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Rozwdéj wysokotemperaturowych kabli nadprzewodnikowych

Streszczenie. Kable nadprzewodzgce mogq stanowi¢ nowy sposéb pozwalajacy przesytac energie elektryczng o znacznych mocach. Artykut
poswiecono przeglagdowi kabli nadprzewodzgcych oraz oméwieniu najnowszych, realizowanych na $wiecie projektéw z kablami HTS.

Abstract. (Development of high temperature superconducting power cables). Superconducting cables provide a new way to solve power
transmission with very high ampacity. This paper provides an overview of superconducting cables and reviewing the main projects in the world.

Stowa kluczowe: kable elektroenergetyczne nadprzewodnikowe, nadprzewodnictwo nisko i wysokotemperaturowe.
Keywords: superconducting power cables, HTS-High Temperature Superconducting.

Wstep

Na konferencjach kablowych coraz wieksza liczba
referatdw poswiecana jest wysokotemperaturowym kablom
nadprzewodnikowym, skrétowo nazywanych HTS (High
Temperature Superconducting). Wielu badaczy uwaza, ze
komercyjne rozpowszechnienie kabli z zytami z wysoko-
temperaturowych nadprzewodnikébw moze doprowadzi¢
w energetyce do takiej samej rewolucji, jakg w telekomuni-
kacji spowodowaty Swiattowody.

Wykorzystanie zjawiska nadprzewodnictwa uwazane
jest za nowoczesng mys$l technologiczng. A przeciez
historia odkrycia tego zjawiska, bedacego dzietem wielu
ludzi, rozpoczyna sie od roku 1855. Niektére zrodta podaja,
ze byli to Francuzi Cailletet i Bouty oraz, niezaleznie od
nich, polski fizyk Zygmunt Wréblewski z Uniwersytetu
Jagielloniskiego, ktoérzy po raz pierwszy skroplili wieksze
ilodci tlenu i azotu. Inne zrodta za odkrywce tego zjawiska
uwazajg holenderskiego profesora Kamerlinga-Onnesa,
ktory w 1911 roku skroplit hel. Skroplenie gazéw pozwolito
na zbadanie zdolnosci przewodzenia elektrycznosci przez
rézne metale w niskich temperaturach, a éwczesni badacze
ttumaczyli je jako mozliwo$é przenoszenia bez strat nawet
bardzo duzych praddéw cienkimi przewodami. Jednakze
6wczesna mysl techniczna nie pozwolita na wdrozenie
odkrycia, ale samo uzyskanie niskich temperatur byto juz
ogromnym osiagnieciem. Po ochtodzeniu metali ptynnym
helem (temperatura 4,2 K, czyli —268,95°C) stwierdzono, ze

ich rezystancja jest praktycznie zerowy. Badania
prowadzono nadal, co zaowocowato miedzy innymi
opracowywaniem nowych stopéw (np. NbzSn, Nb-Ti)

o wtasciwos$ciach szczegdlnie korzystnych dla nadprzewod-
nictwa. Ten typ nadprzewodnictwa nazwano niskotempera-
turowym — LTS (Low Temperature Superconducting),
a najwigcej prac nad nim prowadzono w latach 1965 —1985,
gtéwnie w Stanach Zjednoczonych i Japonii. Wykonano
i przetestowano bardzo wiele modeli kabli o dlugosciach
przekraczajgcych nawet 100 metrow [1].

Pierwsze kable nadprzewodzace byty konstruowane
z uzyciem ciektego helu jako chiodziwa. Kable te jednak
byly prototypami stuzacymi do badah naukowych i nigdy nie
weszly do powszechnego uzycia. Badania nad efektem
nadprzewodnictwa prowadzili gtdéwnie Brytyjczycy oraz
Francuzi. Pierwszy historycznie kabel, oparty o nad-
przewodnictwo niskotemperaturowe zbudowany w Londynie
w 1968 roku, w laboratoriach BICC (rys. 1). Byt to
eksperymentalny kabel na napiecie 138 kV, zaprojektowany
do przesytania mocy 1000 MVA. Skiadat sie zpary
wspotosiowych przewodnikéw z naniesiong warstwa niobu,
majgcych okoto 3 metréw dtugosci i grubych na okoto 100

mikrometréw. Na kazdym z zakonczen kabla znajdowat sie
transformator nadprzewodzacy, schowany w cylindrycznym
zbiorniku. Kabel zostat tak zaprojektowany, aby pole
magnetyczne generowane przez wewnetrzng warstwe
nadprzewodzacg indukowato réwnowazny prad plynacy
W przeciwnym kierunku w zewnetrznej warstwie
nadprzewodnika [2]. To ograniczylo generowane pole
magnetyczne do rdzenia kabla iwyeliminowato wirowe
prady btadzace w systemie kablowym. Przewodniki byly
umieszczone w wewnetrznej rurze, ktdra spetniata role
powtoki  kriogenicznej. Wewnetrzna  rura  zostata
umieszczona w zewnetrznej rurze za pomoca wspornikow,

a powietrze z przestrzeni miedzy rurami zostato
wypompowane, aby zapewni¢ izolacje termiczna.
Dodatkowg izolacje zapewniono poprzez owinigcie

wewnetrznej rury izolacjg nadprzewodzacy, ktérg stanowit
wielowarstwowy plastik pokryty warstwag aluminium. Ciekty
hel zostat wprowadzony do otoczenia wokét dwdch

przewodnikéw, aby cato$¢ mogta byé schtodzona do
temperatury ponizej 10 stopni Kelwina tak, aby mogta
skutecznej

przewodzi¢ prgd o wartosci
napieciu ponizej 1 V.

2080 A przy

/ (4

Rys. 1. Kabel brytyjski [2]

Waznym przetomem w

rozwoju
nadprzewodnictwa byto odkrycie w 1986 r.
ceramicznego, ktéry juz w temperaturze ciektego azotu 77,3

wykorzystywania
materiatu

K (-195,85°C) wykazuje nadprzewodnictwo. Od tego
momentu datuje sie wykorzystanie tzw. nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego — m.in. powstanie kabli HTS.
Uznano to za ogromnie wazne dokonanie, a jego autorzy,
niemiecki fizyk Georg Bednorz i szwajcarski badacz
Alexander Miller, otrzymali w roku 1987 nagrode Nobla
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w dziedzinie fizyki. Na rysunku 2 pokazano historyczny
rozwoj materiatéw nadprzewodzacych.

1988 Ti,SrBa,Cu,0, 125K
1987 BiCaSrCu,0, 110°K
1986 YBa,Cu,0, 92°K
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Rys.2. Rozwdj materiatdow stosowanych jako nadprzewodniki [wg 3]

Odkrycie nadprzewodnikéw ceramicznych pozwolito na
to, by realne bylo urzeczywistnienie marzen dotyczacych
wykorzystania zjawiska nadprzewodnictwa w bardzo niskich
temperaturach do przesylu energii elektrycznej. | to do
przesylu prawie idealnego ekologicznie, ekonomicznie
(praktycznie bez strat) oraz przede wszystkim energe-
tycznie (duze moce przesytane jedna linig).

Wsrod  wysokotemperaturowych  nadprzewodnikéw
stosowane sg obecnie dwie grupy materiatow
ceramicznych: YBCO (wytwarzane z itru, baru, miedzi
i tlenu) i BSCCO (z bizmutu, strontu, wapnia, miedzi i tlenu).

Pierwsza generacja materiatlu przewodzacego miata
strukture wielowtdkienkowa, Najczesciej widkna
z BizSr,CayCuz01p (nazywanego Bi-2223) umieszczano na
matrycy ze srebra. W drugiej generacji materiatu
nadprzewodzacego wykorzystywana jest taSma metalowa
pokryta warstwg ceramicznego nadprzewodnika wysoko-
temperaturowego YBa>Cu3O7 (Y-123) [4].

Rozwéj kabli nadprzewodnikowych

Wiele miedzynarodowych firm, miedzy innymi: ABB,
American Superconductor, Alcatel, Prysmian (dawniej
Pirelli), Nexans, NKT, Instytut EPRI (USA), Siemens oraz
firmy japonskie, takie jak Chubu Electric, Southwire
Company, Sumitomo oraz Furukawa prowadza bardzo
intensywne  badania  prototypéw i modeli  kabli
wykorzystujacych zjawisko nadprzewodnictwa [4, 5]. Kable
te umozliwiajg przesyt wielokrotnie wiekszej ilosci energii
niz kable konwencjonalne. Dzieje sie tak, poniewaz w kablu
nadprzewodzacym, ktérego rdzeh znajduje sie w stanie
nadprzewodzenia, transport energii odbywa sie w zupetnie
inny sposdb, niz w kablu konwencjonalnym — nie ma tu
pradu w postaci strumienia elektronéw, lecz przekazywanie
energii pomiedzy sparowanymi elektronami drgajacymi
w sieci utworzonej na skutek efektu nadprzewodzenia.

Przesytang moc mozna zwieksza¢ na dwa sposoby —
albo podwyzszajac przesytany prad, albo podnoszac
napiecie. Obydwa sposoby maja swoje naturalne
ograniczenia. Podwyzszanie napiecia doprowadzi do
.,magicznej” granicy w poblizu 1 MV, gdzie nieréwnomier-
nos¢ rozktadu napiecia na uzwojeniach transformatora oraz
intensywnos¢  wyladowan niezupetnych  przesadzajg
o nieoptacalnosci dalszego podwyzszania napiecia. Z kolei
podwyzszanie wartosci pradu napotyka na bariere
w postaci minimalnego pola przekroju poprzecznego kabla,
jaki musi on mie¢, aby osiagna¢ odpowiednig zdolno$é
przesytlowa. Mozna zatem powiedzie¢, ze zwykly kabel
posiada ograniczenia ze wzgledu na pole powierzchni
przekroju zyty przewodzacej. Z tego powodu kable
konwencjonalne buduje sie tylko do pewnej wartosci pradu,
jaki przezen moze ptyng¢é — maksymalnie moze to byc¢
2000 A. Grubszych kabli nie buduje sie ze wzgledow
praktycznych — kabel o wiekszym pradzie znamionowym
musiatby by¢ kilkakrotnie grubszy i ciezszy, co sprawitoby
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ogromne trudno$ci w jego transporcie i montazu,
a w konsekwencji ogromne problemy przy wszelkich
naprawach.

Wspomniane wczeéniej koncerny osiggnely poziom
wiedzy technicznej, ktéry pozwala na skonstruowanie
funkcjonujacego modelu  kabla  nadprzewodzacego
o zdolnos$ci przesytowej co najmniej 10 razy wiekszej, przy
zachowaniu tych samych wymiaréw geometrycznych. Przy
obecnym stanie technologicznym kable wykorzystujgce
HTS sg okoto 2-3 razy drozsze niz kable konwencjonalne.
Realizacja bardzo wielu projektéw badawczych na catym
Swiecie moze doprowadzi¢ do obnizenia tych kosztéw. Ale
i badania sg drogie — przykladowo zaplanowano, ze
opracowanie i uruchomienie 400-metrowego kabla HTS
w sieci Niagara Mohawk Power Corporation pochtonie 20
milionéw dolarow [6].

Kable nadprzewodzace to gidwnie konstrukcje
jednofazowe. Jednak projektowane sg rowniez konstrukcje
trojfazowe. Miedzy innymi japonska firma Tokyo Electric
Power Company (TEPCO) prowadzita prace nad trojfazo-
wym kablem nadprzewodzacym — rysunek 3. Kabel ten ma
dlugos¢ 100 metréow i $rednice zewnetrzng 130 mm,
a zostat zaprojektowany na napiecie 66 kV, majgc zdolnos¢
do przesytania mocy do 1000 MVA przy pradzie 1 kA.

osfona PCV
ksztaltka

ciekly azot

warstwa izolacji PPL

warstwa

nadprzewodzaca nadprzewodzaca
warstwa ostonowa
wewnetrzna rura
karbowana

warstwa izolacji
zewnetrznarura  prozniowej
karbowana

rednica 130 mm drut nadprzewodzacy

Rys. 3. Przekrdj i widok kabla nadprzewodzacego 66 kV [5]

Firma Siemens opracowata kabel trojfazowy, ktory jest
zdolny do przesytania mocy 400 MVA przy napieciu 110 kV.
Z kolei firma Chubu Electric wyprodukowata kabel
jednofazowy, o dlugosci 500 metréw i zdolnosci przesylowe;j
dochodzacej do 1 GVA, przy napieciu 77 kV.

Innym ciekawym rozwigzaniem, sg kable powstate
w wyniku wspétpracy firmy Pirelli z firmami American
Superconductor  Corporation oraz  Detroit  Edison.
Uruchomiono linie nadprzewodzacg na napiecie 24 kV,
taczaca strone wtérng transformatora z magistralg
energetyczng odlegta o 120 metréw. Prad znamionowy dla
tego kabla to az 2400 A. W ramach tej realizacji
zastosowano po raz pierwszy na Swiecie zagiecie kabla
nadprzewodzacego o 90°. Trzy kable nadprzewodzace
wysokotemperaturowe zastgpity dziewiec¢ istniejgcych linii
kablowych.
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Jako pierwsza instalacjg komercyjng wykorzystujaca
zjawisko nadprzewodnictwa w kablach, uwazany jest
trzydziestometrowy kabel z firmy NKT, zainstalowany pod
koniec 2000r., w jednej z rozdzielni przy elektrowni w
Kopenhadze. Parametry jego sa nastepujgce: napiecie
pracy 36 kV, prad roboczy 2 kA, zdolno$¢ przesylowa
20 MVA. Na rysunku 4 pokazano konstrukcje tego kabla.

ekran miedziany

izolacja

odstepnik

Scianka
wewnetrzna

ostona gumowa

$cianka zewnetrzna
izolacja wielowarstwowa

{1
/‘\ tasma nadprzewodzaca
ciekly azot ksztattka

Rys. 4. Kabel nadprzewodzacy firmy NKT Dania [5]

Kable HTS mozna podzieli¢ na dwie grupy: kable, w ktérych
izolacja elektryczna znajduje sie w sagsiedztwie ciektego
azotu oraz kable, w ktorych izolacja elektryczna jest
oddalona od warstwy ciektego azotu, a izolacja termiczna
stanowi warstwe zewnetrzng w postaci tzw ostony
kriogenicznej (ang. warm-dielectric | cold-dielectric) — rysu-
nki 5, 6 i 7. Izolacje w kablach typu warm-dielectric stanowi
przede wszystkim polietylen usieciowany, natomiast
w przypadku kabli z cold-dielctric izolacjg sg gtéwnie tasmy
papier + folia polipropylenowa (PPL).

&

Rys.5. Kable tréjfazowe z uktadem izolacyjnym cold-dielectric

Rys.6. Ostona termiczna kabla z cold-dielektrykiem; 1- karbowana
rura wewnetrzna, 2- odstepnik, 3- odstep prézniowy, 4- izolacja
wielowarstwowa, 5- karbowana rura zewnetrzna, 6-ostona PE [4]

Rys.7. Kable z ukladem izolacyjnym warm-dielectric
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Aktualnie realizowane projekty

W pazdzierniku 1997 r. Energetyka Francuska we
wspotpracy z firmg Pirelli (obecna nazwa firmy Prysmian)
oglosita rozpoczecie wspélnych prac nad kablem zdolnym
do przesytania mocy 3 GVA przy napieciu 225 kV. Obecny
stan realizacji projektu byt przedstawiony w artykule [7],
w ktéorym omowiono prace prowadzone nad prototypem
kabla o parametrach zestawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Oczekiwane parametry kabla HTS na napiecie 225 kV

Parametr Wartos¢
Zdolno$¢ przesytowa [MVA] 3000
Napiecie znamionowe [kV] 225
Dtugos¢ obwodu [km] 10
Wytrzymato$¢ udarowa [kV] 1000
Prad zwarciowy [kA] 31,5
Czas zwarcia [s] 0,5

Rys.8. Zakonczenie prototypowego kabla [7]

Aktualnie realizowany jest takze projekt europejski
(z udziatem wielu panstw) majgcy na celu wykonanie kabli
nadprzewodzacych sredniego napiecia o mocy przesytowe;j
1 GVA. Prowadzone sa prace nad wykorzystaniem
w kablach 20 kV obu rodzajow (YBCO i BSCCO)
wysokotemperaturowych nadprzewodnikow ceramicznych
[4, 8]. Najwiecej uwagi poswieca sie jednak projektowi
realizowanemu wspdlnie w osrodkach badawczych
Holandii, Danii i Stanéw Zjednoczonych [9]. Trojfazowy
kabel HTS na napigcie 50 kV zastgpi dotychczas
eksploatowany w centrum Amsterdamu kabel 150 kV
o izolacji gazowej. Zdolnos¢ przesytowa to 250 MVA.
Ciekawostka jest fakt, ze kabel ma by¢ wprowadzony do
stalowej rury, a dlugos¢ tej linii kablowej bedzie
przekraczata 6 km. Srednica zewnetrzna kabla to 139 mm
ijest to wymiar pozwalajgcy wprowadzi¢ kabel do
istniejacego systemu rur stalowych o srednicy wewnetrznej
réwnej 150 mm.

Rys. 9. Tréjfazowe zakonczenie kabla [9]
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Obecnie prowadzone sg badania na odcinku testowym
o dtugosci 200 m. W oparciu o wyniki badan laboratoryjnych
zdecydowano sie na wykonanie catej linii w 16 odcinkach
o oddzielnych systemach chtodzenia. Na zakonhczeniu linii
zamontowane beda trojfazowe gtowice (rys. 9), a poszcze-
golne sekcje kabla potaczg mufy (rys. 10) [9].

Rys. 10.Montaz mufy kabla HTS [9]

Inny zrealizowany projekt to kabel HTS (rys. 11, 12) na
napiecie 138 kV o pradzie roboczym 2400 A, pradzie
zwarciowym 51 kA, mocy przesytowej rownej 574 MVA
i dlugosci 600 m, ktéry zostat zainstalowany w tym roku
w sieci Long Island Power Authority w stacji Holbrook [10].

Rys. 11. Kabel HTS z linii w Long Island [10]

Rys. 12. Kabel HTS gotowy do transportu [10]

Podsumowanie

Trzy gtdwne zrealizowane instalacje z wykorzystaniem
kabli HTS znajdujg sie w Stanach Zjednoczonych, i bazujg
one na wykorzystaniu konstrukcji z tzw. cold-dielektrykiem.
Sa to kable:

a)200 m, 3 kA, 13 kV oddane do eksploatacji w sierpniu
2006 w Columbus (stan Ohio);

b)350 m, 0.8 kA, 34.5 kV oddany do eksploatacji w lipcu
2006 w Albany (stan Nowy Jork);

c)600 m, 2,4 kA, 138 kV oddany do eksploatacji w 2007
w Long Island.

Dynamiczny rozwéj nadprzewodnictwa z jednej strony
dostarcza wiele satysfakcji z ogromnych dokonan
projektowo-technologicznych. Jednak z drugiej strony -
nalezy pamigta¢, ze przed realizatorami kolejnych
projektéw stoi jeszcze wiele probleméw do rozwigzania.
Okazuje sie bowiem, ze wysoki koszt kabli to przede
wszystkim znaczacy koszt systemu chtodzenia oraz
rozwigzan technicznych zakonczen kabli i nietypowych muf
kablowych. Dlatego prowadzone sa takze prace nad
nadprzewodnikami dziatajacymi w temperaturze pokojowej
— RTS (Room Temperature Superconducting). A jezeli nie
uda sie tego opracowac¢ — to nalezy rozwigzac¢ problem, jak
wytworzy¢ i utrzymaé temperature ciektego azotu w kablu,
ktory w przyszioSci bedzie miat nawet i kilkadziesiat
kilometréow dtugosci.

Na zakonczenie mozna zwrécié uwage, ze
sformutowanie ,wysokotemperaturowy” dla energetyka
moze oznacza¢ temperature .... minus 195,85°C.
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