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Dynamika zmian cieplnych w cienkowarstwowych
tasmach HTS w stanach przejsciowych

Streszczenie. artykut przedstawia problematyke dynamiki zmian cieplnych w cienkowarstwowych tasmach nadprzewodnikowych wykonanych na
bazie nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych w stanach nieustalonych. Przedstawiono wyniki pomiaréw przeprowadzonych dla tasmy SF12050
produkcji SuperPower. Tasma zasilana byta pradem przemienny, ktérego amplituda znacznie przekraczata warto$¢ krytyczng pradu tasmy réwnag
270 A. Wyniki pomiaréw postuzyty do weryfikacji modeli obliczeniowych. W obliczeniach zostaty uwzglednione nieliniowe zmiany w funkcji
temperatury takich wtasciwosci nadprzewodnika jak: rezystywno$¢, przewodno$¢ cieplna, wspdtczynnik wymiany ciepta z otoczeniem i warto$¢

pradu krytycznego.

Abstract. The article presents problems related to the thermal dynamics in thin layer high temperature superconducting tapes. The measurements
and analysis of SF12050 tape produced by SuperPower were presented. The results of calculations were compared with measurements and good
agreement was achieved. (Thermal Dynamics in Thin Layer HTS Tapes in Transient States).
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Wstep

W nowoczesnych urzgdzeniach nadprzewodnikowych
do budowy wykorzystywane sg cienkowarstwowe tasmy
nadprzewodnikowe HTS (wykonane z nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych). Tasmy te ze wzgledu na swoje
parametry oraz strukture nazywane sg tasmami drugiej
generacji (rys.1). Wiasciwosci fizyczne materiatéw uzytych
do budowy tasm nadprzewodnikowych silnie zalezg od
temperatury, natezenia pola magnetycznego oraz pradu
przeptywajgcego przez nadprzewodnik.
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Rys.1. Struktura cienkowarstwowej tasmy HTS [1]

Przekroczenie ktérejkolwiek z tych wartosci powoduje
powstanie strefy rezystywnej w nadprzewodniku i w efekcie
koricowym wyjscie ze stanu nadprzewodzenia. Skutkuje to
miejscowym nagrzewaniem sie tasmy czesto do temperatur
przekraczajgcych dopuszczalne wartosci dla materiatow
z jakich jest zbudowana tasma. Analiza pola cieplnego
w stanach nieustalonych pozwoli na petniejsze zrozumienie
w jaki sposOb zaburzenie rozwija sie w tasmie HTS

i umozliwi tatwiejsze projektowanie
nadprzewodnikowych wykorzystujgcych tasmy.

Tasma nadprzewodnikowa SF12050 zbudowana jest
z nastepujacych warstw: warstwy stopu Hastelloy C276
stanowigcego substrat o grubosci 50 ym na powierzchni
ktérego napylana jest warstwa buforowa grubosci 0,2 pm,
warstwy nadprzewodnika wysokotemperaturowego typu
YBCO Ilub ReBCO o grubosci 1 um oraz warstwy srebra
o grubosci 2 ym. Prad krytyczny badanego odcinka tasmy
podany przez producenta jest réwny 270 A.

urzgdzen

Pomiary dynamiki zmian cieplnych w tasmie SF12050

Pomiar temperatury w nadprzewodnikowej tasmie
drugiej generacji jest skomplikowany ze wzgledu na
grubos¢ tasmy oraz trudnos¢ w dotarciu sondg pomiarowg
bezposrednio do warstwy nadprzewodnika. Dodatkowo
w stanach przejsciowych pojawiajg sie nieréwnomiernosé
rozktadu temperatury w badanym odcinku. W tym celu
zostat opracowany uktad pomiarowy wykorzystujgcy sondy
napieciowe umieszczone na tasmie.

Uktad pomiarowy skiada sie 2z nastepujgcych
elementéw: tasmy nadprzewodnikowej SF12050,
z przylutowanymi co 2 cm sondami napieciowymi,
chtodzonej w kapieli cieklego azotu; komputerowo

sterowanego uktadu zasilania oraz systemu akwizyciji
danych (rys. 2). Uktad zasilania pozwala na
przeprowadzenie kontrolowanego zwarcia przy zasilaniu
prgdem przemiennym o zadanej wartosci.
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Rys.2. Uktad pomiarowy do wyznaczania dynamiki zmian temperatury tasmy
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W oprogramowaniu sterujgcym uktadem zasilania
zadawane sg cztery wartosci czaséw: czasu bezczynnosci
fo, czasu stanu ustalonego f,, czasu zwarcia t, oraz czasu
po zwarciu fp. Rezystor obcigzenia jest wigczony podczas
stanu ustalonego i stanu po zwarciu, natomiast na czas
zwarcia t, jest zwierany wytgcznikiem sterowanym przez
komputerowy system zasilania.

Rys.3. Tasma sondami

napieciowymi

HTS SF12050 2z przylutowanymi

Podczas jednego cyklu pomiaréw rejestrowane sg
poprzez system akwizycji danych napiecia pochodzace
z sond napieciowych tasmy SF12050 (rys. 3), napiecie
zasilania oraz prgd zasilania. Zarejestrowane przebiegi
pradu i(t) inapie¢ chwilowych u,(t) (gdzie n to numer
segmentu tasmy z rys. 2) pozwalajg na wyznaczenie mocy
chwilowych w poszczegdlnych odcinkach tasmy wedtug
zaleznosci (1), a w dalszej kolejnosci w posredni sposéb
zmian temperatury w mierzonych odcinkach
cienkowarstwowej tasmy nadprzewodnikowej HTS.

(1) NOEIMURI)

Cieplo generowane moze zosta¢é wyznaczone
z zaleznosci (2) na podstawie przebiegu zarejestrowanej
mocy chwilowej.

T

) Q=PT, = fp(t)dt
0

gdzie: Q — generowane ciepto (J), p(t) — moc chwilowa (W),
T, — okres czasu (s), P — moc czynna (W).

Zakfadajgc nagrzewanie segmentu tasmy w okresie dla
pragdu sinusoidalnego, wartos¢ temperatury moze zostaé
wyznaczona z zaleznosci (3).

@) Q=m-c(T)-AT

gdzie: ¢(T) — cieplo wiasciwe, zalezne od temperatury
(J/(kg:K)), m — masa obiektu (kg), AT=T,-T, — rdznica
temperatur (K).

Wyprowadzajgc z zaleznosci (3) temperature segmentu
tasmy finalnie otrzymujemy:

(4) T=— S(T)+T0

Masa m segmentu moze zosta¢ obliczona z ponizszych
zaleznosci:

(5) m=p-V

gdzie: p — gestos¢ wiasciwa, V — objetos¢ segmentu.

Wedtug Alferova i innych w [2], srednia gestos¢ i ciepto
wiasciwe dla tasmy SF12050 sg odpowiednio réwne:

(6) p=8600 kg/m’
@) o(T)=369,7+0,19T J/(kg'K)

gdzie: T — temperatura (K).

Sondy napieciowe w niewielkim stopniu wptywajg na
zmiang mierzonych parametrow segmentow tasmy z tego
wzgledu, iz szeroko$¢ potgczenia sonda-tasma wynosi
okoto 0,2 mm a szerokos$¢ badanych segmentéow 20 mm.
Zmierzone wartodci rezystancji catej tasmy przed i po
umocowaniu sond napieciowych w temperaturze pokojowe;j
byly takie same. Pomiary w kapieli cieklego azotu zostaty
przeprowadzone dla kilkku réznych warto$ci pradu
zasilajgcego przekraczajacych wartos¢ krytyczng pradu
tasmy SF12050. Dla amplitudy pradu zasilajacego
zawierajgcej sie w granicach od 1,04-; do 1,57-I; tylko
niektore  segmenty tasmy wychodzg ze stanu
nadprzewodzenia gteboko do stanu rezystywnego, co
mozna zaobserwowaé na przebiegach napiecia chwilowego
jako gwattowne skoki amplitudy napiecia (tabela 1).

Tabela 1. Zestawienie niejednorodnosci przejscia tasmy do stanu
rezystywnego dla réznych amplitud pradu zasilajgcego

AmpIituQa pradu Stosunek Gwattowna uj[rata
zasilania I nadprzewodnlct\{va
I (A) e w segmentach tasmy
280 1,04 2
378 1,40 4,5,6
380 1,41 1,2,3
400 1,48 2
422 1,56 1,2
425 1,57 4,5,6

Przyktadowe przebiegi prgdu i napie¢ dla 1,=425 A
zostaty przedstawione na rysunku 4. Mozna zauwazyé, ze
segmenty tasmy nie wychodzg jednoczesnie ze stanu
nadprzewodzenia w ten sam sposob. W pierwszym
potokresie od zaistnienia zaburzenia tylko segment 5
przechodzi do stanu rezystywnego. To, aby wszystkie
segmenty tasmy wyszty gwaltownie i w miare réwnomiernie
do stanu rezystywnego, jest bardzo istotne dla
poprawnego dziatania nadprzewodnikowych ogranicznikow

pragdowych [5].
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Rys.4. Przebiegi pradu zasilajgcego oraz napieé na wybranych
sondach dla 1,=425 A

Na podstawie przebiegdw chwilowych pradu i napiecia
wyznaczona zostata moc chwilowa i temperatura
poszczegdlnych segmentéw tasmy SF12050 (rys. 5).
Wartos$¢ temperatury okreslono za pomocg zaleznosci (4).
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Rys.5. Przebiegi mocy chwilowej oraz temperatury segmentu 5
i uSrednionej temperatury dla badanego odcinka tasmy
SF12050 (1,,=425 A)

Model obliczeniowy

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw eksperymental-
nych postuzyty do weryfikacji modelu obliczeniowego
cienkowarstwowej tasmy SF12050. Model odzwierciedla
strukture tasmy przedstawiong na rys. 1 z pominieciem
warstwy buforowej. Podobnie jak w uktadzie pomiarowym
pokazanym na rys. 2 tasma zostata podzielona na osiem
dwucentymetrowych odcinkow.

Warunki chtodzenia w kapieli cieczy kriogenicznej jakg
jest ciekly azot LN, zostaty odzwierciedlone w postaci
zmiennej wartosci  strumienia  ciepta  odbieranego
z powierzchni  tasmy. Nieliniowa zalezno$¢ wartosci
strumienia od réznicy temperatur (rys. 6) zostata
zaimplementowana w modelu zuzyciem zewnetrznej
metody oprogramowanej w jezyku LUA.

Nowe warunki brzegowe ustalone sg dla kazdego kroku
obliczen. W miejscu mocowan tasmy do zaciskow
miedzianych zatozono statg warto$¢ temperatury réwng
77 K ze wzgledu na masywnos$¢ zaciskbw mocujgcych
(g6rna i dolna krawedz modelu). W modelu powigzane
zostato zagadnienie przeptywu pragdu z zagadnieniem
rozktadu pola temperatur [4]. Wiasciwosci fizyczne
poszczegdlnych  warstw modelu tasmy takie jak:
konduktywnosci cieplne irezystywnosci byty nieliniowymi
funkcjami temperatury. Dodatkowo uwzgledniono
zmieniajgcy sie przenikalnosé magnetyczng
nadprzewodnika, ktéra zalezy zaréwno od temperatury jak
i gestosci pradu przeptywajgcego przez nadprzewodnik.
Geometria modelu tasmy SF12050 z zaznaczonymi
warunkami brzegowymi dla zagadnienia pola temperatur
zostata przedstawiona na rys. 7.

Sprzezenie zagadnien rozptywu pola temperatur i zrodet
ciepta pochodzacych od strat zmiennoprgdowych
i rezystancyjnych zostato wykonane w zewnetrznej aplikacji
napisanej w jezyku LUA, natomiast do rozwigzania metodg
elementéw skonczonych wykorzystano aplikacie FEMM.

Réwnanie rozwigzywane dla zagadnien cieplnych
przedstawiono ponize;j:

(8) div(—/lgradT)+p-cp.%:qv

gdzie: g, — gestosé mocy w jednostce objetosci (W/m?),
¢, — ciepto wiasciwe (J/(kg-K)).

Opracowany model pozwolit na wyznaczenie rozktadu
temperatury w tasmie w stanach przejsciowych. Rysunek 8
przedstawia rozktad temperatury w segmencie nr 5 tasmy,
ktory to wyszedt ze stanu nadprzewodzenia, dla chtodzenia

w kapieli cieczy kriogenicznej, w wybranych chwilach
czasowych od momentu powstania zaburzenia (quench-u).
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Rys.6. Strumien ciepta przeptywajgcy pomiedzy powierzchnig
chlodzong a ciektym azotem dla zadanej roznicy temperatur AT
pomiedzy cieczg kriogeniczng LN, a powierzchnig [3]
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Rys.7. Model FEM tasmy z zaznaczonymi warstwami i warunkami
brzegowymi

Wierzchnia warstwa srebra nagrzewa sie do
temperatury okoto 390 K po czasie 80 ms. Temperatura
w catej szerokosci tasmy rosnie raczej rownomiernie.
Przyrost temperatury tasmy w miejscu zaburzenia jest na
tyle szybki, ze pomimo chtodzenia w kapieli ciektego azotu,
temperatura w pierwszym potokresie sinusoidy pradu
przekracza wartos¢ 110 K. Skutkuje to pogorszeniem sie
warunkéw chtodzenia, uwzgledniajgc krzywg z rysunku 6
mozna zauwazy¢, ze odbierany strumieh ciepta
z powierzchni tasmy maleje ponad dziesieciokrotnie.
Powoduje to dalszy gwaltowny wzrost temperatury tasmy
w miejscu zaburzenia.
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Rys.8. Rozkiad temperatury w miejscu zaburzenia w modelu cienkowarstwowej tasmy SF12050 dla wybranych czaséw
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Rys.9. Poréwnanie wartosci temperatur obliczonych i zmierzonych
w funkcji czasu w $rodku segmentu nr 5 tasmy SF12050

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw eksperymen-
talnych postuzyly do weryfikacji opracowanego modelu
obliczeniowego (rys. 9). Poréwnanie zostata wykonane dla
punktu znajdujgcego sie na wierzchniej warstwie srebra
w $rodku segmentu nr 5 tasmy, tam gdzie zaobserwowano
najwyzszy wzrost temperatury.

Whnioski

Temperatura cienkowarstwowych tasm
nadprzewodnikowych HTS w stanach nieustalonych
zmienia sie bardzo dynamicznie, przy przeptywie pradu
owartosci wyzszej od krytycznej. Konicznym jest
dodatkowe ograniczenie tego pradu po pewnym czasie tak
by zapobiec ewentualnym skutkom cieplnym. Na podstawie
otrzymanych krzywych pomiarowych i obliczeniowych
mozna stwierdzi¢, iz opracowany model dobrze
odzwierciedla zmiany temperatury w cienkowarstwowej
tasmie HTS w stanach nieustalonych.
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