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Eksperymentalna metoda wyznaczania temperatury tasmy
nadprzewodnikowej w stanie rezystywnym

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode wyznaczanie temperatury tasmy nadprzewodnikowej na podstawie zmierzonych przebiegéw
pradu i napiecia. Metoda ta zostata zaimplementowana w programie NI Diadem i stuzyta do wyznaczenia temperatury tasmy HTS 2G w stanie
rezystywnym po przekroczeniu temperatury krytycznej. Przedstawiono zarejestrowane przebiegi pradu i napiecia zmierzone na powierzchni tasmy
nadprzewodnikowej oraz obliczong $rednig warto$¢ temperatury tasmy nadprzewodnikowej.

Abstract. The article presents a method for determining the temperature of a superconducting tape based on measured current and voltage
waveforms. This method was implemented in the NI Diadem software and was used to determine the temperature of the HTS 2G tape in the
resistive state after exceeding the critical temperature. Recorded current and voltage waveforms measured on the surface of the superconducting
tape and the calculated average temperature value of the superconducting tape are presented. (Experimental method of determining the

temperature of the superconducting tape in resistive state).

Stowa kluczowe: tasma nadprzewodnikowa, pomiar temperatury, nadprzewodnik, stan rezystywny.
Keywords: superconducting tape, temperature measurement, superconductor, resistive state.

Wstep

Materiaty nadprzewodnikowe wykazujg catkowity zanik
rezystywnosci w warunkach, gdy punkt ich pracy okreslony
przez temperature, gestos¢ pradu i gestos¢ strumienia

magnetycznego lezy ponizej powierzchni krytycznej
charakterystycznej dla kazdego 2z nadprzewodnikéw.
Przekroczenie powierzchni krytycznej powoduje
natychmiastowe przejScie nadprzewodnika ze stanu

nadprzewodzenia do stanu rezystywnego (ang. quench).
Przebieg procesu przejsciowego zalezy od budowy tasmy
nadprzewodnikowej i nie jest jednoczesny na catej diugosci
tasmy. Przekroczenie jednego z parametréw krytycznych
powoduje lokalne przejscie nadprzewodnika do stanu
rezystywnego, czego nastepstwem jest powstanie strefy
rezystywnej i lokalny wzrost temperatury. Silne
nagrzewanie sie tasmy nadprzewodnikowej na niewielkim
obszarze moze spowodowal jej miejscowe termiczne
zniszczenie. Badania tasm nadprzewodnikowych w stanie
przejsciowym s3g niezbedne do petniejszego zrozumienia
dynamiki zmian cieplnych zachodzgcych w tasmach i
umozliwig tatwiejsze projektowanie urzadzen
nadprzewodnikowych pracujgcych w stanie
nadprzewodzenia [1-3].

Wszystkie urzadzenia nadprzewodnikowe muszg byc¢
schtodzone do temperatury kriogenicznej. W kazdym
urzgdzeniu nadprzewodnikowym — elektromagnesie [10],
transformatorze, czy nadprzewodnikowym ograniczniku
prgdu [4-6], konieczne jest monitorowanie temperatury
uzwojen nadprzewodnikowych. Szczegdlnie wazne jest
monitorowanie temperatury tasmy nadprzewodnikowej w
uzwojeniach nadprzewodnikowych ogranicznikach pradu,
ktére bardzo szybko nagrzewajg sie w stanie rezystywnym.
Obecnie w nadprzewodnikowych ogranicznikach pradu
zwarciowego stosowane sg najczesciej tasmy
nadprzewodnikowe drugiej generacji (tasmy HTS 2G).

Tasma nadprzewodnikowa SuperPower SF4050

Tasmy HTS 2G produkowane sa przez kilku
producentéw miedzy innymi firme SuperPower wchodzacg
w skiad Furukawa Electric Group. Strukture = wewnetrzng
tasmy typu SF (ang. Stabilizer Free) firmy SuperPower
przedstawiano na rysunku 1. Tasmy typu SF firmy
SuperPower produkowane sg w pieciu szerokosciach
2mm, 3mm, 4mm, 6mm i 12mm, z minimalnym
gwarantowanym pradem krytyczny /. odpowiednio 50 A,
75 A, 100 A, 150 A i 300 A. Podioze tasm wykonane jest z

rezystywnego niemagnetycznego stopu Hastelloy C276 (Ni-
57%, Mo-6%, Cr-15,50%, Fe-5,50%, W-4,00%, Co-2,50%).
Do produkcji tasm HTS 2G stosowane sg podioza o
grubosciach 30 pm, 50 pm i 100 pm. Od grubosci
zastosowanego podioza tasmy HTS zalezy wytrzymatosé
mechaniczna tasmy i jej pojemnos¢ cieplna.

Warstwa nadprzewodnika REBCO

1 um
Warstwy buforowe
0.2 pm

Warstwa podloza Hastelloy

50, 100 um »
Warstwy srebra
1-5pum
Rys. 1. Struktura tasmy nadprzewodnikowej HTS 2G firmy

SuperPower typu SF bez stabilizatora miedzianego

Tabela 1. Parametry tasmy nadprzewodnikowej firmy SuperPower
HTS 2G typu SF4050

Parametr Wartos¢
Szeroko$¢ tasmy 4 mm
Catkowita grubo$¢ tasmy 0,055 mm
Grubos$¢ warstwy srebra 2,0 um
Grubos¢ podtoza 50 um
Grubos$¢ warstwy HTS 1um
Grubos$¢ warstwy buforowej 0,2 um
Materiat podtoza Hastelloy C276
Prad krytyczny I, 118 A
Temperatura krytyczna T, 90 K
Rezystywnos$¢ podioza 125 pQcm

Tasmy typu SF sg specjalnie zaprojektowane do
zastosowania w urzgdzeniach przemiennoprgdowych, majg
warstwe podtoza wykonang z niemagnetycznego materiatu
o duzej rezystywnosci, dzieki czemu charakteryzujg sie
matymi stratami przy przeptywie przemiennego pradu
roboczego. Warstwa nadprzewodnika ReBCO (ang. rare-
earth barium copper oxide), najczesciej itr lub gadolin, ma
grubos¢ 1 um. Grubos$¢ warstwy srebra, od ktérej w gtdwnej
mierze zalezy rezystancja tasmy w stanie rezystywnym,
moze byé zamdwiona w dos¢ szerokim zakresie od 1 pm do
5 ym, standardowa grubos$¢ warstwy srebra wynosi 2 ym.
W tabeli 1 zamieszczono podstawowe parametry tasmy
nadprzewodnikowej SF4050 uzytej w  badaniach
eksperymentalnych.
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Badanie eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono na probce
tadémy nadprzewodnikowej HTS 2G typu SF4050 firmy
SuperPower. Uktad pomiarowy skiladat sie z systemu
zasilania, uchwytu z badang tasmg nadprzewodnikows,
systemu akwizycji danych pomiarowych. Do sterowania
uktadem pomiarowym stuzy komputer wyposazony w
oprogramowanie NI LabView i karte pomiarows.

-\
wyprowadzenia
napigciowe

& iﬁodstawka

K : |
bocznik P

Rys. 2. Uchwyt z tasmg nadprzewodnikowg z przylutowanymi
wyprowadzeniami napigciowymi

Uchwyt do przeprowadzania badan tasmy
nadprzewodnikowej w stanach przejsciowych przedstawia
rys. 2. Do tasmy nadprzewodnikowej o dtugosci 16,5 cm
zostaty przylutowane miedziane koncéwki oraz siedem
wyprowadzenh napieciowych przylutowanych do tasmy
nadprzewodnikowej w odlegtosciach co 2,5 cm. Pomiary
napiecia zostaty wykonane na kazdym segmencie tasmy
nadprzewodnikowej. Poszczegdélne odcinki wraz z
numeracjg zostaty przedstawione na rysunku 2. Tasma
nadprzewodnikowa z miedzianymi koncéwkami zostata
zamontowana do uchwytu pomiarowego. Wyprowadzenia
napieciowe zostaly podtgczone do karty pomiarowej
komputera pomiarowego. Do pomiaru prgdu w obwodzie
zostat uzyty bocznik 250 A 60 mV. Pomiary zostaty
przeprowadzone po schtodzeniu taSmy nadprzewodnikowe;j
w kriostacie z cieklym azotem pod ciSnieniem
atmosferycznym. Testy zostaly przeprowadzone dla
réznych wartosci pragdu przeptywajgcego przez tasme nad-
przewodnikowa. Prad ptynacy przez tasme
nadprzewodnikowg miat wartosé kilkukrotnie
przekraczajgcg prad krytyczny tasmy nadprzewodnikowe;.
Przyktadowe zarejestrowane przebiegi prgdu i napiecia
zostaty przedstawione na rys. 8.

Metoda wyznaczania temperatury tasmy HTS na
podstawie pomiaréw elektrycznych

w praktyce przeprowadzenie doktadnych,
bezposrednich pomiaréw temperatury tasm
nadprzewodnikowych chiodzonych w kgpieli ciekiego azotu
przy uzyciu czujnikow temperatury jest niemozliwe. Wyniki
przeprowadzonych pomiaréw obarczone sg btedami
wynikajgcymi miedzy innymi ze zbyt duzych rozmiaréw
czujnikow w stosunku do grubosci tasm
nadprzewodnikowych i ich pojemnosci cieplnych [7-9].
Alternatywg dla czujnikébw temperatury sg pomiary
posrednie temperatury poprzez pomiar pradu i napiecia na
okreslonym odcinku tasmy nadprzewodnikowej. Na
podstawie otrzymanych wartosci mozna okresli¢ usredniong
wartos¢ temperatury tasmy nadprzewodnikowej.

Przy zatozeniu braku wymiany ciepta z otoczeniem
temperature tasmy HTS mozna wyznaczy¢ z réwnania:

(1) u(t)i(t) dt=slc; (T)dT
gdzie: u(t) i i(t) - przebiegi napiecia i pradu, S- pole
przekroju poprzecznego tasmy HTS, |- diugo$¢ badanego

odcinka tadmy HTS, c; (T)- $rednia warto$¢ ciepta

witasciwego w funkcji temperatury, T - temperatura.
Roéwnanie (1) po uwzglednieniu wymiany ciepta z cieczg
chtodzgcg moze by¢ zapisane w postaci:

) u(t)i(t) dt=slcy (T)dT+P, (T)

gdzie: Py(T) - moc cieplna oddawana do cieczy
kriogenicznej przez chtodzong powierzchnie tasmy
nadprzewodnikowej. Moc oddawana przez powierzchnie
chtodzacy jest wyznaczona z réwnania:

(3) Pch:h(T)(T 'To)'sch:q'sch

gdzie: h(T) - wspotczynnik konwekcji cieplnej, T, -
temperatura ciektego azotu, Scn - powierzchnia wymiany
ciepla tasmy HTS, (- gestos¢ strumienia ciepta
przeptywajgca miedzy powierzchnig chtodzaca i cieklym
azotem.

Gestos¢ strumienia ciepta pomiedzy powierzchnia
chtodzong a cieklym azotem

Okres$lenie gestosci strumienia ciepta pomiedzy
powierzchnig chtodzong a cieklym azotem jest niezbedne
do obliczenia temperatury tasmy na podstawie pomiaréw
elektrycznych.

Zdolnos¢ ciektego azotu do odprowadzania ciepta
zalezy od roznicy temperatur miedzy cieczg kriogeniczng, a
powierzchnig chtodzong. Rysunek 3 przedstawia zaleznos¢
gestosci strumienia ciepta przeptywajgcego z chiodzonej
powierzchni do cieczy chiodzacej od réznicy temperatur
pomiedzy powierzchnig a ciektym azotem.
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Rys.3. Przebieg gestosci  strumienia ciepta ( przeptywajacego
pomiedzy powierzchnig metalowa a ciektym azotem o temperaturze

77K w funkgji roznicy temperatury AT pomiedzy powierzchnig
a cieklym azotem

Przy nieznacznym nagrzaniu ciata wystepuje oddawanie
ciepta przez przewodzenie: réznica temperatur AT jest
wtedy minimalna. Przy wzroscie nagrzania powstaje
konwekcja swobodna: nagrzane przy powierzchni ciata
warstwy ciektego azotu unoszg sie ku gorze i oddajg ciepto
na powierzchni cieczy przez parowanie. Dla wigkszej
réznicy temperatur nastepuje tzw. wrzenie pecherzykowe.
W mikroskopijnych  zagtebieniach na  powierzchni
ogrzewanego ciata powstajg pecherzyki pary. Pecherzyki

stopniowo zwiekszajg SWojg objetosc
i odrywajg sie od powierzchni, ale nie docierajg do
powierzchni  cieczy, poniewaz ulegajg kondensacji
wewnatrz masy azotu. Przy dalszym zwiekszaniu

nagrzewania na powierzchni tworzy sie coraz wiecej
pecherzykéw, stajg si¢ one coraz wigksze i odrywajac sie
od powierzchni chtodzonej docierajg juz do powierzchni
cieczy. Wrzenie pecherzykowe osigga swoj szczyt: z
powierzchni chtodzonej odptywa strumien ciepta o
najwiekszej gestosci - gm.
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Nieznaczne przekroczenie nagrzewania ciata powoduje
powstanie na powierzchni warstewki pary azotu i wskutek
tego znaczne pogorszenie odprowadzania ciepta. Wrzenie
to w przedziale Il jest niestabilne. Najcze$ciej po
osiggnieciu punktu g, nastepuje przeskok do punktu na
krzywej w przedziale lll z jednoczesnym gwattownym
wzrostem temperatury chtodzonej powierzchni. W
przedziale Il wrzenie warstewkowe jest juz stabilne. Tu
pecherzyki pary tworzg sie na zewnetrznej powierzchni
warstwy pary otaczajgcej chtodzong powierzchnie, wobec
czego powierzchnia ta nie ma juz wplywu na proces
chtodzenia.

Wartosci gestosci strumienia ciepta q przeptywajacego
pomiedzy powierzchnig metalowg a cieklym azotem w
funkcji réznicy temperatury AT (pomiedzy powierzchnig
chtodzong a cieklym azotem) znacznie rdznig sie w
zaleznosci od szybkos$ci nagrzewania sie powierzchni
chtodzonej, w zwigzku z tym w modelach numerycznych
przedstawionych w dalszej czesci pracy przyjeto
uproszczong zaleznos¢ q(4T) przedstawiong na rys. 4. Do
napisania skryptu stuzgcego do wyznaczenia temperatury
tasSmy nadprzewodnikowej na podstawie wielkosci
elektrycznych (réwnania 2 i 3) przyjeto uproszczong
zaleznos¢ przedstawiong na rysunku 4.
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Rys. 4. Uproszczona zaleznos¢ gestosci strumienia ciepta

przeptywajgcego pomiedzy chtodzong powierzchnig a ciekltym
azotem w funkgji réznicy temperatur pomiedzy ciektym azotem a
chtodzong powierzchnig

W zaleznosci od réznicy temperatur AT gestos$c
strumienia ciepta ma rézne wartosci. Przyktadowo, szybki
wzrost  temperatury elementu  nadprzewodnikowego
ogranicznika podczas przeptywu pradu zwarciowego
powoduje wzrost roznicy temperatur AT w przyblizeniu od
100 do 200 K, nastepuje wrzenie warstewkowe cieklego
azotu, czego rezultatem jest niewielka wartosé 2g(;:tstoéci
strumienia ciepta wynoszgca od 13 do 26 kW/m*. Jezeli
chtodzony elementu ogranicznika zostanie schfodzony, to
warto$¢ gestosci strumienia ciepta spada nawet do okoto
6 kW/m? dla AT ~35K. Najwieksze wartosci gestosci
strumienia ciepta wystepuje przy 4T okoto 15 K, kiedy g ma
najwiekszg wartos¢ okoto 140 KW/mZ.

Strumien ciepta przekazywany z powierzchni tasmy
nadprzewodnikowej, o dlugosci 1 metra i czterech réznych
szerokosciach 4 mm i 12 mm, do ciektego azotu w funkcji
temperatury  powierzchni  tasmy nadprzewodnikowej
przedstawiono na rys. 5. Strumien ciepta zostat
wyznaczony przy zatozeniu, ze ciepto odprowadzane jest z
obu stron tasmy nadprzewodnikowe;j.

Strumienia ciepta przekazywany z powierzchni tasmy
nadprzewodnikowej do azotu ro$nie osiggajgc maksymalng
wartos¢ dla temperatury tasmy T~92K. Dla wiekszych
wartosci temperatury powierzchni chtodzonej strumien
ciepta osigga znacznie mniejsze wartosci. Ma to bardzo
duze znaczenie dla tasmy HTS 2G dla ktérej temperatura
krytyczna T, warstwy nadprzewodnikowej wynosi 90 K,
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oznacza to, ze po przekroczeniu temperatury krytycznej
nastepuje nagte pogorszenie warunkéw chiodzenia, a
proces nagrzewania sie tasmy jest w przyblizeniu
adiabatyczny. Obliczone maksymalne wartosci strumienia
ciepta wynosza: 3,36 kW dla taSmy o szerokos$ci 12 mm i
1,12 kW dla tasmy 4 mm.

4,00

3.50 —szeroko$t tafmy 12 mm

szeroko$é tasmy 4 mm

0. kW 2,00

70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290

T K

Rys. 5. Przebieg strumienia ciepta przeptywajacego z powierzchni
tadmy nadprzewodnikowej do ciektego azotu w funkcji temperatury
tasmy
Parametry tasm
temperatury

Eksperymentalnie wyznaczone zalezno$ci rezystanciji
tadm HTS 2G SF firmy SuperPower w funkcji temperatury
przedstawiono na rys. 6. Rezystancja taSmy zmierzona w
temperaturze 77 K jest bliska zeru. Na wykresach widoczne
jest charakterystyczne przejscie nadprzewodnika ze stanu
nadprzewodzgcego do stanu rezystywnego po ogrzaniu
prébki powyzej temperatury krytycznej T..

nadprzewodnikowych w funkcji
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Rys. 6. Eksperymentalnie wyznaczone zaleznosci rezystancji tasm
HTS2G SF firmy SuperPower w funkcji temperatury (dtugos$¢
tasmy — 1 m, grubos$¢ warstwy srebra — 2 um)
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Rys. 7. Zaleznos$¢ ciepta wiasciwego objetosciowego materiatow
wchodzgcych w skfad tasm nadprzewodnikowych typu SF i SCS od
temperatury oraz srednia warto$¢ ciepta wtasciwego dla tasm typu
SF oraz SCS
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Rys. 8. Przebiegi pradu i napiecia oraz pradu i temperatury na
poszczegdlnych  odcinkach tasmy SF4050 dla napiecia
skutecznego U, rownego 9,1 V i pradu skutecznego |,.,s réwnego
65 A.

Zalezno$¢ $redniej wartosci ciepta  wlasciwego
objetosciowego tasmy nadprzewodnikowej w funkgciji
temperatury c;' (T ) , rys. 7, wyznaczono z réwnania:

@ s (T)=22(s(T) o)

I
gdzie: s — calkowite pole powierzchni przekroju
poprzecznego tasmy nadprzewodnikowej, S, (T)- pole
powierzchni  poprzecznej | — tej
nadprzewodnikowej drugiej generacji.

warstwy  tasmy

Skrypt w programie NI Diadem do obliczania

temperatury tasmy nadprzewodnikowej podczas
przeptywu pradu
Skrypt do analizy zmian temperatury tasmy

nadprzewodnikowej na podstawie pomiaréw elektrycznych
zostat opracowany w programie NI Diadem przy uzyciu
wieloparametrowych procedur. Obliczenia zostaty
wykonane na podstawie pomiaréw pradu i napiecia
pochodzacych z badan eksperymentalnych. Obliczania
wykonano na podstawie réwnania bilansu energetycznego
(2) przy zatozeniu przeptywu ciepta pomiedzy tasmg HTS a
cieklym azotem. Aktualna temperatura T, tasmy
nadprzewodnikowej po uptywie czasu dt wyznaczona byta z
réwnania (4):

1
4 T,=T+—
(4) T e M
gdzie:

T, — temperatura tasmy nadprzewodnikowej w poprzednim
kroku obliczeniowym, P, —straty mocy Joule'a w tasmie
HTS. W obliczeniach przyjeto uproszczong zaleznos¢
gestodci strumienia ciepta od temperatury pomiedzy
powierzchnig chtodzong a cieklym azotem (rys. 4).
Przykladowe przebiegi prgdu i napiecia oraz uzyskane
zmiany temperatury na poszczegdélnych odcinkach tasmy
SF4050 dla napiecia skutecznego Ums réwnego 9,1 V i
pradu skutecznego /ms rownego 65 A przedstawia rys. 8.

(R-P,)dt

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono metode wyznaczania $redniej
wartosci temperatury tasmy nadprzewodnikowej w stanie
rezystywnym na podstawie zarejestrowanych przebiegow
prgdu i napiecia. Przedstawiona metoda moze mieé
zastosowanie réwniez do wyznaczania sredniej wartosci
temperatury uzwojen elektromagneséw lub innych urzadzen
nadprzewodnikowych. Analiza danych uzyskanych w
badaniach eksperymentalnych pozwala stwierdzi¢, ze
przejscie tasmy nadprzewodnikowej ze stanu
nadprzewodzenia do stanu rezystywnego zaczyna sie w
réznych punktach tasmy nadprzewodnikowej.
Przekroczenie pradu krytycznego powoduje lokalne
przejscie do stanu rezystywnego.
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