
Celem badań zaplanowanych w projekcie jest uzyskanie wiedzy o zmianach zachodzących 

w  wysokotemperaturowych taśmach nadprzewodnikowych drugiej generacji (HTS 2G) z nadprzewodnikiem 

YBCO, pracujących w nadprzewodnikowych ogranicznikach prądu zwarciowego (NOPZ). 

We współczesnych układach NOPZ wykorzystuje się nadprzewodniki wysokotemperaturowe (HTS, ang. 

high-temperature superconductor). Przewody HTS mają postać cienkowarstwowych taśm i wykazują zdolność 

do przewodzenia dużych prądów krytycznych w temperaturze wrzenia ciekłego azotu (77 K).  

Nadprzewodniki wysokotemperaturowe, jako materiały ceramiczne, charakteryzują się małą 

wytrzymałością mechaniczną. Podczas pracy w NOPZ taśmy narażone są na działanie prądów zwarciowych 

przewyższających wartości prądu krytycznego nadprzewodnika, które powodują ich gwałtowne wychodzenie 

ze stanu nadprzewodnictwa, wzrost rezystancji i temperatury oraz działanie dużych sił. W taśmach może 

dochodzić wówczas do uszkodzeń mechanicznych (odkształceń, oddzielania się warstw stabilizatora, 

uszkodzeń w miejscach lutowań – co zostało potwierdzone w literaturze tematu).  

W literaturze opisano również, że zmianie ulega także wartości prądu krytycznego IC, który jest parametrem 

charakteryzującym użyty w taśmie nadprzewodnik oraz jest newralgicznym parametrem dla NOPZ, gdyż 

aktywuje jego zadziałanie. W warunkach eksploatacyjnych głównymi czynnikami wpływającymi na zmianę 

wartości prądu krytycznego IC taśm jest liczba wyprowadzeń NOPZ ze  stanu nadprzewodnictwa, wartości 

prądów zwarciowych/udarowych oraz czas ich trwania. Można upatrywać źródła zmian wartości prądu 

krytycznego w warstwie nadprzewodnikowej taśmy HTS. Istnieje więc potrzeba przeprowadzenia 

kompleksowych badań mikrostrukturalnych pozwalających jednoznacznie ustalić miejsca i przyczyny 

występowania uszkodzeń w taśmach, które mogą pociągać za sobą spadek wartości IC oraz ustalenie metod 

detekcji tych uszkodzeń. 

Podstawowym badaniem pozwalającym określić i porównać strukturę warstwową taśm HTS jest badanie 

mikrostrukturalne (próbek kontrolnych i próbek o zmienionych wartościach IC) z użyciem skaningowego 

mikroskopu elektronowego, pozwalające na zaobserwowanie zmian o charakterze mikropęknięć 

w  poszczególnych warstwach, początkowych etapach delaminacji lub innych mikrouszkodzeń. 

Inną przyczyną zmian wartości IC mogą być zmiany dyfuzyjne w taśmie zachodzące podczas ogrzewania 

się taśmy na skutek działania prądów zwarciowych. Warstwa nadprzewodnika w taśmie oddzielona jest od 

podłoża warstwami buforowymi mającymi stanowić, między innymi, barierę dyfuzyjną. Stosowanie warstw 

buforowych w taśmach jako bariery dyfuzyjnej pomiędzy nadprzewodnikiem a podłożem może świadczyć 

o  możliwości występowania dyfuzji. Zmiany dyfuzyjne mogą występować na granicy innych warstw taśmy, 

np.: srebra i YBCO, co można ustalić wykonując analiza składu chemicznego poszczególnych warstw taśm, 

także z wykorzystaniem z użyciem skaningowego mikroskopu elektronowego. 

Taśmy HTS 2G zawierają warstwy nadprzewodników II rodzaju, w których przy określonej wartości 

indukcji polu magnetycznego BC1 dochodzi do wnikania pola magnetycznego do nadprzewodnika i utworzenia 

stanu mieszanego, a powyżej określonej wartości indukcji polu magnetycznego BC2 zachodzi zniszczenie stanu 

nadprzewodzącego. W stanie mieszanym, wnikające pole magnetyczne do nadprzewodnika tworzy 

charakterystyczną, regularną sieć wirów (worteksów). Miejsce występowania pojedynczego wiru odpowiada 

obszarowi normalnemu (nienadprzewodzącemu). Dlatego wiry mają tendencję do tworzenia się miejscach 

istniejących defektów (kotwiczenie worteksów). Położenie tych miejsc może zaburzać regularność sieci 

worteksowej. Obserwacja struktury sieci wydaje się być metodą pozwalającą ocenić mikrouszkodzenia 

warstwy nadprzewodzącej. 

Równolegle prowadzone będą analizy różnych scenariuszy zdarzeń zakłóceniowych sieci oraz algorytmów 

koniecznych do prawidłowego działania elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ) 

w  obecności NOPZ. Należy zarekomendować poprawny dobór nastaw EAZ (np. zabezpieczenia 

nadprądowego), ponieważ prąd zwarciowy płynący w sieci z NOPZ będzie dużo mniejszy niż w sieci bez 

NOPZ. Należy dodać, że zmieniająca się wartość prądu krytycznego IC będzie miała wpływ na poprawne 

działanie EAZ – należy uwzględnić to podczas doboru nastaw zabezpieczeń. W ramach projektu zostaną 

ustalone również rekomendacje dotyczące metod detekcji uszkodzeń w taśmach HTS 2G pracujących w NOPZ 

oraz badania systemów zabezpieczeń taśm HTS przed działaniem prądów zwarciowych i rekomendacje metod 

zabezpieczenia taśm HTS w układach NOPZ.  

Przewidywane efekty tych badań obejmują głębsze zrozumienie procesów degradacji taśm HTS w NOPZ 

oraz rozwinięcie skutecznych metod monitorowania ich stanu. 

Ze względu na interdyscyplinarność rozważanych zagadnień, projekt realizowany będzie w konsorcjum 

złożonym z Instytutu Automatyki, Elektroniki i Elektrotechniki Uniwersytetu Zielonogórskiego oraz Katedry 

Energoelektryki Politechniki Wrocławskiej. Konsorcjanci posiadają niezbędne kompetencje odpowiednio 

w  zakresie analiz pracy systemów rozproszonych i badania materiałów nadprzewodnikowych oraz szeroko 

pojętych problemów z zakresu elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. 
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