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Wybrane zagadnienia zwigzane z zastosowaniem
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych

w elektroenergetyce

Streszczenie. W artykule przedstawiono tendencje rozwojowe urzgdzen, ktérych elementy przewodzace prad elektryczny wytwarzane sg
z materiatbw nadprzewodnikowych pracujgcych w temperaturze ciektego azotu (77 K). Wskazano potencjalne mozliwosci zastosowania takich
urzgdzen w elektroenergetyce. Wykorzystanie nowoczesnych wysokotemperaturowych materiatow nadprzewodnikowych pozwala na zmniejszenie
gabarytow urzadzen oraz zmniejszenie strat zwigzanych z przeptywem pradu elektrycznego.

Abstract. (Selected problems of using the high temperature superconductors in electrical power engineering). The developmental
tendencies of devices in which conductible electric current elements are produced from superconducting materials working in temperature of liquid
nitrogen (77K) are described in this paper. The potential possibilities of use of such devices in electrical power engineering are showed. Using the
modern high-temperature superconducting materials allows to decrease the dimensions of devices as well as the decrease the losses connected

with the flow of electric current.

Stowa kluczowe: nadprzewodniki wysokotemperaturowe, kable nadprzewodnikowe, transformatory nadprzewodnikowe.
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Wprowadzenie

Badania wtasciwosci metali w niskich temperaturach
doprowadzity do odkrycia w 1911 roku zjawiska
nadprzewodnictwa. Bylo to konsekwencjg postepu
w technice niskich temperatur — skroplenia helu (4,2K).
Mimo intensywnych badan nadprzewodnictwa pierwsze
zastosowania nadprzewodnikéw w elektrotechnice zrealizo-
wano dopiero w latach szesédziesiatych. Z odkryciem
nadprzewodnictwa i wytworzeniem materiatow nadprzewod-
nikowych wigzano wielkie nadzieje na bezstratny przesyt
energii, nadprzewodnikowe generatory i transformatory
0 zmniejszonych wymiarach, pociggi poruszajgce sie na
poduszce magnetycznej i wiele innych zastosowan.
Rozwigzania techniczne z lat siedemdziesiatych nie zostaty
jednak zrealizowane w skali przemystowej i komercyjnej ze
wzgledéw ekonomicznych, gtéwnie z powodu ceny uktadéw
chtodzenia wykorzystujacych jako chtodziwo ciekty hel.

W ostatnim dwudziestoleciu dokonat sie istotny postep
zarbwno w technologii wytwarzania drutdw i tasm
nadprzewodnikowych jak i ukladéw chitodzenia. Odkrycie
nadprzewodnictwa w ceramikach tlenkéw miedzi w 1986r.
przez K. A. Millera i G. Bednorza w temperaturach
wyzszych niz dopuszczata teoria BCS wywotato wzrost
zainteresowania nadprzewodnictwem i swoisty wyscig
w odkrywaniu materiatdbw o coraz wyzszej temperaturze
krytycznej, przekraczajagcej 100K (rys.1). Odkrycia te
umozliwity uzycie stosunkowo taniego ciektego azotu
o temperaturze wrzenia 77K do ukfadéw chiodzenia
urzgdzen nadprzewodnikowych [1]. Rysunek 2 przedstawia
aktualne i przewidywane przyszte mozliwosci obcigzenia
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych w aspekcie ich
praktycznego wykorzystania w elektroenergetyce [2].

Materialy nadprzewodnikowe wykorzystywane do
uzwojen urzadzen elektroenergetycznych

Temperatura krytyczna to tylko jeden 2z trzech
parametrow  krytycznych, natomiast w urzadzeniach
nadprzewodnikowych, szczegdlnie silnopradowych, bardzo
istotnymi parametrami sa: krytyczna gestos¢ pradu /. oraz
krytyczna indukcja magnetyczna Bc..
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Rys.2. Perspektywy rozwoju aktualnie produkowanych nadprze-
wodnikéw wysokotemperaturowych (HTS)
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Krytyczne gestosci pradéw nadprzewodnikowych
wysokotemperaturowych (HTS) sg o dwa rzedy mniejsze od
gestodci  krytycznej nadprzewodnikow niskotemperatu-
rowych (LTS). Jest to podstawowe ograniczenie aplikacji
energetycznych z  wykorzystaniem nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych. Krytyczna gestos¢ pradu I,
nadprzewodnikéw HTS jest funkcjg temperatury i rosnie
z jej obnizaniem. Podstawowe parametry techniczne nad-
przewodnikow podano w tabeli 1, a w tabelach 2 i 3
wybrane dane techniczne produkowanych drutéw i tasm
nadprzewodnikowych ogélnie dostepnych.

Tabela 1. Parametry krytyczne podstawowych nadprzewodnikéw
technicznych
Parametr NbTi NbsSu HTS
Temp. kryt. 7. (K) 10 18 90
Ind. kryt. B. (T) 13 27 >100
Krytyczna gestos¢ pradu /. 1000 | 5000 1000
(A-mm™)
Tabela 2. Parametry wybranych przewodoéw LTS
a3 Prad krytyczny [A] w polu o indukcyjnosci
£ (T=4,2K)
328
g | 8g | 83
5 | g2 | 83
g |22 | 3§
oL
€7 | 4T | 5T | 6T | 8T | 127
7]
NbTi Cu 0,5
drut 2:1 | 160 | ™0 100
NbTi Cu 0,5
drut 2:1 | 160 | %0 170
Nb3Sn 0,76
drut Cu-Sn 3553 450 230 75
Nb3Sn 3,2 2250
drut Cu-Sn 67500 5000 0 9900
NbTi Cu/Cu 0,91x
tasma Ni 15,2 4900
Tabela 3. Parametry wybranych przewodéw HTS przy T=77K i B=0
Krytyczna
Rodzajl Llc’;z.ba gestosc Producent
przewodnika wiékien pradu w
[Amm?]
Drut walcowany . .
Bi-2223 wielowtdkowy 440 ASC
Krotki drut . .
toczony Bi-2223 wielowtdkowy 740 IGC
Tasma ttoczona 64 220 VACUUM
Ag/Bi-2223 64 220 SCHMELTZE
Tasma walcowa 64 280 VACUUM
na Ag/Bi-2223 64 310 SCHMELTZE
Tasma BSCCO- . .
2993 wielowtdkowy 240 NST

W tabelach nie podano wtasciwosci mechanicznych
takich jak odporno$¢é na zginanie, stabilnos¢ cieplna,
dilugos¢ wytwarzanych odcinkéw. Sg to bardzo istotne
informacje podawane przez wytworcéw w formie opisowe;,
dodatkowych tablic i wykreséw, umozliwiajace poprawne
projektowanie  konstrukcji i technologii wytwarzania
konkretnych urzadzen nadprzewodnikowych [1].

Wybrane zastosowania nadprzewodnikéw

Istnieje szereg potencjalnych mozliwosci aplikaciji
opisanych w punkcie 2 materiatdw nadprzewodnikowych.
Pokrétce zostang scharakteryzowane niektére z nich.

Transformatory nadprzewodnikowe

W  modelach transformatorow z  uzwojeniami
wykonywanymi z nadprzewodnikdw niskotemperaturowych
(LTS) stosowano konstrukcje bezrdzeniowe, bowiem
wysokie gestosci pradéw krytycznych tych przewodnikéw
umozliwialy prace przy wysokich indukcjach, powyzej
indukgiji nasycenia rdzenia ferromagnetycznego.
Konstrukcja kriostatu, skomplikowana dla temperatury
cieklego helu (4,2K), moze by¢ w takim przypadku prostsza,
poniewaz nie wymaga wydzielania z kriostatu rdzenia i jego
termicznej izolacji.

W obecnie budowanych transformatorach, stosuje sie
w zasadzie nadprzewodniki wysokotemperaturowe, dla
ktorych krytyczna gesto$¢ pradu jest tylko okoto 5 razy
wyzsza od gestosci pradu w uzwojeniach miedzianych.
Stosuje sie tu konstrukcje rdzeniowe jednofazowe Ilub
trojfazowe. Przy chiodzeniu ciektym azotem tylko uzwojenia
umieszczone sg w kriostacie, w kapieli azotowej natomiast
rdzen pracuje w temperaturze otoczenia (rys. 3) [1].
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Rys.3. Transformatory o uzwojeniach z nadprzewodnikowych drutéw
nawojowych

Dla cieklego azotu kriostaty uzwojen majg podwadjne
Scianki, pomiedzy ktorymi jest warstwowa izolacja cieplna.
W latach 90-tych XX w. zbudowano wiele modeli i proto-
typéw transformatoréw nadprzewodnikowych. Najwiecej
informacji opublikowano o transformatorach zbudowanych
w Szwaijcarii, Stanach Zjednoczonych, Japonii [1], [5].

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu

Zwarcia awaryjne w sieciach elektroenergetycznych
stanowig  duze zagrozenie dla transformatorow,
generatordow, szyn zbiorczych i linii przesylowych oraz
zmniejszajg pewnos¢ dostarczania energii odbiorcom.
Ograniczanie skutkow zwar¢ znacznie wptywa na wzrost
kosztéw budowy i eksploatacji elementéw systemu
energetycznego, a wiec i cene energii elektryczne;.

Idea budowy nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradowych powstata ponad 25 lat temu, jednak warunki do
jej realizacji powstaty przed kilku laty, kiedy to wytworzono
wysokotemperaturowe elementy nadprzewodnikowe oraz
kontaktowe uktady chtodzenia (crycoolery). W kilku labo-
ratoriach na Swiecie prowadzone sg intensywne badania
i powstaja pierwsze oferty dostawy takich urzadzen.

Istniejg ~ dwa zasadnicze rodzaje rozwigzan
nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu: rezystancyjne
i indukcyjne. Ograniczniki rezystancyjne sa proste w swej
konstrukcji, jednak wymagajg doprowadzenia pradu
roboczego do elementu nadprzewodnikowego za pomocg
przepustow pradowych. W ogranicznikach indukcyjnych
elementem nadprzewodnikowym jest pierscien stanowiacy
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zwarte uzwojenie wtérne transformatora o konwencjo-
nalnym uzwojeniu pierwotnym na prad znamionowy sieci.
W uzwojeniu generujg sie pewne straty mocy, ale uktad taki
nie wymaga przepustow pradowych i koszty chtodzenia sg
niewielkie [1], [5].

Synchroniczne kompensatory mocy biernej

Kompensator ~ synchroniczny  jest  dynamicznym
kompensatorem mocy biernej zbudowanym jako wirujgca
maszyna, pracujgca synchronicznie z siecia, o architekturze
podobnej do synchronicznego silnika lub generatora. Jej
wzbudzenie jest sterowane przez regulator napiecia w celu
dostarczenia lub odbierania mocy biernej z sieci. Moze
reagowac¢ dostatecznie szybko, aby zabezpieczyé przed
chwilowymi przepigciami lub obnizeniami napigcia, ktore
moga by¢ wywotane przez chwilowa odcigzenia,
przemijajagce zwarcia wywotane przez gatezie drzew,
zwierzeta itd. Przez zastosowanie wysokotemperaturowych,
nadprzewodnikowych drutéw nawojowych, maszyna staje
sie urzadzeniem sprawniejszym (rys. 4). Ponadto cechujg
ja: mniejsze straty state, wieksza moc wyjsciowa, mniejsze
koszty i wieksza niezawodnos¢ niz konwencjonalnych
urzadzen. Straty w uzwojeniach stanowig tylko potowe strat
maszyny klasyczne;.
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Rys.4. Poréwnanie sprawnosci maszyny nadprzewodzacej z

tradycyjng maszyna przy réznych obcigzeniach

Maszyna nie doswiadcza naprezen cieplnych
w uzwojeniach przy zmianach obcigzen od zera do
maksymalnego, co pozwala zaréwno na jej ,impulsowg”
prace, jak i prace ciagla — bez zmniejszenia czasu
zywotnosci maszyny. Kolejng zaletg jest to, ze maszyny nie
wprowadzajg  wyzszych  harmonicznych do  sieci,
zachowujgc jednoczesnie wysoka sprawnos¢ (straty
w uzwojeniach sg o okoto 20 proc. mniejsze niz
w tradycyjnych maszynach). W tradycyjnej maszynie prad
uzwojenia moze osiggng¢ 3-krotng wartos¢ nominalng, co
znacznie zmienia temperature przewodnika. W rezultacie
zwoje przesuwajg sig, powodujac mechaniczne zmeczenie
izolacji. Jest to gtdbwng przyczyng awarii w tradycyjnych
maszynach.

Kompensatory o uzwojeniach z nadprzewodnikowych
drutéw nawojowych powinny umozliwi¢ prace linii przesy-
towych z wiekszym obcigzeniem, zredukowac potrzeby
instalacji nowych mocy wytwérczych idodatkowych linii
przesytowych w rejonach o rosngcym zapotrzebowaniu na
energie  elekiryczng [5]. Mozna zastgpi¢ stare,
nieekologiczne generatory, ktére muszg pracowac ze
wzgledu na bezpieczenstwo systemu i regulacje napiecia.

Pierwszy kompensator z nadprzewodnikowym
uzwojeniem wirnika ,SuperVAR” zainstalowano w grudniu
2003r w Gallatin w stanie Tennessee. Kompensator ten ma

pomagac¢ w stabilizacji napiecia w sieci, przez dostarczanie
mocy biernej w celu kompensacji nagtych duzych zmian
mocy biernej pobieranej przez walcownie podczas pracy
pieca tukowego (rys. 5) [3].
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Uzwojenie stojana

Ciekly azot

/
Uzwojenie wirnika

Rys.5. Kompensator ,SuperVAR” z nadprzewodnikowym uzwojeniem
wirnika i tradycyjnym statorem

Kable elektroenergetyczne

Wydaje sie, ze kable, w ktérych zastosowanie znajdg
materialy nadprzewodnikowe mogg stanowi¢ jedno
z najwazniejszych  potencjalnych rozwigzan problemu
przesytu wielkich mocy przy pomocy klasycznych kabli
elektroenergetycznych  pracujagcych w  aglomeracjach
wielkomiejskich. Podstawowg cechg takich rozwigzan jest
ich zwartos¢ budowy, oraz mozliwos¢ utozenia kabli
w istniejacych juz podziemnych kanatach (rys. 6).
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69 kV, 1 kA, 3 fazy w 3 torach 1KAX2 (69 kV, 3 kA w istniejacym kanale)

Rys.6. Kompaktowos$¢ kabli z zytg wykonang z nadprzewodnika

Konstrukcje kabla z zytami wykonanymi
z nadprzewodnika przedstawia rysunek 7 [6]. Zyta kabla
wykonana jest z nadprzewodnika, ktéry utozony jest na
rdzeniu (matrycy). Jako izolacji elektrycznej uzywa sie
propylenowego papieru  wielowarstwowego (PPLP),
poniewaz w temperaturze azotowej charakteryzuje sie on
bardzo dobrymi witasciwosciami izolacyjnymi i niskim
wspotczynnikiem strat dielektrycznych.

1 -faza

Rdzen

Zyta HTS

Izolacja elektryczna
Ekran HTS

Wewnetrzna rura profilowana
Izolacja termiczna

Zewnetrzna pofatdowana rura Ciekty azot
Ekran PCV
Rys.7. Konstrukcja kabla tréjrdzeniowego o zytach

z materiatu nadprzewodzacego
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Na zewnatrz warstwy izolacyjnej sga druty z
nadprzewodnika rowniez uksztattowane w spirale, tworzace
ekran ochronny. Ekrany kazdej z faz sa zwarte na obu
koncach kabla, co kompensuje prady w nich wyidukowane
oraz zmniejsza przenikanie pola elektromagnetycznego na
zewnatrz kabla. Trzy fazy linii kablowej sg utozone razem i
umieszczone w podwdjnych pofatdowanych kanalikach.
Izolacja termiczna jest miedzy wewnetrzng a zewnetrzng
warstwg kanalikdw, gdzie jest utrzymywany stan prézni w
celu poprawienia wtasciwosci termicznych catego ukfadu
[8].

Inne rozwigzanie konstrukcyjne kabla nadprzewodniko-
wego pokazano na rysunku 8 [7].

Ekran z PCV

S

Rura kriostatu

Izolacja elektryczna
Warstwa ochronna

Rys.8. Struktura kabla jednordzeniowego o zytach z materiatu
nadprzewodzgcego

Efektywna gestos¢ pradu, ktérym mozna obcigzy¢ zyte
kabla nadprzewodnikowego wynosi ok. 100 A/mm*®. Jest to
blisko 100 razy wiecej niz dla kabli konwencjonalnych z zytg
miedziang. Zastosowanie w procesie technologicznym
produkcji nadprzewodnikéw spiekania przy podwyzszonym
ci$nieniu umozliwito wytwarzanie przewoddéw o znacznej
dtugosci i bardzo dobrych parametrach, w tym takze
mechanicznych (np. prad krytyczny tasmy z nadprzewod-
nika o wymiarach 4mm x 0.2mm przewyzsza 130 A,
a dodatkowo ma duzg wytrzymatos¢ naciggu 140 MPa).

Jedng z cech charakteryzujgcych kable z materiatu
nadprzewodzacego jest zerowy opor ponizej temperatury
krytycznej, tak wiec wspotczynnik ttumienia transmisji jest
bardzo maty.

Kable elektroenergetyczne posiadajg ekran z nadprze-
wodnika skutecznie izolujgcy pole elektromagnetyczne,
eliminuje on tez prady wirowe wywotane tym polem.

Na rysunku 9 dokonano poréwnania strat energii w kablach
konwencjonalnych i kablach o zytach z materiatu nadprze-
wodzacego [4].

Istniejg juz praktyczne rozwigzania zastosowania kabli
elektroenergetycznych, ktére pracujg i wkrétce zasilg
odbiorcéw. Stanowig tez przedmiot dalszych badan. Istniejg
rébwniez projekty kabli, ktéore w niedalekiej przyszitosci
rozpoczng prace.

Ponizej  przedstawiono
niektorych kabli [5]:

e Carrollton, Georgia: kabel o dtugosci 30 m, prad pracy
1250 A, napiecie pracy 12,4 kV, pierwszy kabel
demonstracyjny, ktéry pracowat >26 000 h;

o Kopenhaga: kabel o diugosci 30 m, prad pracy 2000
A, napiecie pracy 30 kV, pierwszy kabel, ktory stuzy
do zasilania 50 000 klientow;

e Tokio: kabel o dtugosci 100 m, prad pracy 1000 A,
napiecie pracy 66 kV, pierwszy kabel o trzech
rdzeniach w jednym kriostacie;

lokalizacje i specyfikacje

e Long Island, New York: kabel o dtugosci 600 m, prad
pracy 2400 A, napiecie pracy 138 kV (w fazie
projektowania).

1,2
1,0 1,0
straty w izolacji
0.8 i ekranie
0,6
04 straty straty
w przewodniku chtodzenia
0,2
straty
0 dielektryczne
Kable Kable
konwencjonalne nadprzewodzace

Rys.9. Poréwnanie strat miedzy kablami konwencjonalnymi a kablami
o zylach z materiatu nadprzewodzacego

Whioski

Postep w technologiach wytwarzania drutéw i tasm
z nadprzewodnikdw wysokotemperaturowych (HTS) oraz
w produkcji  chtodziarek  kontaktowych  (cryocoolers)
stworzyt warunki do budowy urzadzen elektrycznych dla
elektroenergetyki takich jak: transformatory, ograniczniki
pradu (SFCL), kompensatory mocy biernej, zasobniki
energii (SMES), kable elektroenergetyczne.

Obecnie najbardziej perspektywiczne wydaje sie
zastosowanie nadprzewodnikéw HTS w kablach elektro-
energetycznych. Wiasciwosci, ktére o tym decyduja to:

e mozliwos¢ przesytania bardzo duzych mocy przy
matych gabarytach kabli,
maty wspétczynnik ttumienia transmisji,
brak zaktécen zewnetrznych powodowanych przez
pole magnetyczne,

e mata impedancja.
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