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WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK R = F(T) TASM
NADPRZEWODNIKOWYCH PIERWSZEJ | DRUGIEJ GENERACJI
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Streszczenie. W artykule przedstawiono eksperymentalnie wyznaczone charakterystyki R =f(T) tasm nadprzewodnikowych pierwszej (1G) i drugiej
generacji (2G). W pracy opisano sposob przygotowania probek tasm nadprzewodnikowych 1G i 2G do badan, opisano metodg pomiarowq oraz
przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: nadprzewodnictwo, tasmy nadprzewodnikowe HTS pierwszej i drugiej generacji, nadprzewodnikowy ogranicznik pradu zwarciowego

DETERMINATION OF R = F(T) CHARACTERISTICS OF THE FIRST AND SECOND
GENERATION SUPERCONDUCTING TAPES

Abstract. The experimental characteristics R = f(T) of the first (1G) and the second (2G) generation HTS tapes are presented in this paper. The paper
describes samples preparation of 1G and 2G superconducting tapes, describes the measurement method and the results of experimental studies.

Keywords: superconductivity, 1% and 2™ generation HTS tape, superconducting fault current limiter

Wstep firma Sumitomo Electric. Parametry tasmy DI-BSCCO
produkowanej przez Sumitomo zamieszczono w tabeli 1. Tasmy
HTS 1G typu HT (HT-SS, HT-CA, HT-NX) charakteryzuja sie
wzmocniong mechaniczne konstrukcja, dzigki dwustronnemu
pokryciu warstwa stali nierdzewnej, miedzi lub niklu. Dodatkowo

Obecnie produkowane tasmy nadprzewodnikowe pierwszej
(1G) i drugiej generacji (2G) wytwarzane sa w odcinkach

o diugosci kilkuset metrow, a koszt ich wytwarzania jest coraz
nizszy. Tasmy nadprzewodnikowe znajduja zastosowanie
w elektromagnesach, transformatorach nadprzewodnikowych,
organicznikach pradéw zwarciowych, silnikach elektrycznych czy
tez generatorach [2, 3, 4, 5, 8, 9]. Tasmy nadprzewodnikowe
drugiej generacji bez stabilizatora miedzianego majg rezystancje
W stanie rezystywnym wystarczajaco duzg do budowy skutecznie
dziatajacych ogranicznikow pradow zwarciowych.

tasma jest uszczelniona obustronnie lutem w celu ograniczenia
wnikania cieczy kriogenicznej do wnetrza taSmy [11].

Tabela 1. Parametry fasm HTS pierwszej generacji DI-BSCCO produkcji Sumitomo

Electric [11]

Ta$my pierwszej generacji DI-BSCCO firmy Sumitomo Electric

= ; . Szerokos¢ 2,8+4,5 mm
Producenci tasm nadprzewodnikowych podaja podstawowe —
, . [ (4 e Dhugo$¢ odcinkowa, 500+1500 m
parametry taSém nadprzewodnikowych takie jak szerokos$¢ tasmy,
minimalng érednice giecia czy tez warto$é pradu Krytycznego Grubosé 0,23-0,34 mm
[4, 5, 8], nie podaja jednak warto$ci rezystancji tasm mierzonych Granica plastycznosci 130+400 MPa
w roznych temperaturach. Charakterystyka R =f(T) tasmy Minimalna $rednica giecia 40-80 mm

nadprzewodnikowej  jest niezbedna do  projektowania
nadprzewodnikowych  ogranicznikow  pradu  zwarciowego

stal nierdzewna — 20 um

. . N X . >, i ) Material powloki zewnetrznej miedz — 50 pm
i obliczen modeli ogranicznikéw metoda elementow skonczonych. nikiel — 30 um
Prad krytyczny lc (77 k) 60200 A

1. Tasmy nadprzewodnikowe | i Il generacji

Podzial tasm nadprzewodnikowych na pierwsza 1 druga
generacj¢ wynika z réznicy w ich budowie wewngtrznej
i technologii ich wytwarzania. Ta$my nadprzewodnikowe
pierwszej generacji (1G) wytwarzane sg metodg rurowo—
proszkowa [5]. Ta§my te maja budowe kompozytowa i sktadaja
si¢ z kilkudziesigciu widkien nadprzewodnika (Bi-2212
lub Bi-2223) umieszczonych wewnatrz srebrnej matrycy,
rysunek 1 [5].

Wiékna Bi-2223

Szerokos¢ 4,24 + 12,3 mm
Folia ze stali Matryca Dlugos¢ odcinkowa 300 + 800 m
nierdzewnej srebrna
. Grubosé 0,18+ 0,44 mm
Rys. 1. Budowa tasmy nadprzewodnikowej pierwszej generacji [7] Granica plastycznosci, MPa 150 + 200 MPa
Minimalna $rednica gi¢cia, mm 40 + 250 mm

Matryca moze by¢ czyste srebro, stopy srebra ze ztotem lub
stopy innych metali [1]. Material matrycy ma decydujacy wplyw
na wytrzymato§¢ mechaniczng ta§my. Obecnie glownym
producentem tasm nadprzewodnikowych pierwszej generacji jest

Stabilizator

Rys. 2. Struktura tasmy HTS 2G firmy American Superconductor [10]

Tabela 2. Parametry tasm nadprzewodnikowych drugiej generacji produkowanych

przez firmg American Superconductor [10]

Tasmy HTS drugiej generacji firmy American Superconductor

Materiat powloki zewngtrznej

stal nierdzewna — 25 um
miedz — 50 pm

Prad krytyczny lcw temp. 77 K

60 +200 A
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Tasmy nadprzewodnikowe drugiej generacji (tasmy HTS 2G)
sktadaja si¢ z szeregu warstw, z ktorych wyrézniamy: warstwe
podloza odpowiadajaca za parametry mechaniczne tasmy,
kilku warstw buforowych, warstwy nadprzewodnika, warstwy
srebra i warstwy stabilizatora miedzianego [2, 6, 12]. Strukture
taSm nadprzewodnikowych HTS drugiej generacji, ktorej
parametry zamieszczono w tabeli 2 i tabeli 3 przedstawiajg
rysunki 2 i 3.

Stabilizator miedziany
20 ym

Srebro
2um

(RE)BCO - HTS
1pm

Warstwy buforowe

~0.2um Podioze

50um
Rys. 3. Przekrdj poprzeczny tasmy HTS 2G firmy SuperPower

Tabela 3. Parametry tasm nadprzewodnikowych drugiej generacji produkowanych
przez firme SuperPower [12]

Ta$my HTS drugiej generacji firmy SuperPower
Szeroko$é 3+12
Dlugo$¢ odcinkowa 300600 m
0,055+0,105 mm
650+1200 MPa

Grubos¢

Granica plastycznosci

Minimalna $rednica gigcia 1125 mm
Materiat powtoki zewngtrznej miedz — 50 pm
Prad krytyczny Icw temp. 77 K 75+300 A

2. Przygotowanie prébek tasm HTS 1G i 2G
do wyznaczania charakterystyk R = f(T)

Probka tasmy nadprzewodnikowej przygotowana do
wyznaczenia charakterystyki R = f(T) metoda czteroprzewodowa
ma przylutowane dwa doprowadzenia pradowe (I-, I+) i dwa
napigciowe (V-, V+) (rys. 4). Rozstaw przewodoéw pomiarowych
wynosi 100 mm. Lutowanie przewodow pomiarowych do tasmy
nadprzewodnikowej wykonano lutownica na gorace powietrze
w temperaturze zgodnie z zaleceniami producenta tasm
nadprzewodnikowych (tabela 4). Do lutowania zastosowano past¢
lutownicza Sn62Pb36Ag2 o0 temperaturze topnienia 179°C.

Tabela 4. Zalecenia firmy SuperPower dotyczgce lutowania tasm HTS [12]

SCS SF
Temperatura lutowania, °C 200 195
Max. temp. lutowania, °C 240 240

W celu wyznaczenia charakterystyki R = f(T) zostat wykonany
uchwyt dla probek tasm nadprzewodnikowych. Uchwyt probki
taSmy wykonany z kompozytu szklano — epoksydowego do
ktorego zamocowane sg dwa plaskowniki miedziane izolowane
folig poliamidowsg o grubosci 50 pm. W ptaskownikach wykonane
sg rowki w miejscach, w ktorych do probki przylutowane sa
przewody pomiarowe. Po  skrgceniu  uchwytu tasma
nadprzewodnikowa przylega z obu stron do ptaskownikow,
probka jest izolowana elektrycznie. Temperatura tasmy
nadprzewodnikowej mierzona byta kriogenicznym czujnikiem
temperatury  Cernox umieszczonym w otworze bloku
miedzianego.
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Rys. 4. Prébka tasmy HTS 2G w uchwycie

Charakterystyki  wyznaczono dla kilku probek tasm
nadprzewodnikowych pierwszej i drugiej generacji. Wybrane
probki przedstawiono na rysunkach:

e 53 5b—tasmy IG,
e 6c, 6d — tasmy 2G typu SCS ze stabilizatorem miedzianym,
e 7e, 7T —tasmy 2G typu SF bez stabilizatora miedzianego.

Rys. 5. Probki tasm HTS pierwszej generacji: a) tasma typu AMSC HSW (I = 60 A),
b) tasma typu AMSC HSPW (lc = 115 A)

c)

d)

Rys. 6. Probki tasm HTS drugiej generacji: c) tasma typu SCS (I = 118 A), d) tasma
typu SCS (I = 123 A)

RYS. 7. Prébki tasm HTS 2G: e) typu SF12100-CF (I, = 428 A) i f) typu SF12050-AP
(I = 316 A)



p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

3. Uklad pomiarowy

Do wyznaczenia charakterystyk R =f(T) taSém nadprzewo-
dnikowych zaprojektowano i wykonano uklad pomiarowy
sktadajacy si¢ z miernika temperatury LakeShore Model 218,
uktadu sterowania, komputera pomiarowego z oprogramowaniem
NI LabView, karty pomiarowej USB-6343 oraz kriostatu

z ciektym azotem do schtodzenia probki (rysunek 8). Uproszczony
schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 9.

<= karta pomiarowa

Rys. 8. Laboratoryjny uktad pomiarowy

Wszystkie urzadzenia laboratoryjnego uktadu pomiarowego sa
skomunikowane z komputerem. Oprogramowanie napisane
W srodowisku LabView umozliwia wykonanie pomiarow,
wykreslenie charakterystyki oraz zapisanie rezultatow.

Karta pomiarowa

Przekaznik USB-6343

Zasilacz 5V

+
MDR-20-5

% AL+ 1
ALO-___ 2
2x 15KE10CA 2 3% AIGND__3
— T T 4
= A5
2x1.5KETOCA# % AGND 6

Miernik temperatu .

‘L)akesm';y Czujnik temperatury
Temperature Monitor 21; CERNOX
Kriostat
-[V4 [¥ VHI+

Rys. 9. Schemat uktadu pomiarowego

4. Wyznaczanie charakterystyk R = f(T) tasm
nadprzewodnikowych 1G i 2G

Wykonano serie pomiarow ta§m nadprzewodnikowych,
ktorych najwazniejsze parametry zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Parametry zastosowanych tasm nadprzewodnikowych HTS [10, 12]

SF 12050 | SF 12100 | SCS 4050 | SCS 4050 | AMSC|AMSC

Taéma HTS AP CF AP AP HSW |HSPW
2G 2G 2G 2G 1G 1G
Szerokos¢ tasmy, mm 12 12 4 4 4 4
Grubos$¢ warstwy P 45 2 2 B A
srebra, um
Grubos$¢ warstwy : 20 0 i .

miedzi, pm

Prad krytyczny, A 316 428 118 123 60 | 118
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Po schlodzeniu uchwytu z probka tasmy nadprzewodnikowej
w kapieli ciektym azotem do temperatury 77 K (rysunek 10)
uchwyt zostal wyjety z kriostatu w celu powolnego ogrzania.
Schtodzong probke ogrzewano do temperatury pokojowej.
Podczas jej ogrzewania mierzona byta jej rezystancja

i temperatura w zakresie od 77 do 300 K. Wyniki pomiaréw
rejestrowano przy uzyciu programu nhapisanego w $rodowisku
LabView (rysunek 11). Program umozliwia odczyt temperatury
z miernika LakeShore Temperature Monitor 218 przez port GPIB,
pomiar rezystancji probki taSmy metoda czteroprzewodowa oraz
zapis wynikow do pliku *.xls.

Rys. 10. Chtodzenie prébki w ciekym azocie
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Rys. 11. Program napisany w Srodowisku LabView do pomiaru charakterystyki
R = (T) tasm nadprzewodnikowych

Otrzymane wyniki wyznaczonych charakterystyk R = f(T)
taSm nadprzewodnikowych zaprezentowano na rysunku 12.
Rezystancja tasm zmierzona w temperaturze 77 K jest bliska zeru.
Na charakterystyce widoczne jest przejécie nadprzewodnika
ze stanu nadprzewodzacego do stanu rezystywnego pO
przekroczeniu temperatury krytycznej. Najmniejsza rezystancje
w stanie rezystywnym uzyskaty tasmy 1G AMSC HSW i HSPW,
tasma SF12100 ma okoto dwukrotnie mniejsza rezystancje od
tasmy SF12050-AP, wynika to z réznicy w grubosci warstwy
srebra.

W obliczeniach  uzwojen w  nadprzewodnikowych
ogranicznikach pradu zwarciowego uwzglednia si¢ zar6wno
rezystancje taSmy jak i1 jej pojemno$¢ cieplna. Parametry te
umozliwiaja obliczenie temperatury tasmy podczas zwarcia [3, 4].
Tasma SF12100-CF ma dwukrotnie grubsza warstwe podloza
w porownaniu do taSmy SF12050-AP, dzigki czemu
charakteryzuje si¢ wigksza pojemnoscia cieplna i umozliwia
zaprojektowanie  nadprzewodnikowego  ogranicznika  pradu
zwarciowego na dtuzszy czas zwarcia.
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Rys. 12. Wyznaczone eksperymentalnie charakterystyki R = f(T) tasm
nadprzewodnikowych pierwszej i drugiej generacji (dfugos¢ probki 100 mm)

5. Whnioski

W artykule przedstawiono sposob przygotowania probek tasm
nadprzewodnikowych do badan, opisano metod¢ pomiarowa
i sposob  wyznaczania  charakterystyki R=f(T)  tasm
nadprzewodnikowych. Przedstawiono unikatowe wyniki nowej,
niedostepnej na  rynku  komercyjnym  prébce  ta$my
nadprzewodnikowej SF 12100-CF o grubo$ci warstwy srebra
4,5 um.

Tasmy nadprzewodnikowe drugiej generacji bez stabilizatora
miedzianego SF12050-AP oraz SF12100-CF s specjalnie
zaprojektowane do zastosowania w nadprzewodnikowych
ogranicznikach pradu zwarciowego. Przy pradach roboczych prad
pltynacy w tasmie nadprzewodnikowej jest mniejszy od pradu
krytycznego tasmy Ic. W stanie nadprzewodzacym prad ptynie
w warstwie nadprzewodnika REBCO z pominigciem innych
warstw. Podczas zwarcia warto$§¢ pradu w tasmie kilkukrotnie
przekracza warto$¢ pradu krytycznego lc, nadprzewodnik
przechodzi do stanu rezystywnego i prad w ta§mie ptynie gtdwnie
przez warstwe srebra oraz podloze. Podczas zwarcia zarowno
temperatura jak i rezystancja tasmy szybko roénie, dlatego do
prawidtowego projektowania ogranicznika konieczne jest
eksperymentalne wyznaczenie charakterystyki R = f(T).
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