n):(2xa/n):(a-a/n);

Ry = zeros(1l,n); % Positions
for i = 1:n

for j = 1:n

normr2(i,j) = (Rx(i)-Rx(j)) "2+(Ry(i)-Ry(j))~2;
xx(i,j) = (Rx(j)-Rx(i));

yy(i,j) = (Ry(j)-Ry(i));

if normr2(i,j)==

xn (i, j)=0;

yn(i, j)=0;

else

xn (i, j)=xx(i,j)/normr2(i,j);
yn(i,j)=yy(i,j)/normr2(i,j);

end

end

end
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%% Main part of program

Bx zeros (1,n);

By = zeros(1l,n);

Ic zeros (1,n);

BOx = kron(bAmp,cos(bAng*pi/180))"';
BOy = kron(bAmp,sin(bAng*pi/180))"';
IcAll = zeros(1l,length(BOx));
diff=zeros(length(JcIc) ,1);

for ww =1 : 5
newFc=scatteredInterpolant (BxIc,ByIc,JcIc);
for j =1 : length(BOx)

err = 1;

Imeas=Im(j,1);

while (err > 0.01)

Ic0ld = Ic;
Ic = (2*a*d/n)*newFc(Bx+B0x(j),By+B0y(j));
for i = 1:n

Bx(i)= -muO/(2*pi)*Ic*yn(i,:)"';

By(i)= muO/(2*pi)*Ic*xn(i,:)"';

end

err = norm(Ic0ld-Ic);

end

IcA11(j) = sum(Ic);
e(j)=((IcAll1(j)-Imeas)/Imeas) 2;

eavg (j)=abs ((IcAll(j)-Imeas)/Imeas) ;
end

NhNt=length (BOx) ;

error =sum(e)/NhNt

erroravg =100*sum(eavg)/NhNt

IcAl11Plot = reshape(IcAll,[length(bAng),length(bAmp)])"';
Idmeas = reshape(Im,[length(bAng),length(bAmp)])"';
diff=(IcAll-Im')";

figure (22)

plot (diff)

hold on
diffi=smooth((IcAll-Im')',0.1, 'loess');
plot (diff1)
JcIc=(JcIc-0.5%xdiff1/(2*xax*xd));

end
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