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Szanse i problemy wykorzystania
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych
do przesytu energii elektrycznej

Abstrakt. w pracy przedstawiono uwarunkowania wykorzystania nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych do przesytlu energii elektrycznej. Oméwione zostaly zalety wykorzystania tych
materiatdbw w kriokablach i istniejgce juz konstrukcje kriokabli nadprzewodnikowych. Rozpatrzono
elektromagnetyczne zjawiska determinujgce przeptyw prgdu transportu przez wysokotemperaturowe
materialy nadprzewodnikowe przy uwzglednieniu ich warstwowej struktury. Zanalizowano wystepujgce
woéwczas straty mocy. Przedstawiono wyniki badari doswiadczalnych charakterystyk prgdowo-
napieciowych nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych.

Stowa kluczowe : nadprzewodniki wysokotemperaturowe, przeptyw pradu, zakotwiczenie
strumienia, straty mocy

Wstep

Nadprzewodniki wysokotemperaturowe odkryte juz ponad ¢wieré wieku temu
wchodzg obecnie w obszar zastosowan przemystowych. Jest tutaj wiec nowa szansa dla
elektrotechnikéw wykorzystania tych materiatéw, z ktérych produkuje sie juz w sposéb
potkomercyjny tasmy nadprzewodnikowe o mozliwosciach przepustowosci pradu
przekraczajacych 200 A w temperaturze azotowej. Z tego tez wzgledu tasmy te nazywa
sie nawet ,amperium wires” dla podkreslenia ich ogromnej przepustowosci prgdowej.
Opracowanie przemystowej technologii otrzymywania wysokotemperaturowych tasm
nadprzewodnikowych powoduje znaczny wzrost komercyjnego rynku zastosowania
materiatéw nadprzewodnikowych, ktory juz poprzednio przekraczat miliard euro rocznie.
O gwaltownym rozwoju w ostatnich latach przemystu nadprzewodnikowego $wiadczy¢
moze fakt, ze o ile w 1997 r. $wiatowy rynek urzgdzen nadprzewodnikowych siegat 1,81
mid euro, to w 2010 r. wynosit on juz 5,25 mid Euro, a w perspektywie roku 2020
osiggnie juz zawrotng wysokos$¢ 45 mid Euro. W roku 1997 1,805 mid Euro byto
zwigzanych z aplikacjami nadprzewodnikoéw niskotemperaturowych, a jedynie 5 min
Euro z urzadzeniami wykorzystujgcymi nadprzewodniki wysokotemperaturowe,
natomiast obecnie te proporcje sg w skali 3,650 mld Euro do 1,600 mld Euro, a w roku
2020 przewiduje sie juz prawie zrownanie tych proporcji. Budzet 25 mid Euro dotyczy¢
bedzie woéwczas urzadzen z nadprzewodnikami klasycznymi, natomiast 20 mld Euro
urzgdzen z nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi jak pokazujg to prognozy
miedzynarodowej organizacji CONECTUS, zrzeszajgcej przedstawicieli organizaciji
bedacych liderami w aplikacjach nadprzewodnictwa.. Najwiekszym obecnym odbiorcg
urzgdzen nadprzewodnikowych sa badania, szczeg6lnie jadrowe, w ktorych konstruuje
sie akceleratory czastek elementarnych, z wykorzystaniem elektromagnesow
nadprzewodnikowych, np. CERN, Dubna i ITER. Przemystowym wrecz zastosowaniem
energetycznym elektromagneséw nadprzewodnikowych jest wykorzystanie ich w
magnetycznym rezonansie jgdrowym (NMR) w szpitalnictwie do diagnostyki w tomografii
komputerowej i do przetwarzania obrazéw. ROwnie waznym obszarem zastosowan



energetycznym nadprzewodnikdw wysokotemperaturowych, ktéremu poswiecony jest
niniejszy artykut jest wykorzystanie materiatbw nadprzewodnikowych przy przesyle
energii elektrycznej. Prawidtowe dziatanie urzadzehn nadprzewodnikowych, w tym krio-
kabli wymaga znajomos$ci zachodzgcych w tych matariatach  zjawisk
elektromagnetycznych - fizykalnych, gdyz ze wzgledu na delikatng ich warstwowg
strukture, jak tez czutosc na zmiany temperatury i pola magnetycznego sg one mato
odporne na zakiocenia zewnetrzne. Zakiécenia te mogg prowadzi¢ do uszkodzenia
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych i nastepnie calych kosztownych urzadzen w
procesie niekontrolowanego przejscia do stanu normalnego, tzw. quenchu [1.2].

Kriokable nadprzewodnikowe

Kriokable nadprzewodnikowe budowane byly jeszcze przed odkryciem
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych. Uzycie konwencjonalnych
nadprzewodnikéw jak niob-tytan i NbsSn wymagalo stosowania chtodzenia cieklym
helem, ktérego obecny koszt jest rzedu 100 zt za litr. Powodowato to nieekonomicznos$é
tych rozwigzan, pomimo znacznej redukcji strat mocy. Wykorzystanie nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych, o temperaturze krytycznej przekraczajacej 77 K, czyli
temperature wrzenia cieklego azotu prowadzi juz do konkurencyjnosci takich rozwigzan,
wzgledem klasycznych miedzianych szyno-przewodéw. Nie bez znaczenia sg tutaj tez
wzgledy gabarytowe i zuzycia materiatdw, gdyz przewody nadprzewodnikowe
umozliwiajg dziesieciokrotnie wiekszy przesyt prgdu niz w przewodach miedzianych o
tych samych ksztaltach. Obecnie skonstruowanych jest caly szereg kriokabli
nadprzewodnikowych, bedacych jeszcze w fazie badan i zastosowan prototypowych.
Wymieni¢ nalezy pierwszy zbudowany w Europie w 2001 r. tréjfazowy, 30 m kabel o
mocy 104 MVA i pradzie 2 kA, ktory po kilku latach pracy w Kopenhadze, Dania zostat
zdemontowany i przechodzi obecnie faze badan post-eksploatacyjnych. W obecnych
rozwigzaniach takich jak kriokabel na Long Island w USA, kriokabel budowany przez
KEPCO w Korei Potudniowej lub przez Sumitomo w Japonii, wartosci pragdu rzedu 2-3 kA
sg zachowane, jednak dtugosci kriokabli siegajg juz ponad 500 m. Najwiekszy postep w
dziedzinie kriokabli nadprzewodnikowych obserwuje sie w Korei Poludniowej, gdzie w
2007 r. zainstalowano 100 m kabel w miejscowosci Gochang, a obecnie buduje sie 500
m kabel w Seulu przez konsorcjum koreanskie KEPCO i amerykanskie AMSC -
American Superconductor Corporation.
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Rys 1. Schemat wykorzystania kriokabli nadprzewodnikowych w energetyce
rozproszonej
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Z kolei w USA AMSC zainstalowata na Long Island 660 m kriokabel wysokonapieciowy
138 kV i o pradzie 2,4 kA. Wysokotemperaturowe kriokable nadprzewodnikowe
budowane sg takze w Rosji gtdwnie we wszechrosyjskim instytucie przemystu
kablowego w Podolsku VNIIKP, gdzie zbudowano 200 m kabel wysokonapieciowy o
mocy 104 kVA.

Na rys. 1 pokazane jest wykorzystanie kriokabla przy przesyle pradu elektrycznego z

odnawialnych zrodet energii w rejonach nadmorskich, jakimi sg elektrownie stoneczne
oraz fermy wiatrowe. Poniewaz elektrownie wiatrowe i sloneczne nie gwarantujg
cigglego zaopatrzenia w energie elektryczng, wiec konieczne jest zastosowanie w tym
ukltadzie magazynoéw energii Pokazane sg na rys. 1 magazyny energii typu FES
(Flywheel Energy Storage) — wirujgce kota zamachowe przeksztalcajgce energie
elektryczng w mechaniczng wirujgcego kota zamachowego oraz skonstruowane z
pomocg elektromagneséw nadprzewodnikowych magazyny typu SMES. — czyli
Superconducting Magnet Energy Storage. Zasobnik energii typu SMES zasilany jest
prgdem statym, stgd tez celowe jest dostarczenie do niego energii whlasnie
wysokotemperaturowym kablem nadprzewodnikowym. Zaletami wykorzystania w tych
rozwigzaniach kriokabla sg przede wszystkim znacznie mniejsze straty mocy przy
przesyle energii niz w przypadku szynoprzewodéw oraz wzgledy materiatowe i
gabarytowe, ktére wskazujg na wielokrotne, rzedu dziewieciu zmniejszenie zajmowanej
przez kriokabel przestrzeni w poréwnaniu z konwencjonalnymi szynoprzewodami i
odpowiednie oszczednos$ci w zuzyciu materiatbw. Do wykonania tych urzadzen
wykorzystaé mozna samoograniczajgce tasmy nadprzewodnikowe 2G, a wiec czesciowo
zabezpieczajgce uzwojenie nadprzewodnikowe przed uszkodzeniem w procesie
zwarcia, ktére sg scharakteryzowane olbrzymimi mozliwosciami prgdowymi, juz obecnie
przekraczajacymi psychologiczng bariere 200 A. Pokazane jest takze na rys. 1, ktory
przedstawia schematycznie koncepcje wykorzystania wysokotemperaturowego kabla
nadprzewodnikowego, w ramach projektu zlozonego do programu ramowego UE,
dodatkowe wyposazenie elektroniczne.

Elektromagnetyczne zagadnienia transportu pr gdu przez nadprzewodniki
wysokotemperaturowe

Konstrukcja wysokotemperaturowych kriokabli nadprzewodnikowych oparta jest na
tasmach nadprzewodnikowych, ktére w miare postepu technologicznego
zakwalifikowane zostaly do dwéch generacji. O ile pierwsza generacja oparta byta na
tasmach wykonanych z wielowtéknowych nadprzewodnikéw z ceramicznego materialu
BiSrCaCuO, to druga generacja dotyczy tasm o wielowarstwowej strukturze, w ktérej
sam nadprzewodnik typu YBaCuO tworzy mikronowg warstwe rosngcg epitaksjalne na
poditozu, czesto magnetycznym bedgcym stopem niklu. Struktura takiej tasmy
nadprzewodnikowej drugiej generacji pokazana jest na rys. 2. Tasma ta sklada sie z
podloza z hastelloy lub stopu niklowo-wolframowego, na ktorej potozone sg epitaksjalnie
warstwy buforowe i finalnie warstwa nadprzewodnika wysokotemperaturowego.
Stabilizacje termiczng takiej tasmy nadprzewodnikowej zapewnia natozona na zewnatrz
warstwa srebra lub miedzi réwnomiernie rozprowadzajgca ciepto i wyréwnujgca
temperature tasmy w przypadku niekontrolowanego przejscia do stanu normalnego -



quenchu. Delikatna struktura tej tasmy mogtaby w przeciwnym przypadku ulec
uszkodzeniu. Z kolei wystepowanie niklowego podioza prowadzi do zwiekszenia
magnetycznych oddziatywan, w tym wartosci indukcji magnetycznej w obszarze warstwy
nadprzewodzgcej i zwiekszenia strat mocy zwigzanych z histerezg magnetyczna.

podloze metaliczne

Rys. 2. Struktura wysokotemperaturowej tasmy nadprzewodnikowej drugiej generacji 2G

O ile opisa¢ charakterystyke magnetyczng niklu funkcjg tangensa hiperbolicznego B =
a th (0,6 H), to mozemy wyliczy¢ wartosci strat mocy w danej tasmie nadprzewodnikowej
tworzgcej uzwojenie nadprzewodnikowe, co pokazuje rys. 3 w funkcji przemiennego
pradu ptyngcego przez tasme nadprzewodnikowa i oddziatywan z innymi tasmami.
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Rys. 3. Zalezno$¢ zredukowanych strat mocy w kompozytowym przewodzie 2G od
parametrow charakterystyki magnetycznej podtoza opisanych funkcjg B = a th (0,6 H).
1-a=0,7, 2- 0,6, 3—0,4, w funkcji przemiennego pradu transportu
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Subtelna struktura nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych stanowigcych podstawe
dziatania urzadzen nadprzewodnikowych powoduje, ze prawidtowa praca tych urzadzeh
uwarunkowana jest zjawiskami elektro-magnetycznymi, z ktérych podstawowym jest
zakotwiczenie wiréw na niedoskonatosciach struktury. Zakotwicznie prowadzi do
powstania bariery potencjatu 4AU:

_ HoHZE®| ; L_L’ AV
@) AU = - [ arcsm(jc) - 1 (],C) +2]

Rownanie (1) opisuje zalezno$¢ bariery potencjatu AU oddziatywania zakotwiczajgcego
od zredukowanej gestosci pradu transportu j/jc, gdzie jc jest gestoscig pradu krytycznego,
dla centrum o rozmiarach wiekszych od podwdjnej dlugosci koherencji nadprzewodnika
& Hc jest termodynamicznym polem krytycznym, | gruboscig warstwy nadprzewodzgcej
w strukturze nadprzewodnika wysokotemperaturowego. Zaleznosc 1 wyznacza miedzy
innymi charakterystyki pragdowo-napieciowe nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych i
ich zaleznos$c od parametréw materiatowych. Na rys. 4 pokazany jest wptyw oddzialywan
miedzywarstwowych na charakterystyki prgdowo-napieciowe. Indukowane prady
ekranujgce w poszczegoélnych warstwach prowadzg do zmniejszenia dopuszczalnego
pradu transportu w badanej warstwie, co jest wtasnie widoczne na krzywych z rys. 4.
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Rys. 4. Teoretycznie obliczony wpltyw na charakterystyki pradowo-napieciowe
oddziatywania miedzywarstwowego w wielowarstwowym nadprzewodniku
wysokotemperaturowym. Parametr n oznacza liczbe oddziatujgcych warstw
nadprzewodzgcych.

Na bazie réwnania (1) charakterystyki prgdowo-napieciowe zostaly policzone takze w
funkcji pola magnetycznego, a wyniki obliczen przedstawione sg na rys. 5 i dobrze
korespondujg z doswiadczalnymi zaleznosciami pokazanymi na rysunku 6 dla
ceramicznego nadprzewodnika wysokotemperaturowego o skfadzie Bi,Sr.Ca,Cu3zOs.
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Rys. 5. Obliczone charakterystyki pragdowo-napieciowe dla nadprzewodnika wysoko-
temperaturowego w polu magnetycznym: (1) B=35 mT, (2) 33 mT, (3) 30 mT, (4) 24 mT

100

V(pv)

50 -

0 400 800

Rys. 6. Doswiadczalne krzywe charakterystyk pradowo-napieciowych dla
nadprzewodnika wysokotemperaturowego Bi,Sr,Ca,Cu3Og w temperaturze ciektego
azotu i statym polu magnetycznym: (1) B= 21,5 mT, (2) 16,3 mT, (3) 8,5 mT, (4) 0 mT.
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