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Analiza parametrow zanikania nadprzewodzenia w przewodach
nadprzewodnikowych YBCO i MgB;

Streszczenie. W pracy wykorzystano model komputerowy dynamicznego procesu zanikania nadprzewodzenia do obliczenia parametréw stabilnosci
termicznej przewodéw nadprzewodnikowych YBCO. Zbadano wplyw prgdu i temperatury pracy przewodéw na te parametry. Otrzymane wyniki

umoZliwity poréwnanie parametréw stabilnosci przewodéw YBCO i MgBs,.

Abstract. In this paper, the computational model of the superconductivity loss (quench) dynamic process has been used to evaluate the thermal
stability parameters of superconducting YBCO wires. Influence of working current and temperature on the above parameters has been investigated.
The obtained results have made it possible to compare the stability parameters of YBCO and MgB2 wires. (The quench parameter analysis of

the YBCO and MgB; superconducting wires).
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Wstep

Przewody warstwowe 2. generacji YBCO (YBaxCu3zOx)
weszly w faze produkcji przemystowej i stajg sie bardzo
obiecujgcym sktadnikiem nadprzewodnikowych urzgdzen
elektroenergetycznych. Przewody te wykazujg znaczne
wartosci gestosci prgdu krytycznego w obecnosci silnych
pol magnetycznych przy wysokim poziomie temperatur ok.
77 K, ktére zapewnione sg poprzez chtodzenie ciektym
azotem. Taki sposéb chtodzenia eliminuje znaczne
rozmiary catego uktadu i koszty chtodzenia kriochtodziarkg
mechaniczng. W zakresie temperatur 60 — 80 K wiasciwosci
cieplne przewodow YBCO powodujg jednak bardzo
powolng dyfuzje ciepta wzdtuz przewodu. Prowadzi to do
nadmiernego lokalnego nagrzewania sie przewodu
w przypadku wystgpienia zaburzenia nadprzewodzenia.
W rezultacie  zaréwno  predkos¢é propagacji  strefy
rezystywnej w przewodzie jak i przyrost napiecia sa
niewielkie, co utrudnia dziatanie uktadu zabezpieczajgcego
przed niekontrolowang utratg nadprzewodzenia.

Mimo prowadzonych ostatnio badan eksperymentalnych
nad zanikaniem nadprzewodzenia w taSmach warstwowych
YBCO [1,2], wcigz trudny jest do opracowania jego model
matematyczny, ktéry uwzgledniatby zlozone procesy
fizyczne, takie jak wplyw rezystancji stykow, zjawisko Halla,
efekty pojemnosciowe oraz szybkie oddziatywania
elektrotermiczne pomiedzy warstwami [2,3].

Do badania procesu zanikania nadprzewodzenia
w przewodzie warstwowym YBCO wykorzystano w pracy
makroskopowy komputerowy model zanikania
nadprzewodzenia opracowany w [4,5]. Model ten
uwzglednia silnie nieliniowg zalezno$¢ temperaturowg
pojemnosci i przewodnosci cieplnej oraz rezystywnosci
przewodu. Przy jego uzyciu dokonano okreslenia wptywu
temperatury To przewodu oraz pradu roboczego /- na
wybrane parametry dynamicznego procesu zanikania
nadprzewodzenia w przewodzie warstwowym YBCO.
Otrzymane wyniki poréwnano z odpowiednimi parametrami
stabilnosci dla przewodu wioknistego MgBs.

Parametry przewodu nadprzewodnikowego YBCO
Przewodd nadprzewodnikowy YBCO w ksztalcie cienkiej
tasmy warstwowej 2 generacji (rys. 1) [6] ma szerokos$é
4 mm i grubos$é zaledwie 130,8 ym, na ktérg sktada sie pieé
warstw. Podtoze tasmy wykonane ze stopu niklu (grubosé¢
75 pm) oddzielone jest od warstwy nadprzewodnika YBCO
(5 pum) warstwg buforowg (0,3 um). Nadprzewodnik jest
z kolei oddzielony od warstwy miedzi (50 um), petnigcej
funkcje stabilizatora cieplnego i elektrycznego, cienkg

warstwg srebra (0,5 Parametry  przewodu

pm).

warstwowego YBCO zamieszczono w tab. 1. W modelu
zatozono liniowo$¢ charakterystyki prgdu krytycznego I1.(7)
przy braku

przewodu nadprzewodnikowego YBCO

zewnetrznego pola magnetycznego.

miedZ ( 50pum) —
srebro ( 0.5 pm )~__|

YBCO (5 pm)—]

warstwa buforowa (0.3 pm ,‘r/
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Rys. 1. Przekréj przewodu nadprzewodnikowego YBCO 2 generacji

6]

Tabela 1. Parametry materiatowe przewodu YBCO [6]

Wyktadnik potegowy n 15
Temperatura krytyczna T 92K
Wspédtczynnik wypetnienia 3,8 %
Pole przekroju poprzecznego 4 0,52 mm*
Srednia gestos$¢ przewodu y 8650 kg/m’
Prad krytyczny (przy 77 K) 100 A

Do obliczenia zastepczej pojemnosci cieplnej wlasciwej
Cy(T) [J/(m* K)] na podstawie ciepta wtasciwego ¢ [J/(kg K)]
wyznaczono usredniong gestos¢ analizowanego przewodu
(tab. 2). Ze wzgledu na bardzo niewielki udziat w przekroju
poprzecznym warstwe srebra oraz buforowg pominieto przy
obliczaniu $redniej gestosci. Na podstawie danych z rys. 1
wyznaczono procentowg zawartos¢ sktadnikow
w przewodzie (tab. 2).

Tabela 2. Procentowa zawarto$¢ sktadnikow przewodu YBCO
wraz z ich gestoscig [5]

Materiat Zawartosé Gestosé [kg/m’]
Ni 57,7% 8350-8900 (8700)
Cu 38,5% 8933

YBCO 3,8% 4400-5300 (5000)

Na podstawie parametréw wejsciowych w programie
TapeStab [5] otrzymano aproksymowane charakterystyki
temperaturowe przewodu YBCO (analogicznie jak dla
przewodu witdknistego MgB2/Cu): przewodnosci cieplnej
wlasciwej k(7), pojemnosci cieplnej witasciwej Cy(7),
rezystywnosci tadmy p(7) ipradu krytycznego [I(7)
przewodu warstwowego YBCO (rys. 2).
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Rys. 2. Charakterystyki temperaturowe tasmy YBCO:
a) przewodnosci cieplnej wiasciwej k(7), b) pojemnosci ciepinej
wiasciwej C(7), ¢) rezystywnosci p(T) i d) pradu krytycznego 1(7)

Wplyw pradu i temperatury pracy na parametry
zanikania nadprzewodzenia w przewodzie YBCO
Obliczenia stanow dynamicznych zanikania
nadprzewodzenia przeprowadzono dla przewodu YBCO
0 pradzie roboczym I, = 90 A chtodzonego ciektym azotem
o temperaturze wrzenia T7,=77 K, bedacym czynnikiem
chtodzgcym w wielu zastosowaniach energetycznych
(kable, ograniczniki pradu), jak tez w zakresie temperatur
roboczych T, e <71 K; 86 K>, uzyskiwanych na drodze

chtodzenia kontaktowego przy wuzyciu kriochtodziarki
mechanicznej. Do analizy przyjeto odcinek przewodu
o dtugosci /=200 mm oraz zaburzenie cieplne o czasie
trwania #,=10 ms przy dtugosci x, =4 mm. Prad roboczy
zmieniano w zakresie I, € <16 A; 126 A> co odpowiada
wzglednemu pradowi roboczemu i, = I/I(T) odniesionemu
do pradu krytycznego w danej temperaturze i, € <0,3;0,9>.

Na podstawie przebiegdw czasowych temperatury
w obszarze zaburzenia cieplnego w przewodzie YBCO
wyznaczono wplyw pradu itemperatury pracy na
podstawowe parametry okreslajgce dynamike procesu
zanikania nadprzewodzenia.

Minimalna energia utraty nadprzewodzenia

Minimalna energia utraty nadprzewodzenia E,=f(To,l,)
(rys. 3) rosnie wraz ze spadkiem wartosci prgdu roboczego
I w przewodzie, natomiast maleje wraz ze wzrostem
temperatury pracy To. Zatem wraz ze zmniejszaniem sie
marginesu temperatury zmniejsza sie minimalna energia

utraty nadprzewodzenia E, pogarszajgc stabilno$¢
nadprzewodzenia tasmy.
E ,mJ
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Rys. 3. Zaleznos¢ minimalnej energii utraty nadprzewodzenia
Ey(Ty, i) od temperatury T i prgdu roboczego i;

Temperatura zaburzenia

Dzieki analizie stanu dynamicznego zanikania
nadprzewodzenia mozna uzyska¢ wartos¢ temperatury
zaburzenia T,, do jakiej nagrzewa sie przewdd w wyniku
wystgpienia zaburzenia cieplnego o energii E,. Obliczenia
wartosci temperatury zaburzenia przeprowadzono dla
zaburzen o energii rownej minimalnej energii utraty
nadprzewodzenia £,.
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Rys. 4. Zalezno$¢ temperatury zaburzenia T,=f(i;,T;) od pradu i,
i temperatury T,

Z zaleznoéci E,=1(I,,T,) (rys.4) wynika, Zze im nizsza
jest wartos¢ pradu roboczego w przewodzie, tym wigkszy
musi by¢ lokalny wzrost temperatury, aby wystgpita
nieodwracalna utrata stanu nadprzewodzenia.
Jednoczesnie przy duzych wartosciach prgdu roboczego
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temperatury zaburzenia przyjmujg wartosci znacznie mniej
zblizone do siebie, niz ma to miejsce w przypadku matych
wartosci prgdu roboczego. Wskazuje to na znacznie
wiekszg dynamike procesu utraty nadprzewodzenia przy
pradach blizszych prgdowi krytycznemu.

Temperatura utraty nadprzewodzenia

W warunkach niestabilnej pracy przewodu w stanie
dynamicznym po osiggnieciu przez temperature wartosci
rownej temperaturze utraty nadprzewodzenia T, rozpoczyna
sie gwattowny wzrost temperatury przewodu
nadprzewodnikowego, prowadzacy do nieodwracalnej
utraty stanu nadprzewodzenia.
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Rys. 5. Zaleznos¢ temperatury utraty nadprzewodzenia T =f(i.,T,)
od pradu i, dla réznych wartosci temperatury pracy 7T,

Z zaleznosci T,=1(l,T;) (rys.5) uzyskanej z obliczen
stanéw dynamicznych wynika, ze warto$¢ tej temperatury
wzrasta wraz ze spadkiem wartosci prgdu roboczego
w przewodzie oraz ze wartosci temperatury utraty
nadprzewodzenia dla réznych temperatur poczgtkowych
zblizajg sie do siebie. Przy duzym pradzie roboczym
gwaitowny wzrost temperatury przewodu rozpoczyna sie od
znacznie nizszych wartosci niz przy matym pradzie 1.

Czas utraty nadprzewodzenia

Parametrem okreslajgcym dynamike procesu utraty
nadprzewodzenia w przewodzie nadprzewodnikowym jest
czas utraty nadprzewodzenia ¢,. Okres$la on dtugo$¢ czasu
jaki upltywa od poczatku impulsu zaburzajgcego
nadprzewodzenie do chwili, gdy temperatura przewodu
zaczyna gwattownie rosng¢, powodujgc nieodwracalng
utrate stanu nadprzewodzenia w przewodzie.
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Rys. 6. Zalezno$¢ czasu utraty nadprzewodzenia od temperatury
t~=f(To,i;) dla réznych warto$ci prgdu roboczego i.

Z otrzymanej zaleznosci czasu utraty nadprzewodzenia
ty=1,Ty) (rys.6) dla tasmy nadprzewodnikowej YBCO
wynika, ze dynamika procesu utraty nadprzewodzenia
zalezy przede wszystkim od wartosci prgdu roboczego I..
W nizszych  temperaturach  wzgledny prad roboczy
(odniesiony do pradu krytycznego w danej temperaturze)
I(T) ma wieksze wartosci, a jednoczesnie czas utraty

nadprzewodzenia {;, ma  nizsze  wartosci  niz
w temperaturach blizszych temperaturze krytycznej T..

Predkos¢ propagaciji strefy rezystywnej

Z charakterystyk predkosci propagacji strefy rezystywne;j
Vq=1U,Ty) (rys.7) otrzymanych z obliczern procesu
zanikania nadprzewodzenia wynika, Ze parametrem
majgcym najwigksze znaczenie dla predkosci ¥, jest
wartos¢ prgdu roboczego w przewodzie. Prad ten zostat
dobrany w odniesieniu do pragdu krytycznego 7(7p) w danej
temperaturze pracy, tzn. ze w nizszych temperaturach
wartos¢ pragdu roboczego dla np. 0,9 7. jest wigksza niz
w wyzszych.

1
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Rys. 7. Zaleznos$¢ predkosci propagaciji strefy rezystywnej od pradu

roboczego V=f(i;), dla wybranych temperatur pracy 7, przewodu
YBCO

Wartos¢ pradu w przewodzie okresla maksymalng
mozliwg do osiggniecia gestos¢ mocy cieplngj
w przewodzie, a to z kolei okresla maksymalng szybkos¢
wydzielania w nim ciepta, co z kolei wptywa na predkosé
propagacji strefy rezystywnej. Bardzo waznym czynnikiem
wplywajgcym na szybkos¢ z jakg ciepto przeptywa
wewnatrz tasmy na drodze przewodzenia, sg parametry
materialowe takie jak pojemnos$¢ cieplna wiasciwa C,
i przewodnosé¢ cieplna wtasciwa k.

Poréwnanie parametrow stabilnosci przewodéw YBCO
i MgB:

Na podstawie komputerowych badan przewodow
warstwowych YBCO i przewodow widknistych MgB; [4,5]
poréwnano  charakterystyki  wybranych  parametrow
stabilnosci: minimalnej energii utraty nadprzewodzenia Eq(i;)
(rys. 8) i predkosci propagacji strefy rezystywnej V(i)
(rys. 9) w zalezno$ci od prgdu roboczego.

Dla szacunkowego porownania charakterystyk obu
przewoddéw majagcych zupetnie inne temperatury pracy
zatozono, ze oba przewody pracujg w temperaturze
stanowigcej 80% warto$ci temperatury krytycznej T,
kazdego ztych przewodow (T, wge. = 39 K, T vpco = 92 K).
Zaleznosci E(i,,Tp) (rys. 8) obliczono zatem odpowiednio
dla temperatur roboczych I, yizp> = 31 K oraz I, ygeo = 74 K.

Eq,mJ
200 ] ]
150 +
100
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0
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Rys. 8. Zalezno$¢ minimalnej energii utraty nadprzewodzenia Eq(i;)
dla przewodéw MgB; oraz YBCO w temperaturze 7, = 0,8 7,
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Otrzymane  warto$ci minimalnej energii  utraty
nadprzewodzenia E; dla przewodu MgB, sg w calym
analizowanym zakresie pradu roboczego o rzad wielkoSci
mniejsze niz dla przewodu warstwowego YBCO. Zatem
przewod ten ma znacznie wigekszg odpornos¢ na
zaburzenia termiczne niz przewod MgBa.

Dla poréwnania charakterystyk predkosci propagacii
strefy rezystywnej V (i), podobnie jak dla energii Eq(),
wyznaczono te charakterystyki dla  odpowiednich

temperatur roboczych 7, = 0,8 T, obu przewodoéw (rys. 9).
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Rys. 9. Zaleznos¢ predkosci propagacii strefy rezystywnej V(i;) dla
przewodoéw wykonanych z nadprzewodnikéw MgB, oraz YBCO
w temperaturze 7, = 0,8 T,

Predkosci V; w przewodzie MgB> sg o rzad wielkosci
wigksze niz dla tasmy YBCO, co wskazuje na znacznie
wigkszg dynamike =zanikania nadprzewodzenia w tym
przewodzie. Na predkos¢ ¥, wptyw ma takze prad roboczy
i, oraz parametry cieplne: pojemnos¢ C, i przewodnosc¢ k
przewodu.

Whnioski
Wraz ze wzrostem temperatury roboczej spada
margines stabilnosci analizowanych przewoddw.

W przypadku tasmy YBCO jak i przewodu MgB; uzyskane
minimalne wartosci energii utraty nadprzewodzenia E,
malejg w miare zblizania sie temperatury poczatkowej do
temperatury krytycznej T..

Réznice miedzy temperaturg zaburzenia a temperaturg
utraty nadprzewodzenia AT=T7,-7, mozna réwniez
interpretowaé jako temperaturowy margines stabilnosci.
W przypadku analizowanych przewodéw wraz ze wzrostem
temperatury poczgtkowej réznica ta zmniejsza sie.

Wraz ze wzrostem pradu roboczego (zblizaniem sie
wartosci pradu roboczego I, do wartosci pradu krytycznego
I(T,) w danej temperaturze roboczej) zmniejsza sie
prgdowy margines stabilnodci oraz warto$¢ minimalnej
energii utraty nadprzewodzenia.

Czas utraty nadprzewodzenia ¢, jest parametrem
niejednoznacznym a interpretacja zaleznosci 1,=f(7y,i,) jest
trudna. Na parametr ten wptywajg ponizsze czynniki.

e Prad roboczy; Im wigkszy jest prad w przewodzie
(niezaleznie od temperatury roboczej, wazna jest jego
wartos¢), tym krotszy jest czas utraty nadprzewodzenia,
atym samym proces utraty nadprzewodzenia jest bardziej
dynamiczny.  Wydiuzenie = wartosci czasu utraty
nadprzewodzenia jest spowodowane tym, ze prady robocze
sg uzaleznione od temperatury pracy 7.

Przyktadowo 0,8 I.(Ty-30x) > 0,8 I.(To-31x), cO potwierdza,
ze czas utraty nadprzewodzenia zalezy od wartosci
bezwzglednej pradu.

¢ Energia zaburzenia; Im warto$¢ energii zaburzenia E, jest
blizsza minimalnej energii utraty nadprzewodzenia E,, tym
wigkszy jest czas utraty nadprzewodzenia ¢,. Gdy przewod
jest w stanie réwnowagi termicznej, wystgpi stacjonarna
strefa rezystywna. Wowczas czas t; dgzy do
nieskonczono$ci.

Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego
N510 038 32/3678 finansowanego ze $rodkéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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