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ZASTOSOWANIA NADPRZEWODNIKOW
WYSOKOTEMPERATUROWYCH
DO OGRANICZANIA PRADU

STRESZCZENIE W pracy przedyskutowano zastosowania
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych w ogranicznikach prado-
wych. Przedstawiono konstrukcje modelu rezystywnego, nadprze-
wodnikowego ogranicznika prgdu zwarcia, przeznaczonego do
ograniczania pradu o natezeniu rzedu kilkudziesieciu amperow oraz
przygotowania do konstrukcji indukcyjnego ogranicznika. Przedsta-
wiono model matematyczny dziatania ogranicznika. W rezystywnej
konstrukcji wykorzystano tasmy nadprzewodnikowe z nadprzewod-
nika typu Bi:2223 pracujgce w otoczeniu ciektego azotu, podczas
gdy przewiduje sie wykonac¢ prototyp indukcyjnego ogranicznika
w oparciu o ekrany nadprzewodnikowe rowniez z nadprzewodnika
opartego na bizmucie. Przedstawiono rezultaty prac technologicz-
nych nad uzyskaniem tych ekranow i analize dyfraktograficzng
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otrzymanych proszkéw bizmutowych typu Bi:2212, spieczonych
Z polskich surowcow. Jakkolwiek uzyskano jednorodny rentgeno-
graficznie materiaf typu Bi:2212, to jednak przejscie nadprzewodzg-
ce zmierzone metodami magnetycznymi byto dos¢ rozmyte. Wyma-
ga to kontynuacji prac nad uzyskaniem materiatow o odpowiednich
parametrach nadprzewodnikowych.

Stowa kluczowe: nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe, ogra-
niczniki prgdu, ekrany nadprzewodnikowe

1. WSTEP

Zainteresowanie nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi wynika nie
tylko z ich niezwyktych fizycznych wtasnos$ci, ale takze i to chyba przede
wszystkim z mozliwosci wykorzystania tych materiatbw w urzadzeniach elek-
trycznych, w tym w ogranicznikach pradéw zwarciowych. Nadprzewodniki wyso-
kotemperaturowe stwarzajg mozliwos¢ konstrukcji prawie idealnego ogranicz-
nika o zerowej rezystancji w warunkach pracy i wysokiej podczas wystgpienia
zwarcia. Analizie tych zagadnien poswiecony jest niniejszy artykut. Przedsta-
wiono w nim zarowno prace modelowo-konstrukcyjne nad ogranicznikami nad-
przewodnikowymi, jak tez prowadzone prace technologiczne nad materiatami
nadprzewodnikowymi, w celu wykorzystania ich nastepnie w ekranach mag-
netycznych przeznaczonych do indukcyjnego ogranicznika nadprzewodniko-
wego. Zastosowanie ekranow nadprzewodnikowych jest szersze i moga one
by¢ uzyte w medycynie, czutych przyrzadach pomiarowych i in.

2. ZASTOSOWANIE NADPRZEWODNIKOW
WYSOKOTEMPERATUROWYCH
W OGRANICZNIKACH PRADOWYCH

Odkrycie nadprzewodnikdw wysokotemperaturowych spowodowato wy-
razny wzrost zainteresowania mozliwosciami zastosowan tych nowych ma-
teriatbw w elektroenergetyce, co zwigzane jest ze statym rozwojem sieci ener-
getycznych. Wazng przysziosciowg aplikacjg ceramicznych nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych jest wykorzystanie tych materiatbw w ogranicznikach
pradu zwarcia [1-7]. Zabezpieczajg one sie¢ energetyczng przed prze-
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cigzeniami i umozliwiajg w ten sposob unikniecia dodatkowych kosztéw zwia-
zanych ze zwykle praktykowanym ,przewymiarowywaniem” urzadzen elek-
trycznych. Wedtug ocen amerykanskiego ministerstwa energii US DOE poten-
cjalny rynek na nadprzewodnikowe ograniczniki pradu wyniesie tylko w samych
Stanach Zjednoczonych kilka miliardéw dolaréw, w ciggu najblizszych pietnastu
lat. Uwaza sie, ze nadprzewodnikowe ograniczniki prgdu bedg komercyjnie sto-
sowane w najblizszych 3-5 latach. Wykorzystuje sie w tych uktadach specjal-
ne wiasciwosci nadprzewodnikéw, polegajgce zaréwno na gwattownej zmianie
indukcji magnetycznej, jak tez rezystywnosci materiatbw nadprzewodnikowych
podczas wyjscia ze stanu nadprzewodzacego, gdy natezenie pradu przewyzsza
wartosc¢ krytyczng. Tasmy nadprzewodnikowe mogg wiec zostac¢ zaliczone do
materiatéw inteligentnych, poniewaz posiadajg one unikalne mozliwosci natych-
miastowej odpowiedzi na impulsy pradowe: pozwalajg przesyta¢ prad bez strat
w znamionowych warunkach pracy oraz rozpoznawac i odpowiednio reagowac
na impulsy pradu przekraczajgce te warunki. Wtasciwosci tych nie posiadajg
klasyczne materiaty, jak na przyktad miedziane przewody. Podstawowa zaleta
uzycia nadprzewodnikbw w ogranicznikach pradu zwarcia polega na niemal
natychmiastowej odpowiedzi uktadu na wystgpienie przetezenia, a wiec nie-
przekraczajgcej wartosci czasowej jednej czwartej cyklu napiecia, czyli ponizej
5 ms. Inng zaletg jest ekologicznos$¢ takiego rozwigzania, gdyz nadprzewodni-
kowe ograniczniki pradu zwarcia jakkolwiek bedg pracowa¢ w warunkach
chtodzenia cieczami kriogenicznymi, to cieczg tg bedzie przede wszystkim azot,
ktory jest gazem obojetnym i wystepujacym w sposob powszechny w powietrzu.
Problemem konstrukcji i eksploatacji sieciowych ogranicznikéw jest to, ze mu-
szg one pracowa¢ w warunkach wysokiego napiecia sieci przesytowej i przy
wysokim natezeniu prgdu. Po drugie wielkie energie i sity generowane podczas
procesu wytgczania powodowa¢ mogg stworzenie niebezpieczenstwa nie tylko
dla czutego elementu nadprzewodnikowego, ale réwniez dla aparatury krioge-
nicznej oraz personelu. Problemem materialtowym, ktéry musi by¢ rozwigzany
w przypadku rezystywnych ogranicznikow jest jednorodny rozktad pradu w ele-
mencie nadprzewodnikowym na odlegtosci rownej dtugosci dyfuzji ciepinej, po-
niewaz w przeciwnym razie moc cieplna wydzielona lokalnie spowoduje znisz-
czenie delikatnego materiatu nadprzewodnikowego. Warunek ten osiggnieto juz
w szeregu materiatach, w tym litych materiatach i tasmach opartych na bizmu-
cie [8] i cienkich warstwach oraz tasmach typu YBaCuO [9].

Nadprzewodnikowe ograniczniki pragdowe sg przedmiotem intensywnych
prac zarowno w Europie, jak tez w Stanach Zjednoczonych i w Japonii.
W poréwnaniu do Standéw Zjednoczonych, gdzie gtéwny nacisk jest potozony na
wspotprace ogranicznikbw z maszynami i generatorami duzej mocy, w Japonii
stymulatorem tych projektow jest wykorzystanie ogranicznikow nadprzewod-
nikowych w wielkich aglomeracjach miejskich o stale rosngcym zuzyciu energii
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elektrycznej. Coraz bardziej powszechne przemystowe wykorzystanie kom-
puterow oraz innego specjalistycznego sprzetu wymaga wytwarzania energii
elektrycznej o odpowiednio wysokiej jakosci, co fatwiej zrealizowaé poprzez
skoncentrowanie wytwarzania energii elektrycznej w duzych jednostkach. Wy-
magajg one woéwczas szczegolnie starannego zabezpieczenia przed awariami
sieci energetycznych i stad zainteresowanie rozwojem konstrukcji urzadzen
zabezpieczajgcych, w tym ogranicznikédw nadprzewodnikowych, o gabarytach
znacznie mniejszych od konwencjonalnych urzadzen i duzej szybkosci dzia-
tania. Ma to w warunkach aglomeracji miejskich takich jak Tokio szczegdlne
znaczenie.

Z wielu doniesien dotyczacych konstrukcji ogranicznikow nadprzewod-
nikowych przytoczmy ostatnig informacje o pierwszym w Chinach zastosowaniu
w koncu grudnia 2005 r. w sieciach energetycznych wysokotemperaturowego
ogranicznika nadprzewodnikowego. Jest on wspdlng konstrukcjg Chinskiego
Instytutu Elektrotechniki, Technicznego Instytutu Fizyki i Chemii oraz Zakta-
dow Energetycznych w Junan. Wykorzystano w tej prototypowej konstrukcji
Jinteligentng” tasme nadprzewodnikowg produkcji American Superconductor
Corporation (NASDAQ-AMSC), wiodgcej organizacji z zakresu wykorzystania
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych. Od sierpnia 2005 r. urzadzenie to
skutecznie ttumito liczne impulsy pradowe w sieci energetycznej, przekracza-
jace nawet pieciokrotnie poziom znamionowej pracy. Do konstrukcji tego ogra-
nicznika najprostszego typu uzyto uzwojenia z wysokotemperaturowej tasmy
nadprzewodnikowej przytgczonej do sieci energetycznej. Przejscie do stanu
rezystywnego tej tasmy pod wptywem prgdu zwarcia przekraczajgcego prad
krytyczny umozliwiato utrzymanie warunkéw normalnej pracy sieci energetycz-
nej. Omawiany ogranicznik zostat zainstalowany w podstacji energetycznej
w poblizu Szanghaju, stolicy prowincji Junan. Pracuje on pod napieciem
10.5 kV przy pradzie znamionowym 400 A. Od czasu zainstalowania go w sieci
przechodzit on proces zwarcia sieci tréjfazowej redukujgc prad z poziomu 3500 A
do warto$ci ponizej 635 A, zabezpieczajgc w ten sposob kosztowng aparature
energetyczng. Przewiduje sie uzytkowacC ten ogranicznik w sieci przez szesc
miesiecy, a nastepnie przeprowadzi¢ badania kontrolne jego elementéw w celu
usprawnienia konstrukcji przed powtornym zainstalowaniem do sieci energe-
tycznej

Zagadnienie wykorzystania nadprzewodnikow wysokotemperaturowych
w sieciach energetycznych, w tym ogranicznikbw nadprzewodnikowych, jest
obecnie przedmiotem badan odpowiedniej komisji CIGRE (International Council
of Large Electric Systems), miedzynarodowe] organizacji z siedzibg w Paryzu
zajmujacej sie duzymi systemami elektro-energetycznymi.
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3. ZBADANIE WARUNKOW PRACY
REZYSTYWNYCH NADPRZEWODNIKOWYCH
OGRANICZNIKOW PRADU ZWARCIA

Zasada dziatania rezystywnych ogranicznikow pradu zwarcia oparta jest
na zmianie rezystancji elementu nadprzewodnikowego podczas przejscia od
stanu nadprzewodzacego do rezystywnego pod wptywem przeptywu pradu.
W prosty sposéb okreslimy dtugos¢ materiatu nadprzewodnikowego zapewnia-
jaca wymagang rezystancje R:

SRy _ LRy (1)

LS: -
pn anC

gdzie S jest przekrojem nadprzewodnika, natomiast j. gestoscig pradu
krytycznego nadprzewodnika, p, rezystywnoscig po wyjsciu ze stanu nad-

przewodnictwa. Schemat ideowy skonstruowanego rezystywnego ogranicznika
pradu zwarcia przedstawiony jest na rys. 1. Przy konstrukcji nadprzewod-
nikowego ogranicznika rezystywnego nalezy mie¢ takze na uwadze wysokag

|7 Rezystor —‘
ré

Nadprzewodnik A_ Zjinii
vV
_t/ Zwarcie \
Kriostat Uklad
@ Sterujacy
Obciazenie
— 1

Rys. 1. Schemat ideowy konstrukcji modelu rezystyw-
nego ogranicznika pradu, z elementem nadprzewod-
nikowym petnigcym funkcje czujnika



130 J. Sosnowski, R. Horyn, E. Bukowska, M.R. Koblischka, Y. Xu, B. Boreta

generacje ciepta podczas wystgpienia zwarcia. Generacja ciepta spowodowac
moze wrecz spalenie delikatnego elementu nadprzewodnikowego oraz opo6z-
nienie procesu powrotu ogranicznika do stanu nadprzewodzacego. Zabezpie-
czenie przed tym efektem mozna zrealizowa¢ bocznikujgc element nadprze-
wodnikowy rownolegtym rezystorem, co pokazane jest na rys. 1. Element
nadprzewodnikowy traktowany moze by¢ takze jako czujnik, ktory wstepnie
ttumi wystgpienie impulsu prgdowego w pierwszym momencie i nastepnie
uruchamia klasyczne juz urzadzenie wylgczajace. Widok ogolny skonstruo-
wanego modelu ogranicznika pokazuje rys. 2. Przedstawiono tutaj kriostat
metalowy z przepustem wysokonapieciowym, na ktorym potozony jest uchwyt
z zamocowanym na koncu elementem czujnikowym ogranicznika, zbudowanym
z tasm nadprzewodnikowych, zbiornik transportowy na ciekty azot oraz uktad
elektroniczny wzmacniajgcy sygnat z tasmy nadprzewodnikowej i podajacy go

Rys. 2. Fotografia rezystywnego nadprzewodnikowego ogra-
nicznika pradowego: od lewej - kriostat z przepustem wysoko-
napieciowym, elektroniczny uktad sterujacy i roziaczajacy,
zbiornik transportowy. Potozony jest uchwyt z nadprzewod-
nikowym elementem czujnikowym
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na cewke sterujaca stycznika. Po prze-
kroczeniu nastawnej wartosci progowe;j
rownej 10 uV sygnat napieciowy po
wzmochieniu wytwarzat impuls na cew-
ce stycznika otwierajagcy obwod elek-
tryczny. Przeprowadzono wstepne ba-
dania testujgce tego ogranicznika, wia-
czajgc w to proby czasowe w warun-
kach znamionowych, jak rowniez proby
przetezeniowe. W obydwu przypad-
kach osiggnieto pozytywne rezultaty.
Zbudowany model ogranicznika z uzy-
ciem jako element czujnikowy potgczo-
nych réwnolegle wysokotemperaturo-  Rys. 3. Widok elementu czujnikowego
wych tasm nadprzewodnikowych typu  lesfetynese ogrricenike naderze
Bi:2223 ograniczat prad zwarcia na po- my Bi:2223

ziomie kilkudziesieciu amperéw, w za-

leznosci od konstrukcji elementu czujnikowego — iloéci uzytych taém pokaza-
nych na rys. 3. Nieliniowos$¢ charakterystyk pradowo-napieciowych tych tasm
umozliwia wykorzystanie ich w ogranicznikach pradowych. Przed osiggnieciem
natezenia pradu krytycznego rzedu kilkudziesieciu amperéw na tasmie pojawia
sie sygnat napieciowy, ktéry powoduje roztaczenie obwodu elektrycznego ogra-
nicznika. Tadémy nadprzewodnikowe w tym rozwigzaniu petnig gtownie role czuj-
nika elektronicznego, z ktdrego sygnat po wzmocnieniu podany na cewke stycz-
nika steruje dziatanie mechanicznego uktadu roztgczajgcego, natomiast w po-
czatkowym momencie czasowym po wystgpieniu zwarcia w sieci powinny row-
niez zapewni¢ pewien wzrost rezystancji uktadu. Rysunek 3 przedstawia widok
elementu czujnikowego rezystywnego ogranicznika nadprzewodnikowego, ter-
mometr kriogeniczny oraz fotografie uzytej tasmy nadprzewodnikowe;j.

g

tasmy nadprzewodnikowe Bi:2223/A

4. ZBADANIE WARUNKOW PRACY
INDUKCYJINYCH NADPRZEWODNIKOWYCH
OGRANICZNIKOW PRADU ZWARCIA

Duzg uwage przywigzuje sie do indukcyjnych ogranicznikow pradu zwar-
cia, w ktérych element nadprzewodnikowy petni funkcje ekranu magnetycz-
nego. Schemat takiego ogranicznika przedstawiony jest na rys. 4. Wygodnie
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rdzeri stalowy

/
7

ekran
nadprzewodnikowy

N\

uzwojenie

y

Rys. 4. Schemat indukcyjnego nadprzewod-
nikowego ogranicznika pradu zwarcia

jest wprowadzi¢ schemat zastepczy, w ktorym opisuje sie nadprzewodnikowy
ogranicznik indukcyjny uktadem transformatora, ktérego uzwojenie wtérne sta-
nowi pojedynczy zwoj zwarty rezystancjg o zmiennej wielko$ci — od wartosci
zerowej do rezystancji ekranu nadprzewodnikowego w stanie rezystywnym R,.
Wowczas analiza obwodu przedstawionego na rys. 4 prowadzi do zaleznosci
miedzy ograniczanym pradem l;;;,, oraz napieciem sieci V:

Lim _ 1 (2)
Vv (N’R))?  (al)

oL oznacza indukcyjnosc ogranicznika, okreslong nastepujacym wzorem:
oL = 2K NS /| (3)

We wzorze 3 wprowadzone zostaty oznaczenia: v=w/2x czestotliwosé,
k wspotczynnik sprzezenia, L indukcyjnosc, S przekroj rdzenia stalowego, | jest
diugoscig efektywng rdzenia, N liczbg zwojow, uu, przenikalnoscia mag-
netyczng, natomiast parametr k wystepujacy we wzorze 3 jest miarg sprzezenia



Zastosowania nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych ... 133

magnetycznego ukfadu, ktorg przyjmuje sie jako mniejszg lub rowng jednosci.
Réwnanie 2 opisuje przypadek transformatora, na uzwojeniu wtérnym ktérego
znajduje sie tylko jeden zwdj. Zaleznosci (1...3) uzupetni¢ jeszcze nalezy
rownaniami materiatowymi, ktére okreslajg parametry, w tym rozmiary ekranu
nadprzewodnikowego. Zasadniczym z tych rownan jest zaleznosc¢ okreslajaca
indukcje petnego wnikania do wnetrza nadprzewodnikowego pierscienia. Row-
nanie to przyjmuje postac:

B, = 4 jod+Bg + 49 AH (4)

gdzie d jest gruboscig ekranu nadprzewodnikowego, B¢, pierwszg indukcjg
krytyczng, AH barierg powierzchniowg. Réwnanie 4 okresla maksymalng
wartos¢ ekranowanej indukcji magnetycznej i wigze parametry ekranu nadprze-
wodnikowego z natezeniem ograniczanego pradu poprzez nastepujaca zalez-
nosc¢:

H Nlim
B, =~ (5)

Wz6r 5 opisuje w przyblizony sposéb indukcje magnetyczng w srodku
dtugiego solenoidu o skonczonej diugosci |, dla uproszczenia réwnej dtugosci
rdzenia. Dla uzyskania optymalnych warunkoéw pracy zaleznosci (2...5) powinny
jeszcze zostaC uzupetnione relacjg wigzgacg parametry stalowego rdzenia z na-
pieciem w uzwojeniu pierwotnym transformatora:

V =B, SN wk (6)

Bs oznacza indukcje nasycenia rdzenia. Zaleznosc¢ pradu ograniczanego Iy, od
napiecia sieci V wyrazona bedzie na podstawie wzorow (2...6 ) rownaniem:

i = /(KSV/ R +1/(2710110)* *IV /(KSN V) (7)

Powyzsze wzory umozliwiajg réwniez powigzanie parametrow ekranu
nadprzewodnikowego z rozmiarami rdzenia ferromagnetycznego — przekrojem
S i dlugoscig | nastepujaca relacja:

Sk,
R,

n

= (kg icd + By + 1AH)? /B — a7 (®)
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5. GENERACJA STRAT
| ROZCHODZENIE SIE STREFY REZYSTYWNEJ

Z procesem przejscia do stanu rezystywnego ekranu nadprzewod-
nikowego indukcyjnego ogranicznika oraz elementu czujnikowego w rezystyw-
nym ograniczniku nadprzewodnikowym, zwigzane sg generowane straty, ktére
majg wptyw na lokalne podwyzszenie temperatury i wylgczenie ogranicznika
z dalszej pracy. W przypadku niepetnej penetracji strumienia indukcji mag-
netycznej do wnetrza nadprzewodnikowego ekranu straty na histereze opisane
modelem Beana, zaktadajgcym statg wartos¢ pradu krytycznego, wyrazone sg
nastepujagcym wzorem na jednostke objetosci nadprzewodnikowej pltyty
o grubosci d:

2#OHSnaX
= 9
T ©)

gdzie H,,x 0znacza maksymalng wartos¢ pola magnetycznego na powierzchni
nadprzewodnikowego ekranu, generowanego podczas cyklu pragdu ptyngcego
przez uzwojenie ogranicznika.

Straty wywotane efektami histerezy magnetycznej powodujg przejscie
elementu nadprzewodnikowego do stanu rezystywnego, z czym zwigzany jest
efekt wzrostu temperatury nadprzewodnika AT, ktory prowadzi w konsekwenc;ji
do czasowego wylgczenia ogranicznika pradu zwarcia. Dlatego tez bardzo
wazne jest rozpoznanie mechanizmu powrotu ogranicznika do stanu nadprze-
wodzgcego, czyli do stanu pracy po ustgpieniu zwarcia. W tym celu rozpatrzony
zostat proces relaksacji termicznej elementu nadprzewodzacego, prowadzacy
do nastepujgcego empirycznego wzoru opisujgcego zaleznos¢ od czasu tempe-
ratury nadprzewodnika:

T(t)-T, =

4pt 1 (10)
CVd [T (0)_Tc ]2

gdzie t jest czasem, d szerokoscig elementu nadprzewodnikowego. ¢, 0znacza
ciepto wiasciwe rowne okoto 1 [Jem™ K™, natomiast p = 0.0137 [Wem?2K?] jest
parametrem empirycznym okreslajagcym zaleznos¢ wzrostu temperatury chio-
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dzacego gazu azotowego od wartosci wytworzonych strat na jednostke po-
wierzchni nadprzewodnika. Zaleznos¢ 10 zostata wykorzystana przy analizie
przebiegu czasowego powrotu do stanu nadprzewodzgcego elementu cera-
micznego po zaniku zwarcia, co pokazane jest na rys. 5. Na rysunku tym przed-
stawiona jest ilustracja komputerowa przebiegu pradu w obwodzie elektrycznym
z ogranicznikiem nadprzewodnikowym podczas chwilowego zwarcia, prowa-
dzacego do przejscia elementu nadprzewodnikowego do stanu rezystywnego.
Zwigzany z tym jest wzrost w czasie temperatury i rezystywnosci tego elemen-
tu oraz spadek pradu w obwodzie. Po ustgpieniu zwarcia zachodzi stopniowy
powrdt elementu nadprzewodnikowego ze stanu rezystywnego do nadprze-
wodzgcego w warunkach chtodzenia azotowego elementu nadprzewodniko-
wego, opisanego rownaniem 10, co przedstawia narastajgca obwiednia prze-
biegu pradu pokazana na rys. 5. Jak wynika tego rysunku, w cyklu pracy ogra-
nicznika prgdowego przedstawionym na rys. 5 wyrozni¢ nalezy nastepujgce
etapy: praca znamionowa sieci elektrycznej, pojawienie sie impulsu prgdowego
wywotanego wystgpieniem chwilowego zwarcia, zataczenie ogranicznika —
— przejscie elementu nadprzewodnikowego do stanu rezystywnego i proces
ograniczania pradu, zanik przetezenia, stopniowe schtadzanie elementu nad-
przewodnikowego i powrot do stanu pracy linii przesytowe;j.
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Rys. 5. llustracja numeryczna przebiegu pradu w obwodzie elektrycz-
nym z ogranicznikiem nadprzewodnikowym podczas chwilowego zwar-
cia. Wzrost obwiedni przebiegu pokazuje zmiane natezenia pradu zwia-
zang ze stopniowym wyjsciem ze stanu rezystywnego chiodzonego
elementu nadprzewodnikowego po ustapieniu zwarcia
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Dyskutowana powyzej generacja ciepta podczas przejScia do stanu
rezystywnego elementu nadprzewodnikowego ogranicznika prowadzi wiec do
powstania strefy rezystywnej obejmujacej caty element nadprzewodnikowy. Za-
gadnienie rozchodzenia sie strefy rezystywnej badano numerycznie na pod-
stawie rozwigzania rownania dyfuzji dla przypadku przekroju uzwojenia nawi-
nietego z tasm z nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych [10], a niektére
wyniki pokazane sg na rys. 6. Istotny jest tutaj ksztatt strefy rezystywnej, od-
mienny niz dla uzwojen wykonanych z klasycznych, izotropowych nadprze-
wodnikdw. Na rysunku 7 pokazano mikroskopowe zdjecie magneto-optyczne
tasmy nadprzewodnikowej Bi:2223 (na podstawie [11]), obrazujgce wystepowa-
nie defektow strukturalnych w tych tasmach, ktére wiasnie moga stuzy¢ za
stabe punkty inicjujgce generacje strefy rezystywnej, w przypadku ich odpo-
wiednio duzych rozmiarow. Nanorozmiarowe defekty z kolei podwyzszajg prad
krytyczny zakotwiczajgc nici wirowe. Rysunek 8 pokazuje porownanie predkosci
rozchodzenia sie strefy rezystywnej dla uzwojen z nadprzewodnikow klasycz-
nych i wysokotemperaturowych podczas quenchu.

Rys. 6. Poréwnanie ksztaltu rozkladéw temperatury w strefie rezystywnej w przekroju
uzwojenia nawinietego z nadprzewodnikéw izotropowych — niskotemperaturowych (gora)
oraz wysokotemperaturowych (dét) podczas procesu quenchu
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Rys. 7. Zdjecie z pomoca analizy magneto-optycznej wielowtékno-
wej tasmy nadprzewodnikowej typu Bi:2223. Widoczne sa widkna
nadprzewodnikowe oraz wystepowanie defektéw struktury (czar-
ne nieregularne punkty). Beleczka w lewym gérnym rogu oznacza
skale 200 um (na podstawie [11])
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Rys. 8. Poréwnanie predkosci rozchodzenia sie strefy rezystywnej
w nadprzewodnikach klasycznych (1) Nb;Sn oraz wysokotempera-
turowych (2) YB32CU3OX (3) leBGzCﬁzCU3010

6. PRACE TECHNOLOGICZNE NAD EKRANAMI
NADPRZEWODNIKOWYMI Z CERAMIK Bi:2212

We wspotpracy autoréw artykutu prowadzono prace technologiczne
i doswiadczalne nad otrzymaniem ceramik Bi-Sr-Ca-Cu-O o sktadzie Bi:2212
z polskich surowcow, ktore nastepnie zostaty uzyte do wykonania ekranow
nadprzewodnikowych pokazanych na rys. 9. Stechiometryczne nawazki odpo-
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wiednich tlenkéw i weglanéw wy-
mieszano doktadnie w mozdzie-
rzu, prasowano w tabletke i wy-
grzewano w piecu muflowym w tem-
peraturze 750° C przez jeden
dzien. Nastepnie po przetarciu prob-
ki i sprasowaniu ponownie w tab-
letke wygrzewano prébke w tem-
peraturze 830° C przez 26 dni.
W przeciggu tego czasu proce-
dure przecierania i prasowania po-
Rys. 9. Widok wypalonych ekranéw z cera- wtarzano czterokrotnie oraz na bie-
mik bizmutowych typu Bi:2212. Najdiuzszy 73co sprawdzano sktad probki rent-
ekran ma 3 cm genograficznie. Po 26 dniach syn-
tezy w 830° C wygrzewano jeszcze probke w 800° C przez 5 dni.

W przypadku ceramiki bizmutowej, rowniez domieszkowanej otowiem
stosowano takze metode przereagowania pierwotnie weglanow SrCO, i CaCO,,

w celu uwolnienia z nich dwutlenku wegla, zgodnie ze wzorami:

SrCO; +CuO = Sr,CuO3 +2CO,1 (11)

2 CaCO;3 +CuO = Ca,CuO;5 + 2CO,7T (12)

Nastepnie otrzymane zwigzki uzyto do reakcji syntezy nadprzewodza-
cych faz juz tlenkowo-bizmutowych:

2 Bi203 +2 SI'QCUO3 + CazCuO3 + CuO = BizSTzC&CUzOX (1 3)

Bi203 =+ SI’QCUO3 +Ca2CuO3 + CuO :BizsI'zC32CLI3OX (14)

Ze wzgledu na powolny rozpad weglanu strontu metoda ta wymaga
dlugotrwatego wygrzewania w wysokich temperaturach. Na rysunku 10 pokaza-
ne sg temperaturowe przejscia do stanu nadprzewodzgcego w polu magnetycz-
nym otrzymanej prébki ceramiki bizmutowej. Natomiast rysunek 11 przedstawia
przejscia w narastajagcym polu magnetycznym w temperaturze 20 K. Jak wida¢
na tych rysunkach zaobserwowano szerokie przejscia do stanu nadprzewod-
nictwa, co wskazuje na niejednorodnosci materialowe, potwierdzone rezulta-
tem pomiaru temperaturowego przejscia magnetycznego przedstawionego na
rys. 12 zsyntetyzowanej probki Bi:2212. Tylko czes$¢ probek wykazywata petne
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Rys. 10. Temperaturowe przejscia do stanu nadprzewodnictwa otrzy-
manej probki ceramiki nadprzewodnikowej w stalym polu magnetycznym
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Rys. 11. Przejscia w narastajacym polu magnetycznym do stanu
rezystywnego otrzymanej ceramiki bizmutowej dla réznych pradéw

pomiaru

wiasciwosci nadprzewodnikowe w temperaturze azotowej. Dla wiekszosci pro-
bek poczatek przejscia przypada na temperature przewyzszajaca temperature
wrzenia cieklego azotu, jak wida¢ na rys. 13 wynoszacg nawet 108 K w tym
przypadku, a wiec zgodng z danymi literaturowymi, jednak gtowne przejscie

zachodzi w temperaturach nizszych.
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Rys. 12. Magnetyczne przejscie temperaturowe do stanu nadprzewodnictwa sprosz-
kowanej ceramiki bizmutowej typu Bi:2212 o skiadzie Bi,Sr,CaCu,0y

Rysunek 13 przedstawia przejscie magnetyczne do stanu nadprze-
wodnictwa ceramiki bizmutowej typu Bi:2212 z domieszkg otowiu. Jakkolwiek
uzyskano w tym przypadku wzrost temperatury poczatku przejscia do stanu
nadprzewodnictwa w porodwnaniu z analogiczng temperaturg rowng 80 K dla
probki niedomieszkowanej, jak wynika z rys. 12, to jednak szerokos¢ przejscia
nie ulegta zmniejszeniu. Przeprowadzona analiza rentgenograficzna dla tej probki
pokazana na rys. 14 wykazata dobrze wyksztatcong faze Bi:2212 o statej sieci
5.4 A oraz 30.8 A. Rysunek 15 pokazuje natomiast poréwnanie zdje¢ analizy
dyfraktograficznej ceramiki Bi:2212 sproszkowanej (dot) oraz po sprasowaniu
do formy ekranu nadprzewodnikowego i wygrzaniu w temperaturze 820° C
przez 7 godzin. Jak wynika z tego rysunku procedura termiczna spiekania ekra-
now nadprzewodnikowych nie wptyneta na zmiane struktury ceramik Bi:2212,
co jest pozytywnym wnioskiem dotyczgacym zastosowanej metodyki preparatyki
ekranéw nadprzewodnikowych. Przedstawione rentgenogramy wykonane zos-
taty na dyfraktometrze proszkowym DRON-3 przy uzyciu lampy emitujgcej
promieniowanie Co-Ka o dtugosci 1,788892 A. Parametry sieciowe udoktad-
niano przy uzyciu programu LATCO. Rezultaty badan wskazujg jednak, ze wy-
magane sg dalsze prace technologiczne nad uzyskaniem materiatow nadprze-
wodnikowych o podwyzszonych parametrach. W tym celu nalezatoby skoncen-
trowac sie nad otrzymaniem fazy Bi:2223 oraz uzyC proszki o wyzszej czys-
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Rys. 13. Magnetyczne przejscie temperaturowe do stanu nadprzewodnictwa
sproszkowanej ceramiki bizmutowej typu Bi:2212 z domieszka otowiu o skia-
dzie Bi1_3Pbo_ZSr2CaCu20x
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Rys. 14. Analiza dyfraktograficzna sproszkowanej probki Bi:2212 z domieszka
ofowiu
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Rys. 15. Poréwnanie zdjeé¢ analizy dyfraktograficznej prébki Bi:2212
sproszkowanej (dé6t) oraz po sprasowaniu do formy ekranu nadprze-
wodnikowego i wygrzaniu w temperaturze 820°C przez 7 godzin

tosci, co zwigzane jest z dodatkowymi kosztami. Ekrany nadprzewodnikowe
znajdujg zastosowanie goéwnie w ogranicznikach nadprzewodnikowych, ale
nalezy pamietac takze, ze stosowane one mogq by¢ rowniez w medycynie oraz
w czutych przyrzadach pomiarowych, jak SQUID-y (nadprzewodnikowe inter-
ferometry kwantowe) ekranujgc zewnetrzne pole magnetyczne. Jak byto to
przedstawione w jednym z wczesniejszych punktéw zasadniczym problemem
optymalnego dziatania ekranéw nadprzewodnikowych jest uzyskanie jak naj-
wiekszego pradu krytycznego materiatdw, z ktérych wykonany jest ekran.
Prowadzi to bezposrednio do zwiekszenia ekranowanego pola magnetycznego.
Podwyzszenie wartosci pradu krytycznego osiggng¢ mozna poprzez wprowa-
dzenie defektéw nanorozmiarowych do ceramik nadprzewodnikowych — tak
zwanych centréw zakotwiczenia. Centra te stabilizujgc strukture wirébw mag-
netycznych umozliwiajg wzrost pradu krytycznego. Przyktad ten wskazuje na
istotng role podstawowych probleméw fizykalnych przy analizie pracy urzadzen
nadprzewodnikowych. Drugim wnioskiem, ktéry wynika z powyzszego rozumo-
wania jest to, ze w celu uzyskania maksymalnych wartosci natezenia pradu
ekranujgcego mozna uzyC profesjonalne materiaty do transportu pradu — wy-
sokotemperaturowe tasmy nadprzewodnikowe w postaci uzwojen. Generowany
w takim uzwojeniu prad ekranowac bedzie zewnetrzne pole magnetyczne pradu
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znamionowego, podobnie jak ma to miejsce w litym ekranie ceramicznym.
Rozwigzanie takie znacznie uprosci konstrukcje ogranicznika, gdyz unika sie
w ten sposéb problemow z wytworzeniem ekrandw nadprzewodnikowych, ktore
dodatkowo czesto ulegajg uszkodzeniu w wyniku wystepujacych naprezen me-
chanicznych spowodowanych wielokrotnymi procesami termicznymi — schta-
dzania i ogrzewania ogranicznika oraz powstatymi podczas procesu zwarcia
sitami elektrodynamicznymi. Ekrany nadprzewodnikowe pokazane na rys. 9
wykonano metodg prasowania oraz takze stosujgc metode odwirowywania
przedstawiong schematycznie na rys. 16. Ta druga metoda wydaje sie szcze-
golnie obiecujgca, gdyz umozliwia ona uzyskac cienkie ekrany o duzej srednicy.

Piec

Forma w ksztalcie

cylindra Proszek

"’

S 8 N

Umocowanie Silnik

Rys. 16. Schemat metodyki odwirowywania w piecu i spiekania
ekranéw nadprzewodnikowych

Jak widac jest szereg mozliwosci konstrukcji ogranicznikéw nadprzewod-
nikowych i ta tematyka ulega statemu rozwojowi. W konstrukcjach rezystywnych
ogranicznikdw nadprzewodnikowych coraz czesciej stosuje sie jako elementy
czynne warstwy nadprzewodnikowe lub cate uzwojenia nadprzewodnikowe, kto-
re w warunkach przejScia wykazujg odpowiednio wysokg rezystancje. Nato-
miast w przypadku indukcyjnych ogranicznikéw interesujace wydajg sie by¢ po-
mysty nie ekranowania rdzenia ferromagnetycznego, lecz odwrotnie utrzy-
mywania rdzenia w warunkach nasycenia, poprzez zastosowanie statopra-
dowego nadprzewodnikowego uzwojenia magnesujgcego. Wowczas normailny
prad sieciowy nie wyprowadza rdzenia ferromagnetycznego ze stanu nasycenia,
nie powodujgc generacji dodatkowych strat mocy. Natomiast prad zwarcia
w tym przypadku przemagnesowujgc rdzeh generuje straty mocy i redukuje
prad zwarciowy.
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7. WNIOSKI

W pracy przedstawione zostaty prowadzone badania nad wykorzys-
taniem materiatdw nadprzewodnikowych do konstrukcji ogranicznikow pradu
zwarciowego. Omowione zostaty ograniczniki rezystywne oraz zasada dziatania
ogranicznikow indukcyjnego typu. Przedstawiony zostat przyktad zbudowanego
modelu rezystywnego ogranicznika nadprzewodnikowego, w ktérym funkcje
elementu czujnikowego petnig wysokotemperaturowe tasmy nadprzewodniko-
we. Omodwione zostaty prowadzone badania nad konstrukcjg ekranéw nadprze-
wodnikowych przeznaczonych do indukcyjnego ogranicznika nadprzewodniko-
wego.
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APPLICATIONS OF HTc SUPERCONDUCTORS
FOR CURRENT LIMITATION

J. SOSNOWSKI, R. HORYN, E. BUKOWSKA,
M.R. KOBLISCHKA, Y. XU, B. BORETA

ABSTRACT Applications of HTc superconductors in the fault
current limiters has been discussed. A model of the constructed
resistive type superconducting fault current limiter has been
presented, which is devoted to current limitation at the level of
several dozen of amperes, as well as the preparation for
construction of the inductive type superconducting current limiter.
The mathematical model of limiters has been discussed. In the
resistive model the HTc superconducting Bi:2223 tapes have been
used, working in liquid nitrogen environment. It is expected too built
a model of inductive fault current limiter in which the active element
would be the superconducting shields. Results of the technological
work on the design of these superconducting shields, using the
commercially available powders are presented. The diffractographic
analysis of prepared materials was presented too. Although
a homogeneous (from the crystallographic point of view) material of
the type Bi:2212 was obtained, the superconducting transition
curves were relatively wide. Continuation of the work on the
superconducting materials technology process is recessary.
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