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Modelowanie numeryczne przewodów złożonych z 
nadprzewodników wysokotemperaturowych 

 
 

Streszczenie. Ze względu na swoje zalety, w szczególności duży prąd krytyczny i duże krytyczne pole magnetyczne, taśmy typu Rare-Earth Barium 
Copper Oxide (REBCO) są jednymi z najbardziej obiecujących nadprzewodników wysokotemperaturowych. Uzyskiwany rozkład pola 
magnetycznego dla bardziej złożonych struktur, takich jak na przykład przewodów zbudowanych z taśm nadprzewodzących, może być symulowany 
numerycznie na podstawie pomiarów laboratoryjnych. W pracy przedstawiono metodykę takich symulacji: od pomiarów pojedynczej próbki do 
symulacji złożonych struktur nadprzewodzących.  
 
Abstract. Rare Earth Copper Oxide (REBCO) 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.) 
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Wstęp 
 Nadprzewodniki stosowane są w wielu aplikacjach, 
pracując zarówno w temperaturze ciekłego helu (4.2 K) jak i 
ciekłego azotu (77 K) [1]. Dobrze rozwinięty proces 
skraplania, nieograniczone zasoby i dostęp jak i 
intensywnie rozwijana kriogenika, szczególnie w zakresie 
temperatur od 15 K do 30 K, czyni ciekły azot popularnym i 
tanim czynnikiem chłodzącym w systemach 
nadprzewodzących. W przeciwieństwie do azotu, hel w 
postaci gazowej jest gazem rzadkim w środowisku, co czyni 
go znacznie droższym. Pomimo stosowania zamkniętego 
obiegu, cena instalacji kriogenicznej wykorzystującej hel 
jest kilkunastokrotnie wyższa od urządzeń 
wykorzystujących ciekły azot. 
 Znaczący postęp w rozwoju nadprzewodników nastąpił 
w 1986 roku dzięki odkryciu przez J. G Bednorza i K. A. 
Mullera nadprzewodników wysokotemperaturowych (ang. 
High-temperature superconductor, HTS) [2] To odkrycie 
pozwoliło przesunąć temperaturę krytyczną 
nadprzewodnika powyżej temperatury wrzenia ciekłego 
azotu (LN2). Obecnie, większość aplikacji korzysta z 
nadprzewodników niskotemperaturowych (ang. Low-
temperature superconductor, LTS). Zastosowania te 
obejmują przede wszystkim aparaturę do obrazowania 
metodą rezonansu magnetycznego (ang. Magnetic 
Resonance Imaging, MRI) [3], spektroskopy atomowe (ang. 
Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy, NMR) [4] 
cewki nadprzewodzące generujące duże pole magnetyczne 
stosowane np. w Wielkim Zderzaczu Hadronów[5], w 
procesach fuzji jądrowej [6]i nadprzewodnikowym 
magazynowaniu energii (ang. Superconducting Magnetic 
Energy Storage, SMES) [7]. 
 Ze wzgl]du na swoje zalety HTS, szczególnie w postaci 
taśm nadprzewodzących (ang. Coated Conductors), są 
brane pod uwagę w przyszłych zastosowaniach takich jak 
akceleratory cząstek [5]. Innym z zastosowań mogą być 
nadprzewodzące bezstratne sieci energetyczne, 
zawierające przewody wykonane z taśm HTS. Obecnie 
funkcjonuje kilka prototypów takich sieci m. in. w USA, 
Korei, Japonii, Rosji i Holandii [8]. Jedną z sieci 
funkcjonujących komercyjnie jest projekt AmpaCity w Essen 
(Niemcy) [9]. Jednym z ważnych współczesnych 
zastosowań HTS w nowoczesnych projektach są 
nadprzewodzące transformatory [10] i ograniczniki prądu 
[11]. 

 Do najpopularniejszych HTS zaliczane są taśmy 
nadprzewodzące wykonane z RE-Ba2Cu3O7 (REBCO), 
gdzie RE to skrót od ziem rzadkich (ang. Rare Earth), takich 
jak itr lub gadolin (odpowiednio YBCO lub GdBCO). Taśmy 
nadprzewodzące REBCO mają grubość rzędu 
kilkudziesięciu m, z czego sam nadprzewodnik 
charakteryzuje się grubością równą około 1 m  [13]. Ze 
względu na ich zalety takie jak: bardzo wysoka gęstość 
prądu krytycznego (definiowanego jako prąd dla którego 
spadek napięcia wzdłuż taśmy wynosi 1 V/cm) [14], płaski 
kształt, możliwość tworzenia sztucznych centrów pinningu 
(ang. Artificial Pinning Centers, APC) pozwalających na 
ograniczenie anizotropii, materiały na bazie REBCO są 
jednymi z najbardziej obiecujących nadprz ewodników 
wysokotemperaturowych.  
 Jedną z głównych wad taśm REBCO jest przede 
wszystkim ich skomplikowana budowa wielowarstwowa, 
wspierająca właściwą warstwę nadprzewodnika [14-18] 
Dodatkowo występuje wysoka anizotropia, definiowana jako 
zależność prądu krytycznego od natężenia i kierunku 
zewnętrzego pola magnetycznego [19]. Ze względu na 
skomplikowany proces produkcji istnieje konieczność 
definiowania charakterystyki prądu krytycznego cI  w funkcji 

natężenia pola magnetycznego B  i kąta pomiędzy 
wektorem pola magnetycznego a prostopadłą do pola 
powierzchni taśmy  . System pomiarowy musi być 
wyposażony w kriostat. Pole magnetyczne powinno być i 
jednorodne i o regulowanej wartości. Takie pole może być 
wytwarzane na przykład za pomocą cewek Helmholza lub 
magnesów trwałych w konfiguracji Hallbacha  [20] Pomiary 
mogą być wykonywane nieprzerwanie dla całej taśmy  [21] 
lub dla pojedynczych próbek  [22]Drugie z rozwiązań 
zmniejsza koszty i upraszcza system pomiarowy.  

W niniejszym artykule zostały wykonane pomiary próbki 
o długości 8 cm i szerokości 12 mm firmy SuperPower [23].  
Otrzymana charakterystyka  ,c BI  posłużyła jako dane 

wejściowe do analizy numerycznej trzech różnych typów 
przewodów zbudowanych z taśm nadprzewodzących. 
Symulacje przeprowadzono za pomocą oprogramowania 
COMSOL Multiphysics [24]. 
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Struktura taśmy 
Do badań wybrano taśmę nadprzewodzącą firmy 

SuperPower o szerokości 12 mm. Taśma posiada strukturę 
wielowarstwową, której rdzeniem jest podłoże (ang. 
substrate) wykonany ze stali Hastelloy o grubości około 
50 m. Na podłożu znajduje się kilka warstw buforujących 
(ang. buffer layers), zapewniających wymaganą gładkość 
powierzchni dla głównej warstwy typu REBCO oraz 
zapobiegają reakcjom chemicznym pomiędzy 
nadprzewodnikiem a podłożem. Dwie dodatkowe warstwy: 
pierwsza wykonana ze srebra oraz kolejna, wykonana z 
miedzi o grubości oraz 20 m, zapewniają stabilizację 
elektryczną i termiczną. Długość badanej próbki była równa 
8 cm.  

 
Wyniki pomiarowe 
 System pomiarowy został przedstawiony na Rys. 1.  
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Rys.1. Uproszczony schemat systemu pomiarowego 
wykorzystanego do badań próbki REBCO. Opracowano na 
podstawie [25].  
 
 Układ pomiarowy zawiera kriostat wypełniony ciekłym 
azotem, do którego wkładana jest próbka taśmy 
przykręcona do przewodów doprowadzających prąd. Jako 
źródło prądowe wykorzystano regulowany laboratoryjny 
zasilacz prądu stałego. Spadek napięcia na próbce 
mierzony jest za pomocą nanowoltomierza. Zewnętrzne 
pole magnetyczne może zostać doprowadzone albo z 
magnesów trwałych albo z elektromagnesu, a jego wartość 
indukcji mierzona jest za pomocą czujnika Halla. Kierunek 
pola magnetycznego zmieniany jest poprzez obracanie 
magnesów trwałych wokół kriostatu. Prąd mierzono poprzez 
pomiar spadku napięcia na boczniku rezystancyjnym.  
 Prąd krytyczny w funkcji kierunku pola magnetycznego 
dla taśmy SuperPower został zmierzony dla pola 
magnetycznego o wartości (25, 50, 100, 200, 350 i 600) mT 
w temperaturze 77 K. Wyniki przedstawiono na Rys. 2.   
 Otrzymane charakterystyki prądu krytycznego wykazują 
silną anizotropię taśmy, i to niezależnie od wartości 
zewnętrznego pola magnetycznego. Dla kierunków o kącie 
zbliżonym do kierunku równoległego do powierzchni taśmy 

(90 i 270 stopni), prąd krytyczny osiąga maksymalną 
wartość podczas gdy dla kierunków zbliżonych do kierunku 
prostopadłego do powierzchni taśmy (0 i 180 stopni) osiąga 
wartości minimalne. Kształt charakterystyki ulega zmianie 
wraz ze zmianą wartości pola magnetycznego ze względu 
na APC. Powoduje to również przesunięcie minimum z 
około 150 stopni (25 mT) do około 120 stopni (600 mT). 
Prąd krytyczny maleje wraz ze wzrostem amplitudy pola 
magnetycznego. Dla maksimów od około 380 A (25 mT, 
270 stopni) do około 140 A (600 mT, 270 stopni). 
Charakterystyki  ,c BI  otrzymane w badaniach 

laboratoryjnych posłużyły w dalszej części artykułu do 
opracowania danych wejściowych do symulacji przewodów.  
 

 
Rys.2. Wyniki pomiaru zależności kątowej prądu krytycznego od 
zewnętrznego pola magnetycznego.   
 
Techniki numeryczne 
 Wykorzystanie zmierzonych wielkości jako parametrów 
wejściowych w symulacjach numerycznych wymaga 
znajomości charakterystyki  ,locc BJ , gdzie cJ  jest 

gęstością prądu krytycznego,   jest kątem jaki tworzy 
wektor natężenia pola magnetycznego do powierzchni 
taśmy, a  locB  jest gęstością lokalnego strumienia pola 

magnetycznego, w którym umieszczony jest 
nadprzewodnik. Istnieje możliwość wyznaczenia 
wspomnianej charakterystyki na podstawie zmierzonej 
charakterystyki  ,c BI . Jest to realizowane poprzez 

usunięcie wpływu pola własnego, indukowanego przez prąd 
płynący w nadprzewodniku. Eliminacja pola własnego może 
zostać dokonana metodą obliczeń wieloparametrycznych, 
metodą brute-force [26] , Nelder-Mead  [27] lub MMA [28]. 
Niestety metody te są czasochłonne. Innym sposobem jest 
metoda bezparametryczna opisana w [29], która jest mniej 
czasochłonna i w pełni automatyczna. Metoda ta pozwala 
na otrzymanie charakterystyki  ,locc BJ  w kilku krokach 

numerycznych i z dużą dokładnością.  
 
Rezultaty obliczeń prądu krytycznego przewodów 
wielotaśmowych 
 Jako przykład poprzednio opisanej techniki 
numerycznej, zostały wykonane symulacje wybranych 
przewodów wielotaśmowych z taśmami HTS. Symulacje te 
umożliwiły obliczenie prądów krytycznych w funkcji 
amplitudy i kierunku pola magnetycznego. Do badań 
wybrano przewody to prosty przewód typu Stack [30], 
Roebel cable  [31] i Cable-in-Conduit [32]. Aby umożliwić 
porównanie ww. przewodów założono, że przewody 
składają się maksymalnie z 10 taśm o szerokości 12 mm. 
Ostatecznie do badań zakwalifikowano:  
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- 10-warstwowy przewód o szerokości 12 mm (stack cable),  
-  Roebel cable złożony z 2 x 10 warstw, 5,5 mm szerokości 

każda, ze szczeliną o długości 0,5 mm  [31] 
- Cable-in-Conduit, 5 x 6 warstw, 4 mm szerokości każda, 

wymiary przyjęto na podstawie  [32] 
 W celu uproszczenia symulacji 3D do 2D dla przewodu 
typu Roebel, koniecznym było wzięcie pod uwagę relacji 
pomiędzy polem elektrycznym i prądem krytycznym. 
Metodę tą, opisaną w [33], wykorzystano w symulacjach 
numerycznych. Ze względu na długość transpozycji (ang. 
transposition length), oznaczającą odległość po której 
pojedyncza taśma przewodu kończy swój okres o 
zygzakowatym kształcie (zig-zag), prąd krytyczny może być 
definiowany według kryteriów opisanych w  [33] Pierwsze z 

nich (oznaczane jako „Roebel AVG”) definiuje 
c

I  jako prąd 

dla którego średni spadek napięcia na jednostkę długości 
przyjmuje krytyczną wartość Ec (100 V/m). Drugie 
kryterium (oznaczane jako „Roebel MAX”), definiuje prąd 

krytyczny 
c

I  jako prąd dla którego spadek napięcia na 

jednostkę długości osiąga maksymalną wartość w co 
najmniej jednej taśmie.    
 Najwyższa wartość prądu krytycznego przy indukcji pola 
magnetycznego równej 25 mT (2330 A) została otrzymana 
dla przewodu typu  Cable-in-Conduit. Ten prąd jest około 
8.9% większy niż dla przewodu typu Stack, dla którego jego 
maksymalna wartość prądu krytycznego jest równa 2140 A 
dla tego samego pola magnetycznego. Różnica ta jest 
istotna. Co więcej, ze względu na bloki taśm obrócone w 
przewodzie Cable-in-Conduit o około 72 stopnie,  przewód 
ten wykazuje pewną izotropowość prądu krytycznego 
względem kierunku pola magnetycznego, w tym również dla 
większych wartości pola. Dodatkowy podział na większą 
ilość bloków, obróconych o mniejszy kąt, może 
spowodować dalsze zmniejszenie anizotropii. Biorąc 
wszystkie wyżej wymienione cechy pod uwagę, przewód 
typu Cable-in-Conduit wydaje się być najlepszym spośród 
zbadanych kabli. Jest to zaletą zwłaszcza w przypadku 
przesyłu prądu stałego, gdzie występuje oddziaływanie 
zewnętrznego pola magnetycznego o zmiennym kierunku.  
 Jak wspomniano, przewód typu Stack posiada mniejszy 
prąd krytyczny dla małego pola magnetycznego niż 
przewód typu Cable-in-Conduit. Z drugiej jednak strony, dla 
większego pola magnetycznego (powyżej 100 mT) i dla 
okreslonych kątów, istnieje możliwość otrzymania prądu 
krytycznego większego niż dla przewodów typu Cable-in-
Conduit,. Jest to szczególnie użyteczne dla zastosowań, w 
których występuje duże zewnętrzne pole magnetyczne o 
stałym kierunku. Dodatkową zaletą przewodu typu Stack 
jest jego płaski kształt, co przyczynia się do zmniejszenia 
objętości oraz upraszcza proces produkcji.  
 Przewód typu Roebel charakteryzuje się najniższym 
prądem krytycznym dla wszystkich kierunków i amplitud 
pola magnetycznego. Dla dużej wartości pola 
magnetycznego przewód ten może się charakteryzować 
większym prądem krytycznym niż dla przewodu typu Cable-
in-Conduit. Podobne właściwości posiada przewód typu 
Stack. Po części może być to związane z mniejszą ilością 
taśmy nadprzewodzącej, co spowodowane jest szczeliną 
występującą w tym typie przewodu.  Co więcej, dla pola 
magnetycznego o wartości do 50 mT, przewód ten 
charakteryzuje się największą różnicą pomiędzy 
największymi i najmniejszymi wartościami prądu 
krytycznego. Z drugiej strony jest to specjalny przewód, 
umożliwiający redukcję strat przewodzenia prądu 
przemiennego. Wspomniany wcześnie zygzakowaty kształt 
struktury przyczynia się do dalszej redukcji prądów 
wirowych. Warto podkreślić, iż przewód typu Roebel 

charakteryzuje się większą wartością prądu krytycznego dla 
większych wartości pola magnetycznego (powyżej 100 mT) 
o kierunku zbliżonym do prostopadłego do powierzchni 
przewodu (około 0 i 180 stopni).  
 
Podsumowanie  
 W artykule zaprezentowano metodę wyznaczania 
charakterystyk kątowych prądu krytycznego złożonych 
struktur nadprzewodzących, zbudowanych z taśm HTS. 
Dodatkowo, została przedstawiona metoda 
bezparametryczna, służąca tworzeniu charakterystyki 

 ,locc BJ , używanej jako wejściowej w symulacjach 

numerycznych taśm HTS. Głównym celem przedstawionej 
pracy było pokazanie sposobu przeprowadzenia symulacji 
złożonych, niejednokrotnie kosztownych struktur, na 
podstawie pomiarów laboratoryjnych pojedynczych, 
relatywnie tanich próbek. Jako przykład w artykule 
przedstawiono porównanie przewodów wykonanych z taśm 
nadprzewodzących, w szczególności przewodów typu 
Stack, Roebel i Cable-in-Conduit.  
 Z przeprowadzonych badań wynika, że przewody typu 
Cable-in-Conduit umożliwiają zwiększenie prądu 
krytycznego o około 8.9% w badanym przypadku. Ten typ 
przewodu umożliwia rozwiązanie problemu anizotropii. 
Niestety, jego produkcja tego typu przewodu jest bardziej 
złożona, a sam przewód charakteryzuje się większymi 
gabarytami niż pozostałe przewody przedstawione w 
artykule. Dla zastosowań, w których kąt pomiędzy 
wektorem pola magnetycznego, a przewodem jest stały, 
przewody typu Stack i Roebel są lepszym zastosowaniem, 
w szczególności dla dużych wartości zewnętrznego pola 
magnetycznego.  
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