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Modelowanie numeryczne przewodoéw ziozonych z
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych

Streszczenie. Ze wzgledu na swoje zalety, w szczegdlnosci duzy prad krytyczny i duze krytyczne pole magnetyczne, tasmy typu Rare-Earth Barium
Copper Oxide (REBCO) sg jednymi z najbardziej obiecujgcych nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych. Uzyskiwany rozktad pola
magnetycznego dla bardziej ztozonych struktur, takich jak na przyktad przewodéw zbudowanych z taém nadprzewodzgcych, moze by¢ symulowany
numerycznie na podstawie pomiaréw laboratoryjnych. W pracy przedstawiono metodyke takich symulacji: od pomiaréw pojedynczej probki do

symulacji ztozonych struktur nadprzewodzgcych.

Abstract. Rare Earth Copper Oxide (REBCOQO) tapes are one of the most promising high temperature (HTS) superconductors due to their
advantages such as high critical current and high critical magnetic field. Magnetic field distribution of complex structures, for example cables
composed of abovementioned tapes, can be numerically modeled based upon laboratory measurement results. This article presents step-by-step
the method of modeling of complex structures. (Numerical modeling of cables composed of high temperature superconducting tapes.)

Stowa kluczowe: Tasmy REBCO, symulacje numeryczne, pomiary prgdu krytycznego, nadprzewodniki wysokotemperaturowe
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Wstep

Nadprzewodniki stosowane sg w wielu aplikacjach,
pracujac zarbwno w temperaturze ciektego helu (4.2 K) jak i
cieklego azotu (77 K) [1]. Dobrze rozwiniety proces
skraplania, nieograniczone =zasoby i dostep jak i
intensywnie rozwijana kriogenika, szczegolnie w zakresie
temperatur od 15 K do 30 K, czyni ciekly azot popularnym i
tanim czynnikiem chtodzgcym w systemach
nadprzewodzgcych. W przeciwienstwie do azotu, hel w
postaci gazowej jest gazem rzadkim w Srodowisku, co czyni
go znacznie drozszym. Pomimo stosowania zamknietego
obiegu, cena instalacji kriogenicznej wykorzystujgcej hel
jest kilkunastokrotnie wyzsza od urzgdzen
wykorzystujacych ciekty azot.

Znaczacy postep w rozwoju nadprzewodnikéw nastgpit
w 1986 roku dzieki odkryciu przez J. G Bednorza i K. A.
Mullera nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych (ang.
High-temperature superconductor, HTS) [2] To odkrycie
pozwolito przesungc temperature krytyczng
nadprzewodnika powyzej temperatury wrzenia ciektego
azotu (LN2). Obecnie, wiekszos¢ aplikacji korzysta z
nadprzewodnikéw  niskotemperaturowych (ang. Low-
temperature superconductor, LTS). Zastosowania te
obejmujg przede wszystkim aparature do obrazowania
metodg rezonansu magnetycznego (ang. Magnetic
Resonance Imaging, MRI) [3], spektroskopy atomowe (ang.
Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy, NMR) [4]
cewki nadprzewodzace generujgce duze pole magnetyczne
stosowane np. w Wielkim Zderzaczu Hadronow[5], w
procesach fuzji jagdrowej [6]i nadprzewodnikowym
magazynowaniu energii (ang. Superconducting Magnetic
Energy Storage, SMES) [7].

Ze wzgl]ldu na swoje zalety HTS, szczegdlnie w postaci
tasm nadprzewodzacych (ang. Coated Conductors), sg
brane pod uwage w przysztych zastosowaniach takich jak
akceleratory czgstek [5]. Innym z zastosowan mogag by¢
nadprzewodzgce bezstratne sieci energetyczne,
zawierajgce przewody wykonane z tasm HTS. Obecnie
funkcjonuje kilka prototypow takich sieci m. in. w USA,
Korei, Japonii, Rosji i Holandii [8]. Jedng z sieci
funkcjonujgcych komercyjnie jest projekt AmpaCity w Essen
(Niemcy) [9]. Jednym z waznych wspétczesnych
zastosowan HTS w nowoczesnych projektach sg
nadprzewodzace transformatory [10] i ograniczniki pradu
[11].

Do najpopularniejszych HTS zaliczane sg tasmy
nadprzewodzace wykonane z RE-Ba,CusO; (REBCO),
gdzie RE to skrot od ziem rzadkich (ang. Rare Earth), takich
jak itr lub gadolin (odpowiednio YBCO lub GdBCO). Tasmy
nadprzewodzgce REBCO majg  grubos¢ rzedu
kilkkudziesieciu um, z <czego sam nadprzewodnik
charakteryzuje sie gruboscig réwng okoto 1 um [13]. Ze
wzgledu na ich zalety takie jak: bardzo wysoka gestos¢
pradu krytycznego (definiowanego jako prad dla ktérego
spadek napiecia wzdtuz tasmy wynosi 1 uV/cm) [14], ptaski
ksztalt, mozliwos¢ tworzenia sztucznych centréw pinningu
(ang. Artificial Pinning Centers, APC) pozwalajagcych na
ograniczenie anizotropii, materialy na bazie REBCO sg
jednymi z najbardziej obiecujgcych nadprz ewodnikow
wysokotemperaturowych.

Jedng z gtéwnych wad tasm REBCO jest przede
wszystkim ich skomplikowana budowa wielowarstwowa,
wspierajgca wiasciwg warstwe nadprzewodnika [14-18]
Dodatkowo wystepuje wysoka anizotropia, definiowana jako
zalezno$¢ pradu krytycznego od natezenia i kierunku
zewnetrzego pola magnetycznego [19]. Ze wzgledu na
skomplikowany proces produkcji istnieje koniecznosé

definiowania charakterystyki pradu krytycznego 1, w funkcji
natezenia pola magnetycznego B i kata pomiedzy
wektorem pola magnetycznego a prostopadta do pola
powierzchni taémy «. System pomiarowy musi by¢
wyposazony w kriostat. Pole magnetyczne powinno by¢ i
jednorodne i o regulowanej wartosci. Takie pole moze by¢
wytwarzane na przyktad za pomocg cewek Helmholza lub
magnesow trwatych w konfiguracji Hallbacha [20] Pomiary
mogg by¢ wykonywane nieprzerwanie dla catej tasmy [21]
lub dla pojedynczych préobek [22]Drugie z rozwigzan
zmniejsza koszty i upraszcza system pomiarowy.

W niniejszym artykule zostaty wykonane pomiary probki
o dtugosci 8 cm i szerokosci 12 mm firmy SuperPower [23].
Otrzymana charakterystyka IC(B,a) postuzyta jako dane

wejsciowe do analizy numerycznej trzech réznych typéw
przewodéw zbudowanych z tasm nadprzewodzacych.
Symulacje przeprowadzono za pomocg oprogramowania
COMSOL Multiphysics [24].
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Struktura tasmy

Do badan wybrano tasme nadprzewodzgcg firmy
SuperPower o szerokosci 12 mm. Tasma posiada strukture
wielowarstwowa, ktorej rdzeniem jest podioze (ang.
substrate) wykonany ze stali Hastelloy o grubosci okoto
50 um. Na podtozu znajduje sie kilka warstw buforujgcych
(ang. buffer layers), zapewniajgcych wymagang gtadkosé
powierzchni dla gtéwnej warstwy typu REBCO oraz
zapobiegajg reakcjom chemicznym pomiedzy
nadprzewodnikiem a podtozem. Dwie dodatkowe warstwy:
pierwsza wykonana ze srebra oraz kolejna, wykonana z
miedzi o grubosci oraz 20 um, zapewniajg stabilizacje
elektryczng i termiczng. Dtugos$é badanej probki byta rowna
8 cm.

Wyniki pomiarowe
System pomiarowy zostat przedstawiony na Rys. 1.

Zrédto pradu

Ciekty
azot
Kriostat
prézniowy
Czujnik
N Halla
Badana prébka
Rys.1. Uproszczony schemat systemu pomiarowego

wykorzystanego do badan prébki
podstawie [25].

REBCO. Opracowano na

Uktad pomiarowy zawiera kriostat wypetniony ciektym
azotem, do ktérego wkiadana jest probka tasmy
przykrecona do przewoddéw doprowadzajgcych prad. Jako
zrodlo prgdowe wykorzystano regulowany laboratoryjny
zasilacz prgdu statego. Spadek napiecia na probce
mierzony jest za pomocg nanowoltomierza. Zewnetrzne
pole magnetyczne moze zostaé doprowadzone albo z
magnesow trwatych albo z elektromagnesu, a jego wartos¢
indukcji mierzona jest za pomocg czujnika Halla. Kierunek
pola magnetycznego zmieniany jest poprzez obracanie
magnesow trwatych wokét kriostatu. Prgd mierzono poprzez
pomiar spadku napiecia na boczniku rezystancyjnym.

Prad krytyczny w funkcji kierunku pola magnetycznego
dla tasmy SuperPower zostal zmierzony dla pola
magnetycznego o wartosci (25, 50, 100, 200, 350 i 600) mT
w temperaturze 77 K. Wyniki przedstawiono na Rys. 2.

Otrzymane charakterystyki pradu krytycznego wykazuja
silng anizotropie tasmy, i to niezaleznie od wartosci
zewnetrznego pola magnetycznego. Dla kierunkéw o kacie
zblizonym do kierunku réwnolegtego do powierzchni tasmy

(90 i 270 stopni), prad krytyczny osigga maksymalng
warto$¢ podczas gdy dla kierunkéw zblizonych do kierunku
prostopadtego do powierzchni tasmy (0 i 180 stopni) osigga
wartosci minimalne. Ksztalt charakterystyki ulega zmianie
wraz ze zmiang warto$ci pola magnetycznego ze wzgledu
na APC. Powoduje to réwniez przesuniecie minimum z
okoto 150 stopni (25 mT) do okoto 120 stopni (600 mT).
Prad krytyczny maleje wraz ze wzrostem amplitudy pola
magnetycznego. Dla maksiméw od okoto 380 A (25 mT,
270 stopni) do okoto 140 A (600 mT, 270 stopni).

Charakterystyki IC(B,a) otrzymane w badaniach

laboratoryjnych postuzyty w dalszej czesci artykulu do
opracowania danych wejsciowych do symulacji przewodow.
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Rys.2. Wyniki pomiaru zaleznosci katowej pragdu krytycznego od
zewnetrznego pola magnetycznego.

Techniki numeryczne

Wykorzystanie zmierzonych wielkosci jako parametrow
wejsciowych w symulacjach numerycznych wymaga
znajomosci charakterystyki JC(Bloc,a), gdzie J. jest
gestoscig pradu krytycznego, « jest katem jaki tworzy
wektor natezenia pola magnetycznego do powierzchni
tasmy, a Bj,. jest gestoscig lokalnego strumienia pola

magnetycznego, w ktérym umieszczony jest
nadprzewodnik. Istnieje mozliwosc¢ wyznaczenia
wspomnianej charakterystyki na podstawie zmierzonej

charakterystyki IC(B,a). Jest to realizowane poprzez

usuniecie wptywu pola wtasnego, indukowanego przez prad
ptynacy w nadprzewodniku. Eliminacja pola wikasnego moze
zostaé dokonana metodg obliczen wieloparametrycznych,
metodg brute-force [26] , Nelder-Mead [27] lub MMA [28].
Niestety metody te sg czasochtonne. Innym sposobem jest
metoda bezparametryczna opisana w [29], ktora jest mniej
czasochtonna i w petni automatyczna. Metoda ta pozwala
na otrzymanie charakterystyki JC(BIOC,a) w kilku krokach

numerycznych i z duzg doktadnoscig.

Rezultaty obliczen pradu krytycznego przewodéw
wielotasmowych

Jako  przyktad poprzednio  opisanej  techniki
numerycznej, zostaty wykonane symulacje wybranych
przewoddéw wielotasmowych z tasmami HTS. Symulacje te
umozliwity obliczenie pradéw krytycznych w funkcji
amplitudy i kierunku pola magnetycznego. Do badan
wybrano przewody to prosty przewdd typu Stack [30],
Roebel cable [31] i Cable-in-Conduit [32]. Aby umozliwi¢
porébwnanie ww. przewodow zatozono, ze przewody
sktadajg sie maksymalnie z 10 tasm o szerokosci 12 mm.
Ostatecznie do badan zakwalifikowano:
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- 10-warstwowy przewdd o szerokosci 12 mm (stack cable),

- Roebel cable ztozony z 2 x 10 warstw, 5,5 mm szerokosci
kazda, ze szczeling o dtugoéci 0,5 mm [31]

- Cable-in-Conduit, 5 x 6 warstw, 4 mm szerokosci kazda,
wymiary przyjeto na podstawie [32]

W celu uproszczenia symulacji 3D do 2D dla przewodu
typu Roebel, koniecznym bylo wzigcie pod uwage relaciji
pomiedzy polem elektrycznym i prgdem krytycznym.
Metode tg, opisang w [33], wykorzystano w symulacjach
numerycznych. Ze wzgledu na dlugos¢ transpozycji (ang.
transposition length), oznaczajacg odlegto$¢ po ktorej
pojedyncza tasma przewodu konczy swodj okres o
zygzakowatym ksztalcie (zig-zag), prad krytyczny moze byé¢
definiowany wedtug kryteriéw opisanych w [33] Pierwsze z

nich (oznaczane jako ,Roebel AVG”) definiuje I jako prad

dla ktérego $redni spadek napiecia na jednostke dtugosci
przyjmuje krytyczng wartos¢ E; (100 pV/m). Drugie
kryterium (oznaczane jako ,Roebel MAX”), definiuje prad

krytyczny I jako prad dla ktérego spadek napiecia na

jednostke dtugosci osigga maksymalng wartos¢ w co
najmniej jednej tasmie.

Najwyzsza wartos¢ pragdu krytycznego przy indukcji pola
magnetycznego réwnej 25 mT (2330 A) zostata otrzymana
dla przewodu typu Cable-in-Conduit. Ten prad jest okoto
8.9% wiekszy niz dla przewodu typu Stack, dla ktérego jego
maksymalna warto$¢ pradu krytycznego jest rowna 2140 A
dla tego samego pola magnetycznego. Roznica ta jest
istotna. Co wiecej, ze wzgledu na bloki tasm obrécone w
przewodzie Cable-in-Conduit o okoto 72 stopnie, przewdd
ten wykazuje pewng izotropowos¢ pradu krytycznego
wzgledem kierunku pola magnetycznego, w tym réwniez dla
wiekszych wartosci pola. Dodatkowy podziat na wiekszg
ilos¢ blokéw, obréconych o mniejszy kat, moze
spowodowaé dalsze zmniejszenie anizotropii. Biorgc
wszystkie wyzej wymienione cechy pod uwage, przewdd
typu Cable-in-Conduit wydaje sie by¢ najlepszym sposréd
zbadanych kabli. Jest to zaletg zwlaszcza w przypadku
przesylu pradu statego, gdzie wystepuje oddziatywanie
zewnetrznego pola magnetycznego o zmiennym kierunku.

Jak wspomniano, przewdd typu Stack posiada mniejszy
prad krytyczny dla matego pola magnetycznego niz
przewod typu Cable-in-Conduit. Z drugiej jednak strony, dla
wiekszego pola magnetycznego (powyzej 100 mT) i dla
okreslonych katow, istnieje mozliwo$¢ otrzymania pradu
krytycznego wiekszego niz dla przewodoéw typu Cable-in-
Conduit,. Jest to szczegdlnie uzyteczne dla zastosowan, w
ktorych wystepuje duze zewnetrzne pole magnetyczne o
statym kierunku. Dodatkowg zaletg przewodu typu Stack
jest jego ptaski ksztalt, co przyczynia sie do zmniejszenia
objetosci oraz upraszcza proces produkcji.

Przewdd typu Roebel charakteryzuje sie najnizszym
prgdem krytycznym dla wszystkich kierunkéw i amplitud
pola magnetycznego. Dla duzej wartosci pola
magnetycznego przewdd ten moze sie charakteryzowaé
wiekszym pragdem krytycznym niz dla przewodu typu Cable-
in-Conduit. Podobne wtasciwosci posiada przewdd typu
Stack. Po czesci moze by¢ to zwigzane z mniejszg iloscig
tasmy nadprzewodzgcej, co spowodowane jest szczeling
wystepujgcg w tym typie przewodu. Co wiecej, dla pola
magnetycznego o wartosci do 50 mT, przewod ten
charakteryzuje  sie  najwiekszg rdznicg  pomiedzy
najwiekszymi i  najmniejszymi  wartoSciami  pradu
krytycznego. Z drugiej strony jest to specjalny przewdd,
umozliwiajgcy redukcje strat przewodzenia pradu
przemiennego. Wspomniany wczesnie zygzakowaty ksztatt
struktury przyczynia sie do dalszej redukcji pradéw
wirowych. Warto podkresli¢, iz przewdd typu Roebel

charakteryzuje sie wiekszg wartoscig pradu krytycznego dla
wiekszych wartosci pola magnetycznego (powyzej 100 mT)
o kierunku zblizonym do prostopadtego do powierzchni
przewodu (okoto 0 i 180 stopni).

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano metode wyznaczania
charakterystyk katowych pradu krytycznego zlozonych
struktur nadprzewodzgcych, zbudowanych z tasm HTS.
Dodatkowo, zostata przedstawiona metoda
bezparametryczna, stuzaca tworzeniu charakterystyki
JC(BIOC,a), uzywanej jako wejsciowej w symulacjach
numerycznych tasm HTS. Gtéwnym celem przedstawionej
pracy byto pokazanie sposobu przeprowadzenia symulacji

ztozonych, niejednokrotnie  kosztownych  struktur, na
podstawie = pomiaréw laboratoryjnych  pojedynczych,
relatywnie tanich prébek. Jako przyktad w artykule

przedstawiono poréwnanie przewodéw wykonanych z tasm
nadprzewodzgcych, w szczegdlnosci przewodow typu
Stack, Roebel i Cable-in-Conduit.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze przewody typu
Cable-in-Conduit umozliwiajg zwiekszenie pradu
krytycznego o okoto 8.9% w badanym przypadku. Ten typ
przewodu umozliwia rozwigzanie problemu anizotropii.
Niestety, jego produkcja tego typu przewodu jest bardziej
ztozona, a sam przewdd charakteryzuje sie wiekszymi
gabarytami niz pozostate przewody przedstawione w
artykule. Dla zastosowan, w ktorych kat pomiedzy
wektorem pola magnetycznego, a przewodem jest staty,
przewody typu Stack i Roebel sg lepszym zastosowaniem,
w szczegolnosci dla duzych wartosci zewnetrznego pola
magnetycznego.
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