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Badania tasm nadprzewodnikowych (2G HTS) bez stabilizatora

Streszczenie. Do budowy uzwojeri nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu zwarciowego stosowane sg tasmy nadprzewodnikowe HTS 2G bez
stabilizatora. Do projektowania nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu zwarciowego i obliczeri modeli NOPZ metodg elementéw skornczonych
niezbedna jest doktadana charakterystyka R=f(T) tasmy HTS. W artykule przedstawiono eksperymentalnie wyznaczone charakterystyki R=f(T)
najnowszych tasm nadprzewodnikowych drugiej generacji. W pracy opisano sposéb przygotowania prébek tasm nadprzewodnikowych HTS 2G
(SF12050 i SF12100) do badan, opisano metode pomiarowg oraz przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych.

Abstract. The second generation high temperature superconducting tapes 2G HTS without stabilizer are used for windings construction of
superconducting faults current limiters. The exact R=f(T) characteristic of HTS tape is necessary to design superconducting fault current limiters and
for calculation of FEM models of SFCL. The experimental characteristics R=f(T) of the newest second generation HTS tapes are presented in this
paper. The paper describes samples preparation of (SF12050 and SF12100) superconducting tapes, describes the measurement method and the
results of experimental studies.(Tests of superconducting tapes (2G HTS) without stabilizer).

Stowa kluczowe: nadprzewodnictwo, uzwojenia nadprzewodnikowe, tasma HTS, nadprzewodnikowy ogranicznik prgdu zwarciowego.
Keywords: superconductivity, superconducting windings, HTS tape, superconducting fault current limiter.

Wstep

Postepy w technologii wytwarzania tasm
nadprzewodnikowych, ktére nastgpity w ostatnich latach,
umozliwiajg budowe nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradu zwarciowego. Taémy HTS 2G na bazie itru majg
odpowiednie parametry do budowy ogranicznikéw na duze
prady i wysokie napigecia. W nadprzewodnikowych
ogranicznikach prgdu zwarciowego wykorzystuje sie
zjawisko wyjscia materiatu nadprzewodnikowego ze stanu
nadprzewodzgcego do stanu rezystywnego w wyniku
przekroczenia wartosci pradu krytycznego I.. Od idealnego
ogranicznika prgdu zwarciowego wymaga si¢ prawie
zerowej impedancji przy pradach roboczych oraz
znacznych wartosci impedancji w warunkach zwarcia, ktora
ograniczy prad zwarciowy [1-12].

Tasmy nadprzewodnikowe HTS 2G

Strukture tasmy nadprzewodnikowej drugiej generacji
(tasma HTS 2G) firmy SuperPower przedstawiano na
rysunku 1. Obecnie produkowane sg tasmy
nadprzewodnikowe HTS 2G bez stabilizatora i ze
stabilizatorem miedzianym o szerokosciach od 2 mm do
12 mm i grubosciach podfoza 50 ym i 100 ym, z warstwa
srebra od 2 pm do 4,5 pm. Taémy HTS 2G ze
stabilizatorem miedzianym przeznaczone sg przede
wszystkim do zastosowania w elektromagnesach i
uzwojeniach transformatoréw, natomiast tasmy bez
stabilizatora przeznaczone sg do budowy
nadprzewodnikowych organicznikéw prgdu zwarciowego.

W procesie produkcji tasm nadprzewodnikowych 2G
(rys. 2), na podioze metalowe nanoszone sg warstwy
buforowe, a nastepnie warstwa odpowiedniego prekursora
nadprzewodnika, z ktérego po obrébce cieplnej w
atmosferze tlenowej tworzy sig¢ nadprzewodnik. Na warstwe
nadprzewodnika nanoszona jest warstwa srebra, a
nastepnie tasma jest cieta na wezsze tasmy oraz
laminowana w zaleznosci od typu tasmy.

Warstwa srebra
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Rys. 1. Struktura tasmy nadprzewodnikowej HTS 2G firmy
SuperPower [14]
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Rys. 2. Proces produkcji
generacji [14].

tasmy nadprzewodnikowej drugiej

Tasmy nadprzewodnikowe typu SF (ang. Stabilizer
Free) produkowane przez firme SuperPower Inc. wykonane
sg w technologii cienkowarstwowej (rys. 1). Na podtoze
tasm stosuje sie niemagnetyczny stop Hastelloy C276
(Ni-57%, Mo-16%, Cr-15,50%, Fe-5,50%, W-4,00%, Co-
2,50%) o grubosci odpowiednio 50 ym dla tasmy SF12050
i 100 um dla tasmy SF12100. Materiat nadprzewodnikowy
(RE)BCO w tasmach typu SF ma grubos¢ 1 pum.
Podstawowe parametry produkowanych przez SuperPower
tasm typu SF przedstawiono w tablicy 1.

Tabela 1. Parametry ogodlne tasm SF12050 i SF12100 [14]

Tasma HTS 2G SF12050 SF12100
Szerokos¢ 12 mm 12 mm
Dlugos¢ (odcinkowa) do 700 m do 600 m
Grubos$c¢ 55 ym 105 uym
Grubos$¢ warstwy srebra 1-45um 1-45um
Grubos$¢ podioza 50 um 100 um
Granica plastycznosci 1200 MPa 650 MPa
Minimalna $rednica giecia 11 mm 25 mm
Materiat podtoza C276 C276
Prad krytyczny lc 77 200 -450 A 200 -450 A
Temperatura krytyczna Tc ~92 K ~92 K

Tasmy SF12050 oraz SF12100 sg specjalnie

zaprojektowane do zastosowania w nadprzewodnikowych
ogranicznikach pradu zwarciowego, majg warstwe podfoza
wykonang 2z niemagnetycznego materialu o duzej
rezystywnosci, dzieki czemu charakteryzujg sie matymi
stratami przy przeptywie zmiennego pradu roboczego. Do
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budowy ogranicznikéw pradu przeznaczone sg tasmy bez
stabilizatora miedzianego, w ktorych warstwa
nadprzewodnika o grubosci 1 pym pokryta jest tylko cienka
warstwg srebra (rys. 3).

Rys. 3. Tasmy nadprzewodnikowe SF 12100-CF i SF12050-AP

Przy pradach roboczych prad w  tasmie
nadprzewodnikowej jest mniejszy od pradu krytycznego
tadémy lc. W stanie nadprzewodzacym prad piynie w
warstwie nadprzewodnika YBCO z pominieciem innych
warstw. Podczas zwarcia wartos¢ pradu w tasmie
kilkukrotnie przekracza warto$¢ pradu krytycznego Ic.
Nadprzewodnik przechodzi do stanu rezystywnego i prad w
tasmie ptynie gtéwnie przez warstwe srebra (okoto 80-90%)
oraz podioze. Podczas przeptywu pradu zwarciowego
nastepuje bardzo szybkie nagrzewanie sie tasmy
nadprzewodnikowej, dlatego tasma powinna @ sie
odpowiednig pojemnoscig cieplng. Podczas zwarcia
temperatura oraz rezystancja tasmy rosnie, dlatego
konieczne jest eksperymentalne wyznaczenie jej
charakterystyki R = f(T) [13-17].

Uktad pomiarowy

Do przeprowadzenie pomiaréw i wyznaczenia
charakterystyk R=f(T) tasm nadprzewodnikowych HTS 2G
SF12050 i SF12100 zbudowany zostat laboratoryjny ukfad
pomiarowy (rys.4). Uktad pomiarowy skfada sie
z komputera z oprogramowaniem napisanym w srodowisku
LabVIEW, miernika temperatury Lake Shore Temperature
Monitor 218 wraz z kriogenicznym czujnikiem temperatury
typu CERNOX, karty pomiarowej NI USB-6343 (rys. 6.),
kriostatu z cieklym azotem, uchwytu prébki tasmy HTS 2G.
Komunikacja miernika temperatury z komputerem
realizowana jest przez port GPIB z wykorzystaniem
konwertera GPIB-USB-HS+. Do pomiaru pradu (napiecia na
boczniku) i napiecia na probce tasmy wykorzystano dwa
wejscia analogowe karty USB-6343 (rys. 5). Pomiar
rezystancji tasmy nadprzewodnikowej wykonywany jest w
czasie 50 ms pradem pomiarowym 100 mA, aby nie
podgrzewa¢ dodatkowo prébki. Pomiary wykonywane sg
co 0,1 K.

Rys.4. ukiad
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Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego
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Rys.6. Uktad pomiarowy — obwod zasilania i zabezpieczen

Przygotowanie probki tasmy HTS 2G

Prébka tasmy nadprzewodnikowej przygotowana do
wyznaczenia charakterystyki R=f(T) metodg
czteroprzewodowg ma przylutowane dwa doprowadzenia
prgdowe (I-, I+) i dwa przewody do pomiaru napiecia
(V-, V+) rozstawione w odlegtosci 100 mm (rys. 7).
Uchwyt probki tasmy zostat wykonany z kompozytu
szklano-epoksydowego do ktérego zamocowane sg dwa
ptaskowniki miedziane izolowane tasmg poliimidowg o
grubosci 50 um. Po skreceniu uchwytu tasma
nadprzewodnikowa przylega z obu stron do ptaskownikow,
probka jest izolowana elektrycznie, a jej temperatura
mierzona jest czujnikiem LakeShore Cryotronics CERNOX
model CX-1070-AA-4L-QL umieszczonym w otworze
wykonanym w jednym z ptaskownikow miedzianych.
Przewody pomiarowe przylutowane sg do prébki tasmy
nadprzewodnikowej lutownicg na gorgce powietrze stopem
Sn62Pb36Ag2 w temperaturze 210°C.
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Rys. 7. Probka tasmy HTS 2G w uchwycie
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Badanie charakterystyki R=f(T)

Pomiar charakterystyki R=f(T) tasmy wykonany zostat w
uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 4. Po
schtodzeniu uchwytu z probkg tasmy nadprzewodnikowej w
kgpieli z ciektym azotem do temperatury 77 K (rys. 8)
uchwyt zostat wyjety z kriostatu.

Rys. 8. Prébka tasmy HTS 2G umieszczona w uchwycie podczas
chtodzenia w ciektym azocie

Podczas powolnego ogrzewania rejestrowane sg wyniki
pomiarow w zakresie temperatur 77 K — 300 K. Do
rejestracji pomiaréw napisany zostat program RT IEl w
$rodowisku LabView (rys. 9). Program umozliwia odczyt
temperatury z miernika LakeShore Temperature monitor
218 przez port GPIB, sterowanie przekaznikiem oraz zapis
do pliku *.xls wszystkich rejestrowanych parametrow.

Tabela 2. Parametry badanych tasm HTS 2G typu SF

Tasma HTS 2G SF12050-AP SF12100-CF
Nr prébki M3-1072-3 M4-91-1
Szeroko$¢ tasmy 12 mm 12 mm
Warstwa srebra 2 um 4,5 um
Grubos$¢ podioza 50 um 100um
Prad krytyczny 316 A 428 A
Instytut s endndon 5 R B0
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Rys. 9. Program napisany w srodowisku LabView do pomiaru
charakterystyki R=f(T).

Na wykresie (rys. 10) przedstawione zostaly otrzymane
charakterystyki R=f(T) badanych tasm
nadprzewodnikowych. Rezystancja obu tasm zmierzona
w temperaturze 77 K jest bliska zeru. Na wykresie widoczne
jest charakterystyczne przejscie nadprzewodnika ze stanu
nadprzewodzgcego do stanu rezystywnego przy
temperaturze krytycznej Tc. Tasma SF12100 ma okoto
dwukrotnie mniejsza rezystancje od tasmy SF12050 po
przekroczeniu Tc, wynika to z ponad dwukrotnie grubszej
warstwy srebra. Grubsze podioze tasmy SF12100 decyduje
o wiekszej pojemnosci cieplnej. W obliczeniach uzwojen w
nadprzewodnikowych ogranicznikach prgdu zwarciowego
uwzglednia sie zaréwno rezystancje tadmy jak i pojemnosé
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cieplng. Parametry te umozliwiajg obliczenie temperatury
tasémy podczas zwarcia.
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Rys. 10. Zestawienie wynikéw badania charakterystyk R=f(T)

Whioski

w artykule przedstawiono eksperymentalnie
wyznaczone charakterystyki R=f(T) tasm
nadprzewodnikowych drugiej generacji (SF12050 i
SF12100) o szerokosci 12 mm bez stabilizatora
miedzianego. Badania wykonano w zakresie temperatur od
77,4 do 300 K. Badane tasmy nadprzewodnikowe roznig sie
gruboscig podtoza i gruboscig warstwy srebra. W pracy
zaprezentowano sposob przygotowania prébek tasm
nadprzewodnikowych ~do badan, opisano metode
pomiarowg i sposdb wykonywania pomiaréw. Wyznaczone
eksperymentalnie charakterystyki R=f(T) sg niezbedne do
projektowania nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu
oraz analizy ich modeli numerycznych.

Artykut powstat w wyniku prac prowadzonych
w projekcie pt. ,Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu
zwarciowego (NOPZ) jako element zwiekszajgcy zdolnoSci
przytaczeniowe odnawialnych zrédet energii elektrycznej do
elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej” w ramach
Programu GEKON - Generator Koncepcji Ekologicznych,
wspolnej inicjatywy Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW) oraz
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR). Umowa
Nr GEKON2/02/267193/13/2015 o wykonanie
i finansowanie.
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