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Badania wptywu pola magnetycznego magnesow trwalych na
prad krytyczny tasm nadprzewodnikowych HTS

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw pradéw krytycznych w tasmach nadprzewodnikowych HTS znajdujgcych sie w polu
magnetycznym pochodzacym od magnesoéw trwatych. W celu zwigkszenia wartos$ci pola magnetycznego magnesy zostaty utozone w liniowg
macierz Halbacha. W ramach badan zostat przeanalizowany wptyw pola magnetycznego na warto$¢ pradéw krytycznych w tasmach pierwszej (1G)
oraz drugiej (2G) generacji hadprzewodnikéw. Przedstawiona analiza stanowi podstawe do opracowania nadprzewodnikowego silnika liniowego
i ma na celu przebadanie tasm HTS znajdujgcych sie w warunkach odpowiadajgcych warunkom panujgcym w silnikach liniowych PM HTS.

Abstract. The results of measurements of critical currents in HTS superconducting tapes located in a magnetic field originating from permanent
magnets are presented in the paper. In order to strengthen the magnetic flux, the magnets were arranged in a linear Halbach array. As a part of the
study, the effect of magnetic flux density on the value of critical currents in first (1G) and second (2G) generation of superconducting tapes has been
analyzed. The presented analysis is the basis for the development of a superconducting linear motor and is aimed at testing of HTS strips exposed
for a conditions corresponding to the conditions prevailing in PM HTS linear motors. Critical currents in HTS superconducting tapes located in a

magnetic field originating from permanent magnets

Stowa kluczowe: prad krytyczny, tasmy HTS, magnesy trwate, macierz Halbacha.
Keywords: critical current, HTS tapes, permanents magnets, Halbach array.

Wstep

Rozwdj branzy elektroenergetycznej, transportowej
i automatyzaciji proceséw produkcyjnych sprawia,
ze w ostatnich latach widoczny jest wzrost zainteresowania
nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi (HTS) jako
alternatywa do obecnie stosowanych materiatéw.

Dzieki podstawowym zaletom przewodow i tasm HTS,
jakimi sg duza gestos¢ pradu, niskie straty mocy (bardzo
niska rezystywnos¢) w czasie normalnej pracy (77 K),
mozliwe jest opracowanie nowych aplikaciji
elektroenergetycznych takich jak ograniczniki pradu, silniki,
transformatory lub systemy transportowe PRT [1], [2].

Charakterystyka  materiatbw  nadprzewodnikowych
wymaga od projektantow urzgdzehn operowania w $cisle
okreslonym rezimie temperatury T, pola magnetycznego B.
i gestosci prgdu krytycznego J.. Parametry te zdefiniowane
jako parametry krytyczne, ograniczajg unikalng dla kazdego
nadprzewodnika powierzchnie, zwang powierzchnig
parametrow krytycznych.

Wzajemna korelacja parametrow krytycznych jest
aktualnym przedmiotem badan w wielu osrodkach
na swiecie, w ktérych trakcie dgzy sie do najlepszego
wykorzystania materiatu HTS [3], [4]. Istotnym parametrem
tasm jest warto$¢ krytyczna gestosci pradu J., ktéra jest
Scidle uzalezniona od pozostatych parametréw krytycznych
i moze by¢ wyrazona za pomocg wzorow (1) i (2).
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gdzie: Jy,o — warto$¢ krytyczna gestosci pradu przy braku
zewnetrznego pola  magnetycznego; B-  indukcja
zewnetrznego pola magnetycznegi, Bqo— wartos¢ krytyczna
indukcji magnetycznej przy braku przeptywajgcego pradu
transportu; T — temperatura, T, — temperatura krytyczna
nadprzewodnika, a — wspotczynnik ekstrapolacyjny
temperatury wyrazony w Alm?,

W ramach zrealizowanych badan przeanalizowano
wplyw zewnetrznego pola magnetycznego na gestosé
pradu w prébkach badanych tasm HTS.

Scharakteryzowanie wartosci pradu krytycznego I; jest
uzaleznione od szeregu czynnikow m.in.: utozenia tasm
w urzadzeniu, uktadu chtodzenia, mechanicznych

uszkodzen w strukturach tasm, ktére posrednio wptywajg
na pozostate wielkosci krytyczne (temperature i pole
magnetyczne). Dodatkowym czynnikiem branym
pod uwage jest rodzaj aplikacji pod wzgledem wartosci pola
magnetycznego, w ktérych mozna dokona¢ podziatu
na aplikacie z silnym polem magnetycznym (magnesy
wielkich mocy) i ze stabym polem magnetycznym (kable
HTS, ograniczniki pradu).

Opisane w artykule badania majg na celu okreslenie
wplywu rozktadu zewnetrznego pola magnetycznego
dziatajgcego na tasme nawarto$¢ pradu krytycznego

w aplikacjach wykorzystujgcych magnesy trwate.
Przyktadem takiej aplikacji jest silnik liniowy z magnesami
trwatymi  iuzwojeniami  HTS, ktéry moze byé
wykorzystywany w nowoczesnych systemach
transportowych typu [5].

Artykut podzielono na cztery czesci. W pierwszej

dokonano opisu badanych tasm nadprzewodnikowych
oraz zawarto podstawowe parametry techniczne tasm 1G
i2G. W drugiej czesci dokonano opisu stanowiska
testowego, systemu pomiarowego i systemu akwizyciji
danych wykorzystywanych podczas pomiaréw. W kolejnej
czesci przedstawiono charakterystyki napieciowo-pradowe,
na podstawie ktéorych wyznaczono wartosci pradu
krytycznego Ic tasm BSCCO (1G) i YBCO (2G). Wartosci
pradéw krytycznych wyznaczono jako funkcje odlegtosci
tasmy od magnesow trwatych oraz przeanalizowano wptyw
utozenia tasm wzgledem linii sit pola magnetycznego.

W czwartej czesci poréwnano wyniki pomiaréw pola
magnetycznego na powierzchni magneséw trwatych
z wynikami analizy  numerycznej przeprowadzonej
w programie ANSYS.W analizie numerycznej uwzgledniono
efekt zmiany kierunku wektora magnetyzacji magnesu
trwatego po schiodzeniu do temperatury 77 K.

Charakterystyka tasm HTS

Analizie zostaty poddane tasmy wykonane
z nadprzewodnikdw  wysokotemperaturowych  pierwszej
(1G) oraz drugiej (2G) generacji. Tasmy 1G, BSCCO0-2223
(Bismuth Strontium Calcium Copper Oxide)
wyprodukowane przez American Superconductor zostaty
wykonane w technologii PIT (Powder In Tube), co wptywa
znaczgco na anizotropie struktury tasmy. Typowe tasmy
o wymiarach przekroju poprzecznego 4 mm x 0,25 mm
umozliwiajg przewodzenie pradu o wartosci powyzej 100 A.
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Tabela 1. Wybrane parametry tasm HTS [6], [7].
BSCCO AMSC
Min prad krytyczny Ic, pole
wiasne, 77 K
Srednia grubos¢
Srednia szeroko$é
Max. znamionowe
odksztatcenie rozciggajace
Krytyczna $rednica
zagiecia
YBCO SuperPower SCS4050
Min prad krytyczny Ic, pole

122 A

0,31 mm = 0,02 mm
4,16 mm + 0,02 mm

0,35 %

50 mm

wilasne, 77 K 80 A
Srednia grubo$¢ 0,1 mm
Srednia szeroko$¢ 4 mm
Max. znamionowe 0,45 %
odksztatcenie rozciggajgce
Krytyczng sr_ednlca 11 mm
zagiecia
Inzynierska gestos¢ pradu w tasmach (bedaca

przyblizeniem, okresla sie ilorazem pradu krytycznego
i przekroju  poprzecznego), przewyzsza 10 kA/cm?.
Istotnymi zaletami tej tasmy sg stabilizacja termiczna
oraz dobre wlasciwosci mechaniczne, jej wady to: wysoki
koszt wynikajgcy z duzej ilosci uzytego srebra,
niejednorodna gestos¢ pragdu oraz silna anizotropia.

Tasmy 2G zostaty wykonane z materiatu YBCO (Yttrium
Barium Copper Oxide), w technologii wielowarstwowej,
w ktérej warstwa materiatu nadprzewodzgcego (1-3 um)
zostata naniesiona na niklowe podioze oraz otoczona
miedzianym stabilizatorem. Tasmy warstwowe cechuje
mniejsza anizotropia, sg bardziej elastyczne, niestety
proces produkcji wymaga zastosowania specjalistycznej
aparatury a grubos¢ materiatu nadprzewodnikowego
stanowi tylko 1-2 % grubosci tasmy.

Przyktadowe dane katalogowe tasm YBCO i BSCCO
przedstawiono w tabeli nr 1 [6], [7].

Opis stanowiska testowego

Badania wplywu zewnetrznego pola magnetycznego
na warto$¢ prgdu krytycznego w tasmach HTS zostaly
przeprowadzone na dedykowanym stanowisku testowym,
ktéore swojg budowg miato odwzorowywaé warunki
panujgce w silniku liniowym. W odréznieniu od innych
stanowisk, na ktérych dokonywano charakteryzacji tasm
w statym polu magnetycznym [8], [9], [10], w opisywanym
tutaj przypadku zastosowano dwie macierze Halbacha
zbudowane z wykorzystaniem sze$ciennych magneséw

trwatych klasg N42, o gestosci energii miedzy
318 + 342 kd/m” [16]. Do wykonania jednej macierzy
Halbacha wykorzystano dziesie¢ magnesow

o nastepujgcych parametrach: indukcja remanencji 1,28 T,
indukcja magnetyczna w geometrycznym $rodku 0,7 T,
wymiary 10 x 10 x 10 mm. Pomiedzy magnesami zostata
umieszczona badana tasma HTS.

Stanowisko

Rys. 1. testowe do badania wplywu pola
magnetycznego pochodzgcego od magnesow trwatych na wartos¢
pradu krytycznego w tasmie HTS.

8cm
I HTS
= ]
4cm
Rys.2. Sposéb  pomiaru  prgdu  krytycznego  metoda

czterozaciskowg realizowang dla dwéch diugosci tasmy 4 cm
i8cm.

Kazda z badanych tasm miata dtugos¢ 14 cm, przy
czym pomiar spadku napiecia dokonywany byt
jednoczesnie na dwdch odcinkach o dtugosci odpowiednio:
4cm oraz 8cm (Rys.2). W celu zniwelowania wptywu
temperatury na pomiar pradu krytycznego zastosowano
miedziane ztgcza pomiarowe, kazde o dtugosci 5cm
(Rys.1).

Do najpopularniejszych metod wyznaczania
charakterystyk napigciowo-prgdowych tasm HTS nalezy
metoda czterozaciskowa [11], ktdrej uzyto w badaniach.
Wybdér metody podyktowany byt tatwoscig implementaciji.
Pomiar spadkéw napie¢ na badanych probkach tasm zostat
zrealizowany z wykorzystaniem dedykowanego stanowiska
testowego. W celu wyznaczenia pradu krytycznego przyjeto
napieciowe kryterium pradu krytycznego (3). Przyjeto,
ze prad krytyczny /. odpowiada spadkowi napiecia 1 yV/cm
pomiedzy punktami pomiaru.

@) V=va(2)

Ieo

gdzie: V., — spadek napiecia zgodnie z kryterium
nadprzewodnictwa (1 pV/cm), n — wyktadnik okre$lajgcy
ostro§¢  przejscia pomigdzy stanem  rezystywnym
i nadprzewodzacym.

Stanowisko laboratoryjne wyposazone bylo w system
akwizycji danych oparty o terminale National Instruments
oraz dedykowane oprogramowanie opracowane
w Srodowisku LabView. Wartos¢ prgdu zadawana byta
automatycznie ze statym skokiem wynoszgcym 5A
i kontrolowana pomiarowo poprzez posredni pomiar pradu
transportu. Prad transportu wyznaczany byt za pomocag
pomiaru spadku napiecia na boczniku pomiarowym.

STANOWISKO
TESTOWE

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe do badania pradéw krytycznych
wyposazone w stanowisko testowe (Rys.1), system akwizyciji
danych National Instruments, mikrowoltomierz oraz komputer z
oprogramowaniem LabView.
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Pomiar pradow krytycznych

Pomiar pradéw krytycznych zostat przeprowadzony
dla dwéch tasm: BSCCO i YBCO. Wartos¢ pradu
krytycznego, przedstawiono na Rys.5, obliczono
na podstawie Sredniej z prgdow krytycznych dla wszystkich
badanych odcinkéw: 4cm, 8cm.

W  przypadku pomiaréow dla pola magnetycznego
pochodzgcego od jednej macierzy Halbacha umieszczonej
nad tasmg zaobserwowano zmniejszenie  pradu
krytycznego o 35 % dla magneséw oddalonych o 9 mm,
59 % dla magneséw oddalonych o6 mm oraz 68%
dla magneséw oddalonych o3 mm. W analizowanym
przypadku ksztait pola magnetycznego nie jest jednorodny
na catej dlugosci tasmy, przez co najbardziej podatnymi
miejscami na tasmie, w ktérych moze dojs¢ do utraty
wilasciwosci nadprzewodzgcych, sg obszary znajdujgce sie
pod magnesami majgcymi swe bieguny skierowane
bezposrednio na badang tasme. Wéwczas wektory pola
magnetycznego skierowane sg prostopadle do powierzchni
tasmy.
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Rys. 4. Zmierzone charakterystyki napigciowo-pradowe. Wyniki
pomiaréw pradu krytycznego (linia przerywana pionowa) I
dla tasmy BSCCO o szerokosci 4 mm, PW - pomiar dla pola
wiasnego 1H - macierz Halbacha nad badang prébka, 2H - prébka
HTS umieszczona pomiedzy dwiema macierzami Halbacha.
Odlegtosci tasma-magnes, odpowiednio: 3 mm, 6 mm, 9 mm.

Y

25';0'
a i & 1H 3mm
2 1H Bmm
09—% L] ®- 1H 9mm
= & # 2H 3mm
*- 2H 9mm
F-PW
B
6
]
1
4~ + -{
T
$ ile
¢+ 1 o |
i A L
1 .'P o
+ e B T t
" i} 1 7
L FY 1'! i"’— :l o
oT &:Q!— R T T ‘ “\ : ! |
' * I | | | Prad, A |
20 .‘-{'] B0 a0 100 120

Rys. 5. Zmierzona charakterystyka napieciowo-prgdowa. Wyniki
pomiaréw pradu krytycznego (linia przerywana pionowa) I,
dla tasmy YBCO o dtugosci 4 mm, PW - pomiar dla pola wtasnego
1H - macierz Halbacha nad badang prébka, 2H - probka HTS
umieszczona pomigdzy dwiema macierzami Halbacha.

Odlegtosci tasma-magnes, odpowiednio: 3 mm, 6 mm, 9 mm.
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Rys. 6. Poréwnanie pradow krytycznych tasm w zaleznosci
od odlegtosci wzgledem macierzy Halbacha oraz liczby macierzy.
Niebieski kolor - wyniki dla tasmy BSCCO, czerwony kolor - wyniki
dla tasmy YBCO
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Rys. 7. Warto$¢ pradu krytycznego w zaleznosci pradu transportu
dla réznych orientacji tasmy wzgledem pola magnetycznego.

Stosujgc podwadjng macierzy Halbacha (2H) oraz tasmy

BSCCO uzyskano zmniejszenie pragdu krytycznego o blisko
90 % dla 3 mm, oraz 65 % dla 9 mm.
W przypadku analizy tasm YBCO, ktoére charakteryzujg sie
mniejszg  anizotropig, wartos¢ pradu  krytycznego
zmniejszyta sie blisko o 30 % w przypadku oddalenia tasmy
od magneséw na odlegtos¢ 9mm, oraz o 50 %
w przypadku oddalenia tasmy od magnesow na odlegtosé
3 mm. Wykorzystujgc podwdjng macierz Halbacha spadek
wartosci pradu krytycznego nie byt tak stromy, jak dla tasm
BSCCO i wynosit 65 % wartosci poczatkowe;.

Wartos¢ prgdu krytycznego w tasmach HTS jest
uzalezniona réwniez od orientacji pola magnetycznego
wzgledem tasmy [12], [13]. Jednym z najczesciej
wykorzystywanych modeli do estymacji gestosci pradu
krytycznego w zaleznosci od rozktadu pola magnetycznego
dziatajgcego na tasme jest zmodyfikowany model Kima [14]
okreslony wzorem (4).

@) JeBriBp) = —I2—
(kBR)2+B§,:|

1+ Be

gdzie: Br — sktadowa rownolegta pola magnetycznego,
Bp — sktadowa prostopadta pola magnetycznego,
Joo, Be, k, b — state okreslajgce parametry tasmy HTS [1].
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Zmodyfikowany model Kima (4) wykorzystany
do modelowania z uwzglednieniem prostopadtego
i rownolegtego komponentu pola magnetycznego zaktada,
iz w catej badanej prébce pole jest jednorodne.
W analizowanym przypadku pole magnetyczne
na powierzchni tasmy nie jest jednorodne, przez co model
Kima nie daje jednoznacznej odpowiedzi w zakresie
estymaciji lokalnej gestosci pradu krytycznego.
W zaleznosci od usytuowania tasmy wzgledem wektora
magnetyzacji magneséw trwatych wystepujg lokalne
ekstrema wartoéci pola magnetycznego, ktére wplywajg
na lokalne zmiany wartosci prgdow krytycznych.

Analiza pola magnetycznego

Analize pola magnetycznego przeprowadzono
z wykorzystaniem programu  ANSYS, w  ktérym
zamodelowano z zachowaniem wymiaréw poszczegdine
elementy stanowiska pomiarowego. Model odwzorowywat
macierze Halbacha oraz tasme HTS. Zrédiem
zewnetrznego pola magnetycznego byly magnesy trwate.

A

Rys. 8. Uzyskany wynik symulacji w programie ANSYS rozktadu
modutu indukcji magnetycznej wytworzonej przez dwie macierze
Halbacha. a) magnesy ,ciepte” 294 K; b) magnesy ,zimne” 77 K

Réwnanie opisujgce magnetyzacje magnesow trwatych
dla magneséw N42 opisano nastepujgca zaleznoscia:

(5) B =uH+B;

gdzie: B - wektor indukcji magnetycznej,
H - natezenie pola magnetycznego, B_r) — remanencja
magnesu (1,28 T), uo — przenikalno$¢ magnetyczna prézni.

Zatozono statyczne pole magnetyczne generowane
przez magnesy trwale oraz wykorzystano réwnania
Maxwella (6) (7):

— >

(6) UxH=]

(7) V-B=0

Wykorzystujgc  wektorowy potencjat magnetyczny A
oraz uwzgledniajgc cechowanie Coulomba réwnanie (5)
przyjmuje posta¢ prawa Ampera (8).

(8) V2A = —uo(J; +V x M)

gdzie: ff — gesto$¢ pradu dla warunkéw brzegowych,
Mr — wektor magnetyzacji.
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Rys. 9. Poréwnanie wynikbw symulacji modutu indukcji
magnetycznej pola na powierzchni tasmy (A) - kolor niebieski
oraz pomiaréw (P) - kolor czerwony dla macierzy Halbacha. Pomiar
przeprowadzony dla temp 21 °C.

0.5

« wacHEsY |

iy, |
L L i i o mim ]
o 2 4 6 8 10 12 14

Rys. 10. Poréwnanie pola magnetycznego wzdtuz powierzchni
tasmy YBCO o dlugosci 14 cm dla ,cieptej” (294 K) - kolor
czerwony oraz ,zimnej” (77 K) macierzy Halbacha - kolor niebieski.
Odlegtosci tasma-magnes: 3 mm, 6 mm, 9 mm.

Wyniki pomiaréw numerycznych zestawiono z wynikami
pomiaréw punktowych przeprowadzonych na powierzchni
macierzy, zrealizowanych z wykorzystaniem przyrzadu
Magnet-Physik FH-54. Poréwnujgc wyniki zaobserwowano
statg roznice, pomiedzy wartosciag wynikow pomiarowych
a wynikami uzyskanymi numerycznie (Rys. 9). Wartos¢
tajest stata dla konkretnej odlegtosci magnes-
nadprzewodnik izmienna w zaleznosci od odlegtosci
od magnesow. Przyczyng mogg by¢ odstepstwa miedzy
katalogowg a rzeczywistg indukcjg i jednorodnoscig pola
wytworzonego przez magnesy trwate.

Dodatkowo analiza numeryczna pozwolita
zaobserwowaé lokalne ekstrema pola magnetycznego
na styku magnesow. Zjawisko to szczegdlnie uwidocznione
jest w przypadku matej szczeliny powietrznej, ktoére nalezy
wzig¢ pod uwage w przypadku konstruowania silnika

liniowego.

Poréwnanie wynikow pola magnetycznego
na powierzchni tasmy przeprowadzonych w programie
ANSYS z wynikami pomiarowymi  zrealizowanymi
na badanym stanowisku uzyskano zadowalajgce
zbieznosci.

Analiza pola magnetycznego magnesow trwatych
zostata przeprowadzona w temperaturze 294 K. Badajgc
wartos¢ pradu krytycznego, temperatura magnesoéw zostata
zmniejszona do wartosci 77 K. Zmiana temperatury wptywa
znaczaco na rozktad wytworzonego pola magnetycznego
przez zmiane kierunku wektora magnetyzacji wewnatrz
magnesow [15].
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Rys. 10. Poréwnanie pola magnetycznego w poprzek powierzchni
tasmy dla ,cieptej” (294 K) oraz ,zimnej” (77 K) macierzy Halbacha

W celu zaprezentowania wptywu zmian wartosci
i kierunku wektora magnetyzacji w przypadku zmiany
temperatury z pokojowej (294 K) na temperature pracy
tasm HTS (77 K) zamodelowano uktad tasmy HTS
z dwiema macierzami Halbacha.

Wyniki symulacji przedstawiono na Rys. 9 i Rys. 10.
W wyniku przesuniecia wektorow magnetyzacji nastgpito
przesuniecie ekstremum pola magnetycznego
oraz zwigkszenie  amplitudy  indukcji  magnetyczne;j.
Dodatkowo schtodzenie magneséw trwatych powoduje
zmniejszenie réznic w amplitudzie rozktadu indukcji
magnetycznej, przez co pole wewnagtrz stanowiska
testowego staje sie bardziej jednorodne. Jest to cecha
korzystna, biorgc pod uwage mozliwosci wykorzystania
uktadéw magnes trwaty - nadprzewodnik przy konstrukcji
m.in. silnikow liniowych.

Podsumowanie

W artykule przeprowadzono analize wptywu pola
magnetycznego generowanego przez magnesy trwate
na warto§¢ pradu krytycznego komercyjnie dostepnych
tasm HTS. Wyznaczono  wptyw  zewnetrznego,
niejednorodnego pola magnetycznego na wartosci prgdéw
krytycznych w zaleznosci od odlegto$ci magneséw trwatych
od tasmy HTS (w zaleznosci od pola magnetycznego
na powierzchni tasmy). Na podstawie wynikow pomiarow
stwierdzono, ze w zaleznosci od wykorzystanej tasmy
i szczeliny powietrznej wartos¢ pradu krytycznego zostaje
zmniejszona w poroéwnaniu do wartosci dla pola wtasnego
tasmy. Takie ograniczenie z goéry determinuje punkt pracy
uzwojen projektowanego silnika liniowego.

Poréwnujgc wptyw szczeliny powietrznej (odlegtosci
macierzy od tasmy) na wartos¢ redukgji pradu krytycznego,
mozna stwierdzi¢, iz tasmy YBCO sg lepsze wzgledem
BSCCO do zastosowania w silnikach liniowych z uwagi
na mniejszy spadek wartosci prgdu krytycznego.

Przeprowadzona analiza zmiany orientacji tasmy
wzgledem macierzy Halbacha pozwala stwierdzic,
iz zmodyfikowany model Kima nie daje jednoznacznej
odpowiedzi na warto$¢ gestosci pradu krytycznego
w badanym ukfadzie, gdy rozktad pola jest niejednorodny.

Przeprowadzona w ramach badan analiza pola
magnetycznego macierzy Halbacha w  zaleznosci
od temperatury magnesow trwatych uwidocznita
interesujgce zjawisko, ktére moze staé sie obszarem
dalszych badan zaréwno dla pojedynczych magneséw,
jak iich uktadéw (Rys. 10).

Niniejsze  opracowanie  przedstawia  mozliwosci
aplikacyjne  nadprzewodnikéw  wysokotemperaturowych
w nowoczesnych urzgdzeniach energetycznych
i transportowych.
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