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Nadprzewodnikowe kriokable — bliskie
rozwigzanie probleméw transportu energii?

Streszczenie:. W pracy przeprowadzono analize wykorzystania wysokotemperaturowych kriokabli
nadprzewodnikowych przy przesyle energii elektrycznej i przedstawiono zwigzane zagadnienia
elektromagnetyczne. Zaprezentowano konstrukcje i wyniki badan krotkiego modelu kriokabla
0 zmierzonym pradzie krytycznym 50 A. Przedyskutowano zagadnienie transportu prgdu w warstwowych
nadprzewodnikach wysokotemperaturowych. Obliczono wysoko$c¢ bariery potencjatu dla sit zakotwiczenia
i na tej podstawie zostaty wyznaczone teoretycznie charakterystyki prgdowo-napieciowe (I-V).
Wyznaczono parametry materiatowe z procedury dopasowania modelu teoretycznego do pomiaréw |-V
przeprowadzonych na nadprzewodniku BiPbSrCaCuO w funkcji przytozonego pola magnetycznego.

Stowa kluczowe: kriokable, przesyt energii, nadprzewodniki wysokotemperaturowe

Wstep

Wzrost zuzycia energii elektrycznej i obecny kryzys energetyczny stwarzajg
zapotrzebowanie na poprawe ekonomicznego jej przesytu. Bardzo perspektywicznym
rozwigzaniem jest uzycie wysokotemperaturowych kriokabli nadprzewodnikowych [1].
Umozliwiajg one przesyt pradu statego niemal bez strat mocy oraz zmiennego pradu
przy obnizonych stratach. Dodatkowo uzyskuje sie wowczas obnizenie strat mocy
stosujgc transpozycje zyt nadprzewodnikowych. Ze wzgledu na delikatng strukture
wysokotemperaturowych tasm nadprzewodnikowych technika ta jest trudna do
bezposredniego zastosowania. W tym celu stosuje sie hatomiast tzw. kable Roebela [2],
pokazane na rys 1, dla ktorych efekt transpozycji jest uzyskiwany przez mechaniczne
wycinanie tasm i splatanie do postaci kabla. Drugg istotng zaletg zastosowania
wysokotemperaturowych kriokabli nadprzewodnikowych jest redukcja rozmiaréw rzedu
nawet dziewieciu w stosunku do szynoprzewoddéw miedzianych o analogicznej mocy
przesylowej, co ma szczegdlne znaczenie w takich aglomeracjach miejskich jak Nowy
Jork, Tokio, ale takze to zagadnienie dotyczy¢ moze np. warszawskiej Staréwki.
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Rys. 1. Widok transponowanego kabla nadprﬁewodnikowego typu Roebela [2].



O rozwoju problematyki kriokabli nadprzewodnikowych $wiadczg ostatnie konstrukcje
kriokabli gtownie w USA, Korei, Niemczech, Rosji. W Stanach Zjednoczonych w 2011 r.
skonstruowany zostat 600 m wysokotemperaturowy, jednofazowy kriokabel
nadprzewodnikowy pracujacy pod napieciem 138 kV, transportujacy prad 2.4 kA.

Rys. 2. Widok skonstruowanego modelu tréjfazowego kriokabla wysokotemperaturowego
z wysokonapieciowymi doprowadzeniami prgdowymi.

Kabel ten wykonany zostat z tasm nadprzewodnikowych drugiej generacji typu
YBaCuO i uzywany jest w podstacji LIPA (Long Island Power Authority) w nowym Jorku.
Tasmy drugiej generacji sg obecnie najbardziej perspektywicznymi przewodami
nadprzewodnikowymi, gdyz umozliwiajg przesyt ponad 200 A pradu przez jedng tasme
0 szerokosci kilku milimetrow, w temperaturze azotowej. Nie bez znaczenia sg takze
samoograniczajgce wtasciwosci takiej tasmy w warunkach niekontrolowanego przejscia
do stanu rezystywnego, tzw. quenchu, co wynika z duzej rezystancji stanu normalnego.
Kolejnym rozszerzeniem tego projektu byto uruchomienie w Nowym Jorku, w 2013 r.
240 metrowego tréjfazowego kriokabla nadprzewodnikowego transportujgcego prad
4 kA, przy napieciu 13.8 kV. Rekordzistami sg Niemcy, ktorzy w Essen zainstalowali
kilometrowy, trdjfazowy kabel nadprzewodnikowy o pradzie 2,4 kA i napieciu 10 kV.
Kabel ten wykonany zostat z wykorzystaniem przewodéw nadprzewodnikowych
z BiSrCaCuO, drugiego materialu stosowanego do wytwarzania przewodéw
nadprzewodnikowych technikg bardziej tradycyjng typu PIT — Powder in Tube. Nalezy
wspomnie¢ takze Japonczykéw, ktérzy w 2012 r. oddali do eksploatacji w Jokohamie
tréjfazowy, 200 metrowy kabel z BiSrCaCuO o mocy 200 MVA i napieciu 66 kV.
Kriokabel o zblizonych parametrach skonstruowany zostat takze we Wszechrosyjskim
Instytucie Przemystu Kablowego w Podolsku pod Moskwa.

Model zbudowanego wysokotemperaturowego kriokabla nadprzewodnikowego
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Rys. 3. Zmierzona charakterystyka I-V modelu kriokabla w temperaturze T = 77 K.
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Na rysunku 2 pokazany jest krétki model skonstruowanego przez autora kriokabla
nadprzewodnikowego z wysokonapieciowymi doprowadzeniami prgdowymi, gdyz jak
wiadomo kriokable nadprzewodnikowe uzywane mogag by¢ w warunkach wysokich
napie¢. Zwigzane to jest gldwnie z warunkiem przenoszenia przez kriokable duzej mocy,
opisanej warunkiem L = V-I. Jak wida¢ na rysunku 2 izolatory doprowadzen pragdowych
skonstruowane zostaly w postaci zbioru pieciu talerzy wykonanych z plastiku i taka
konstrukcja poprawia warunki izolacyjne doprowadzen, zabezpieczajgc je przed
zwarciami  powierzchniowymi. Badania zwarciowe doprowadzenia pradowego
potwierdzity odporno$¢ na wysokie napiecia. Zmierzona odpornos¢ na przebicie
udarowe wynosita 30 kV i miato ono charakter przebicia powierzchniowego, napiecie 28
kV doprowadzenie wytrzymywato przez catg probe trwajgcg ponad minute. Ksztatt udaru

opisany jest czasem narastania 1,2 s i nastepnie spadkiem o dtugosci czasowej 50 pis.
Zmierzona odpornos$é na napiecie przemienne 50 Hz wynosita 18 kV, dla préby trwajgcej
ponad minute, a przy napieciu sinusoidalnym 20 kV nastepowato przebicie
powierzchniowe. Rysunek 3 przedstawia zmierzong charakterystyke prgdowo-
napieciowg kriokabla skonstruowanego z uzyciem tasm nadprzewodnikowych | generacji
typu BiSrCaCuO. Jak wida¢ z tego wykresu statoprgdowy prad krytyczny wynosi 50 A
w temperaturze cieklego azotu. Przeprowadzone zostaly takze badania termiczne
kriostatu kriokabla, poprzez badanie z pomocg przytozonej termopary zmian temperatury
na powierzchni kriostatu. Rezultaty zaprezentowane na wykresie 4 pokazujg zmiany
temperatury w procesie chfodzenia kriostatu i nastepnie podczas jego odgrzewania. Dla
poprawy warunkow izolacji termicznej zastosowano dodatkowg izolacje termiczng
z pomoca nawinietej na kriostat kriokabla folii poliestrowej.
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Rys. 4. Zalezno$¢ zmian temperatury AT na powierzchni kriostatu kriokabla w funkcji czasu t: (1) dla
chtodzenia i (2) podczas odgrzewania kriokabla.

Wielokrotne wymrazanie i nastgpnie wygrzewanie kriostatu nie wptywato na jego
parametry wytrzymatosciowe i izolacyjne.



Analiza charakterystyk I-V nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych

Prawidtowa praca kriokabla uzalezniona jest od jego charakterystyk pradowo-
napieciowych pokazanych na rys. 3. W ramach pracy zanalizowano charakterystyki
pragdowo-napieciowe nadprzewodnikdw wysokotemperaturowych w opracowanym
modelu teoretycznym opartym na analizie oddziatywania zakotwiczajgcego pomigdzy
ptaskim wirem magnetycznym a nano-rozmiarowym centrum zakotwiczenia,
prowadzacym do powstania bariery potencjatu AU(i): opisanej wzorem:
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Hc jest termodynamicznym polem krytycznym, d i | szerokoscig i gruboscig nanodefektu,
i zredukowanym prgdem transportu, & dtugosciag koherencji, e modutem sprezystosci.
Na rys. 5 pokazana jest zaleznos¢ bariery potencjatu AU od zredukowanego pradu i.
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Rys. 5. Wplyw zredukowanego pradu i=j/j. na wysoko$¢ bariery potencjatu AU w funkcji rozmiaréw
defektu: (1) d/2¢£=0,8, (2) 0,4, (3) 0,2.

Wyniki poréwnania przeprowadzonych w modelu obliczen teoretycznych z pomiarami
charakterystyk -V w funkcji pola magnetycznego nadprzewodnika
wysokotemperaturowego BiPbSrCaCuO wykazaty dobrg zgodno$¢ i umozliwity
wyznaczenie koncentracji defektéw n= 3x101° cm? oraz ich $redni rozmiar d=12 nm.
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