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SZUPRAVEZETO KABEL ES VEZETOER, TOVABBA ELJARAS BEFOGOTT VEGU
SZUPRAVEZETO KABELBEN HUTES HATASARA EBREDG LONGITUDINALIS IRANYU
HUZOFESZULTSEGEK KORLATOZASARA

KIVONAT

A taldlmany targya olyan szupravezeté kabel (1)/ amelynek legalabb egy
szupravezetl rétege, a szupravezet6 réteget tarton elrendezett csé alaku hordozéja
(6)¢/ valamint a szupravezetd réteg szupravezetd anyagat a kritikus hémérséklettel
megegyez0 vagy annal alacsonyabb iizemi hémérsékletre hiitén kialakitott hiitékére
van. A taldlmany targya emellett olyan szupravezeté vezetéér (3a\1/3cfb is, amelynek
cs6 alaku hordozon (6yelrendezen legalabb egy szupravezeté rétege van. A talal-
many targya tovabba egy olyan eljaras is, amely legalabb egy szupravezet6 réteget
tartalmazé, befogott végli szupravezeté kabel (1)/étellenes veégeinél 1évé rogzitd ka-
belsaruknal hiilés hatasara ébred6 huzéfeszilltségek longitudinalis iranyu korlatoza-
sara szolgal.

A szupravezetd kabel (1)\,/illetve a szupravezetd vezetdér (3@,-3ch)ﬁ lényege,
hogy a csé alaki hordozénak (6)/e|56 hétagulasi egyltthatoval jellemzett elsé fémes
anyag adott mennyiségét tartalmazé elsé tartomanybél, valamint legalabb 20><1O'6/’
1/°C nagysagu hétagulasi egyitthatoval jellemzett masodik nemfémes anyagot tar-
talmazé masodik tartomanybdl felépilé kompozit szerkezete van, ahol a cs6 alaku
hordozé (6) ered6 hétagulasi egydtthatdja a szupravezet6é anyag hétagulasi egyutt-
hatdjanal nagyobb, tovabba ahol a csé alaki hordozo (Gyelsc'i és masodik tartoma-
nyaban lévd els6 és masodik anyag mennyisége a legalabb egy szupravezets réteg-
nek a csé alaku hordoz6 (6) szobahdmérsékletrél uzemi hdmérsékletre, illetve egy, a
vezetderet (3a1-3czl tartalmazo6 szupravezet6 kabel (1)/Uzemi hémérsékletére valo
hiléset kisér teljes termikus osszehizodasa kovetkeztében felléps deformacidjat a
szupravezetd anyag aramvezeté képességének csokkenését kivaltd mértékii defor-

maciénal alacsonyabb értéken tarton van megvalasztva.

A talalmany szerinti eljaras lenyege _hogy abban a talalmany szerinti szupra- |
vezetd kabelt (1) (Tyhasznaljak (1. dbra). -
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A jelen taldlmany targya egyrészt villamos aramnak an. szupravezet6 feltéte-
lek, azaz majdnem zérus nagysagu villamos ellenallas melletti vezetésére haszna-
landé olyan szupravezeté kabel, amelynek legalabb egy szupravezetd rétege, ezt
tarté csé alaki hordozoja, valamint a szupravezeté réteg szupravezeté anyagat a
kritikus hémérséklettel megegyez6 vagy annal alacsonyabb (zemi hémérsékletre
hatén kialakitott hiitdkore van. A talalmany targya masrészt olyan szupravezet6 ve-
zetder, amelynek csé alaki hordozon elrendezett legalabb egy szupravezet6 rétege
van. A talalmany targyat képezi tovabba egy olyan eljaras is, amely szupravezetd
reteget tartalmazo, befogott végli szupravezeté kabel atellenes végeinél 1évo rogzitd
kabelsaruknal hiilés hatasara ébredé huzofesziltségek longitudinalis iranyu korlato-
zasara szolgal.

Az alabbiakban a "szupravezetd anyag" megjelslés alatt specialisan példaul
niobium-titan o6tvézetek, vagy réz-, barium- és ittriumoxidok, vagy bizmut-, 6lom-,
stroncium-, kalcium-, réz-, tallium- és higanyoxidok keverékén alapulé keramiak ké-
pezte anyagot értiink, amely egy adott hémérséklet, az un. Tc kritikus hémérséklet
alatt gyakorlatilag zérus ellenallasu szupravezeté fazissal rendelkezik.

"Nagyteljesitmény( kabel" alatt altalaban 3000 A-t meghaladé nagysagu ara-
mok tovabbitasara szolgalé olyan kabelt értiink, amelynél az indukalt magneses tér a
szupravezeto feltételek k6zott elérhetd aramsiir(iség maximalis értékét csoékkenteni
kezdi.

A tovabbiakban "szupravezetd kabel" alatt szupravezetd feltételek mellett vil-
lamos aram tovabbitasara alkalmas tetszéleges eszkozt értiink, példaul hordozo-
magra felcsévélt szupravezeté anyagu szalagokat.

A szupravezetd kabeleknek a szupravezeté anyagot tarté csé alakd hordozot
magaba foglalé szerkezeti elemiik van.

Az EP-97202433.5 sz. eurdpai szabadalmi bejelentés polimer anyagbdl, jel-
lemzéen poli(tetrafluor-etilén)-b6l vagy poliamidbél kialakitott, teljies egészében
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egyetlen csé alkotta hordozét ismertet. A szoban forgé eurdpai szabadalmi bejelen-
tés emellett fémes anyagbdl, példaul acélbél, rézbd vagy aluminiumbdl készitett csé
alaku hordozét ugyancsak ismertet.

A szupravezeté kabelt, hasonléan a (kabelsarukhoz vezetd) villamos és a
(szupravezetd kabel hiitékoreivel csatlakoztatott) hidraulikus csatlakozasokhoz szo-
bahémérsékleten épitik be. A beépitést kévetden a kabelt hitékozeg segitségével
Uzemi homérsekletre hiitik. Ezen hités soran a szupravezeté kabel valamennyi
komponense az 6sszetevé anyagok hétagulasi egyutthatéi altal meghatarozott mo-
don termikus eredetii mechanikai fesziltségeknek van kitéve. Specialisan, mechani-
kai fesziltség ébred a szupravezetd anyagrétegekben, valamint a kabel végeire
csatlakoztatott kabelsaruknal.

A hdmérséklet valtozasanak hatasara a kritikus arams(riiség tekintetében
csOkkenést nem mutaté, kivaléan reprodukalhatd hémérseékleti jellemzével rendelke-
26 szupravezetd vezeték biztositasa problémajanak megoldasara az EP-0,451,864
sz. eurépai szabadalom olyan szupravezetd vezeték alkalmazasat mutatja be, amely
valamilyen oxid alapt szupravezeté anyagbol, valamint azzal a hé hatasara bekévet-
kezd tagulas és 6sszehlGzodas soran szervesen egyittmikodé hordozobol épiil fel.

Vizsgalataink soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a hordozénak nem
csupan annyi a feladata, hogy a szupravezeté réteg(ek)nek kielégitdé mechanikai
alatamasztast biztositson, hanem ezzel egyidejiileg szamos tovabbi, a szupravezetd
kabel megfelelé mikodéséhez nem kevésbé fontos funkcidkat is be kell téltenie.

Specialisan, a szdban forgd hordozénak
(i) biztositania kell, hogy a szupravezeté kabel lehiitése soran se a szupravezet6
anyagban, sem pedig a kabel végeinél ne ébredjenek belsé fesziiltségek;

(ii) biztositania kell a szupravezett kabel mechanikai stabilitasat, vagyis a kabelnek a
kabeldobok atmérédivel 6sszhangban &ll6 hajlitasi sugarakban kell meghajlithatonak
lennie, hogy szallitasa céljabol kabeldobra legyen feltekerhets:

(iii) beépités soran hozza kell jarulnia a kabel mechanikai ellenallésagahoz; tovabba
(iv) rovidzar esetén jelentés mértékben hozza kell jarulnia a kabel kriostabilitasahoz,
amely kriostabilitason egyrészt a szupravezetd anyag kritikus hémérséklet alatt tarta-
sat, masrészt a hiitékozeg folyékony halmazallapotban valé megtartasat értjik.



Vizsgalataink soran arra a kévetkeztetésre jutottunk, hogy egy lényegében
kompozit szerkezetii, cs6 alaki hordozo alkalmazasa egyarant lehetévé teszi a szup-
ravezetd anyagnak radialis és longitudinalis iranyban atadott feszilltségek csdkken-
tesét, mikdzben ezzel egyidejileg elegendd mennyiségli fémes anyagot biztosit a
kabel kriostabilitdsanak biztositasahoz is.

A fentiek fényében tehat egyrészt olyan szupravezeto kabelt fejlesztettiink ki,
amelynél a csé alaki hordozénak elsé hétagulasi egyutthatdval jellemzett elsé fé-
mes anyag adott mennyiségét tartalmazd elsé tartomanybdl, valamint legalabb
20x10° 1/°C nagysagu hétagulasi egyutthatoval jellemzett masodik nemfémes anya-
got tartalmazé méasodik tartomanybdl felépiilé kompozit szerkezete van, ahol a cs6
alakli hordozé ered6 hétagulasi egyiitthatdja a szupravezetd anyag hoétagulasi
egyutthatojanal nagyobb, tovabba ahol a csé alakl hordozé elsé és masodik tarto-
manyaban lév) els6 és masodik anyag mennyisége a legalabb egy szupravezet®
rétegnek a csé alaki hordozé szobahémérsékletrd| tizemi hémérsékletre vald hiilé-
sét kiser6 telies termikus Osszehuzodasa kévetkeztében fellépd deformacigjat a
szupravezetd anyag aramvezetd képességének csokkenését kivaltd mértéki defor-
macional alacsonyabb értéken tartén van megvalasztva.

A jelen taldlmannyal masrészt olyan szupravezetd vezetderet dolgoztunk ki,
amelynél a cs6 alaki hordozénak (i) els6 hétagulasi egyutthatéval jellemzett els6
féemes anyag adott mennyiségét tartalmazo elsé tartomanybol, valamint (ii) legalabb
20x10® 1/°C nagysagu masodik hétagulasi egyutthatéval jellemzett masodik nemfé-
mes anyagot tartalmazé masodik tartomanybol felépilé kompozit szerkezete van,
ahol a csd alaki hordozé eredd hétagulasi egyiitthatdja a szupravezetd anyag
hétagulasi egyutthatéjanal nagyobb, tovabba ahol a csé alaka hordozé elsd és ma-
sodik tartomanyaban lévé elsé és masodik anyag mennyisége a legalabb egy szup-
ravezeto rétegnek a cs alaku hordozé szobahdmérsékletrdl egy, a vezetéeret tar-
talmazé szupravezetd kabel izemi hémérsékletére vald hilését kisérd teljes termi-
kus Gsszehizodasa kovetkeztében felléps deformacidjat a szupravezetd anyag
aramvezet6 képességének csokkenését kivalté mértéki deformacional alacsonyabb
értéken tartén van megvalasztva.

Végezetiil a jelen taladlmannyal befogott végl szupravezeté kabel atellenes
végeinél 1évd rogzitd kabelsaruknal hilés hatasara ébredd hiazéfesziltségek longitu-
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dinalis iranyG korlatozasara olyan eljarast dolgoztunk ki, amelynél a legalabb egy
szupravezetd réteget csé alaki hordozon rendezziik el, ahol a csé alaku hordozét
els hotagulasi egyiitthatoval jellemzett elsé fémes anyag adott mennyiségét tartal-
mazé elsé tartomanybol, valamint legalabb 20x10% 1/°C nagysagu hétagulasi
egyutthatoval jellemzett masodik nemfémes anyagot tartalmazé masodik tartomany-
bl felépllé kompozit szerkezettel alakitjuk ki, a csé alaku hordozo eredd hétagulasi
egyutthatéjat a szupravezetdé anyag hétagulasi egyitthatéjanal nagyobba tessziik,
tovabba a csd alaki hordozo elsd és masodik tartomanyaban 1évd elsé és masodik
anyag mennyiségét a legalabb egy szupravezeté rétegnek a csé alak hordozé szo-
bahémeérsékletrél Gzemi hémérsékletre vald hilését kisérs teljes termikus dsszehd-
zddasa kovetkeztében fellépd deformaciojat a szupravezetd anyag aramvezetd ké-
pességének csokkenését kivaltd mértékl deformacional alacsonyabb értéken tarto-
nak valasztjuk.

A kovetkez6kben a "befogott végii szupravezetd kabel" megjeléléssel olyan
kabelre kivanunk utalni, amelynek atellenes végei mechanikailag megfeleld rogzité
kabelsarukba vannak befogatva oly médon, hogy a szalagok és hordozok kozott ten-
gelyiranyban, tovabba a kabelsarukhoz képest relativ elcsiszas lényegében nem
térténik.

Az el6zbekben emlitett kompozit szerkezet(i, csé alaki hordozod elébnyésen
nem csupan a szupravezeté anyag célnak megfelelé alatamasztasara képes, de
ugyancsak korlatozza a szupravezeté rétegben és a kabel végeire csatlakoztatott
kabelsarukban longitudinalis iranyban ébredé fesziltségeket, valamint ezzel egyide-
jlleg a kabel kriostabilitasahoz atmeneti révidzar esetén jelentés mértékben hozzaja-
rulni képes mennyiségben tartalmaz fémes anyagot a szupravezetd anyaggal villa-
mos érintkezésben.

Vizsgalataink soran-specidlisan azt talaltuk, hogy az ilyen kompozit szerke-
zetl, csd alaku hordozé a nagyobb hétagulasi egyutthatéval rendelkezé masodik
anyag jelenlétének készénhetéen a szupravezetd anyag hétagulasi egyitthatojanal
nagyobb eredé hétagulasi egyitthatéval rendelkezik, igy a szupravezetd kabel hiitési
folyamata soran a tekintett hordozé a teliesen fémes anyagt hordozékhoz képest
radialis iranyban nagyobb, vagy egyébként olyan mérték(i 6sszehuzddasra képes,

ami nem vezet a szalagok elfogadhatatlan deformacisjahoz.



lly mddon a taldlmany szerinti, kompozit szerkezetii hordozé longitudinalis
iranyban nagyobb 6sszehizddast tesz lehetGve, midltal lehetéséget biztosit a szup-
ravezetd anyagban a befogott végek hatasara fellepé an. kényszerésszehzodas
kévetkeztében ébredd fesziltségek longitudinalis iranyban torténé csékkentésére.

Tovabbmenve, a kompozit szerkezetd csé alaki hordozé alkalmazasa el6-
nyosen lehetéséget biztosit arra is, hogy a szupravezetd kabel végei altal a kabelsa-
rukra longitudinalis iranyban kifejtett fesziltségeket a telies egészében fémbdl lévé
cs6 alaku hordozohoz képest minden olyan esetben jelentésen mérsékelhessiik,
amikor a kompozit szerkezet(i csé alaku hordozé masodik anyaganak E Young-féle
modulusa az elsé fémes anyag E Young-féle modulusanal kisebb.

A kabel hordozdjara miikédés kézben haté longitudinalis fesziltségek valoja-
ban a csé alaku hordozét felépitd anyag hoétagulasi egyutthatojanak és E Young-féle
modulusanak a szorzataval aranyosak.

Tovabbmenve, a teljes egészében polimer anyagbdl készitett csé alaka hor-
dozoéval ellentétben a talalmany szerinti, kompozit szerkezetii cs6 alaku hordozo
minden esetben lehetéséget biztosit arra, hogy a szupravezeté anyaggal olyan
mennyiségli normal allapotl villamosan vezetd anyag legyen villamos kapcsolatban,
amely rovidzar esetén a szupravezeté kabel kriostabilitasanak biztositasahoz ele-
gendé.

A talalmany szerinti megoldasoknal a kompozit szerkezetti csé alaku hordozé
els6 fémes anyagat elénydsen egy olyan fém képezi, amelynek 77 K hémérsékleten
mért ohmikus ellenallasa legfeliebb 5x10° Qm, 77 K hémeérsékleten mért fajhdje le-
galabb 106 J/m®K és 77 K hémérsékleten mért hbvezetd képessége legalabb 5
W/mK.

A kompozit szerkezet(i hordozé els6 fémes anyagat elényosen a réz, az alu-
minium, valamint ezek étvozetei kozil valasztjuk.

Az el6z6ekben emlitett masodik anyagot célszeriien olyan nemfémes anyag
képezi, amelynek hétagulasi egyitthatoja legalabb 20x10° 1/°C, elényésen pedig
40x10° 1/°C és 60x10° 1/°C kdzé esik.

A talalmany szerinti megoldasoknal a masodik nemfémes anyagot valamilyen
mianyag képezi, amelyet elénydsen a poliamid, peldaul nylon, a poli(tetrafluor-
etilén) (PTFE) és a polietilén kézil valasztunk.



A talalmany szerinti megoldasoknal hasznalt kompozit szerkezet(i hordozé
gyartasara eloénydsen alkalmazhaté néhany anyag szobahémeérsékletrol 77 K-re tér-
ténd hiilésekor megfigyelhetd relativ € termikus 6sszehtzodas nagysagat és ugya-

nezen anyagok E Young-féle modulusat az alabbi, I. tablazatban foglaljuk 6ssze.

|. TABLAZAT
Anyag € (%) E (GPa)
Cu 0,30 100
Al 0,39 77
Ag 0,36 100
PTFE 2,00 5

A talalmany szerinti szupravezeté kabel, illetve szupravezetd vezetéér egyik
lehetséges példakénti kiviteli alakjanal a cs6 alaku hordozé elsé és masodik tarto-
manyait egymassal szomszédos gy(ri alak( zénak formajaban alakitiuk ki, mivel
egy ilyen kialakités lehetévé teszi specialisan a kompozit szerkezet( csé alaki hor-
dozé gyartasi lépésének leegyszeriisitését.

Az elsé, illetve a masodik anyagbdl Iévé zonak szamat, valamint azok elren-
dezését a kabellel szemben tamasztott szerkezeti kovetelmények fényében a teri-
leten jaratos szakember kénnyedén meghatarozhatja. Abban az esetben példaul, ha
kalonésen nagy termikus ésszehuzédas szikségeltetik, a fémes rész példaul 10%-ra
vagy az ala csokkentheté, mig ha nagyobb merevség vagy specidlis villamos tulaj-
donsagok sziikségeltetnek, a polimeres rész megfeleléen csékkenthets.

Egy kompozit szerkezetli csé alaki hordozé gyartasanal a zénak szama eld-
nyosen 3 és 50 koze esik. A taldlmany szerinti szupravezetd kabel egyik elényds ki-
viteli alakjanal a zonak szamat a kompozit szerkezetli csé alak( hordozé kiilsé atme-
réjenek, valamint az egyes zénak vastagsaganak a figgvényében oly médon va-
lasztijuk meg, hogy a zéna "s" vastagsaganak és "I' szélességének "K" hanyadosa
0,4 és 0,7 k6zé essék.

A talalmany szerinti megoldasoknal az elsé, illetve a masodik anyag képezte,
gyard alaku zonakat elénydsen egymas utan, alapjaikkal érintkezén rendezziik el.
Egy ilyen elrendezés valdjaban a leheté leghomogénebb mechanikai jellemzékkel
rendelkezd csé alaku hordozo elballitasat teszi lehetéve, aminek eredményeként le-

hetévé valik egyrészt a cs6 alaki hordozo gyartasara hasznalt kabelfono gép kielé-



gitd dinamikai stabilitasanak, masrészt a kabel hitése soran a kompozit szerkezetii
cs6 alaku hordozd, mint egész, mechanikai kongruenciajanak a biztositasa.

Az els6 és masodik anyag gy(irG alak( zonai elényésen 5° és 50° kdzé esd
tekercselési szoggel spiralisan vannak feltekercselve. lly médon lehetéség nyilik ar-
ra, hogy a szomszédos zonak kozétt kielégité és tartos kapcsolodast biztositsunk.

A talalmany szerinti megoldasok egy lehetséges Gjabb kiviteli alakjanal a
szupravezetd anyag kompozit szerkezet(i csé alaky hordozéja elényésen olyan bel-
s6, lényegében a masodik anyag alkotta csé alaku hordozéval rendelkezik, amelyre
lényegében az els6 fémes anyagbdl lévé vekony féliak vagy huzalok vannak felte-
kercselve.

A fazisvezeték eldnyésen legalabb egy szupravezeto szalagot tartalmaz, ahol
a szupravezetd anyag fémes bevonattal van koriilvéve.

A talalmany szerinti szupravezetd kabel egy lehetséges Gjabb kiviteli alakja-
nak elénydsen fémes bevonattal kérilvett legalabb egy szupravezet6 réteget tartal-
mazo tébb szupravezeté szalagja van, ahol a szupravezet6 szalagok legalabb egy
csO alaka hordozo feluletére 5° és 60° kbzé esé tekercselési szoggel spiralisan van-
nak feltekercselve. Egy ilyen kiviteli alaknal elénydsen lehetéség van a fentiek sze-
rinti szalagokban esetleg fellépd mechanikai fesziltségek tovabbi csokkentése.

A talalmany szerinti megoldasok esetében alkalmazott fazisvezeték egy le-
hetséges ujabb kiviteli alakja célszerlien a szupravezets anyag fémes bevonataval,
lényegében megbonthatatlanul, csatlakoztatott fémes anyagbdl l1évé, a szupravezet6
anyaggal villamos kapcsolatban allo legalabb egy merevité foliat tartaimaz.

lly médon révidzar idején a tularam a szupravezets anyaggal parhuzamosan
csatlakoztatott és ohmikus ellenallas vezetét képez szalagnak és a csé alaku hor-
dozonak a fémes anyaga, valamint a merevité félia kozott megoszlik, és a szuprave-
zet6 anyagot séntoli. A révidzarat kévetéen az aramot a szupravezetd anyagban is-
meét szupravezeté feltételek kozétt tovabbithatjuk.

Specialisan, az aramvezetb vezetdérben a szalag fémes anyaganak egyrészt
a cso alaku hordozé fémes anyagaval, masrészt pedig a merevito foliaval valé villa-
mos csatlakoztatasat vagy az elézdéekben emlitett anyagok egymassal kdzvetlenil
érintkezd helyzetben torténéd elrendezésével, vagy Onmagaban ismert, villamosan

vezeto elemek kozéjuk torténd beiktatasaval valosithatjuk meg.
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A merevitd folia vastagsaga elénydsen a fémes bevonat vastagsaganak leg-
feliebb fele, és elénydsen hozzajarul a kabel vezetéerének a beépités vagy a hasz-
nalat soran atadott killénféle mechanikai vagy termikus feszlltségekkel szembeni
ellendllasa megnoveléséhez. A merevité folia vastagsaga ennél elényésebben
0,03 mm és 0,08 mm kozé esik.

A talalmany szerinti megoldas egyik elonyés kiviteli alakjanal a szupravezetd
kabel vezetéerének a neki atadott kiilonb6zo feszultségekkel szembeni ellenallasat
tovabb fokozhatjuk, ha a szupravezet® anyagot longitudinalis iranya és elére meg-
hatarozott mértékii el6feszitésnek vetjitk ala. Ennek megfeleléen a talalmany szerinti
szupravezetd kabelben a szupravezetd anyag elényésen longitudinalis iranyban el6
van feszitve.

A szbéban forgé eléfeszitést elénydsen a merevité folianak a szupravezet®
anyagot tartalmazé szalag bevonata anyagaval val6 csatlakoztatasan keresztul érjik
el, mikézben a merevité foliara ezzel egyidejiileg lényegében longitudinalis irdnya
huzéfesziltséget fejtiink ki.

Vizsgalataink soran azt talaltuk, hogy a szupravezeté anyag ilyen eléfeszitése
képes részben kompenzalni a befogott végi kabelnél a szupravezetd anyagra a
szobahdmeérsékletrél a hiitokozeg hémérsékletére torténd hités soran haté hazéers-
ket.

Egy, az el6zéekben emlitett tipusi merevitett szalagokkal ellatott vezetéeret
elénydsen gy kaphatunk, hogy a merevitd féliara onmagaban ismert eszkdzék, pél-
daul két cséve (egy a feltekeréshez, egy pedig az utanengedéshez) segitségével,
melyek koézil az egyik megfeleléen fékezve van, 3.4x10” Pa (3.5 kg/mm?) és
34,3x10" Pa (35 kg/mm?) k6zé esé nagysagu huzéfeszultséget fejtiink ki.

Az ilyen huzéfesziiltség hatasara az ily médon nyert merevitett szalagok szup-

ravezetd anyaga longitudinalis iranyban a
y=[(Li- Lf)/ Li]* 100
osszefuggéssel meghatarozott "y" el6feszitettséggel rendelkezik, ahol Li a szalag

kezdeti hosszusagat, Lf pedig a szalag eléfeszités utani hosszlsagat jelenti. A szup-

ravezeto anyag "y" eléfeszitettsége elénydsen 0,05% és 0.2% kaézott van,



@ @9 sua veay
. - )

.

XY} ) .

- L] L] > L
. ') . -

A talalmany szerinti szupravezet kabel egyik elényds kiviteli alakja a szupra-
vezetd anyag atellenes felileteihez csatlakoztatott fémes anyagbdl Iévé két merevité
féliat tartaimaz.

A merevit6 folia és a fémes bevonat hegesztéssel vagy forrasztassal egy-
massal elonydsen kdlcsondsen és lényegében megbonthatatlan médon van csatla-
koztatva, mégpedig oly médon, hogy a csatlakoztatas megtérténte utan a szuprave-
zet6 anyag kivant mértéki elofeszitettsége megmaradjon. A merevité folia és a
szupravezet6 anyag fémes bevonata kozétti villamos kontaktus elénydsen automati-
kusan biztositott, ha a csatlakoztatast hegesztéssel vagy forrasztassal valositjuk
meg.

A merevit folia vagy féliak és a legalabb egy szupravezetd szalag fémes be-
vonata réz, aluminium, ezist, magnézium, nikkel, bronz, rozsdamentes acél, berilli-
um, valamint ezek otvézetei kézil valasztott fémbdl van. A szupravezetd szalag vagy
szalagok fémes bevonatahoz csatlakoztatott merevité félia vagy foliak ennél elényo-
sebben célszerlien nemmagneses rozsdamentes acélbél, bronzbél, berilliumbol,
aluminiumbdl, valamint ezek 6tvozeteibdl vannak, mig a fémes bevonat célszertien
ezustbdl, magnéziumbol, aluminiumbol, nikkelbél, valamint ezek étvozeteibdl van.

A talalmany szerinti szupravezeté kabel egyarant készilhet koaxialis és nem
koaxialis kiviteli alakban.

A "koaxidlis kabel" megjel6lés alatt csé alaku hordozét, ezt koaxialisan koriil-
vevo fazisvezetéeket, a fazisvezetéken kivil elrendezett dielektrikumréteget, valamint
ez utobbin elrendezett és a fazisvezetékkel koaxialis foldvezetéket tartalmazé kabelt
ertank.

A talalmany szerinti szupravezeté kabel esetén a foldvezetékben a fazisve-
zetékben folyd arammal megegyez6é nagysagu, de azzal ellentétes iranyu aram fo-
lyik, hogy ezaltal a fazisvezetékben keringé aram altal keltett magneses térrel meg-
egyez0 nagysagu, de azzal ellentétes iranyd magneses tér jojjon létre. Ennek célja
az, hogy a magneses teret a kabelnek a féldvezeték és a fazisvezeték kozotti tarto-
manyaba bezarjuk, tovabba a kéabel foldvezetékhez képest kiviil lévé tartomanyaiban
disszipativ aramok megjelenését csokkentsik.

A foldvezeték eldnydsen fémes bevonattal ellatott szupravezetd réteget tar-

talmazé legalabb egy szupravezeté szalaggal, valamint a fémes bevonattal villamo-
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san érintkezd, rovidzar esetén a szupravezetd anyag stabilizalasat biztosité funkcio-
val bir6, elére meghatarozott mennyiségii fémes anyaggal (un. stabilizalé fémmel)
rendelkezik. A stabilizalo fém teljes mennyiségét eldnyssen a fazisvezeték esetén
megkdévetelt ugyanazon teljes és adiabatikus stabilitasi kritérium alapjan hatarozzuk
meg, amit az alabbiakban részletesen ismertetiink majd. A stabilizalé fémet célsze-
rien tobb hevederre vagy szalagra felosztott formaban biztositjuk a szupravezeto
szalag fémes bevonataval kozvetleniil érintkezve, példaul arra 0,1 mm és 5 mm koézé
esd vastagsagban felcsévélve.

Egy lehetséges masik kiviteli alaknal a féldvezeték a szupravezetd anyag fé-
mes bevonataval elénydsen gyakorlatilag megbonthatatlanul csatlakoztatott, tovabba
a szupravezet6 anyag és a stabilizalé fém kozé behelyezett legalabb egy fémes me-
revitd foliat tartalmaz.

A fazisvezetéknél lejatsz6d6 folyamathoz hasonléan, ha a féldvezeték révid-
zar idején szupravezet6 tulajdonsagait elvesziti, akkor az aram a révidzar VEgEén a
szupravezetd anyagba torténd visszafolyas céljabél a stabilizalé fémes anyagon,
(jelenléte esetén) a merevité folian, valamint (jelenléte esetén) a szalagok fémes be-
vonatan keresztil folyik.

A foldvezetéknek a szupravezetd szalagokhoz képest kiviil elhelyezett stabili-
zalé femje elénydsen példaul rézbél vagy egyéb, arra alkalmas anyagbdl 1évo, a
szupravezetd szalagokhoz tartoz6 és ily médon az azonos szalagokkal megegyezé
médon spiralisan felcsévélt hevederekké vagy huzalokka oszthato fel.

A talalmany szerinti szupravezeté kabelt elénydsen megfeleléen nyomas alatt
tartott es tulhitstt hitékézeggel oly modon hitjiik, hogy egyrészt biztositsuk a kabel
mikodéséhez szilkséges hdcserét, masrészt hogy a szupravezetd anyag kritikus
hémérsékleténél megfeleléen alacsonyabb hémérséklet fenntartasat hosszi kabelek
esetén is biztositsuk. A hiitdkézeg aramlasa soran egyrészt a szupravezets kabelt
alkoté elemek altal elnyelt hé hatasara egyre nagyobb mértéki melegitésnek, mas-
részt ezzel egyidejlileg a szupravezeté kabelen torténé athaladas, tovabba a hiitoko-
zegben fellépd tobbé-kevésbé turbulens aramlas kévetkeztében jelentkezé hidrauli-
kus ellenallas eredményeként egyre nagyobb nyomascsokkenésnek van kitéve.

Ennélfogva a taldlmany szerinti szupravezeté kabel tzemi feltételeit az emli-

tett jelenségek figyelembe vételével valasztiuk meg. Specialisan, célszer(in olyan
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Uzemi feltételeket alkalmazunk, amelyek a hiitékozeget a sajat telitdési gorbéje al-
tal meghatarozott hdmérséklet- és nyomasértékektsl messze tartjak. Az igy valasz-
tott izemi feltételek az Gn. "tzemi savban" teljesiiinek, ami a hiitékézeg allapotdiag-
ramjan egy olyan tartomanyt hataroz meg, amelyben a hitékézeg folyékony fazisban
valé megtartasa mellett a szupravezeté anyag kritikus hémérséklet ala hiitése sziik-
ségletének tekintetében biztonsagi feltételek alinak fenn.

Tovabbmenve, a nyomas alatt tartott és tulhitett hitdkozeg alkalmazasa le-
hetOvé teszi elénydsen azt is, hogy stabilizalé fémként kevesebb fémes anyagot
hasznéljunk fel.

A szupravezetd anyag elénydsen un. "magashdmérsékleti" szupravezet6
(vagyis Tc kritikus homérséklete kb. 110 K). A szupravezetd anyagot kb. 63 K és kb.
90 K kézé esdé hémérsékletre hiitjiik.

Az ilyen hatest elénydsen példaul hitékozegként folyékony nitrogént hasznal-
va 1x10° Pa és 2x10° Pa kézé esé tizemi nyomas mellett érhetiink el.

A talalmany szerinti szupravezeté kabelnek kilénféle kiviteli alakjai léteznek.
Specialisan — amint azt az el6zéekben ismertettik — a talalmany szerinti szuprave-
zetd kabel kialakithato koaxidlis vagy nem koaxialis formaban, a fazis vagy a harom
létezé fazis lehet egyeres vagy tobberes, a villamos szigetelés egyarant eshet krio-
gén komyezetbe (hideg dielektrikum) vagy szobahSmérsékletnek megfelel kérnye-
zetbe (meleg dielektrikum), a hészigetelés megvaldsithatd fazisonként kilon-kilén
vagy a harom egyesitett fazison is.

A tovabbiakban a taldlmany szerinti megoldasok jellemzéit és eldényeit elényds
példakeénti kiviteli alakok kapcsan ismertetjilk részletesen a csatolt rajzra hivatkozas-
sal, ahol az
— 1. abra a talalmany szerinti szupravezet6 kabel egy koaxialis, tobb vezetdérbd| fel-
épuls, haromfazisu kiviteli alakjanak részlegesen bontott keresztmetszeti nézete:; a
—2. abra az 1. abran szemléltetett koaxialis kabel egyik vezetéerének felnagyitott
perspektivikus és részlegesen bontott keresztmetszeti nézete: a
- 3. abra az 1. abran szemléltetetett koaxialis kabel egyik vezetderének egy lehetsé-
ges olyan tovabbi kiviteli alakjat szemlélteti perspektivikusan felnagyitva és részlege-
sen bontott keresztmetszetben, amelynél a fazisvezeték és a féldvezeték egyarant el

van latva merevitd féliaval; mig a
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— 4. abra a talalmany szerinti szupravezet kabel egy lehetséges tovabbi, egyfazisu,
tobberes, nem koaxialis kiviteli alakjat szemlélteti felnagyitott és részlegesen bontott
keresztmetszeti nézetben perspektivikusan.

Amint azt az 1. abra mutatja, a talaimany szerinti koaxialis haromfazisi 1
szupravezetb kabel 2 szupravezeté maggal, valamint tébb, fazisonként rendre 3a,,
3ayz, 3bs, 3b,, 3cq, 3c; hivatkozasi jelekkel illetett 3 vezetdérrel rendelkezik, amelyek
példaul fémbdl, példaul acélbdl, aluminiumbél, valamint ezekhez hasonlé fémekbs|
kialakitott csé alaku 9 befoglalé huvelyben, elényésen lazan vannak elrendezve.

A 3 vezetGerek mindegyike felvaltva koaxialis vezetdket, nevezetesen 4 fazis-
vezetékeket és § foldvezetékeket tartalmaz, amelyek mindegyike — amint az a kdvet-
kez6kbdl nyilvanvalé lesz majd — szupravezetd anyag legalabb egy rétegét hordozza.

A koaxialis 4 fazisvezetékek és 5 féldvezetékek egymastol 8 dielektrikumré-
teggel vannak villamosan szigetelve, ahol az 5 féldvezeték kézvetleniil ezen 8 die-
lektrikumrétegen van elrendezve.

Az 1 szupravezet kabelnek olyan alkalmas eszkoze is van, amely a 2 szup-
ravezetd magnak a kivalasztott szupravezeté anyag, az 1. abran szemléltetett 1
szupravezeto kabel esetén un. magas hémérsékletlii szupravezeté anyag kritikus
hémérsekletenel megfeleléen alacsonyabb hémérsékletre hitésére adaptalt hiitéks-
zeg keringetésére szolgal. A széban forgé eszkdznek dnmagaban ismert, ebbél ki-
folydlag rajzon nem abrazolt, alkalmas hiitékézeget, példaul jellemzéen 65-90 K ho-
mérsékletii folyékony nitrogént a 3 vezetberekben, valamint a 3 vezetderek és a 9
befoglald hiively kizétti térkdzokben egyarant biztosito szivattyiegysége van.

A kulsd kérnyezetbe iranyulé héveszteség lehetd legnagyobb mértéki csok-
kentése céljabdl a 2 szupravezeté magot példaul egymason elrendezett rétegek so-
kasagabol kialakitott hészigetelést és legalabb egy 15 védékopenyt tartalmazo 10
kriosztatban vagy befoglalé szerkezetben helyezzilk el. A 10 kriosztat egy, a teriile-
ten jaratos szakember el6tt ismeretes példakénti kiviteli alakjanak bemutatasa meg-
talalhat6 példaul az "IEEE Transactions on Power Delivery” cim( folydirat 1992. ok-
toberében megjelent 7. kotete 4. szamanak 1745-1753. oldalain.

Kozelebbrél tekintve, az 1. abran szemléltetett kiviteli alaknal a 10 kriosztat
poliészter migyantabol készitett, feliletén fémes bevonattal ellatott néhany (példaul
néhanyszor tiz darab) szalagbdl kialakitott és behelyezett 13 kéztartdok segitségével
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lazan feltekercselt 11 szigeteléréteget (un. "termikus szuperszigetel6t") tartalmaz. A
szoban forgd szalagokat csé alaku 14 tartéelem altal hatarolt gylrd alaku tres 12
térben rendezziik el, ahol ismert eszkozok segitségével 102 N/m? nagysagrendi va-
kuumot tartunk fenn.

A fémbdl 1évd csé alaki 14 tartéelem a gyuri alaka dres 12 teret a kivant
merteki folyadéktomérséggel képes biztositani, és kivulrél a, példaul polietilénbdl l1é-
v6 15 védbkdpennyel van bevonva. A csé alaki 14 tartdelemet elényésen acélbol,
rézb4l, aluminiumbdl, vagy ezekhez hasonlé fémbé! készitett, csé alakura hajlitott és
hosszabbik oldalai mentén sszehegesztett szalagbdl, vagy extrudalt csébél, vagy
ehhez hasonl6an készitett cs6bél alakitjuk ki. Ha az 1 szupravezetd kabel hajlithato-
sagaval szemben tamasztott kévetelmények ugy kivanjak, a 14 tartéelem bordazott
formaban is kialakithaté. A 3 vezeterekre haté mechanikai fesziiltségek korlatoza-
sanak biztositasa érdekében a talalmany szerinti 1 szupravezetd kabelnek az el6zé-
ekben ismertetett elemek mellett a szerkezeti és az alkalmazasi kéveteiményeknek
megfeleléen tengelyiranyban, vagy a keriilet mentén elrendezett kabelfeszité elemei
is lehetnek. Az ilyen, rajzon nem abrazolt kabelfeszitd elemeket a terileten jaratos
szakember el6tt jol ismert mdédszerek alkalmazasaval a keriilet mentén elrendezett,
fémbdl 1évé, példaul sodrott acélhuzalok, illetve egy vagy tobb tengelyiranyda fémhu-
zal képezte merevités, vagy valamilyen dielektromos anyagbol, példaul aramid sza-
lakbol készitett merevitések formajaban alakithatjuk ki.

Fazisonként tobb szupravezetd 3 vezetéér van jelen, amint azt specialisan az
1. abran szemléltetett kiviteli alak mutatja, az a, b, ¢ fazisok mindegyike két-két,
rendre az 1 és 2 als6 indexekkel jel6it, 3a4, 3a,, 3by, 3b,, 3¢ és 3¢, vezetbérrel ren-
delkezik, ennélfogva valamennyi fazis arama tébb (a széban forgd példakeénti kiviteli
alak esetében két-két) 3 vezetdér kézott oszlik meg.

A 2. abran a talalmany szerinti 1 szupravezeté kabel 1. abran vazolt koaxialis
példakenti kiviteli alakjanak egyik kivalasztott 3 vezetéere lathaté perspektivikus fel-
nagyitott nézetben. A bemutatas megkdnnyitése érdekében a 2-4. abraknak az 1.
abran szemiéltetett kiviteli alak egy adott alkatrészével szerkezetileg vagy funkciéja-
ban megegyezé alkatrészére az 1. abrahoz kapcsoloddan bevezetett jeldléssel fo-
gunk hivatkozni, és a széban forgé alkatrészt részletesen mar nem targyaljuk.
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A 2. abran felnagyitva abrazolt 3a,; vezetéérnek rendre valamilyen polimer
anyagbol, példaul poli(tetrafluor-etilén)-bél és valamilyen fémes anyagbol, példaul
rézbdl kialakitott, egymas utan felvaltva elrendezett és spiralisan feltekercselt 16 és
17 elsé és masodik tartomanyok képezte zonakbdl felépiild kompozit szerkezetii cs6
alaku 6 hordozéja van.

A koaxidlis 4 fazisvezetékek és 5 foldvezetékek mindegyike rendre 18a és
18b szupravezetb szalagokbdl all, amelyek rendre a kompozit szerkezetii csé alakd
6 hordozora, illetve a 8 dielektrikumrétegre vannak spiralisan felcsévélve. Vala-
mennyi 18a és 18b szupravezet6 szalag 19 fémes bevonat altal kérulvett 20 szupra-
vezet réteget tartaimaz. Az 5 foldvezetéknek emellett stabilizald fémként funkcio-
nal6é, a 18b szupravezet6 szalagok 19 fémes bevonataval villamosan érintkezve,
6nmagaban ismert médon ratekercselt szamos 7 rézszalagja is van.

A talalmany szerinti 1 szupravezetd kabel 3. abran szemléltetett Gjabb példa-
kénti kiviteli alakjanak 3a, vezetderénél a koaxialis 4 fazisvezeték és 5 foldvezeték a
18a és 18b szupravezetd szalagok 19 fémes bevonatahoz lényegében megbontha-
tatlan médon, példaul keményforrasztassal csatlakoztatott tébb fémes 21 merevits
féliaval is rendelkezik.

A 4 fazisvezeték 21 merevit6 foliai elényésen a 19 fémes bevonat sugarirany-
ban tekintett belsé feliletéhez csatlakoznak, ennélfogva a kompozit szerkezetli csé
alaki 6 hordoz6 és a 18a szupravezetd szalagok kozott helyezkednek el, minek
eredményeként biztositjak a 18a szupravezetd szalagok mechanikai védelmét. To-
vabbmenve, a 21 merevitd foliak — elrendezésiikbdl kifolyélag — a 18a szupravezetd
szalagok 19 fémes bevonataval és a kompozit szerkezetii csé alaki 6 hordozd fé-
mes anyaga képezte 17 els6 tartomannyal villamosan egyarant érintkeznek.

Az 5 foldvezeték 21 merevitd folidi elénydsen a 4 fazisvezeték szerkezetéhez
képest tukorképszerlien vannak elrendezve, vagyis a 18b szupravezeté szalagok 19
féemes bevonatanak sugariranyban tekintett kiilsé feliletéhez csatlakoznak, minek
eredmeényeként a 7 rézszalagok és a 18b szupravezet6 szalagok kozétt helyezked-
nek el és ily médon biztositjak a 7 rézszalagok mechanikai védelmét. Az 5 foldveze-
tek 21 merevitd foliai — elrendezésiikb6l fakadéan — a 18b szupravezetd szalagok 19
fémes bevonataval, valamint a stabilizalé fém funkciojat betolts 7 rézszalagokkal vil-

lamosan egyarant érintkeznek.
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Tovabbmenve, a koaxidlis 4 fazisvezeték és 5 foldvezeték 21 merevit6 foliai
rovidzar esetén elénydsen egyrészt hozzajarulnak az 1 szupravezeté kabel kriostabi-
litdsanak biztositasahoz, masrészt olyan esetekben, amikor a 21 merevits foliak a
18a és 18b szupravezeté szalagokhoz a szupravezet6 anyagnak el6re meghataro-
zott mérteki eléfeszitettséget atadé modon vannak csatlakoztatva, hozzajarulnak az
1 szupravezeté kabel kabelsaruira haté huzéfesziltségek megfelelé mértékii csok-
kentéséhez.

A 4. abra a taldlmany szerinti 1 szupravezet6 kabelnek egy nem koaxialis,
egyfazisi példakenti kiviteli alakjat szemlélteti, melynek 3', 3" .. 3" vezetserei
csupan a 4 fazisvezetéket tartalmazzak, ahol a 4 fazisvezeték ebben az esetben a
kompozit szerkezet(i cs6 alakd 6 hordozora spiralisan feltekercselt 18 szupravezetd
szalagokbdl all.

Sziikség esetén a 10 kriosztat ellathato egy olyan, a 9 befoglalé hiively és egy
cso alaku 23 tartéelem altal kijelolt tres 22 csatornaval is, amelyben folyékony nitro-
gén kering.

A szdban forgoé nem koaxialis, egyfazist 1 szupravezett kabel kulsé feluletén
felvezetd anyagbol 1evé, csé alaku 25 és 26 elemek kdzétt az 1 szupravezetd kabel
villamos szigetelése céljabol 24 dielektrikumréteg van elrendezve.

A kovetkezdkben — az elé6zéekben elmondottak fényében — a talalmany sze-
rinti 1 szupravezet6 kabel néhany elényos példakénti kiviteli alakjanak révidzar beké-
vetkezésekor mutatott viselkedését, valamint a benniik fellépé mechanikai fesziiltsé-
geket kivanjuk néhany példan keresztil ismertetni.

1. ES 2. PELDA
A talalmany szerinti 1 szupravezeté kabelnek szam szerint ket darab, koaxia-
lis 3 vezetSeres nagyteliesitményi prototipusat készitettilk el. A szdban forgd 1
szupravezetd kabelek mindegyike egy-egy par 4 fazisvezetéket és 5 foldvezetéket
tartalmaz. A széban forg6 4 fazisvezeték és 5 foldvezeték megfeleld tartéelemre spi-
ralisan feltekercselt 18a, 18b szupravezets szalagokbol all. Jelen esetben a 4 fazis-
vezetékben a tartdelemet a kompozit szerkezeti csd alaky 6 hordozé, mig a foldve-

zetékben a tartéelemet a 8 dielektrikumréteg képezi.
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Specidlisan a kompozit szerkezetli csé alak(i 6 hordozét (els6 fémes anyag-
ként) rézbél és a polimer anyagként poli(tetrafluor-etilén)-bél lévs, egymas utan fel-
valtva elrendezett gy(ir(i alakt zonakbol alakitottuk ki.

Az 1. példabeli 1 szupravezet kabel esetén a 4 fazisvezeték (kompozit szer-
kezetl 6 hordozéhoz csatlakoztatott) 18a, 18b szupravezet szalagjait és az 5 fold-
vezetek (7 rézszalagok képezte stabilizald fémhez csatlakoztatott) 18a, 18b szupra-
vezet6 szalagjait egyarant ellattuk egy fémbél Iév, a 18a, 18b szupravezeté szala-
gok 19 fémes bevonatahoz csatlakoztatott 21 merevité foliaval, mig a 2. példabeli 1
szupravezeto kabel esetén az emlitett 18a, 18b szupravezet0 szalagokat ilyen 21
merevitd foliaval nem lattuk el.

A 21 merevité folia 18a, 18b szupravezets szalagokkal torténd csatlakoztata-
sanak lépését oly moédon haijtottuk végre, hogy a 21 merevitt foliat elsé Iépésben
egy lényegében longitudinalis iranya huzéfesziltségnek vetettitk ala, majd egy ma-
sodik |épésben a szupravezeté anyag elGfeszitettségének elérése céljabél a 18a,
18b szupravezeté szalagokkal csatlakoztattuk azt. A 21 merevitd féliat specialisan
mintegy 15,4x10” Pa (15,7 kg/mm?) nagysagu huzéfesziiltségnek vetettik ala, ami-
vel a szupravezetd anyag y eléfeszitettségét kb. 0,1%-ra allitottuk be.

Az 1. példa szerinti 1 szupravezet kabel 4 fazisvezetékének 21 merevité foli-
ajat és a kompozit szerkezet(i csé alaki 6 hordozo fémes anyagat a 18a, 18b szup-
ravezet6 szalagokkal 6nmagaban ismert médon csatlakoztattuk villamosan.

A széban forgé 1 szupravezetd kabelek gyartasanal figyelembe vett Gizemi

jellemzék a kovetkezok voltak:

- teljesitmény 1.7 GVA;
— névleges fesziiltség (fazis-fazis) 132 kV,
— névleges aramerdsség 3070 A;
— kritikus aramerdsség 9210 A;
— hossz 50 km.

A széban forgé 1 szupravezetd kabeleket ugy méreteztik, hogy azok a kévet-
kezd rovidzarasi feltételek mellett stabilan miikddjenek:
= lec révidzarasi aramerésség 50 kA
— Atec révidzar idétartama 0,5s,

feltételezve tovabba, hogy
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1) a rovidzar fennallasa alatt disszipalodo teliesitmény teljes egészében a
szupravezetl réteg, a szupravezetd anyagot koriilvevé 19 fémes bevonat, valamint
az azzal barmilyen médon villamosan csatlakoztatott fém (csé alaka 6 hordozo, fé-
mes 21 merevitd folia és 7 rézszalagok) hdmérsékletemelkedésévé alakul:

2) a disszipacio a rovidzarasi aram teljes egészének a szupravezetd anyaggal
vilamosan csatlakoztatott fémes anyagon térténé atfolyasa mellett rezisztiv jellegd;
végezetiil

3) a szupravezet0 anyag rovidzar végén elért maximalis hémérséklete joval a
Tamm maximalisan megengedett hémérséklet alatt marad, ahol a Tamm Maximalisan
megengedett hdmeérsékletet a szupravezetés kritikus hémérséklete és a hiitékézeg
legkisebb zemi nyomas melletti forraspontja kézul a kisebb hémérséklettel definial-

juk, feltéve, hogy a rovidzar hatasara bekovetkezd AT homérsékletndvekedés a

AT gmm < (Tamm -T, working max )/ S/

osszefliggest koveti, ahol Tworking max @ legmagasabb tizemi hémérsékletet jelsli, mig f
egy biztonsagi allandé.

A fentiekben ismertetett izemi jellemzokkel eléallitott szupravezetd kabel fo-
lyekony nitrogént hasznalva a kovetkezé Gzemi hémérséklet- és nyomastartoma-

nyokkal rendelkezik:

— legkisebb iizemi hémérséklete 63,2 K;

- legnagyobb Gzemi homérséklete 82 K;

- legnagyobb izemi nyomasa 2x10° Pa; és
— legkisebb izemi nyomasa 1x10° Pa.

Feltételezve, hogy a magashdémérsékletli szupravezeté anyagként egy, kb.
110 K kritikus hdmeérsékleti BSCCO anyagot hasznalunk, valamint figyelembe véve,
hogy 1 «10% Pa nyomas mellett a folyékony nitrogén forraspontja 104 K, a Tanm ma-
ximalisan megengedheté hdmeérséklet ezen utébbi értékkel esik egybe.

A szupravezetd kabel rovidzar melletti kriostabilitasanak biztositasahoz szik-

séges fémes anyag mennyiségének a meghatarozasat a

AT ymm :[(ZRiIcciz) /(Zmicpi )]* Atee )

dsszefliggés alapjan végeztiik el, ahol
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ATamm @ rovidzar hatasara bekovetkezé maximalisan megengedheté homérséklet-
emelkedést;

Ri a szupravezett kabel i-edik elemének ohmikus ellenallasat;

lcci @ szupravezetd kabel i-edik elemében foly6 révidzarasi aramot;

m; a szupravezetd kabel i-edik elemének témegét;

Cpi @ szupravezetd kabel i-edik elemének fajhojét; és

Atec a révidzarasi aram idétartamat jelenti.

Az (1) 6sszefuggésben szerepld m; mennyiséget a
mi=0;*V;=6;*S; *I; (1

6sszefuggéssel szamithatjuk, ahol

d; az i-edik elem témegsiriiségét;

Vi az i-edik elem térfogatat;

Si az i-edik elem keresztmetszetét; mig

i az i-edik elem hosszat jeléli.
Tovabbmenve, az R; mennyiségre az

Ri=p;i*(l; /S;) (11)

osszeflgges teljesil, ahol p; az i-edik elem fajlagos villamos ellenallasat jelenti.

Mivel a 18a és 18b szupravezet6 szalagokra, a fémes 21 merevito foliakra és
a 7 rezszalagokra vonatkozd ATamm, i, i, pi, leci, Cpi, €S Atec mennyiségek, valamint az
Si keresztmetszetek ismert meretezési adatok, a (1) és a (lll) sszefuiggéseket az (1)
osszefuggésbe helyettesitve a csé alaki 6 hordozé fémes anyaganak keresztmet-
szete kdnnyedén meghatarozhato6.

A talalmany szerinti 1 szupravezeté kabel két prototipusanak szerkezeti jel-
lemz6it, specialisan csupan a 4 fazisvezetékre korlatozodva, az alabbi, Il. tablazat-
ban foglaltuk 6ssze. Figyelembe véve, hogy az 5 foldvezetéken roévidzar esetén
ugyanakkora révidzarasi aram folyik at, mint a 4 fazisvezetéken, az 5 féldvezeték
szerkezeti jellemzdit hasonlé6 médon hatarozhatjuk meg.

Egy kivalasztott zona méreteit lenyegében a beépitési és a hiitési korlatoza-
soknak megfeleléen valasztottuk meg, vagyis az egyes zonak belsé atméréje 38,7
mm, kiils6 atmérdje pedig 48,5 mm volt, amely adatokat alapul véve a széban forgod

zénak szamara célszeriien tizennégy adodott.
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A prototipusokat ezt kbvetden szamos vizsgalatnak vetettik ala, amelyek le-
hetove tették a szupravezet6 anyagban fellépé deformaciok, tovabba a befogott alla-
potban valé 6sszehlizodas kévetkezményeként a szupravezetd kabel altal a kabelsa-
rukra kifejtett hazoerd kiértékelését. Ezen vizsgalatok eredményeit az alabbiakban
kovetkezé lll. tablazatban foglaltuk 6ssze, amelyben a fenti adatok mellett a kritikus
deformaci6 értékét is megadtuk, vagyis a deformacié azon értékét, amely folott a
szupravezetd anyag aramvezetd képességének csokkenése figyelheté meg (valo-
szinlleg a szupravezetd anyagban fellépé torések és szemcseszeparacio kévetkez-
tében).

Tovabbmenve, a széban forgé lll. tablazatban a szupravezetd kabel teljes és
adiabatikus stabilitasanak a talalmany szerinti kritérium kielégitéséhez sziikséges
mennyiségéhez képest felhasznalt villamosan vezeté anyag mennyiségét ugyancsak

megadtuk.

3. PELDA

Osszehasonlitasi célzattal tébb 3 vezetderet tartalmazo 1 szupravezeté kabelt
keszitettink, amelyben valamennyi 3 vezet6ér megfelelé tartéelemekre spiralisan
feltekercselt 18a, 18b szupravezeté szalagokat tartalmazé 4 fazisvezetékkel és 5
foldvezetékkel rendelkezett. Ebben az esetben a 4 fazisvezeték és az 5 féldvezeték
tartdelemeit a 4 fazisvezeték esetében teljes egészében fémbél, az 5 féldvezeték
esetében pedig teljes egészében dielektrikumbdl Iévd csé alaka hordozok képezték.

A telies egészében fémbél készitett csé alaki hordozé fémes zénakat, speci-
alisan rézbél lévé zdnakat tartalmazott.

Az 1. és 2. példak kapcsan részletesen ismertetett modszert kévetve a jelen
példa szerinti kabelt a talalmany szerinti kriostabilitasi feltételnek megfeleléen mére-
teztik oly médon, hogy a kabel az el6z6ekben ismertetett rovidzarasi feltételek mel-
lett ugyanugy stabil maradjon.

Az igy nyert 1 szupravezetd kabel szerkezeti jellemz6it ugyancsak az alabbi,
Il. tablazatban foglaltuk 6ssze.

A példakénti kabelnél a zénak belsd atméréjét 38,7 mm-nek, kiilsé atméréjét
pedig 45,7 mm-nek valasztottunk. Egy ilyen Kiviteli alak esetén a gytir(i alaku zénak

szama vizsgalataink szerint elénydsen tizenhat.
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A kabelt az eléz6ekhez hasonldoan az 1. és 2. példak kapcsan ismertetett
vizsgalatoknak vetettiik ala az abban ébredé mechanikai fesziltségek, valamint az
altala a kabelsarukra kifejtett fesziiltségek meghatarozasa céljabol. Ezen vizsgalata-
ink eredmeényeit ugyancsak a lll. tablazatban foglaltuk ssze.

Tovabbmenve, a lll. tablazatban ugyancsak feltiintettiik a példakénti kabelben
a rovidzarasi feltételek melletti stabilitas biztositasahoz szikkséges fémes anyag mi-
nimalis mennyiségéhez képest ténylegesen felhasznalt fémes anyag mennyiségét is.

Ami a kabel geometriajat illeti, a belsé atmérdket a fenti harom példaban sze-
replé valamennyi 1 szupravezeté kabel esetén egyarant 38,7 mm-nek valasztva
- hidraulikai megfontolasok alapjan — azon gyakorlat, miszerint a 3. példabeli hordo-
20t szerkezeti okokbol teljes egészében fémbél készitjuk, az 1. és 2. példakban is-
mertetett kompozit szerkezetli cs6 alak 6 hordozonal alkalmazott rézbsl 16vé zénak
138%-anak megfelelé mennyiségii rezet tartalmazé zonak alkalmazasat kivanja
meg.

4. (OSSZEHASONLITO) PELDA

Ugyancsak Osszehasonlitasi célbol a 3. példaban szereplé 1 szupravezet6
kabel jellemzdivel megegyezé tulajdonsagui kabelt allitottunk elé, azzal az eltéréssel,
hogy jelen esetben a cs6 alaku 6 hordozét valamilyen polimer anyagbdl, specialisan
poli(tetrafluor-etilén)-bél készitett cs6 alaku tartéelem formajaban valésitottuk meg.

Az igy nyent, telies egészében polimerbdl 1évé csé alaki tartdelemet a talal-
many szerinti prototipusokkal csupan a szupravezets anyagban, valamint a kabelsa-
ruknal ébredd mechanikai fesziiltségek tekintetében hasonlitottuk oOssze, mivel a
példabeli kabel a roévidzarasi feltételek mellett nem kriostabil, hiszen a jelentés aram
vezetéseére szolgalo fémes anyag lényegében hianyzik beléle.

A lll. tablazatban foglalt eredményekbél nyilvanvalé, hogy az 1. és a 2. példa-
ban ismertetett prototipusok esetében a szupravezets anyagot ér6 deformaciok a
kritikus értéknél egyarant lényegesen kisebbek, tovabba ugyancsak lényegesen ala-
csonyabbak a 3. példaban ismertetett kabel prototipusanal mért értéknél is, ami to-
vabbi bizonyitékkal szolgal a kompozit szerkezetii csé alaku 6 hordozd szupravezet6
anyagnak longitudinalis iranyban atadott fesziiitségek nagysaga csokkentése tekin-

tetében megfigyelt hatékonysagat illetéen is.



A kritikus deformacio értékét tekintve a lll. tablazatban szerepl6 értékekbél
azonnal latszik, hogy az 1. példaban ismertetett, 21 merevité foliaval is ellatott 1
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szupravezet6 kabel kritikus deformaciojanak értéke az ilyen 21 merevité foliaval nem
szupravezeto rétegnek a 21 merevito folia 18a, 18b szupravezeté szalagok 19 fémes
bevonataval toérténé csatlakoztatasi lépését kévetéen megjelend eléfeszitettségnek
tudhaté be.

Azt is megfigyelhetjiik tovabba, hogy a 3. példa szerinti kabel esetén a szup-
ravezet6 anyag deformacidja a kritikus deformaciénal nagyobb, ami befolyasolja a
szupravezet6 feltételek mellett atbocsatott aram szupravezetési képességét.

A 3. példaban ismertetett prototipushoz képest az 1. és 2. peldakban bemu-
tatott 1 szupravezeté kabelek a kabelsarukra lényegesen kisebb htizéerét fejtenek ki,
ami a kabelek mechanikai stabilitasanak elényére szolgal.

Habar a vezeték deformacioja, a kritikus deformacio, valamint a kabelsarukra
kifejtett hizoerdk tekintetében a taladlmany szerinti 1 szupravezet6 kabel és a 4. pél-
daban ismertetett kabel 6sszehasonlitasa az utobbi kabelt elényosebbnek mutatja
ugyan — mivel az anélkil biztositana nagyobb aramvezeté képességet, hogy a szup-
ravezetokben ébredé mechanikai fesziiltségekhez kapcsolodéd problémak jelentkez-
nének —, a hordozéban foglalt fémes anyag mennyiségéhez kapcsolodo, valamint az
esetlegesen fellépé rovidzarasi koriilmények elviseléséhez szikséges adatok fényé-
ben arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a 4. példaban ismertetett szupravezet6
kabel révidzar kockazataval kisért (és egyéb véddelemek hasznalatatél mentes) al-

kalmazasok szamara nem megfeleld.

Il. TABLAZAT
cs6 alaki hordozo fémes anyaga | belsé SC | AT (°C)
1. példa | z6na.mm? 335 88,6 10
Cu/SC 3,8
2. példa [z6na.mm? 335 88,6 10
Cu/SC 3,8
3. példa |zona.mm? 464 88,6 56
Cu/SC 5,2

bels6 SC — belul Ieévd vezeték (vagyis a fazisvezeték) szupravezet6 rétege
AT — a szupravezetd anyag hémérsékletnovekedése.
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Ill. TABLAZAT
1. példa | 2. példa | 3. példa | 4. példa
szupravezet6 anyag deformacidja (%) 0,18 0,18 0,31 0,05
kritikus deformacio (%) 0,5 0,29 0,29 0,29
hazéerd (kg) 12500 | 12000 | 18600 5400
felhasznalt réz mennyisége (%) 100 100 138 -
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SZABADALMI IGENYPONTOK

1. Szupravezetd kabel (1), amelynek legalabb €gy szupravezetd rétege (20), a
szupravezetd réteget (20) tarton elrendezett csé alaku hordozéja (6), valamint a
szupravezetl réteg (20) szupravezetd anyagat a kritikus hdmérséklettel megegyezo
vagy annal alacsonyabb Gzemi hémérsékletre hiitén kialakitott hiitékére van, azzal
Jellemezve, hogy a cs6 alaku hordozonak (6) elsé hétagulasi egyutthatoval jellemzett
els6 fémes anyag adott mennyiségét tartalmazo elsé tartomanybdl (17), valamint le-
galabb 20x10° 1/°C nagysagu hétagulasi egyutthatéval jellemzett masodik nemfé-
mes anyagot tartalmazé masodik tartomanybol (16) felépild kompozit szerkezete
van, ahol a csé alaku hordozd (6) eredd hétagulasi egyutthatéja a szupravezetd
anyag hoétagulasi egyitthatojanal nagyobb, tovabba ahol a csé alakt hordozé (6) el-
s6 és masodik tartomanyaban (17, 16) lévé elsé és masodik anyag mennyisége a
legalabb egy szupravezetd rétegnek (20) a csé alakt hordozo (6) szobahémérséklet-
rol tzemi hémérsékletre valo hiilését kisérd telies termikus ésszehtzédasa kévet-
keztében fellépd deformacisjat a szupravezeté anyag aramvezets képességének
csokkenesét kivaltd mértéki deformacional alacsonyabb értéken tarton van megva-
lasztva.

2. Az 1. igénypont szerinti szupravezeté kabel (1), azzal Jellemezve, hogy a
cs6 alaku hordoz6 (6) els6 és masodik tartomanyai (17, 16) egymassal szomszédos
gyurd alaka zénak formajaban vannak kialakitva.

3. A 2. igénypont szerinti szupravezet6 kabel (1), azzal jellemezve, hogy a
gydri alaka zénak egymas utan, alapjaikkal érintkezén vannak elrendezve.

4. A 2. igénypont szerinti szupravezet6 kabel (1), azzal jellemezve, hogy a
gydrd alaka zonak 5° és 50° kézé esd tekercselési szoggel spiralisan vannak felte-
kercselve.

5. Az 1. igénypont szerinti szupravezet6 kabel (1), azzal jellemezve, hogy az
els6 fémes anyag egy olyan fém, amelynek 77 K hémérsékleten mért ohmikus ellen-
allasa legfeliebb 5x10° Om, 77 K hémérsékleten mért fajhéje legalabb 106 J/mK és
77 K hdmeérsékleten mért hévezet6 képessége legalabb 5 W/mK.

6. Az 1. igénypont szerinti szupravezetd kabel (1), azzal jellemezve, hogy a
masodik nemfémes anyag hotagulasi egyitthatoja 40x10° 1/°C és 60x10° 1/°C kozé

esik.



4 000* a¥eS een
[ . .
osa - L3 .
. * o o .
_24_ as oo . .

7. A 6. igénypont szerinti szupravezeté kabel (1), azzal jellemezve, hogy a
masodik nemfémes anyag poliamid, poli(tetrafluor-etilén) és polietilén kézil valasz-
tott polimer anyag.

8. Az 1. igénypont szerinti szupravezetd kabel (1), azzal jellemezve, hogy a
Szupravezet6 anyag fémes bevonattal (19) van kériilvéve.

9. A 8. igénypont szerinti szupravezeté kabel (1), azzal jellemezve, hogy fé-
mes bevonattal (19) kérulvett legalabb egy Szupravezeté réteget (20) tartalmazé tébb
szupravezet$ szalagja (18a, 18b) van, ahol a szupravezetd szalagok (18a, 18b) le-
galabb egy csé alaki hordozé (6) felilletére 5° &s 60° kézé eso tekercselési széggel
spiralisan vannak feltekercselve.

10. A 8. igénypont szerinti szupravezetd kabel (1), azzal jellemezve, hogy a
szupravezet6 anyag fémes bevonataval (19) csatlakoztatott fémes anyagbél levo, a
szupravezet6 anyaggal villamos kapcsolatban allo legalabb egy merevits féliat (21)
tartalmaz.

11. A 8. igénypont szerinti szupravezeté kabel (1), azzal jellemezve, hogy a
szupravezeté anyag atellenes felilleteihez csatlakoztatott fémes anyagbdl lévé két
merevit6 féliat (21) tartalmaz.

12. A 10. vagy a 11. igénypont szerinti Szupravezet0 kabel (1), azzal jellemez-
ve, hogy a szupravezet6 anyag longitudinalis irdnyban el6 van feszitve.

13. A 12. igénypont szerinti szupravezeté kabel (1), azzal jellemezve, hogy a
szupravezet6 anyag longitudinalis iranyu eldfeszitettsége (y) 0,05% és 0,2% kozé
esik.

14. A 10. vagy a 11. igénypont szerinti Szupravezeto kabel (1), azzal jellemez-
ve, hogy a merevité folia (21) és a szupravezetd szalagok (18, 18a, 18b) fémes be-
vonata (19) réz, aluminium, eziist, magnézium, nikkel, bronz, rozsdamentes acél, be-
rillium, valamint ezek étvozetei koziil valasztott fémbél van.

15. Szupravezeté vezetéér (3), amelynek csé alaku hordozén (6) elrendezett
legalabb egy szupravezeté rétege (20) van, azzal jellemezve, hogy a csé6 alaku hor-
dozonak (6) (i) els6 hétagulasi egyltthatéval jellemzett elsé fémes anyag adott
mennyiségét tartalimazé elsé tartomanybdl (17), valamint (ii) legalabb 20x10® 1/°C
nagysagu masodik hétagulasi egyitthatéval jellemzett masodik nemfémes anyagot
tartalmazé masodik tartomanybol (16) felépuldé kompozit szerkezete van, ahol a csé
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alaki hordozo (6) eredé hétagulasi egyiitthatéja a szupravezetd anyag hétagulasi
egyutthat6janal nagyobb, tovabba ahol a csé alaki hordozo (6) els6 és masodik tar-
tomanyaban (17, 16) lév els6 és masodik anyag mennyisége a legalabb egy szup-
ravezetd retegnek (20) a cs6 alaki hordoz6 (6) szobahémérsékletrs| egy, a vezetH-
eret (3) tartalmazé szupravezeté kabel (1) tzemi hémeérsékletére valé hilését kiséré
telies termikus Osszehliz6dasa kovetkeztében felleps deformacidjat a szupravezets
anyag aramvezetd képességének csokkenését kivaltd mértéki deformacional ala-
csonyabb értéken tartén van megvalasztva.

16. A 15. igénypont szerinti szupravezeté vezetéér (3), azzal jellemezve, hogy
a cs6 alaka hordozé (6) elsé és masodik tartomanyai (17, 16) egymassal szomszé-
dos gy(rii alaki zénak formajaban vannak kialakitva.

17. A 16. igénypont szerinti szupravezeté vezetéér (3), azzal Jellemezve, hogy
a gylrd alaka zonak egymas utan, alapjaikkal érintkezén vannak elrendezve.

18. A 16. igénypont szerinti szupravezetd vezetdér (3), azzal jellemezve, hogy
a gyuri alaka zénak 5° és 50° kézé esé tekercselési szégben spirdlisan vannak fel-
tekercselve.

19. A 15. igénypont szerinti szupravezetd vezetdér (3). azzal jellemezve, hogy
az els6 fémes anyag egy olyan fém, amelynek 77 K hémérsékleten mért ohmikus
ellenallasa legfeliebb 5x10° Qm, 77 K hémérsékleten meért fajhéje legalabb
106 J/m’K és 77 K hémérsékleten mért hévezetd képessége legalabb 5 W/mK.

20. A 15. igénypont szerinti szupravezetd vezetéér (3), azzal Jjellemezve, hogy
a masodik nemfémes anyag hétagulasi egyiitthatéja 40x10° 1/°C és 60x10® 1/°C
kdzé esik.

21. A 20. igénypont szerinti szupravezetd vezetoér (3), azzal Jellemezve, hogy
a masodik nemfémes anyag poliamid, poli(tetrafluor-etilén) és polietilén kozil va-
lasztott polimer anyag.

22. A 15. igenypont szerinti szupravezet vezetéér (3), azzal Jellemezve, hogy
féemes bevonattal (19) koriilvett legalabb egy szupravezets réteggel (20) rendelkezd
legalabb egy szupravezet6é szalagot (18a, 18b), valamint a fémes bevonattal (19)
csatlakoztatott fémes anyagbol Iévé legalabb egy merevité féliat (21) tartalmaz.

23. Eljaras legalabb egy szupravezeté réteget (20) tartaimazo, befogott végl
szupravezetd kabel (1) atellenes végeinél Iévé rogzité kabelsaruknal hilés hatasara
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ébredd huzéfesziltségek longitudinalis irany( korlatozasara, azzal Jellemezve, hogy
a legalabb egy szupravezet6 réteget (20) cs6 alaki hordozén (6) rendezziik el, ahol
a cso alaku hordozét (6) els6 hétagulasi egyiitthatoval jellemzett els6 fémes anyag
adott mennyiségét tartalmazo els6 tartomanybél (17), valamint legalabb 20x10® 1/°C
nagysagu hétagulasi egyutthatoval jellemzett masodik nemfémes anyagot tartalmazé
masodik tartomanybél (16) felépild kompozit szerkezettel alakitjuk ki, a csé alaku
hordozé (6) ered6 hdtagulasi egyitthatéjat a szupravezetd anyag hétagulasi egyiitt-
hat6janal nagyobba tessziik, tovabba a csé alaku hordozo (6) els6 és masodik tar-
tomanyaban (17, 16) lév6 elsé és masodik anyag mennyiségét a legalabb egy szup-
ravezet6 rétegnek (20) a csé alaku hordozé (6) szobahémérsékletrsl iizemi hémeér-
sékletre valo hiilését kiséro telies termikus 6sszehuzddasa kévetkeztében fellép6
deformaci6jat a szupravezetd anyag aramvezet6 képességének csékkenését kivalto
mentéki deformacional alacsonyabb értéken tarténak valasztjuk.
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