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WSTEP

Ws$rod najbardziej zaawansowanych technologicznie i aplikacyjnie
silnopragdowych urzgdzen nadprzewodnikowych znajdujg sie
nadprzewodnikowe ograniczniki prgdu oraz nadprzewodnikowe zasobniki
energii [1]. Mimo, iz prowadzone prace badawcze i projektowe wskazujg na
obiecujgce perspektywy zastosowan obu typow urzadzen
nadprzewodnikowych, to w chwili obecnej jedynie nadprzewodnikowe
zasobniki energii (SMES - Superconducting Magnetic Energy Storage)
osiggnety etap jeszcze ograniczonego, ale komercyjnego zastosowania
w sieciach elektroenergetycznych. Przemystowa produkcja zasobnikow
nadprzewodnikowych odbywa sie na razie jedynie w Stanach
Zjednoczonych, natomiast w laboratoriach zachodniej Europy, Japonii,
Rosji, Korei i Chin prowadzone sg intensywne prace badawcze
i projektowe, w ramach ktérych budowane sg coraz liczniejsze urzadzenia
eksperymentalne. Niezbyt Zaawansowany poziom technologii
nadprzewodnikowych w pozostatych krajach, w tym takze w Polsce, wynika
zapewne z niedoceniania mozliwosci ich praktycznych zastosowan, braku
wystarczajgcego finansowania badan, jak tez z niewielkiego
upowszechnienia wiedzy o tych unikalnych, ale obiecujgcych urzadzeniach.

W niniejszej pracy przyblizono problematyke nadprzewodnikowych
zasobnikbw energii, obejmujgcg koncepcje, budowe i dziatanie
nadprzewodnikowego elektromagnesu HTS dla zasobnika, zagadnienia
projektowe i eksploatacyjne, a takze wybrane zastosowania zasobnikdw.
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1. WPROWADZENIE DO URZADZEN NADPRZEWODNIKOWYCH

1.1. PODSTAWOWE POJECIA NADPRZEWODNICTWA

Urzadzenie elekiryczne nazywamy nadprzewodnikowym, jezeli
w swej budowie zawiera elementy wykonane z nadprzewodnika i pracujgce
w stanie nadprzewodzgcym. Elementem nadprzewodnikowym moze by¢
uzwojenie, przepust, tor pradowy, ztgcze Josephsona, rura, cylinder,
bifilarny stos czy inna ksztattka [1], [2]. Materiat nadprzewodnikowy stanowi
czesto tylko czesS¢ objetosci i masy urzadzenia. Zazwyczaj tylko elementy
nadprzewodnikowe urzgdzenia sg umieszczone w kriostacie i chtodzone do
temperatur kriogenicznych w przedziale od kilku do kilkudziesieciu
kelwinbw a pozostate podzespoty urzadzenia pracujg w temperaturze
otoczenia powyzej 290 K. Wiasciwosci nadprzewodnictwa wykazujg
niektore metale i substancje. Cechg charakterystyczng nadprzewodnictwa
jest zerowa rezystywno$¢ oraz doskonaty diamagnetyzm materiatu
w okreSlonych warunkach wyznaczonych przez temperature, pole
magnetyczne i prad elekiryczny. Elementy nadprzewodnikowe
w urzgdzeniach mogq znajdowac sie w stanie nadprzewodzgcym trwale,
okresowo albo dorywczo. Materialy nadprzewodnikowe znajdujg sie
w stanie nadprzewodzacym, gdy punkt ich pracy wyznaczony przez
temperature, gestoS¢ pradu oraz natezenie pola magnetycznego lezy
ponizej charakterystycznej dla tego materiatu powierzchni krytycznej lub
charakterystyki krytycznej. Powierzchnia krytyczna nadprzewodnika jest
funkcjg trzech zmiennych: temperatury, gestosci pradu i natezenia pola
magnetycznego. Charakterystyka krytyczna nadprzewodnika jest to
zaleznos$¢ natezenia krytycznego pola magnetycznego od gestosci pradu
(albo gestosci pradu krytycznego od natezenia pola magnetycznego)
w okreslonej temperaturze ponizej temperatury krytycznej. Przy
definiowaniu parametrow krytycznych nadprzewodnikdéw natezenie pola
magnetycznego bardzo czesto zastepowane jest indukcjg magnetyczna.
Podczas przechodzenia ze stanu nadprzewodzgcego do stanu
rezystywnego', znajdujacego sie powyzej powierzchni lub charakterystyki
krytycznej, materiaty nadprzewodnikowe zmieniajg swoje wtasciwosci
elektryczne i magnetyczne niemal skokowo.

Ze wzgledu na charakter zmian wiasciwosci w polu magnetycznym
wprowadzony zostat podziat na nadprzewodniki | i Il rodzaju.

! przejscie nadprzewodzace [3]
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Rys. 1.1. Zalezno$¢ magnetyzacji od natezenia pola magnetycznego dla
nadprzewodnikow | i Il rodzaju

Zalezno$¢ magnetyzacji od natezenia pola magnetycznego dla
nadprzewodnikéw | i Il rodzaju przedstawia rys. 1.1. Nadprzewodniki
| rodzaju, w stanie nadprzewodzgcym, catkowicie wypychajg ze swego
wnetrza strumien magnetyczny az do przejScia w stan rezystywny.
Nadprzewodniki 1l rodzaju ponizej natezenia dolnego krytycznego pola
magnetycznego H., podobnie jak nadprzewodniki | rodzaju, catkowicie
wypychajg ze swego wnetrza strumieh magnetyczny. Powyzej H.4 zaczyna
sie stan mieszany [3], w ktorym strumien magnetyczny w postaci
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fluksonéw [3] zaczyna cze$ciowo wnika¢ do nadprzewodnika Il rodzaju az
do osiggniecia natezenia gérnego krytycznego pola magnetycznego H;.
Powyzej H, nadprzewodnik przechodzi do stanu rezystywnego. Pomiedzy
Hss a He nadprzewodnik znajduje sie w stanie mieszanym
charakteryzujgcym sie zerowg rezystywnosciag ale nie jest juz doskonatym
diamagnetykiem.

Tab. 1.1. Definicje parametréw krytycznych nadprzewodnikow
wedtug PN-IEC 60050-815:2002 — Miedzynarodowy Stownik
Terminologiczny Elektryki — Czes¢ 815: Nadprzewodnictwo [3]

nazwa i symbol definicja
temperatura, ponizej ktérej nadprzewodnik
temperatura T wykazuje nadprzewodnictwo przy zerowym
krytyczna ¢ natezeniu pola magnetycznego i przy zerowym

pradzie elektrycznym

natezenie pola magnetycznego, przy ktérym

natezenie dolnego

flukson wnika po raz pierwszy do objetosci

krytycznego pola 3 He: nadprzewodnikéw |l  rodzaju powodujgc
(magnetycznego)[3] odstepstwo od idealnego diamagnetyzmu
natezenie gérnego maksymalne natezenie pola magnetycznego,
krytycznego pola H., | ponizej ktérego nadprzewodnik Il rodzaju jest
(magnetycznego)[3] w stanie mieszanym
2 maksymalny prad staly, ktory moze byé
prad krytyczny fe rozpatrywany jako ptynacy bez rezystanciji
gestos¢ pradu elektrycznego przy pradzie
s krytycznym okreSlona albo dla catego
gestosc pradu Je przekroju przewodu (catkowita), albo gdy

2
krytycznego wystepuje stabilizator, niestabilizowanej czesci

przewodu

Ze wzgledu na wartoS¢ temperatury krytycznej wprowadzono
podziat na nadprzewodniki niskotemperaturowe (LTS - low temperature
superconductor) oraz nadprzewodniki wysokotemperaturowe (HTS — high
temperature superconductor). Umowng granicg rozdzielajgcg
nadprzewodniki niskotemperaturowe od wysokotemperaturowych jest
T. = 25 K, wynikajgca z teorii mikroskopowej BCS. Interpretacje graficzng

2 jest funkcjg temperatury
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parametrow krytycznych nadprzewodnika, gdzie zmiana rezystywnoSci
odbywa sie skokowo, przedstawia rys. 1.2.

&)
B
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[
g
® H=0
>
® I'=0
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T,
O
N
(@]
s
> T = const
[
> I = const
Q
natezenie pola
magnetycznego
H c, H c2
O
N0
o
s
> H = const
(2]
= T =const
(<
prad

lc

Rys. 1.2. Przyblizona interpretacja parametréw krytycznych
nadprzewodnika
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W rzeczywistym nadprzewodniku przejécie z jednego stanu do
drugiego jest bardzo ostre ale nie skokowe. Przyjmuje sie, ze parametr
osigga wartos¢ krytyczng gdy rezystywnoS¢ nadprzewodnika lub pole
elektryczne w nadprzewodniku osigga wartoS¢ przyjetego kryterium. Dla
nadprzewodnikéw  niskotemperaturowych  stosowane sg  kryteria
rezystancyjne 10 Qm i 10" Om lub kryteria polowe 10 pV/m i 100 pV/m
[4], [5]. Dla nadprzewodnikow wysokotemperaturowych stosowane sg
kryteria rezystancyjne 2:10™ Qm i 10" Qm lub kryteria polowe 100 pV/m
i 500 puV/m [6].

1.2. ELEKTRYCZNE URZADZENIA NADPRZEWODNIKOWE

Zastosowanie nadprzewodnikéw zamiast przewodnikéw
konwencjonalnych pozwala na zwiekszenie sSrednich gestosci pradu
w urzadzeniach nawet o 2 rzedy wielkosci. Tak duze gestosci pradu
pozwalajg na generowanie p6l magnetycznych o indukcjach rzedu 30 T
za pomocg uzwojen z nadprzewodnikow niskotemperaturowych i rzedu
60 T za pomocg uzwojeh z nadprzewodnikédw wysokotemperaturowych.
Duza warto$¢ indukcji magnetycznej oraz duze gestosci pradu generujg
olbrzymie  naprezenia  mechaniczne, wywotane sitg Lorentza,
przekraczajace wytrzymatosc¢ mechaniczng materiatow
nadprzewodnikowych i konieczne jest stosowanie dodatkowych elementéw
konstrukcyjnych.

W urzadzeniach nadprzewodnikowych, w celu utrzymania niskich
temperatur roboczych, stosowane sg zaawansowane techniki chtodzenia
oraz przewody o zfozonej budowie zapewniajgce stabilizacje cieplng
elementéw nadprzewodnikowych.

. materiat wypelniajacy i usztywniajacy
/

mostek ciepiny

*_izolacja elektryczna

widkna lub przewody karkas
nadprzewodnikowe

Rys. 1.3. Fragmenty uzwojenia nawinietego przewodami
nadprzewodnikowymi o przekroju kotowym i prostokgtnym



Rozdzial 1. Wprowadzenie do urzqdzen nadprzewodnikowych 13

W elektrycznych urzadzeniach nadprzewodnikowych materiat nad-
przewodnikowy wystepuje najczesciej w postaci uzwojenia. Budowe
uzwojenia nadprzewodnikowego wykonanego przewodem o przekroju
kotowym i prostokatnym przedstawia rys. 1.3. W przekroju uzwojenia
widoczne sg takie réznorodne pod wzgledem funkcji i wkasciwosci elementy
jak: widkna i przewody nadprzewodnikowe, kanaty chtodzace, zbrojenia,
wypetnienia i usztywnienia, mostki cieplne, matryca, karkas. Podczas
modelowania urzadzen nadprzewodnikowych w przewazajgcej wiekszoci
przypadkéw mozna przyjmowacé, ze uzwojenia majg jednolite, usrednione,
wiasciwosci elektromagnetyczne i cieplne. Parametrem, ktory uwzglednia
problemy mechaniczne, stabilizacji, chtodzenia i wigze je z charakterystyka
krytyczng materiatu nadprzewodnikowego oraz innymi parametrami
fizycznymi uzwojenia jest wspoétczynnik zapetnienia uzwojenia A
Wspoditczynnik As; charakteryzujacy, jakg czesé przekroju uzwojenia stanowi
nadprzewodnik (jakg czesciag uzwojenia ptynie prad w stanie
nadprzewodzacym), jest stosunkiem sumarycznego pola powierzchni
nadprzewodnika w przekroju uzwojenia do pola przekroju tego uzwojenia.

S
(1-1) Asc =ZES,SC

gdzie Asc oznacza wspoétczynnik  zapetnienia  uzwojenia,
S - pole przekroju uzwojenia, a S;; — pole przekroju
nadprzewodnika w przewodzie.

Na wspotczynnik zapetnienia uzwojenia As. decydujgcy wptyw maja:

— budowa przewodu:
o ksztatt przewodu
o rodzaj stabilizaciji
— budowa uzwojenia:
o technika chtodzenia
o elementy wzmacniajgce
o izolacja elektryczna

1.3. PRZEWODY NAWOJOWE

Do budowy przewodoéw nadprzewodnikowych znalazty
zastosowanie nadprzewodniki Il rodzaju. Ze wzgledu na koniecznos¢
zapewnienia stabilnej pracy i zminimalizowania strat cieplnych przewody
nadprzewodnikowe majg ztozong budowe (rys. 1.4). Nadprzewodnik jest
podzielony na widkna o Srednicach od utamka do kilkudziesieciu



14

Nadprzewodnikowe zasobniki energii

mikrometréw, ktore sg umieszczone w matrycy (stabilizatorze) z materiatu
o dobrej przewodnosci elektrycznej i cieplnej.

Rys. 1.4. a) Przewdd o $rednicy 0,78 mm z 6048 widknami NbzSn
w 36 wigzkach b) Powiekszenie jednej wigzki [7]

Wtbkna sg skrecane i transponowane w celu zmniejszenia strat od

pola magnetycznego zewnetrznego i wtasnego. Materiatem matrycy moze
by¢ miedz lub aluminium albo srebro (w przypadku HTS). Stosowane sg
rowniez bariery wysokorezystancyjne (np. z Cu-Ni) na wtdknach i wigzkach
w celu zmniejszenia strat cieplnych od prgdow wirowych. Nadprzewodnik
zajmuje wiec tylko cze$¢ catkowitego przekroju przewodu. Skomplikowana
budowa wewnetrzna przewodu nadprzewodnikowego ma zminimalizowac
straty w stanach przejsciowych oraz straty przemiennopradowe.
Przewdd nadprzewodnikowy charakteryzujg nastepujgce parametry:

(1-2)

charakterystyka krytyczna przewodu,

Srednica przewodu,

liczba wibkien nadprzewodnikowych,

stosunek objetosci matrycy do nadprzewodnika Cs. (wspotczynnik
stabilizacji),

S -8
C ="r e
R Y

SC

gdzie S, oznacza pole catkowitego przekroju poprzecznego

przewodu, a Ss; - pole przekroju poprzecznego
nadprzewodnika w przewodzie.
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Wspodtczynnik C,. ma istotny wptyw na wartos¢ wspétczynnika
zapetnienia uzwojenia As, ktory nie przekracza wartosci:

1
1+C,

Wartos¢ ta moze bycC osiggnieta w przypadku przewodoéw o prze-
kroju prostokgtnym. Dla przewoddéw o przekroju kotowym wspotczynnik A
nie przekracza wartosci:

(1-3) Ase max

T
Y P —
Sc max 4 (1 + CSC )

Zaleznosci (1 — 3) i (1 - 4) nie uwzgledniajg izolacji przewoddw i warstw
oraz kanatow chtodzacych. Przy ich uwzglednieniu warto§¢ wspoétczynnika
zapetnienia uzwojenia As. bedzie mniejsza.

Charakterystyka krytyczna przewodu nadprzewodnikowego, okre$la
wartosci pradu w przewodzie w funkcji pola magnetycznego (indukcji
magnetycznej albo natezenia pola magnetycznego), ktérego przekroczenie
w danej temperaturze prowadzi do utraty stanu nadprzewodzgcego.
Producenci przewodoéw LTS podajg charakterystyki krytyczne przewodéw
w postaci tabel lub wykresow, zazwyczaj dla jednej lub dwdch wartosci
temperatury 4,2 K lub 1,8 K. Z uwagi na to ze przewody HTS mogg
pracowaé w duzo szerszym zakresie temperatur producenci podajg
charakterystyki krytycznie tych przewoddéw dla szeregu temperatur od 77 K
do4 K(np. 77 K, 70 K, 64 K, 50 K, 45 K, 35 K, 20 K, 4 K).

W przewodach nadprzewodnikowych stosowana moze byé
stabilizacja od przeskokow strumienia lub stabilizacja kriogeniczna [8] [9].
Przewody stabilizowane tylko od przeskokdéw strumienia stosowane sg
w mniejszych urzgadzeniach, gdzie uzwojenie zajmuje duzy procent
objetosci systemu, wiec pozadana jest wysoka catkowita gesto$¢ pradu.
Stabilizacja od przeskokoéw strumienia chroni przewéd tylko od zaktéceh
magnetycznych i nie jest w stanie zabezpieczy¢ uzwojenie od skutkéw
zakitécen mechanicznych, ktére sg bardzo grozne ze wzgledu na duzg
energie wyzwalang podczas tych =zaktocen. Uzwojenia mogg byc
zabezpieczane mechanicznie np. poprzez usztywnienie zywicg
epoksydowa.

Najbardziej rozpowszechnionymi materiatami nadprzewodnikowymi
wykorzystywanymi do produkcji przewoddéw sg: stop Nb-Ti, zwigzki
miedzymetaliczne NbszSn, NbzAl i V3;Ga oraz ceramiki Bi-2212, Bi-2223
i Y-123. Ostatnio (2004) pojawity sie na rynku réwniez przewody z MgB..
Przewody z Nb-Ti stosowane sg w elektromagnesach wytwarzajgcych pola
magnetyczne o indukcji do 8 T. Dla wiekszych indukcji magnetycznych, do

(1-4)
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14 T, stosowane sg przewody z NbsSn. Dla p6l od 13 T do 18 T stosowane
sg przewodu wykonane z V;Ga. Dla pél powyzej 18 T dochodzgcych nawet
do 30T stosowane sg przewody wykonane z NbsAl i Nb;(Al,Ge) [10].
Wymienione przewody chtodzone sg ciektym helem. Przewody z Bi-2212,
Bi-2223 i Y-123 stosowane sg do budowy uzwojen nadprzewodnikowych
pracujgcych w temperaturze 77 K i nizszej. Charakterystyki krytyczne
J=f(B)r nadprzewodnikow Nb-Ti, Nb3Sn, Bi-2212 i Bi-2223 przedstawiajg
rys. 1.5 - 1.8. Charakterystyki takie bardzo czesto podawane sg przez
producenta zamiast wtasciwych, przypisanych do konkretnego przewodu,
charakterystyk krytycznych I.=f(B)r. Producent podaje wtedy tylko jedna
wartos¢ pradu krytycznego przewodu dla okreslonej temperatury i pola
magnetycznego, a pozostate punkty charakterystyki [.=f(B)r uzytkownik
moze wyliczy¢ na podstawie tej wartosci i charakterystyk J.=f(B)r.

gestosé pradu, 10° A/m?

& -
42K

50K o
55K
6,0 K 4

= -
70K

19K

=
80K
o | _&

o Y T T T T T T T Y Y

o 1 2 3 a 1= & 7 8 <> 10

mdukeja magnetyczna, T

Rys. 1.5. Charakterystyki krytyczne Nb-Ti [10], [9]

Ze wzgledu na wartoSci parametrow krytycznych, korzystne jest
obnizenie temperatury pracy urzadzeh zaréwno LTS jak i HTS. Obnizenie
temperatury pracy przewoddéw HTS powieksza znacznie wartosci ich
pradow  krytycznych. Przyktadowo, gestos¢ pradu krytycznego
nadprzewodnika  Bi-2223 wynosi  7,5-10° A/m?> wpolu  wlasnym
i temperaturze 77 K. Obnizenie temperatury do 64 K podwyzsza gestos¢
pradu krytycznego prawie dwukrotnie. GestoS¢ prgdu krytycznego
nadprzewodnika Bi-2212 w temperaturze 77 K i w polu wtasnym wynosi
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10" A/m?. Obnizenie temperatury do 4,2 K podwyzsza gesto$é pradu
krytycznego tego nadprzewodnika ponad 7,5-krotnie. Tak wiec parametry
krytyczne nadprzewodnikow wysokotemperaturowych poprawiajg sie
znacznie wraz z obnizeniem temperatury ich pracy. Z tego powodu
temperatura pracy urzgdzen HTS obnizana jest czesto z 77 K do poziomu
30-40 K a nawet nizszej. Uzwojenia z przewoddéw HTS stosowane sg
z powodzeniem w elektromagnesach hybrydowych do budowy sekdji
silnopolowych chtodzonych ciektym helem dla indukcji magnetycznych
dochodzacych do 60 T.

gestosé pradu, 10° A/m?

20

42K
18 -
16K
16
149 —
4 8K
12 —
10 -
410K
8—
6_
412K
g —
o Jux
Jisk >
O_—h_ T T T = T T - T
o 1 2 < 1= 7z =] < 10

indukcja magnetyczna, T
Rys. 1.6. Charakterystyki krytyczne Nb;Sn [10], [9]

W uzwojeniach matych urzadzen LTS o energii mniejszej od 100 kJ
stosowane sg przewody o przekroju kotowym o wspotczynniku Ce; od 1 do
2 [10], [9]. W urzgdzeniach LTS o energii od 100 kJ do 1 MJ stosowane sg
zarébwno przewody o przekroju kotowym jak i prostokgtnym
o wspotczynniku Cs. powyzej 2. W uzwojeniach duzych urzadzen LTS
o energiach powyzej 1 MJ stosowane sg gtdwnie przewody
nadprzewodnikowe w postaci taSm o wspotczynniku Cs. powyzej 7.
W uzwojeniach urzgdzen HTS stosowane sg gtéwnie przewody w postaci
taSm. Z uwagi na gestosci pragdu mniejsze o ponad 2 rzedy wielkoSci
w poréwnaniu z przewodami LTS, warunki stabilizacji kriogenicznej mozna
osiggng¢ w urzadzeniach HTS przy matej wartosci wspotczynnika Ce.
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ol

gestos¢ pradu, 107 A/m?

indukcja magnetyczna, T

Rys. 1.7. Charakterystyki krytyczne Bi-2223 w r6znych temperaturach
i dla réznych kierunkoéw indukcji magnetycznej [10]

42K, Bi-2212, //

gestos¢ pradu, 10" A/m?
N

0 20K, Bi-2212, //
o © 20K, Bi-2223, //
20K, Bi-2212, |

_________ o -
2012, // 20 K, Bi-2223, |

A Cpoe) Q

A a

A, 45K, Bi-
AW

T

0 B A45K, Bi-2212, |
~ )

0 5 10 15 20
indukcja magnetyczna, T

Rys. 1.8. Charakterystyki krytyczne Bi-2212 i Bi-2223 w r6znych
temperaturach i dla réznych kierunkdéw indukcji magnetycznej [11]
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1.3.1. Przewody LTS - Nb-Ti, Nb3Sn

Przewody wielowtdknowe Nb-Ti wytwarzane s w procesie
rurowym. Prety z Nb-Ti umieszczane sg w rurach Cu. Wigzki Cu/Nb-Ti
umieszczane sg w wiekszych rurach Cu i przeciggane w celu zmniejszenia
Srednicy. Nastepnie wigzki wstepnie obrobionych przewodéw umieszczane
sg w rurach Cu i ponownie przeciggane az do otrzymania przewodow
o odpowiedniej srednicy widkien i odpowiedniej wartosci wspétczynnika Cqc.
Podczas obrébki mechanicznej wstepne przewody i wigzki przewodéw
mogg by¢é umieszczane w rurach z materiatdbw innych niz miedz
np. w rurach ze stopow wysokorezystancyjnych. Prety mogg by¢ réwniez
umieszczane nie w rurach lecz w walcach o odpowiednio duzej $rednicy
i dtugosci z wywierconymi otworami co pozwala na bardzo réwnomierne
i precyzyjne rozmieszczenie witokien nadprzewodnikowych w przekroju
przewodu.

Rys. 1.9. Przekroje prostych przewodow wielowtéknowych z Nb-Ti z roznie
rozmieszczonymi widknami nadprzewodnikowymi [7]

Rysunek 1.9 przedstawia przekroje prostych przewoddéw
wielowtdknowych z  Nb-Ti z rbznie rozmieszczonymi  witdknami
nadprzewodnikowymi. Wida¢, Zze juz na poziomie prostego przewodu
wielowtokowego rozktad nadprzewodnika i w konsekwencji prgdu w
przekroju przewodu nie jest rownomierny. Proste przewody wielowtékowe
mogg by¢ wykorzystywane samodzielnie albo byé elementami wigzek
przewodéw ztozonych.

Rysunek 1.10  przedstawia przekr6j ztozonego przewodu
nadprzewodnikowego z Nb-Ti, ktéry ma 54 grupy wigzek po 187 prostych
przewodéw wielowtdknowych, takich jak np. na rys. 1.9. Metryke przewodu
LTS, produkcji Vacuumschmeltze przedstawia rys. 1.11. Metryka zawiera
takie dane jak: producent, Srednica przewodu, numer szpuli, typ przewodu,
rodzaj izolacji elektrycznej, dlugoS¢ i charakterystyka krytyczna
w temperaturze 4,2 K zmierzona przy kryterium 1 uV/cm. Pozostate dane
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dotyczace tego przewodu producent dostarczyt w ulotce reklamujacej
wszystkie wyroby firmy.

Rys. 1.10. Przekréj przewodu nadprzewodnikowego z Nb-Ti, ktory ma 54
grupy wigzek po 187 prostych przewoddéw wielowtokowych [7]

W tab. 1.2 przedstawione sg parametry wybranych przewodéw
Nb-Ti produkowanych przez Vacuumschmeltze. Wartosci wspotczynnikow
Csc tych przewodow zawarte sg w przedziale od 1,4 do 15. Charakterystyki
krytyczne przewodow z tab. 1.2 zamieszczone sg w tab. 1.3.

Tab. 1.2. Wybrane przewody kotowe i prostokatne
z Nb-Ti (Vacuumschmeltze)

typ Csc lub (s?e?’r.z;mgrub.) V\Illlgiti):n D w (T?(?r?)
mm, lub (mm x mm) um kg
F 60 (0,4) 1,9 0,4 60 30 0,99
F 60 (0,6) 1,4 0,6 60 50 2,16
T54(04)° | 1,35 0,4 54 36 0,99
F 24 (0,85) 6,5 0,85 24 63 4,98
F 130 2,0 (1,5x0,9) 130 67 10,7
F 160 1,4 (0,8x0,5) 160 36 3,1
F 210 15 (7,6x3,5) 210 100 232
F 300 5 (2,45x1,4) 300 50 28,8
F 600 2,5 (3,4x1,4) 600 55 38,2
F 1700 2 (1,8x1,3) 1700 24 17,9
F 1950 1,6 (3,2x2,0) 1950 40 48,5
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Rys. 1.11. Metryka przewodu T54-1,35/0,4 TV 3 z nadprzewodnika Nb-Ti

® Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEI)



22 Nadprzewodnikowe zasobniki energii

Tab. 1.3. Charakterystyki krytyczne przewodéw z tab. 1.2 w temp. 4,2 K

typ I., I, I., I, I., I.,
3T 4T 5T 6T 7T 8T

F60(04) | 166 138 112 88 63 39
F60(06) | 453 375 306 239 173 107
T5404) | 173 149 127 103 77 50
” (g’ g5) | 249 205 166 132

F130 | 1000 | 835 682 531 385 238

F 160 468 387 316 246 178 110

F 210 1330

F 300 800

F 600 1768

F 1700 1170
F 19500 2954

Przewody wielowtdknowe Nbs;Sn wytwarzane sg podobnie jak
przewody Nb-Ti w procesie rurowym. W przeciwienstwie do przewodéw
Nb-Ti podczas produkcji przewodow NbzSn nie poddaje sie obrdbce
mechanicznej gotowego nadprzewodnika, ktéry jest kruchy, lecz jego
sktadniki. Moze by¢ stosowana tutaj metoda ,brazu”, w ktérej prety z Nb
umieszczane sg w rurach z brgzu (Cu-Sn). Wigzki Cu-Sn/Nb umieszczane
sg w wiekszych rurach Cu-Sn i przeciggane w celu zmniejszenia $rednicy.
Wigzki wstepnie obrobionych przewoddéw umieszczane sg w rurach Cu-Sn
i ponownie przeciggane az do otrzymania odpowiedniej $rednicy widkien
Nb i odpowiedniego parametru C... Podczas obrébki mechanicznej prze-
wody wstepne i wigzki przewodow moga by¢é umieszczane w rurach
z materiatbw innych niz Cu-Sn np. w rurach ze stopdw
wysokorezystancyjnych. Prety Nb moga by¢ réwniez umieszczane nie
w rurach lecz w walcach Cu-Sn o odpowiednio duzej $rednicy i dtugosci
Zz wywierconymi otworami, co pozwala na bardzo rownomierne i precyzyjne
rozmieszczenie witdkien nadprzewodnikowych w przekroju przewodu. Po
zakohczeniu obrébki mechanicznej powstaje pofprodukt, ktéry jest
wprawdzie przewodem nadprzewodnikowym (dzieki wioknom Nb) ale
jeszcze nie docelowym NbsSn. Zamiast pretow Nb stosowane mogg by¢
prety Nb-Ta. Podczas wykonywania urzadzen z nadprzewodnikow Nbs;Sn
mozna stosowac technike nawiniecia-przereagowania lub przereagowania-
nawiniecia. W pierwszej technice, urzadzenie nawijane jest potproduktem
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przewodu NbsSn, ktéry ma bardzo dobre wtasciwosci mechaniczne i duzg
odpornos$¢ na uszkodzenie w czasie nawijania. Po wykonaniu uzwojenia
trzeba je jednak w catosci poddac obrébce termicznej. W drugiej technice
(przereagowania-nawiniecia)  pOfprodukt  przewodu  Nb3Sn  przed
nawinieciem poddany jest finalnej obrébce termicznej a uzwojenie
wykonywane jest z gotowego przewodu Nb;Sn, ktéry jednak jest podatny
na uszkodzenia podczas nawijania. Obrébka termiczna w obu technikach
polega na wygrzewaniu w atmosferze beztlenowej w temperaturze 700 °C
przez 40-140 godzin. Podczas obrébki termicznej cyna z brgzu dyfunduje
do widkien zniobu i tworzy zwigzek miedzymetaliczny Nb3Sn.
W tab. 1.4 zamieszczone sg wybrane parametry i charakterystyki krytyczne
przewodéw Nb3;Sn VACRYFLUX.

Tab. 1.4. Charakterystyki krytyczne przewodéw kotowych Nb3Sn
VACRYFLUX * w temperaturze 4,2 K

typ V‘I’;(;T:ean - " 8T " 10T " ?2 T ) ?4 T
[mm]
NS 4500 0,5 202 136 78 -
6000 0,7 374 252 144 -
10000 1,0 753 504 289 -
HNST 4500 0,5 171 123 86 58
6000 0,7 316 228 159 107
10000 1,0 636 456 321 215
NS Tal 6000 0,7 305 204 117 -
10000 1,1 721 483 277 -
13000 1,25 973 652 373 -
HNST Tal 6000 0,7 258 185 130 87
10000 1,1 605 435 306 205
13000 1,25 822 591 416 279

* materiat wyj$ciowy — wtdokna Nb lub Nb-Ta w matrycy Cu-Sn
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1.3.2. Przewody HTS - Bi-2212, Bi-2223, Y-123

Opracowanie technologii wytwarzania przewodéw ze stopéw LTS
zajeto, od odkrycia zjawiska nadprzewodnictwa, kilkadziesigt lat.
Opracowanie technologii wytwarzania przewodéw z ceramik HTS zajeto
tylko kilka lat od odkrycia materiatow HTS. Przewody z nadprzewodnikdéw
HTS produkowane sg gtéwnie dwoma metodami.

Pierwsza z nich stuzgca do wytwarzania przewodow
nadprzewodnikowych pierwszej generacji (1G) to proces rurowo-proszkowy
bedacy potgczeniem procesu metalurgii proszkowej i procesu rurowego.

Rys. 1.12. Przekréj wigzki rur Ag Rys. 1.13. Przekréj przewodu

ze sproszkowanym prekursorem 57-wtbknowego z nadprzewodnika
materiatlu HTS umieszczonych Bi-2223 w matrycy

w wiekszej rurze Ag po wstepnym (proces rurowo-proszkowy) [7]

przeciggnieciu

Prekursor materiatu nadprzewodnikowego w postaci proszku
umieszczany jest w rurze matrycy srebrnej o odpowiednio duzej $rednicy.
Rura z proszkiem poddawana jest obrobce mechanicznej — przecigganiu
w celu zmniejszenia Srednicy. Wigzki wstepnie obrobionych rur z proszkiem
umieszczane sg w rurze ze srebra i poddawane dalszemu przecigganiu
(rys. 1.12 ) az do otrzymania przewodu o odpowiedniej Srednicy i liczbie
wibkien prekursora. Po zakonczeniu obrobki mechanicznej przewdd
poddawany jest obrébce termicznej w celu otrzymania nadprzewodnika
z proszku. W przeciwienstwie do wygrzewania przewoddéw Nbs;Sn
w atmosferze beztlenowej, tutaj, podczas wygrzewania, kluczowa jest



Rozdzial 1. Wprowadzenie do urzqdzen nadprzewodnikowych 25

wiasnie atmosfera tlenowa. Przekrdj 57-widknowego przewodu (proces
rurowo-proszkowy) z nadprzewodnika Bi-2223 w matrycy Ag-Au
przedstawia rys. 1.13. Przewdd przeznaczony jest do zastosowania
w krioprzepustach pragdowych.

Rys. 1.14. Przekréj 76-wtbknowej tasmy z nadprzewodnika Bi-2212/Ag [11]

Przekroj 76-wtdknowej tasmy z nadprzewodnika Bi-2212 w matrycy
ze srebra wykonanej w procesie rurowo-proszkowym i po sptaszczeniu
pod-danej obrébce termicznej przedstawia rys. 1.14. W tab. 1.5, tab. 1.6
oraz tab. 1.7 przedstawione sg parametry taSm HTS ktére majg budowe
zblizong do przedstawionej na rys. 1.14.

Tab. 1.5. Parametry przewodoéw z Bi-2223/Ag (Am. Superconductor) [10]

. Ic (77 K, pole
: Sred.
typ grub. | szer. naprez. °dkSZt5 giecia wiasne)
maks.” | maks.” | © .- (kryterium
1 pVicm)
mm | mm MPa % mm A
115
bez wzmocnien
100,200m | 021 | 41 | 75 0,15 | 100 125
135
115
zbrojone
100, 200, 300 m | 931 | 41 | 265 04 70 125
135
hermetyczne 115
(30 atm. IH,/16 h)| 0,32 | 4,8 | 265 0,4 70 125
100, 200, 300 m o

5959%1,
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Tab. 1.6. Parametry przewodéw z Bi-2212 w matrycy Ag (NEXANS) [11]

grub. | szer. (II: rglt::?%;:: nalr)r:.glfserl :e odk;zatlf::gnie na,r)r:'gli(:: ©
1 uVicm) (300 K) (77 K)
mm mm A N % N
0,25 | 3,1 300 30 0,06 47
0,35 2,6 320 36 0,06 55
0,35 | 44 530 60 0,06 94

W tab. 1.6 zamieszczone sg parametry przewoddéw oferowanych
przez firme American Superconductor. Przewody mogg by¢ dostarczane na
szpulach pokazanych na rys. 1.15, ktére mozna wykorzystaé podczas
nawijania cewek. Przewdd nie musi wiec by¢ dodatkowo przewijany na
szpule nawijarki przed wykonaniem uzwojenia. Zmniejsza to ryzyko
mechanicznego uszkodzenia przewodu HTS. W tab. 1.6 zamieszczone sg
wymiary, prady krytyczne, maksymalne wartosci naprezen i odksztatcen
mechanicznych oraz wynikajgca z nich minimalna Srednica giecia. Prad
krytyczny i parametry mechaniczne podawane sg tutaj dla temperatury
77 K. W tab. 1.7 zamieszczone sg parametry przewoddéw z Bi-2212
w matrycy srebrnej gdzie producent (Nexans) podaje /. w temperaturze
4,2 K a naprezenia maksymalne w temperaturach 300 Ki 77 K.

Firma TRITHOR wytwarza trzy typy przewodéw HTS dla r6znych
zastosowan:

o TT — duza gesto$¢ pradu krytycznego i dobre parametry
mechaniczne — kable, generatory, silniki, MRI, NMR,

e TT-ac — mate straty przemiennopradowe, duza gestos¢ pradu
krytycznego i dobre parametry mechaniczne — SMES-y,

e TT-gold — mata przewodno$¢ cieplna, duza gesto$¢ pradu
krytycznego idobre parametry mechaniczne - przepusty
prgdowe.

W przewodach tych zastosowane sg rozne materialy matrycy.
Matryce ze srebra bez domieszek stosuje sie w przewodach ogoélnych
zastosowan. W celu poprawy wiasciwosci mechanicznych stosuje sie
matryce z Ag(Mg-Ni). W celu zmniejszenia przewodnosci cieplnej
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stosowane sg matryce z Ag-Au. W tab. 1.7 przedstawione sg parametry

tych przewodow.

Tab. 1.7. Parametry przewodéw 85-wtdknowych z Bi-2223, TRITHOR

[12], [24]

materiat matrycy Ag

przewody TT wewnetrznej

iTT-ac materiat pokrycia AgMg
zewnetrznego lub AgMgNi
materiat mat_rycy AgAu

rzewody TT-gold wewnetizne)

P y materiat pokrycia AgAuMg

zewnetrznego lub AgAuMgNi

wilasciwosci

nadprzewodnikowe

gestos¢ pradu krytycznego

70 A/mm? (1 pV/cm,
4 pomiary w temp. 77 K
i polu wkasnym)

) szeroko$¢ przewodu 2,0-4,0 mm
wymiary —
grubos¢ przewodu ok. 0,23 mm
osiowa wytrzymatos¢ na o i,
L rozcigganie (300 K) 100 MPa (<5 % degradacji f)
wiasciwosci

mechaniczne

minimalny promien giecia
(300 K)

25 mm
(<5 % degradaciji 1)

dostarczane

maksymalna dtugosc¢

dtugosci jednego kawatka 500m
protokot rozktadu gestosci
pradu krytycznego wzdiuz
dotgczona diugosci p__rzewodu_(pomlar protokét gruboéci i szerokosci
: rezystancji na catej . Y
dokumentacja . . na catej dtugosci przewodu
dtugosci co ok. 1 m)i
wartosci parametru n dla
nadprzewodnika
materiat PEEK lub folia
. . PEEK: ok. 20 um-30 pm,
izolacja

elektryczna

grubos¢ izolaciji

na brzegach ok. 40um,
folia: ok. 15 um

poziom izolacji

> 600V
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Rys. 1.15. Szpula z taSmg z nadprzewodnika Bi-2223 w matrycy ze
srebra ® (American Superconductor, tab. 1.5)

W  drugiej metodzie, za pomocg ktérej otrzymuje sie
nadprzewodnikowe przewody powlekane drugiej generacji (2G), na
podtoze metalowe posiadajgce odpowiednie wiasciwosci mechaniczne,
cieplne i elektryczne nanoszona jest warstwa odpowiedniego materiatu
prekursora nadprzewodnika, z ktérego po obrébce cieplnej w atmosferze
tlenowej tworzy sie nadprzewodnik. Materialy mogg by¢ nanoszone na
podtoze w procesie chemicznego (CVD - chemical vapor deposition) lub
fizycznego (PVD - physical vapor deposition) osadzania prézniowego, czy
tez w procesie osadzania metaloorganicznego (MOD - metalorganic
deposition).

Proces MOD stosowany do pokrywania szerokich, ciggtych
i gietkich podtozy, np. przy produkcji papierow i filmow fotograficznych, jest
bardzo dobrze dostosowany do powlekania przewodéw
nadprzewodnikowych 2G. Proces MOD jest duzo tahszy od procesow PVD
i CVD, a przewody nadprzewodnikowe 2G wytwarzane w procesie MOD sg
tansze od nadprzewodnikowych przewodéw 1G wytwarzanych w procesie
rurowo-proszkowym. Rysunek 1.16 pokazuje warstwy
nadprzewodnikowego (Y-123) przewodu powlekanego 2G wytworzonego
w procesie TFA-MOD [13], w ktérym prekursor nadprzewodnika jest
mieszaning octanow itru, baru i miedzi, kwasu trojfluorooctowego
(TFA — trifluoroacetate), kwasu octowego i wody. Umieszczenie warstwy
nadprzewodnika w strefie neutralnej pomiedzy warstwg podioza

® Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (1EI)
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metalowego a warstwg stabilizatora miedzianego poprawia mechaniczne
wiasciwosci przewodu.

CeO, (~75

Y,0, (~75 nm)

Rys. 1.16. Warstwy przewodu Y-123 drugiej generacji [13]

Zmiane cen przewoddw 1G z nadprzewodnika Bi-2223 w ciggu kilku
lat przedstawia rys. 1.17. Przyjmuje sie, ze przy cenie ponizej 50 $/kAm
pewne klasy silnikow, generatorow i kabli bedg tansze od rozwigzan
konwencjonalnych.

1200 -

0 T T T T T T T 1
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

rok

Rys. 1.17. Cena przewodéw z nadprzewodnika Bi-2223 [10]
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1.4. CHLODZENIE URZADZEN NADPRZEWODNIKOWYCH

Podstawowym i najtrudniejszym do utrzymania parametrem, ktéry
decyduje o nadprzewodnictwie, jest temperatura. Maksymalna temperatura
krytyczna nadprzewodnikéw niskotemperaturowych nie przekracza 25 K.
W praktyce urzadzenia z takich nadprzewodnikéw pracujg w temperaturze
4,2 K i nizszych przy technikach chtodzenia z uzyciem ciektego helu.
Temperatura ta moze by¢ wyzsza (np. 10K) przy chiodzeniu
kriochtodziarkg. Urzadzenia nadprzewodnikowe sg izolowane termicznie od
otoczenia, co realizowane jest przez umieszczenie ich w specjalnych
kriostatach wyposazonych w ziozong izolacje termiczng minimalizujgcg
doptyw ciepta z zewnatrz drogg przewodnictwa, konwekcji i promieniowania
(rys. 1.18). Jest to zazwyczaj wysokoprdézniowa izolacja termiczna
z wielowarstwowymi ekranami z folii aluminiowej minimalizujgcymi doptyw
ciepta przez promieniowanie (izolacja wielowarstwowa) i z miedzianymi
ekranami cieplnymi schtadzanymi parami helu lub cieklym azotem,
badz potaczonymi z 1-szym stopniem kriochtodziarki. Zabiegi te majg
zminimalizowa¢ doptyw ciepta z zewnatrz i utrzymac temperature urzgdzen
na poziomie umozliwiajgcym prace w stanie nadprzewodzgcym.

System chtodzenia urzadzen nadprzewodnikowych odbiera ciepto
doptywajgce do wnetrza kriostatu z zewnatrz przez izolacje termiczna,
Scianki kriostatu, przepusty pradowe i pomiarowe oraz ciepto wydzielane
podczas pracy w stanach przejsciowych (zatgczanie i wytgcznie urzadzenia
oraz zmiany prgdu roboczego), ciepto wydzielane w skutek zaktécen oraz
ciepto wynikajgce ze strat przemiennoprgdowych w nadprzewodnikach.
Do chtodzenia urzadzen nadprzewodnikowych wykorzystywane mogg byé¢
kriochtodziarki oraz ciecze kriogeniczne: ciekly hel (temperatura wrzenia
4,2 K), ciekly wodor (temperatura wrzenia 20,4 K) oraz ciekly azot
(temperatura wrzenia 77,4 K). Mozna wyrdzni¢ cztery podstawowe techniki
chtodzenia urzadzen nadprzewodnikowych: chtodzenie w kapieli,
chtodzenie wymuszone, chiodzenie kontaktowe (przy wykorzystaniu
kriochtodziarki) oraz chtodzenie w kapieli ze wspomaganiem.

1.4.1. Chlodzenie w kapieli

Wtasciwosci ciektego helu sg w bardzo duzym stopniu zalezne od
temperatury. Z uwagi na to, ze ponizej 2,18 K wtasciwoéci ciektego helu
zmieniajg sie skokowo [9], wprowadzone <zostato okreslenie:
hel | (T>2,18 K) oraz hel Il (T<2,18 K). Hel Il nazywany jest helem
nadptynnym lub nadciektym [3]. Optymalng temperaturg pracy urzadzen
nadprzewodnikowych chtodzonych w kagpieli helu Il jest T = 1,8 K
Urzadzenia nadprzewodnikowe mogg by¢ chtodzone rowniez w kapiel
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ciektego helu | (T = 4,2 K), w kgpieli ciektego wodoru (T = 20,4 K), w kgpieli
ciektego azotu (T = 77 K). Do gtéwnych zalet tej techniki chtodzenia nalezg
dobre zdolnosci chfodzenia, prosta konstrukcja uzwojen i stata temperatura
w catym uzwojeniu. Jezeli przy tym stosuje sie przewody ze stabilizacjg
kriogeniczng (duzy stosunek miedzi do nadprzewodnika w przekroju
przewodu) to uzwojenia wytrzymujg bez przerwy w pracy nawet duze
zaktécenia mechaniczne, poniewaz duza masa czynnika chtodzgcego
tatwo pochtania energie takich zakidécen. Rysunek 1.18 przedstawia
elektromagnes nadprzewodnikowy chtodzony technikg w kapieli cieklego
helu.

Wyprowaczenia przepusty
CZUjnikiow e pradoiie a
pomiarowych ——p

kriostat

naczynie
azotowe

ekran
cieplny

haczynie
helowe

elektromagnes
Nb-Ti

izolacja
wielowarstwow a
(10 Pa)

Rys. 1.18. Elektromagnes Nb-Ti chtodzony technikg w kapieli ciektego helu
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Elektromagnes umieszczony jest w naczyniu helowym i zanurzony
w ciektym helu pod cisnieniem atmosferycznym. Pomiedzy naczyniem
helowym a zewnetrzng Sciankg kriostatu znajduje sie termiczna izolacja
wielowarstwowa z proézng rzedu 10 Pa wspomagana ekranem cieplnym
potgczonym z naczyniem azotowym. Uzwojenia nadprzewodnikowe do
chtodzenia w kapieli mogg by¢ wykonane z kanatami chtodzgcymi lub bez.
Przeptyw ciepta z uzwojenia do cieczy kriogenicznej odbywa sie gtownie na
drodze konwekcji swobodnej. Jezeli uzwojenie wykonane jest bez kanatow
chtodzgcych to transport ciepta z wnetrza uzwojenia do brzegu
chtodzonego cieczg kriogeniczng odbywa sie na drodze przewodnictwa
cieplnego. Kanaty chtodzace w uzwojeniu znacznie zmniejszajg wartosc
wspoétczynnika zapetnienia uzwojenia As.. Wymiana ciepta na brzegu
urzgdzenie-czynnik chtodzacy zalezy od rodzaju czynnika chtodzgcego,
uksztattowania powierzchni wzgledem sity grawitacji, rodzaju powierzchni,
réznicy temperatur pomiedzy powierzchnig a czynnikiem chtodzgcym.

1.4.2. Chtodzenie wymuszone

Chiodzenie wymuszone mozna realizowaé przez przeptyw ciektego
lub gazowego helu, wodoru lub azotu w kanatach chiodzgcych wewnatrz
uzwojenia i po jego powierzchni, w rurkach umieszczonych wewnatrz
przewodu nadprzewodnikowego badz w rurkach nawinietych na chtodzone
uzwojenie. Wymiana ciepta pomiedzy czynnikiem chfodzgacym a $ciankg
rurki, w ktorej ten czynnik przeptywa odbywa sie na drodze konwekciji
wymuszonej. Mozliwos¢ zmiany wspétczynnika przejmowania ciepta przez
zwiekszenie predkosci przeptywu cieczy kriogenicznej jest gtbwng zaleta
tej techniki chtodzenia w poréwnaniu z chtodzeniem w kagpieli. Przeptyw
ciepta z uzwojenia do rurek chtodzgcych odbywa sie na drodze
przewodnictwa cieplnego. W uzwojeniu stosowane sg czesto mostki
cieplne odprowadzajgce ciepto z wnetrza uzwojenia do rurek chtodzacych.

W przypadku duzych strat cieplnych w uzwojeniu, jak i w przypadku
przeptywu czynnika chtodzgcego wewnatrz przewoddéw, powstajg duze
roznice ciSnien i znaczne réznice temperatury w uzwojeniu oraz konieczny
jest duzy wydatek mocy na pompowanie czynnika chtodzacego. Z uwagi na
matg objetos¢ helu, wodoru czy azotu zaangazowang w chtodzenie, moga
pojawi¢ sie trudnosci w opanowaniu skutkbw duzych zakitdcen
mechanicznych. Jezeli czynnik chtodzacy przeptywa wewnatrz uzwojenia
np. w rurkach pomiedzy zwojami, czy wewnatrz przewodow, to wartos¢
wspotczynnika zapetnienia uzwojenia Asc ulega zmniejszeniu. Jezeli czynnik
chtodzacy przeptywa na zewnatrz uzwojenia, a ciepto odbierane jest
z uzwojenia na drodze przewodnictwa cieplnego, to wplyw systemu
chtodzenia na warto§¢ wspébtczynnika zapetnienia uzwojenia As jest
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minimalny. Chtodzenie wymuszone wymaga specjalnej konstrukciji
przewodéw nadprzewodnikowych i specjalnej konstrukcji uzwojen.

Rysunek 1.19 przedstawia przewo6d typu kabel w kanale chtodzacym (CIC)
0 loa 5k, 121=6 KA.

Rys. 1.19. Przewdd typu kabel w kanale chtodzgcym (CIC),

13,8 mm x 13,8 mm., I, =6 kA (12 T, 4,5 K). 40 % wolnego przekroju dla
przeptywu helu. 128 prostych przewodéw wielowtdknowych z Nb;Sn w
matrycy Cu + 16 przewoddéw Cu pokrytych Cr. Powiekszenie przewodow
NbsSn w okolicach brzegu [7]

Rys. 1.20. Przewdd wydrgzony w postaci ksztattki miedzianej
z przylutowanymi prostymi przewodami wielowtbkowymi z Nb-Ti [7]
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Przewdd sktada sie z 128, przewoddéw wielowtdknowych z Nb;Sn
w matrycy Cu i 16 przewodéw miedzianych. W kablu jest 40 % wolnego
przekroju dla przeptywu helu. Rysunek 1.20 przedstawia przewod
wydrgzony w postaci ksztattki miedzianej z przylutowanymi przewodami
wielowtokowymi z Nb-Ti. Wymuszony przeptyw czynnika chtodzgcego
odbywa sie wewnatrz ksztattki miedziane;j.

Wymiana ciepta na brzegu urzadzenie-czynnik chtodzacy zalezy od
rodzaju czynnika chtodzacego, rodzaju powierzchni, réznicy temperatur
pomiedzy powierzchnig a czynnikiem chfodzacym i predkosci przeptywu
czynnika chtodzgcego.

1.4.3. Chtodzenie kontaktowe

Schemat uktadu chtodzenia elektromagnesu nadprzewodnikowego
technikg kontaktowg przedstawia rys. 1.21.

kabel sterujgcy

He (2,2 MPa)
kompresor gtowica
helowy
He RDK-408D
0,6 MPa
CSW-71D (oo MPe)
| stopien
! ¢T chtodzenia
~380V
H,O (40 K- 34 W)
(9 KVA) : ,
(71/min)  ekran cieplny I
Il stopien
chtodzenia
(42K-1W)
elektromagnes
hadprzewodnikowy

kriostat

Rys. 1.21. Elektromagnes nadprzewodnikowy chtodzony technikg
kontaktowg
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Elektromagnes nadprzewodnikowy potgczony z Il stopniem gtowicy
kriochtodziarki umieszczony jest w kriostacie prézniowym. Do | stopnia
kriochtodziarki potgczony jest ekran cieplny zmniejszajgcy strumien ciepta
doptywajacy z zewnatrz do elektromagnesu. W catej przestrzeni kriostatu
utrzymywana jest proznia rzedu 102 Pa (izolacja prozniowa).

Kriochtodziarki [14] pozwalajg na catkowite wyeliminowanie cieczy
kriogenicznych z wuktadu chtodzenia urzadzen nadprzewodnikowych.
Umozliwia to tworzenie autonomicznych systeméw nadprzewodnikowych
[15], wktorych wyeliminowana zostata konieczno$¢ okresowego
uzupetniania kriogenicznych czynnikdéw chtodzgcych. Istnieje kilka r6znych
konstrukcji kriochtodziarek, wsréd ktérych nalezy wyrézni¢ kriochtodziarki
mechaniczne i tzw. ,puls-tuby” (pulse tube) [16]. Ciepto odbierane jest
Zz uzwojenia nadprzewodnikowego gtéwnie na drodze przewodnictwa
cieplnego ipoprzez karkas o odpowiednio duzej przewodnosci cieplnej
doptywa do gtowicy kriochtodziarki. Podstawowg wadg tej techniki jest
ograniczona efektywnos¢ chtodzenia rzedu pojedynczych watow (1-1,5)
w temperaturze 4,2 K oraz kilkudziesieciu watéw (30-40) w temperaturze
40 K. Jezeli potrzebna jest wieksza efektywno$¢ chtodzenia to nalezy
stosowac kilka kriochtodziarek. Mata bezwladno$¢ cieplna wydtuza czas
powrotu uzwojenia ze stanu rezystywnego do nadprzewodzacego po
przejsciu nadprzewodzacym.

Woplyw tej techniki chtodzenia na warto$¢ wspétczynnika zapetnienia
uzwojenia As. jest minimalny (brak kanatéw chtodzgcych). Wymiana ciepta
pomiedzy urzgdzeniem a kriochtodziarkg zalezy od parametrow cieplnych
kriochtodziarki.

1.4.4. Chtodzenie w kapieli ze wspomaganiem

Wadg chiodzenia kontaktowego jest ograniczona efektywnosc¢
chtodzenia i mata bezwtadnos¢ cieplna. Wadg chtodzenia w kapieli jest
koniecznoS¢ czestego uzupetniania cieczy kriogenicznych, co wymaga
statej  obstugi urzadzen.  Zastosowanie  techniki w  kagpieli
Zze wspomaganiem, gdzie uzwojenie zanurzone jest w cieczy kriogenicznej
a kriochtodziarka odbiera ciepto od tej cieczy tgczy podstawowe zalety
techniki chtodzenia w kagpieli zwielokrotniajgc czas pomiedzy kolejnymi
uzupetnieniami cieczy kriogenicznych, co pozwala na budowanie ukfadéw
prawie bezobstugowych. Uzwojenie wykonane moze by¢ zaréwno bez
kanatow chtodzgcych jak i z kanatami i od tego zalezy wartos¢
wspotczynnika zapetnienia uzwojenia As.. Chtodzenie w kapieli ze
wspomaganiem bardzo czesto stosowane jest w urzadzeniach, w ktérych
wystepujg chwilowe bardzo duze straty ciepta, a w pozostatym czasie pracy
urzadzenia straty te sg ograniczone do mozliwosci chtodniczych
kriochtodziarki.
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Kapiel w cieczy kriogenicznej stanowi tutaj swojego rodzaju
akumulator ,zimna” dotadowywany przez kriochtodziarke. Urzgdzeniami,
ktore pracujg z ustabilizowanymi stratami ciepta i w ktérych moze pojawi¢
sie gwattowne (nie awaryjne) chwilowe zapotrzebowanie na moc
chtodniczg sg np. nadprzewodnikowe ograniczniki prgdu. Schemat takiego
uktadu chiodzenia technikg w kapieli cieklego azotu ze wspomaganiem
kriochtodziarkg przedstawia rys. 1.22.

tor pradowy

URZADZENIE
HTS

102 Pa

mostek
cieplny

kriostat

Rys. 1.22. Urzadzenie nadprzewodnikowe chtodzone technikg
w kapieli ze wspomaganiem kriochtodziarkg

| i Il stopieh kriochtodziarki potgczony jest mostkami cieplnymi
Z naczyniem azotowym, w ktérym umieszczony jest element HTS — bedacy
zasadniczym elementem urzgdzenia. Nadprzewodnikowe przepusty
pragdowe ograniczajg doptywu ciepta z zewnagtrz do $rodka kriostatu na
drodze przewodnictwa poprzez tor prgdowy. W catej przestrzeni kriostatu
poza naczyniem azotowym utrzymywana jest préznia rzedu 107 Pa
(izolacja prozniowa ).

Na etapie przeptywu ciepta z urzadzenia nadprzewodnikowego do
czynnika chiodzacego, chtodzenie technikg w kapieli ze wspomaganiem
modelowane jest tak jak chtodzenie technikg w kapieli.
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1.5. KRIOPRZEPUSTY PRADOWE

Krioprzepusty pragdowe sg powszechnie stosowane jako integralne
czesci elektrycznych urzgdzen nadprzewodnikowych.

Zasade budowy krioprzepustow prgdowych 2z miedzi oraz
materiatdbw LTS i HTS przedstawia rys. 1.23. Prad roboczy ptyngacy od
zasilacza do urzgdzenia nadprzewodnikowego umieszczonego w kriostacie
przeptywa przez krioprzepusty pradowe. Ciepty koniec krioprzepustu
pragdowego przytgczony do zrédta prgdu ma temperature pokojowg (293 K).
Zimny koniec krioprzepustu, przytaczony do urzadzenia
nadprzewodnikowego pracuje zwykle w temperaturze ciektego helu (4,2 K)
albo ciektego azotu (77 K) [17], [18]. Krioprzepusty pragdowe mogg byc¢
wykonane z materiatow nienadprzewodnikowych jak
i z nadprzewodnikowych zaréwno HTS i LTS. Strumien ciepta doptywajgcy
przez krioprzepust pradowy do wnetrza kriostatu oraz ciepto Joule’a
generowane Ww nienadprzewodnikowych lub nienadprzewodzgcych
czeéciach krioprzepustu przez prad zasilajacy urzadzenie elektryczne
mogg zwiekszyC zuzycie cieczy kriogenicznych, gdy stosowana jest
technikach chtodzenia w kagpieli lub nawet uniemozliwi¢ schtodzenie
urzadzenia do wymaganej temperatury pracy, gdy stosowana jest technika
chtodzenia kontaktowego.

Rezystancja krioprzepustéw i przewodéw taczacych zasilacz
z krioprzepustami oraz rezystancja wewnetrzna zasilacza przy zerowej
rezystancji urzgdzenia nadprzewodnikowego sg czynnikami

ograniczajgcymi  maksymalny prgd w obwodzie z elementami
nadprzewodnikowymi. Ze wzgledu na konieczno§¢ minimalizacji
rezystancji, krioprzepusty prgdowe powinny mie¢ mozliwie duzy przekroj
poprzeczny. Z drugiej strony przez duzy przekrdj poprzeczny doptywa duzy
strumien ciepta do wnetrza kriostatu na drodze przewodnictwa cieplnego.
Zmniejszenie przekroju krioprzepustu zmniejsza doptyw ciepta z zewnatrz
ale jednocze$nie zwieksza straty Joule’a w krioprzepuscie, przez ktéry
ptynie duzy prad. Krioprzepusty miedziane na rys. 1.23 majg stopniowany
przekroj, poniewaz wraz ze spadkiem temperatury przepustu zmniejsza sie
rezystywnos¢ miedzi i mozna zmniejszy¢ przekrdj nie powodujgc wzrostu
strat Joule’a a zmniejszajgc doptyw ciepta wzdtuz przepustu.

Do chtodzenia krioprzepustéw pradowych zarébwno
konwencjonalnych jak i nadprzewodnikowych wykorzystywana moze byc¢
technika chtodzenia wymuszonego badz technika kontaktowa. Chtodzenie
wymuszone krioprzepustow, w przypadku urzadzenia w Kkriostacie
chtodzonego technikg w kapieli, mozna realizowaé¢ na dwa sposoby.
W pierwszym sposobie, pompa zewnetrzna wytwarza podcisnienie
w kriostacie i wywotuje przeptyw gazu chtodzgcego wzdtuz przepustow.
W drugim sposobie wywotuje sie w kriostacie nadciSnienie przez
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kontrolowane podgrzewanie cieczy kriogenicznej, a gaz wydostajgc sie
z kriostatu specjalnymi kanatami wzdtuz przepustéw schifadza je odbierajac
ciepto wydzielane w krioprzepustach i naptywajgce z zewnatrz na drodze
przewodnictwa. W dobrze zaprojektowanym uktadzie: kriostat
+ krioprzepusty + urzgdzenie nadprzewodnikowe, mozna doprowadzi¢ do
rownowagi cieplnej tak, ze odpowiedni przeptyw gazu chtodzgcego
krioprzepusty wywotany jest samoczynnie przez straty mocy w uzwojeniu
i ciepto doptywajgce do wnetrza kriostatu z zewnatrz.

300 K - pofaczenie z zasilaczem

Cu Cu+LTS Cu+HTS+LTS Cu Cu+HTS
pokrywa

- kriostatu

Cu

HTS

INIES!

77 K - potgczenie
z urzgdzeniem HTS

4.2 K - polaczenie z urzgdzeniem LTS

Rys. 1.23. Budowa krioprzepustow prgdowych wykonanych
z réznych materiatéw

Krioprzepusty przystosowane do chtodzenia wymuszonego pracujg
przy cisnieniu zblizonym do atmosferycznego. Ciepto odbierane jest
z przepustu gtéwnie na drodze konwekcji wymuszonej na catej dtugosci
krioprzepustu. Krioprzepusty prgdowe przystosowane do chtodzenia
kontaktowego pracujg w prozni, a ciepto odbierane jest z nich na drodze
przewodnictwa cieplnego.
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Doptyw ciepta do kriostatu przez krioprzepusty pradowe ma
znaczacy udziat w bilansie cieplnym kriostatu. W przypadku urzadzenh
statoprgdowych w ktorych stosowany jest rezim pracy z prgdem nie
zanikajgcym [3], mozna zmniejszy¢ doptyw ciepta do kriostatu przez
mechaniczne odigczenie krioprzepustdw o specjalnie do tego celu
przystosowanej konstrukgcji (np. firmy Cryomagnetics [19]).

Jednym z podstawowych parametréw krioprzepustéw jest ich prad
znamionowy. W przypadku pradéw znamionowych do 1 kA problemy
cieplne i praqdowe w krioprzepustach nie sg jeszcze na tyle duze i mozna
stosowa¢ wtasne rozwigzania czy wybraC typowe Kkrioprzepusty
dostarczane przez producentow. Firma Cryomagnetics oferuje caty szereg
konwencjonalnych krioprzepustéw pradowych statych i rozigczalnych na
prady znamionowe od 50 A do 1000 A. We wstepnych badaniach urzadzen
HTS w prostych naczyniowych kriostatach badawczych mozna korzystaé
z gotowych krioprzepustow HTS w obudowie, dostarczanych przez
producentéw. Krioprzepusty takie nie wymagajg dodatkowych oston
i obudowy ani elementdéw mocujacych. Z jednej strony przylutowuje sie je
do przewodow tgczacych z zasilaczem, z drugiej strony do uzwojenia
nadprzewodnikowego. Drugim, obok pradu znamionowego, bardzo
istotnym parametrem jest doptyw ciepta przez krioprzepusty do kriostatu.
Sprawdzajgc ten parametr nalezy zwracaC¢ uwage jakiego przedziatu
temperatur dotyczy i czy podawany jest dla jednego krioprzepustu czy dla
ich pary (tab. 1.8, tab. 1.9, tab. 1.10, tab. 1.11).

Rys. 1.24. Krioprzepusty pradowe (Cu+HTS i Cu+HTS+LTS) CSL-120-L ’
(CAN Superconductors): 1 — obudowa Cu-Ni z rurg Bi-2223,
2 — ptaska splotka Cu, 3 — wigzka Cu/Nb-Ti

7 Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IE1)
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Krioprzepusty pragdowe potgczone ze stosem Bi-2212 przedstawia
rys. 1.23. Sg to krioprzepusty prgdowe CSL-120-L (rys. 1.24), ktorych
parametry zamieszczono w tab. 1.8.

Krioprzepusty te wykonane sg z rury Bi-2223 umieszczonej
w obudowie z rury Cu-Ni. Krioprzepusty majg wyprowadzenia w postaci
ptaskiej splotki miedzianej z obu stron w zastosowaniach dla urzagdzen HTS
(Cu+HTS) lub splotki Cu z jednej strony i wigzki Nb-Ti/Cu z drugiej strony
w zastosowaniach dla urzgdzen LTS (Cu+HTS+LTS). W tab. 1.9
przedstawione sg parametry rur z Bi-2223 ze stykami Ag. Firma CAN
Superconductors specjalizuje sie w ksztattkach z Bi-2223. Firma Nexans
specjalizuje sie w ksztattkach z Bi-2212. W tab. 1.10 i tab. 1.11
przedstawione sg parametry wybranych pretéw i cylindrow z Bi-2212
oferowanych przez Nexans.

Tab. 1.8. Parametry przepustéw prgdowych z Bi-2223 w obudowie Cu-Ni
(CAN Superconductors) [20]

dt dt.
ru ; splotki doptyw doptyw
typ D zew C;)-, Culub | Lngrk | ke 7x) ciepta® ciepta ®
Ni wiagzki 77T K4 K 64 K4 K
Nb-Ti/Cu
mm | mm mm A A W w
CSL-50| 10 135 250 50 100 0,2 0,14
CSL80-1 10 | 205 | 250 | 50 | 100 | 0.1 0,07
CSL-80| 12 150 250 80 170 0,3 0,2
CSL80-1 42 | 230 | 250 | 80 | 170 | 015 0,1
CSL-120| 15 200 250 120 250 0,3 0,2
CSL-
120-L° 15 300 250 120 250 0,15 0,1
W tablicach przedstawiajgcych ksztattki do wykorzystania

w krioprzepustach prgdowych podawany jest bardzo istotny parametr -
doptyw ciepta drogg przewodnictwa. Nalezy zwroci¢ uwage, ze producenci
mogg podawaé ten parametr dla réznych réznic temperatur oraz moze on

8 przez pare krioprzepustéw
Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEI)
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dotyczy¢ pojedynczej ksztattki lub pary elementéw HTS. Ksztattki do
zastosowan w przepustach prgdowych maja napylong warstwe srebra na
konncach w celu utatwienia potgczenia z innymi czesciami krioprzepustu.
Ksztattki takie w przeciwienstwie do tych prezentowanych na rys. 1.24
wymagajg konstrukcyjnych elementéw mocujgcych i potgczeniowych.
Producenci stosujg rézne rozwigzania potaczen =z ceramicznymi
elementami krioprzepustow HTS, rys.1.25. Krioprzepusty mogg byc¢
wykonane z preta HTS z przylutowanymi zaciskami do przykrecenia
mechanicznego. Z jednej strony zacisk przylutowany jest na sztywno,
z drugiej strony przez elastyczna splotke miedziang. Ma to zapobiec
mechanicznemu uszkodzeniu ceramicznego krioprzepustu podczas
schtadzania i zmiany odlegtosci pomiedzy elementami kriostatu.

Tab. 1. 9. Parametry wybranych rur Bi-2223 ze stykami Ag
(CAN Superconductors) [20]

g learx, | dOPivw | doplyw

ykAg wiasne) K K

mm mm mm? A w w

CSL-7/70.1" | 7,2 | 70/10 14 60 0,08 0,05
CSL-7/70.2 | 7,2 | 70/10 14 100 0,08 0,05
CSL-12/80.3 | 12 8012 34 370 0,17 0,12
CSL-12/120.3 | 12 | 120/12 34 370 0,1 0,07
CSL-12/160.3 | 12 | 160/12 34 370 0,07 0,05
CSL-18/80.3 | 18 | 80/15 78 750 0,4 0,3
CSL-18/120.3 | 18 | 120/15 78 750 0,2 0,16
CSL-18/160.2| 15 | 460115 | 78 | 450 | 0,15 0,11
CSL-26/120.3 | 26 | 120/20 180 1500 0,6 0,4

10 doptyw ciepta na drodze przewodnictwa przez pare przepustow

" rys. 2.10
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Tab. 1.10. Parametry pretéw z Bi-2212 (Nexans)

%) diugos¢ | przekroj 5 :;:;.:;Ie gic:az?;% do;::gv}v( ii:':(*a "
(1puViem) | 77TK-4K
mm mm mm? A mwW mwW
5 do 200 20 200 8,39 2,70
8 do 300 50 400 21,49 6,91
10 | do 400 75 600 33,58 10,80
13 | do 200 133 1000 56,75 18,25
15 | do 200 177 1200 75,55 42,29

Tab. 1.11. Parametry cylindrow z Bi-2212 ze stykami Ag lub bez stykéw

(Nexans)
Ic (77 K, pole wiasne) . 13
10/) diugos¢ przekroj (kryterium 1 dop7>l7yv'z f':':(la
uViem)
mm mm mm? KA mwW
26 do 200 330 1,6 85
35 do 400 620 3,0 79
43 do 300 840 3,8 144
50 do 300 1000 5,0 171
60 do 300 1240 6,0 212
70 do 300 1560 7,0 267
80 do 250 1810 8,5 371
90 do 250 2060 10,0 423
113 do 200 2330 12,0 598
200 do 100 4240 20,5 2178

12 doptyw ciepta na drodze przewodnictwa dla preta o dt. 120 mm
3 dla najdtuzszej rury
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Rys. 1.25. Wysokotemperaturowe krioprzepusty prgdowe
z wyprowadzonymi potgczeniami mechanicznymi:
1 — Furukawa Electric [21], 2 — American Superconductor

Krioprzepust HTS firmy ACCEL-Instruments [22] przedstawia
rys. 1.26. Krioprzepust ten na prad roboczy do 400 A lub wiekszy na
specjalne zamowienie przystosowany jest do chiodzenia technikg
kontaktowg z 2 lub 3 stopniowg kriochtodziarkg bgdz technikg chtodzenia
wymuszonego helem gazowym. Krioprzepust oferowany jest zaréwno
w wersji roztgczalnej jak i nie roztgczalnej. Znamionowa temperatura pracy
zimnego konca zawiera sie¢ w przedziale od 4 K do 77 K. W czeSci
nadprzewodnikowej krioprzepust wykonany jest z preta Bi-2212
Zz posrebrzanymi kontaktami. Krioprzepust ten doprowadza do kriostatu
tylko 1/10 ciepta w porébwnaniu z optymalnie zaprojektowanym
krioprzepustem konwencjonalnym.

Rys. 1.26. Rozigczalny krioprzepust pragdowy HTS ACCEL-Instruments
0 pradzie znamionowym do 400 A
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materiat HTS Bi-2212
prad znamionowy 13000 A
doptyw ciepta do IHe 1,5 W przy 13 kA
1,0Wprzy 0 A
rezystancja stykow 20nQ w4 K
20 nQ w 50 K
dtugosé 1,5m
Srednica zewnetrzna 120 mm
poziom izolac;ji 3500V

Rys. 1.27. Krioprzepust pragdowy HTS dla LHC, CERN
(ACCEL- Instruments)

Krioprzepusty dla pradéw rzedu kiloamperéw wymagajg juz
zazwyczaj bardzo zaawansowanych  rozwigzan  konstrukcyjnych
dostosowanych do indywidualnych wymagan stawianych przez urzgdzenie
nadprzewodnikowe i jego kriostat. Krioprzepust pradowy HTS dla projektu
LHC w CERN przedstawia rys. 1.27. Ten krioprzepust prgadowy
zaprojektowany zostat do pracy z prgdem znamionowym 13 kA
i temperaturg nadprzewodnika do 60 K. Krioprzepust ten, podobnie jak
krioprzepust pradowego z rys. 1.26, doprowadza do kriostatu tylko 1/10
ciepta w poréwnaniu z optymalnie zaprojektowanym krioprzepustem
konwencjonalnym.
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1.6. ELEKTROMAGNESY NADPRZEWODNIKOWE

Materiaty nadprzewodnikowe w postaci przewoddw wykorzystywane
sg do budowy statopragdowych elektromagneséw wytwarzajgcych silne pola
magnetyczne w duzych przestrzeniach roboczych. Elektromagnesy
nadprzewodnikowe stosowane sg w fizyce czgstek elementarnych do
skupiania i odchylania strumienia czgstek oraz magazynowania czagstek
w pierécieniach. Elektromagnesy nadprzewodnikowe pozwalajg na
magazynowanie energii elektromagnetycznej w SMES-ach. W badaniach
nad kontrolowang syntezg termojgdrowg do ogniskowania plazmy
wykorzystywane jest pole magnetyczne wytwarzane przez elektromagnesy
nadprzewodnikowe. Elektromagnesy nadprzewodnikowe wykorzystywane
sg z powodzeniem w aparaturze NMR i aparaturze MRI. Elektromagnesy
nadprzewodnikowe w aparaturach NMR i MRI sg obok elektromagneséw
nadprzewodnikowych separatoréw magnetycznych jednym z pierwszych
komercyjnych zastosowan nadprzewodnictwa w duzych urzadzeniach.

1.6.1. Konstrukcja uzwojenia nadprzewodnikowego

Odpowiednia konstrukcja uzwojenia elektromagnesu
nadprzewodnikowego ma zapewni¢ mozliwos¢ chiodzenia oraz
przenoszenia duzych dynamicznych i statycznych sit mechanicznych. Sity
dynamiczne powstajgce na skutek oddzialtywania pradéw o duzych
gestosciach z polem magnetycznym o duzej indukcji mogg by¢ o kilka
rzedéw wielkosci wieksze niz w uzwojeniach konwencjonalnych. Pomimo
ze wytrzymato$¢ materiatdw uzwojenia wzrasta w temperaturach helowych
o ok. 30 %, a wytrzymato$¢ np. Nb-Ti jest wyzsza od wytrzymatosci miedzi
prawie czterokrotnie, sity te stanowig powazne zagrozenie mechaniczne
dla uzwojen i konstrukcji wsporczych. Aby wyeliminowa¢ ruchy uzwojen
pod wptywem wielkich sit, zwieksza si¢ ich sztywno$¢ przez wzmocnienie
obreczami lub “bandazowanie” tasmg usztywniajgcg, oraz przez
impregnacje np. zywicg epoksydowa.

Sity statyczne powstajg w skutek nierbwnomiernego kurczenia sie
materiatbw uzwojenia podczas jego schtadzania od temperatury
spoczynkowe] (temperatury wykonania — zazwyczaj bliskiej 293 K) do
temperatury pracy w zakresie od kilku do kilkudziesieciu kelwinéw.

Jezeli materiaty wzmacniajgce umieszczone sg w Srodku uzwojenia
to warto$¢ wspoétczynnika zapetnienia uzwojenia As; ulega zmniejszeniu.
Gdy elektromagnes zbudowany jest z kilku oddzielnych cewek, ktorych
pola magnetyczne oddziatujg ze sobg to ze wzgledu na bardzo duze sity
przyciggania Ilub odpychania karkas elektromagnesu musi mieé
odpowiednig  wytrzymato§¢ mechaniczng. Karkasy sg =zazwyczaj
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wykonywane z materiatbw o bardzo dobrej przewodnosci cieplnej
i elektryczne;.

Grubos$¢ Scianek karkasu moze by¢é znaczna iporéwnywalna
z gruboscig uzwojenia. Gruby karkas z materiatu o dobrej przewodnosci
elektrycznej stanowi zwarty zwéj o matej rezystancji. Pole magnetyczne
generowane przez prady indukowane w karkasie przeciwstawia sie
zmianom pola magnetycznego generowanego przez prad w uzwojeniu
nadprzewodnikowym. Indukowane w karkasie prgdy mogg powodowaé
dodatkowe straty cieplne w kriostacie. W urzgdzeniach statopradowych
karkas, stanowigcy zwarty zwdj, uwidacznia swdj wptyw w stanach
przejsciowych, przeciwstawiajgc sie zmianom strumienia magnetycznego w
uzwojeniu. Takie sprzezenie magnetyczne powoduje, ze cze$¢ energii
cieplnej, ktéra wydzielana jest w elektromagnesie podczas przejscia
uzwojenia ze stanu nadprzewodzacego do rezystywnego, zostaje
wytracona w karkasie zmniejszajgc przyrost temperatury uzwojenia
nadprzewodnikowego. W chtodzeniu kontaktowym Scianki karkasu sg
podstawowg drogg transportu ciepta z uzwojenia do gtowic kriochtodziarki.
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2. PODSTAWOWE WIADOMOSCI O NADPRZEWODNIKOWYCH
ZASOBNIKACH ENERGiII

2.1. WPROWADZENIE

Koncepcja gromadzenia energii elektrycznej w polu magnetycznym
cewki powstata ponad 100 lat temu, natomiast wykorzystanie materiatdw
nadprzewodnikowych do tego rodzaju urzgdzeh zaproponowane zostato
w 1960 roku. Pionierskie prace w tej dziedzinie byly prowadzone
w Uniwersytecie w Wisconsin, ktéry w roku 1970 podjat badania naukowe
zwigzane z urzgdzeniem SMES (Superconducting Magnetic Energy
Storage) [3].

W latach siedemdziesigtych promowano energetyke jgdrowg jako
podstawowe zrodito energii elektrycznej w przysziosci. Poniewaz regulacja
mocy w cyklu dobowym elektrowni jgdrowych sg bardzo trudne,
a wytaczenia praktycznie niemozliwe wiec istnienie zasobnika energii
takiego jak SMES potrafigcego wyréwnywaé dobowy poziom obcigzenia
stacji generujacej prad bylo bardzo potrzebne. Zastosowanie zasobnika
mogto ograniczy¢ wykorzystanie tradycyjnych generatoréw energii opartych
na spalaniu ropy lub wegla [3].

Pierwsze SMES-y miaty gromadzi¢ energie elektryczng co najmniej
rzedu 5000 MWh. Idea ta bylaby realizowana poprzez budowe
solenoidalnych cewek o Srednicy 1 kilometra  umieszczanych pod
powierzchnig ziemi. Cewki te miaty mie¢ rozmiary wigksze niz jakiekolwiek
urzadzenia nadprzewodnikowe budowane i projektowane w tym czasie
[11,[2]. W 1976 roku Narodowe Laboratorium Stanéw Zjednoczonych w Los
Alamos (Los Almos National Laboratory — LANL) rozpoczeto wspétprace
badawczg z Uniwersytetem w Wisconsin nad nadprzewodnikowym
zasobnikiem energii o energii 30 MJ. Opracowany system zapewnit
stabilnos¢ pracy dyspozytorni mocy w Bonneville (Bonneville Power
Athority — BPA) zarzadzajacej strategiczng linig energetyczng zwang
Pacific Intertie. Na przyktadzie dyspozytorni mocy w Bonneville
zademonstrowano wykonalnos¢ koncepcji uzytecznego zastosowania
zasobnikoéw energii. W roku 1980 zaktady przemystowe zauwazyty korzysci
ptynace z zastosowania urzadzen SMES i aktywnie wtgczyly sie do dziatan
prowadzacych do ulepszania tych urzgadzen. Jedng z nich byta grupa
Bechtel, ktdéra nawigzata wspétprace z Instytutem Electric Power Research
Institute (EPRI) oraz National Laboratory w Los Alamos (LANL).

W roku 1987 Departament Obrony Standéw Zjednoczonych
zdecydowat o rozpoczeciu prac nad SMES-em o energii 20 MWh. System
ten miat pracowac jako urzadzenie zasilajgce w laserze nad ktoérym
prowadzono badania.
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Obecnie SMES-y postrzegane sg gtéwnie jako urzadzenia
wspomagajgce sterowanie przemystowymi ukladami energetycznymi.
NiezawodnoS¢ i wysoka jakoS¢ dostarczanej energii ma istotne znaczenie
dla przemystu. Nadprzewodnikowe zasobniki energii moga jg zapewnic.
Opracowane i realizowane w ostatnich latach projekty przemystowych
zastosowan SMES-6w obejmujg trzy grupy: uktady uSMES o energiach
rzedu MJ wchodzacych czesciowo w faze komercjalizacji, uktady
o energiach rzedu GJ (lub MWh), bedgce jeszcze w fazie studiow
projektowych i konstrukcyjnych, a takze zasobniki wysokotemperaturowe
o niewielkich energiach w zakresie kilodzuli, ktérych technologia wymaga
jeszcze intensywnych badanh. W tab. 2.1 przedstawione zostaly parametry
wybranych SMES-6éw z elektromagnesami LTS i HTS.

Tab. 2.1. Parametry wybranych SMES-6w opracowanych na swiecie

kraj organizacja typ specyfikacja
: , Uniwersytet HTS
Finlandia w Tempere USMES 160 A/ 200V, 5 kJ
Niemcy | EUS GmbH HTS | 100 A/200 V, 8 kJ
y USMES ’
Niemcy | ACCEL LTS 14 kar400 Vv, 2 MJ
y USMES ’
Niemc FZK Research Center LTS 2,5kA/ 6 kV, 0,22 MJ
y USMES | < » s
Niemc TU Munich LTS 1380 A/ 3 kV, 1 MJ
y uUSMES '
LTS
Wiochy CESI USMES 1 MVA, 4 MJ
LTS
USA FSU - CAPS SMES 4 kA/ 24 kV, 100 MJ
. LTS
Japonia JAERI SMES 3 kA/ 32,6 kV, 71,1 MW
, HTS
Japonia KEPCo USMES 600 A, 4 kJ
LTS
Korea KEMCo USMES 0,9 kA, 1 MJ

Na rys. 2.1 przedstawiony zostat SMES z elektromagnesem LTS
umieszczonym w kriostacie helowym. Materiatem zastosowanym




Rozdzial 2. Podstawowe wiadomosci o nadprzewodnikowych zasobnikach energii 51

do wykonania elektromagnesu byt nadprzewodnik Nb-Ti, a czynnikiem
chtodzacym ciekty hel. SMES spetnia role systemu zasilania awaryjnego.
Sredni pobér mocy jest rzedu 200 kW w czasie nie przekraczajacym 8 s.
W tab. 2.2 podane sg parametry techniczno — eksploatacyjne uktadu:

pradu

Rys. 2.1. 2 MJ SMES firmy ACCEL [14]

Tab. 2.2. Parametry uktadu SMES 2MJ firmy Accel [14]

parametr wartosci
prad Ismes= 100 A
gromadzona energia 2,1 MJ
$rednia moc 200 kW
maks. moc 800 kW
czas >8s
napiecie state 800V
pole magnetyczne 45T
indukcja 41H
Srednica elektromagnesu 760 mm
wysokosé 600 mm

Dziatanie SMES-a polega

na gromadzeniu energii elektrycznej

statego w elektromagnesie nadprzewodnikowym w postaci energii
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pola magnetycznego, rys. 2.2. Prad w uzwojeniu nadprzewodnikowym,
chtodzonym, w zaleznosci od typu nadprzewodnika, ciektym helem Iub
azotem, ptynie praktycznie bezoporowo i bez strat. Dzieki temu mozliwe
jest osigganie znacznych gestosci pradu w cienkim drucie
nadprzewodnikowym lub tasmie HTS, a w $&cisle nawinietym uzwojeniu,
gestosci energii pola magnetycznego osigga 10°J/m®. Wartosé ta jest
ponad rzad wielkosci wieksza, niz dla pola elektrostatycznego.
W niewielkich objetosciach cewek nadprzewodnikowych mozna zatem
gromadzi¢ duze energie. Mimo, iz zasobniki nadprzewodnikowe
charakteryzujg sie mniejszg gestoScig energii w stosunku do
konwencjonalnego akumulatora kwasowo-otowiowego, jednak zaletg ich
jest bardzo duza gestoS¢ mocy, ktdérg mozna pobra¢ lub oddaé bardzo
szybko. Ponadto charakteryzujg sie wysokg sprawnoS$cig, wynikajgcg
z naturalnej przemiany energii pola magnetycznego na energie elektryczng
oraz praktycznie nieograniczonym czasem przechowywania energii pola
magnetycznego uwarunkowanym jedynie dziataniem uktadu chtodzenia.

Urzadzenia sieci energetycenej

Cewka i
nadprzewodnikowa F

Linie sit pola magnetycanego

N S
Rys. 2.2. |dea dziatania SMES-a
Energia zmagazynowana w polu magnetycznym elektromagnesu

nadprzewodnikowego jest tym wigksza im wieksza jest objeto$¢ obszaru
z silnym polem magnetycznym:

1 2
(2_1) E=— j,uH dv
2 v
gdzie H - oznacza natezenie pola magnetycznego (A/m),
u — przenikalno§¢ magnetyczng (H/m), V - objetosc,

E - energie (J).
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Elektromagnesy nadprzewodnikowe pozwalajg na wytwarzanie
silnego pola magnetycznego w duzych przestrzeniach wiec zgodnie
z rownaniem (2-1) umozliwiajg gromadzenie znacznej energii w ich polu
magnetycznym. Energie zmagazynowang w polu magnetycznym
elektromagnesu mozna wyrazi¢ rowniez rbwnaniem:

1.0
(2-2) E=—L1
2
gdzie L — oznacza indukcyjnos¢ elektromagnesu (H),
I - prad w elektromagnesie (A), E — energie (J).

W uzwojeniu nadprzewodnikowym prad plynie bez strat ', wiec
Zmagazynowana energia nie jest rozpraszana i moze byé przechowywana
dowolnie  dtugo, gdy elektromagnes znajduje sie w stanie
nadprzewodzacym [1].

Zmagazynowana energia w polu magnetycznym elektromagneséw
nadprzewodnikowych moze znalez¢, w zaleznoSci od Zzgdanego czasu
przekazywania, nastepujgce zastosowania:

e przy czasie rzedu mikrosekund, w obcigzeniach rezystancyjnych
takich jak lampy fleszowe i lasery,

e przy czasach rzedu milisekund, w obcigzeniach indukcyjnych
np. przy ograniczeniu plazmy w reaktorach syntezy termojgdrowe;j,

e przy czasach rzedu sekund, do ograniczania krotkotrwatych duzych
poborow energii w systemie elektroenergetycznym,

e przy czasach rzedu godzin, do wyrbwnywania szczytéw lub zmian
obcigzen w systemie elektroenergetycznym.

Tablica 2.3 przedstawia energie SMES-6w iich czas roztadowania
w zaleznosci od zastosowania.

W  rzeczywistych rozwigzaniach SMES jest urzadzeniem
wspobtpracujgcym z siecig energetyczng gdzie napiecie ma charakter
przemienny. Poniewaz elektromagnes nadprzewodnikowy gromadzi
energie pradu statego, wymagane sg uklady konwersji napiecia zwane
systemem formowania napiecia (PCS). Przewaznie sklada sie on
z typowego falownika przetwarzajgcego prad staty na napiecie sieci
energetycznej przy  procesie  oddawania energi  z  cewki
i typowego prostownika gdy wymagane jest naenergetyzowanie cewki.

! poza stratami w uktadzie chfodzenia wydatkowanymi na utrzymanie stanu
nadprzewodzacego w elektromagnesie
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Tab. 2.3. Potencjalne zastosowania SMES-éw

zastosowanie energia czas roztadowania
wyréwnywanie szczytéw 50 MJ - 180 GJ minuty — godziny
poprawa jakosci energii 0,1 MJ-10 MJ sekundy

. dziesigtki
lokalne zrodto mocy 0,1 MJ-10MJ

mikrosekund

wspoétpraca ze zrodtami matej
mocy i innymi zrédtami energii
wspoditpraca z rozproszonymi
zrodfami energii 5-50kJ sekundy
wspoétpraca z systemami
fotowoltaicznymi i
akumulatorowymi

Podstawowym elementem uktadu nadprzewodnikowego zasobnika
energii jest statloprgdowy elektromagnes nadprzewodnikowy, ktéry jest
utrzymywany w temperaturze kriogenicznej zapewnianej przez ukfad
chtodzenia. Ten ostatni uktad chtodzi réwniez krioprzepusty pradowe,
stanowigce zarédwno elektryczne jak i termiczne potaczenie
elektromagnesu nadprzewodnikowego z uktadem PCS. Ukiad PCS
(np. przeksztattnik AC/DC) tgczy elekirycznie sie¢ energetyczng
z zasobnikiem energii jak tez z wrazliwym odbiornikiem.

Wymienione uklady bedgce gtownymi sktadnikami ukfadu
nadprzewodnikowego zasobnika energii stanowig o kosztach wytwarzania
i eksploatacji catego urzgdzenia.

Aby zasobniki nadprzewodnikowe byly konkurencyjne w stosunku
do innych uktadow gromadzenia energii, nalezy zoptymalizowac¢ pod
wzgledem kosztéw elektromagnes nadprzewodnikowy wraz
z krioprzepustami prgdowymi i uktadem kriogenicznym.

Gtébwnym  obszarem zastosowan SMES-6w jest obecnie
zabezpieczenie przed nieplanowanymi przerwami w dostawie enerqgii,
zapewnienie jakoéci dostarczanej energii poprzez tagodzenie efektdéw
chwilowych zanikow energii i obnizen napiecia, a takze do wyrébwnywania
obcigzeh mocy odbiornikéw energii pracujgcych w sposéb impulsowy lub
przerywany, np. kuzni, tartakédw czy elektrycznych piecow tukowych.
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SMES-y mogg pracowa¢ w ukfadach awaryjnego zasilania UPS
(Uninterruptible Power Supply), kompensacji mocy, filtrow aktywnych,
modulacji mocy, sterowania i stabilizacji napigcia w sieciach
energetycznych.

Rosnace wykorzystanie automatycznego sterowania procesami
produkcyjnymi prowadzi do wzrastajgcej liczby odbiorcow, ktdrzy wymagajg
wysokiej jakosci pobieranej energii. Obnizenia napiecia lub przerwy
w dostawie energii trwajgce do 3 s stanowig 80-90% wszystkich awarii
energetycznych. Mogg one by¢ wyeliminowane poprzez uzycie uktaddéw
awaryjnego zasilania opartych na technologii SMES.

2.2. PODSTAWOWE SKLADNIKI UKLADU NADPRZEWODNIKOWEGO
ZASOBNIKA ENERGII

Podstawowym elementem uktadu nadprzewodnikowego zasobnika
energii jest statopragdowy elektromagnes nadprzewodnikowy utrzymywany
w niskiej temperaturze zapewnianej przez ukfad kriogeniczny, ktéry chtodzi
rowniez krioprzepusty pradowe, stanowigce elekiryczne i termiczne
potgczenie elektromagnesu nadprzewodnikowego z uktadem
przeksztaitnikowym. Przeksztattnik AC/DC fgczy elektrycznie sie¢
energetyczng z zasobnikiem energii i wrazliwym odbiornikiem (rys. 2.3).

AC KRIO- ELEKTROMAGNES
UKLA NADPRZEWODNI-
PRZE TALT Aol LI 4_[\ KOWY

owy [NV r:uafg}:isﬁ N"/|  (solenoidalny
DC lub toroidalny)

SIEC ELEKTRO-
ENERGETYCZNA

300 K 4—300K§ 4-77K

| UKLAD KRIOGENICZNY Q
ODBIORNIK ENERGII

Rys. 2.3. Schemat uktadu nadprzewodnikowego zasobnika energii
wspotpracujgcego z siecig elektroenergetyczng [13]

Wymienione sktadniki uktadu nadprzewodnikowego zasobnika
energii stanowig o kosztach wytwarzania i eksploatacji catego urzadzenia.
Technologia tych ukfadow nie jest jeszcze wystarczajgco znana
i dopracowana w poréwnaniu z technologig uktadow przeksztattnikowych.
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2.2.1. Elektromagnes nadprzewodnikowy

Elektromagnes petnigcy funkcje zasobnika energii moze by¢
pojedynczg cewkg lub uktadem cewek nadprzewodnikowych. Mogg one
mie¢ konstrukcje solenoidalne lub toroidalne. Zaletg solenoidu jest wieksza
pojemno$¢ energii na jednostke dtugoéci przewodu niz w toroidzie
i znacznie prostsza i tansza konstrukcja. Z kolei zaletg toroidu jest
ograniczenie pola magnetycznego wytgcznie do otworu o ksztaicie toroidu,
dzieki czemu nie wystepujg problemy z niekorzystnym oddziatywaniem
strumienia rozproszenia na otaczajgce Srodowisko.

Konstrukcja elektromagnesu powinna uwzgledniac sity
mechaniczne oddziatujgce na przewdd z pradem znajdujacy sie w polu
magnetycznym uzwojenia. W solenoidzie elektrodynamiczne sity
promieniowe rozciggajg uzwojenie, a osiowe Sciskajg je. W uktadach
cewek lub toroidach na poszczegoélne cewki sktadowe dziatajg znaczne
sity, ktéore muszg by¢ zréwnowazone odpowiednimi elementami
konstrukcyjnymi. Rozktad tych sit zalezy od geometrii i konfiguracji
uzwojen. W konfiguracji toroidalnej sita dosrodkowa Sciska toroid dgzgc do
zmniejszenia jego $rednicy.

2.2.2. Uktad kriogeniczny SMES-a

Uktad chtodzenia elektromagnesu HTS magnetycznego zasobnika
energii w zasadzie nie rdézni sie znacznie od opisanych w rozdziale 1.4
sposobow chtodzenia urzadzen nadprzewodnikowych. Ze wzgledu na duze
wartosci indukcji stosowanych w elektromagnesach zasobnikow energii
oraz koniecznych duzych gestoéci pradu, elektromagnesy HTS pracujg
przy temperaturach znacznie nizszych od temperatury ciektego azotu
(20 — 40 K). Temperatury takie mogg zapewni¢ chtodziarki kontaktowe
Typu Gifforda-McMahona dla matych jednostek SMES, badz typu Collins’a
przy jednostkach wigkszych. Izolacje termiczng rzedu 10 Pa zapewniajg
pompy prézniowe. W elektromagnesach duzych SMES-6w uzwojenia
wykonuje sie a nadprzewodnikow niskotemperaturowych (LTS), a do
chtodzenia stosuje sie ciekty (4,2 K) lub nadciekty (2,1 K) hel.
Do chtodzenia elektromagneséw nadprzewodnikowych HTS stosuje sie
rowniez chiodzenie w kapieli cieklego azotu ze wspomaganiem opisane
w rozdziale 1.4.4.

Elektromagnes SMES-a zbudowanego w ramach projektu
KBN nr. 4 T10A 004 25 jest chtodzony chiodziarkg kontaktowag w kriostacie
prézniowym w zakresie temperatur 300 + 20 K.
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2.2.3. Przepusty pradowe SMES-a

Przepusty pradowe taczg elektrycznie nadprzewodnikowe
uzwojenie elektromagnesu w zimnym wnetrzu kriostatu z zewnetrznym
uktadem elektrycznym w temperaturze umownie nazywanej pokojowg
(293 K) i stanowig integralng cze$¢ kazdego nadprzewodnikowego
urzadzenia elektrycznego. Krioprzepusty prgdowe zostaty szczegdtowo
opisane w rozdziale 1.5. Obecnie powszechnie stosuje sie przepusty
wykonane z nadprzewodnikow wysokotemperaturowych i metali, co
pozwala wielokrotnie zmniejszyé generowanie i doprowadzanie ciepta
w kriostacie w stosunku do ilosci ciepta wprowadzanego przez przepusty
metalowe, najczesciej miedziane. W elektromagnesach SMES-6w dla
zminimalizowania ilosci ciepta w kriostacie elektromagnesu stosuje sie tzw.
zwore nadprzewodnikowg. Umieszczona w kriostacie zwora jest wykonana
z nadprzewodnika stabilizowanego stopem miedziowo — niklowym dzigki
czemu po utracie nadprzewodnictwa ma ona duzg rezystancje, co oznacza
otwarcie obwodu i elektromagnes moze by¢ tadowany lub roztadowywany.
Schtodzenie zwory do temperatury krytycznej umozliwia jej przejscie
do stanu nadprzewodnictwa i wtedy prad ptynie w obwodzie uzwojenia
zwory. Po natadowaniu zasobnika prad nie plynie przez ,ciepte”,
nienadprzewodzgce czesci przepustow pradowych i nie generuje strat
energii we wnetrzu kriostatu w czasie ,wyczekiwania”, tj. podczas stanu
gotowosci do oddania energii do sieci lub wrazliwego na przerwy dostawy
energii odbiornika. Zastosowanie zwory nadprzewodnikowej zmniejsza
straty energii elektrycznej w SMES-ie i obniza koszty zwigzane
z chtodzeniem elektromagnesu.

2.2.4. Uktad przeksztattnikowy SMES-a

Podstawowy element zasobnika energii, jakim jest elektromagnes
nadprzewodnikowy, moze byé w zaleznoéci od zastosowan, dotgczony do
sieci i wrazliwego odbiornika na rozne sposoby w celu zwiekszenia
skutecznosci jego ochrony. Wymagania dla elektromagnesu zasadniczo nie
zalezg od konfiguracji, natomiast posredniczacy ukfad przeksztattnikowy
jest inny dla kazdego typu zastosowan [16].

Uktad réwnolegty

W konfiguracji réwnolegtej (rys. 2.4) wrazliwy odbiornik pradu
przemiennego chroniony jest przed obnizeniami napiecia i przerwami
zasilania poprzez odigczenie od sieci podczas zaktdcenia i zasilenie



58 Nadprzewodnikowe zasobniki energii

odbiornika energig zgromadzong w zasobniku nadprzewodnikowym. Uktad
ten moze chroni¢ praktycznie kazdy typ wrazliwego odbiornika lub procesu
przemystowego. Odbiornik jest poczatkowo zasilany ze zrédta sieciowego
poprzez zwykle zamkniete mechaniczne odtgczniki znajdujgce sie po obu
stronach odtgcznika pétprzewodnikowego. Gdy nastgpi obnizenie lub zanik
napiecia w sieci, odtgcznik pétprzewodnikowy otwiera sie, izolujgc odbiornik
od zaktdconego napiecia zrédta sieciowego. Zasobnik nadprzewodnikowy
natychmiast zaczyna roztadowywac sie poprzez falownik. Tym samym
obcigzenie odbiornika zostaje bez przetgczenia przeniesione ze Zzrodta
sieciowego do ukfadu zasobnika energii. Jesli wymagane napiecie sieci
zasilajgcej zostanie przywrdécone, nastepuje synchronizacja uktadu
zasobnika z siecig i odigcznik poétprzewodnikowy przenosi obcigzenie
z powrotem do zrodta sieciowego. Zasobnik jest nastepnie dotadowywany
energig do petnej pojemnosci i jest gotowy do nastepnych cykléw ochrony
wrazliwego odbiornika.

ODEACZNIK KONSERWACY JNY
——0DLA

!
—e @ > X
< ==
b < ODLACZNIK a %
o 2 POLPRZEWODNIKOWY <=
B ODEACZNIK ’_[>|V| ODLACZNIK o g
N | | =0
AC PRZEKSZTALTNIK
[ [
U PRZEKSZFALTNIK |
UKLAD ELEKTROMAGNES
CHEODZENIA NADPRZEWODNIKOWY

Rys. 2.4. Nadprzewodnikowy zasobnik energii przytaczony rownolegle
do sieci [13]

Pofgczenie rownolegte stosowane jest miedzy innymi w uktadach
zasilania awaryjnego (UPS - Uninterruptible Power Supply) [4]. Rysunek
2.5 przedstawia przykladowy schemat zasobnika nadprzewodnikowego
przytaczonego rownolegle do sieci.

Przy wykryciu w sieci jakiegokolwiek zakiocenia odpowiedz
nadprzewodnikowego zasobnika energii jest niemal natychmiastowa (mniej
niz 4 ms). Wrazliwy odbiornik jest izolowany od sieci odfgcznikiem
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pétprzewodnikowym, a zasobnik roztadowuje sie przez falownik przejmujac
role zasilania podczas awarii sieci elektroenergetycznej. Roztadowywanie
zasobnika trwa, w zaleznosci od potrzeb, milisekundy, minuty lub nawet
godziny. Po powr6ceniu napiecia w sieci zasilajgcej odtgcznik
po&tprzewodnikowy otwiera sie i odbiornik ponownie zasilany jest z sieci,
a zasobnik nadprzewodnikowy zostaje ponownie natadowany i gotowy do
nastepnego uzycia.

siec dwukwadrantowy
przeksztattnik VSI przerywacz

zasobnik

B0 KVA 300 A 200 kJ
obciazenie (eeartosci szacunkowe)

Rys. 2.5. Zasobnik nadprzewodnikowy przytgczony rownolegle do sieci [15]

Uktad szeregowy

W konfiguracji szeregowej (rys.2.6) wrazliwy odbiornik pradu
przemiennego chroniony jest przed obnizeniami napiecia, ktore jest
kompensowane zwiekszonym napieciem przez transformator dodawczy
zasilany z zasobnika nadprzewodnikowego. Poniewaz w przeciwienstwie
do ukfadu réwnolegtego, w uktadzie szeregowym zasobnik nie wspomaga
petnego obcigzenia, ta sama ilo$¢ energii moze zasila¢ albo wieksze
obcigzenie w ciggu danego czasu albo dane obcigzenie w ciggu dtuzszego
czasu. Odbiornik jest podczas normalnej pracy zasilany ze zrodia
sieciowego  poprzez  odigcznik  polprzewodnikowy — bocznikujgcy
transformator dodawczy. Gdy wykryte zostanie obnizenie napiecia w sieci,
odtgcznik pétprzewodnikowy otwiera sie i prad odbiornika ptynie przez
transformator dodawczy. Falownik dostarcza do transformatora energie
wystarczajgcg, aby utrzyma¢ wymagany poziom napiecia na odbiorniku.
Odtgcznik zamyka sie, gdy przywrocone zostaje napiecie znamionowe.
Nastepnie zasobnik nadprzewodnikowy jest dotadowywany i oczekuje na
nastepne zadziatanie.

Potgczenie szeregowe nadprzewodnikowego zasobnika energii
z siecig elektroenergetyczng i odbiornikiem stosuje sie w uktadach
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statycznych kompensatorow szeregowych. W konfiguracji tej uktad
przeksztattnikowy zasobnika (falownik napiecia) podtgcza sie do sieci
elektroenergetycznej za pomocg transformatoréw dodawczych. Dzieki temu
uzyskujemy sterowalne zrodto napiecia, ktére moze wspomagac zrodto
zasilania, dodajgc do napiecia sieci zadang warto$¢ napiecia pobierang
z zasobnika. Zaleznie od typu sterowania, mozliwe jest uzycie
dodatkowego zrdédta napigcia, co pozwala na korekcje niezrbwnowazenia
napie¢ sieciowych, regulacje napiecia obcigzenia, kompensacje obnizen
napiecia i harmonicznych nizszego rzedu.

ODEACZNIK KONSERWACYJNY
o A

<
—® . >
% ODLAGZNIK ==
E 2 POLPRZEWODNIKOWY _3 g
[ ﬁ ODLACZNIK ODLACZNIK E E
N o —— =0
TRANSFORMATOR DODAWCZY
| *° PRZEKSZTALTNIK D
]
| |
|U _ PRZEKSZFALTNIK | |
UKEAD ELEKTROMAGNES
CHLODZENIA NADPRZEWODNIKOWY

Rys. 2.6. Nadprzewodnikowy zasobnik energii wtgczony szeregowo
do sieci [13]

Instalowanie duzych zasobnikéw jest kosztowne, jednakze bardzo
atrakcyjne dla duzych odbiorcéw przemystowych, gdyz pozwala to na
ochrone catego zaktadu przemystowego poprzez zainstalowanie tylko
jednego urzadzenia. Niestety ukitad szeregowy ma podstawowe
ograniczenie, wynikajgce ze sposobu podtgczenia do sieci - nie chroni
odbiornikbw przed catkowitym zanikiem napiecia. Ponadto wrazliwe
odbiorniki, znajdujgce sie w chronionym zaktadzie przemystowym, nie bedg
chronione przed obnizeniami napie¢ powstatymi w tym zakfadzie.
Przyktadowy schemat ukfadu szeregowego zamieszczono na rys. 2.7.

Przeksztattnik DC/AC generuje odpowiednie napiecie, ktére
nastepnie zostaje dodane do napiecia sieci elektroenergetycznej w celu
kompensacji. Poniewaz wspétpracuje on z siecig trojfazowq, kazda faza
musi by¢ chroniona niezaleznie. Warto$¢ napiecia, jakg moze wytworzy¢
falownik, jest jednocze$nie maksymalng wartoscig napiecia, ktéra moze
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by¢ dodana i skompensowana. Istniejgce urzgdzenia mogg kompensowaé
zwykle do 50% napiecia sieci.

Do wyeliminowania  wysokoczestotliwosciowych  sktadowych
harmonicznych otrzymywanych w napieciu wyjSciowym przeksztattnika
DC/AC, pomiedzy falownik a transformator instaluje sie filir LC drugiego
rodzaju. Mozliwe jest tez stosowanie kondensatora po wtdrnej stronie
transformatora dodawczego, jednak to rozwigzanie zmusza do uzycia
wiekszego kondensatora i transformatora.

obciazenie

Sied ﬁ
clektroenergetyczna ﬂ A? ?

Falownik napigcia zasobnik

| 0

Sterownik + modulator PWM

Rys. 2.7. Schemat kompensatora szeregowego fagodzgcego skutki
obnizen napiecia [16]

Uktad hybrydowy z akumulatorem awaryjnym

w konfiguracji z akumulatorem (rys. 2.8) zasobnik
nadprzewodnikowy  dostarcza energie do odbiornika  podczas
krotkotrwatych zaktdcen, natomiast akumulator awaryjny pracuje jedynie
podczas dtugotrwatych przestojow. Mata liczba cykli pracy i mniejsza
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gtebokos¢ roztadowywania energii z akumulatoréw znacznie zwigksza ich
zywotnos¢. Uktad zasobnika jest zintegrowany z konwencjonalnym
akumulatorowym uktadem podtrzymania napiecia UPS.

< AKUMULATOROWY ZASILACZ AWARYJNY
Q| fe======———- I e e =y
< | ac - DC I (TR PV
O 3 | - £ - L=
< 4 PRZEKSZTALTNIK | 2 PRZEKSZTALTNIK [— &
W{g E- LT DC gz"' LA AC H—5
U REGULATOR — |
__NAPIECIA |
UKLAD ELEKTROMAGNES
CHLODZENIA NADPRZEWODNIKOWY

Rys. 2.8. Nadprzewodnikowy zasobnik energii w uktadzie hybrydowym
z akumulatorowym zrédtem zasilajgcym UPS [13]

Regulator napiecia zasobnika monitoruje obwdd statoprgdowy
uktadu UPS i dostarcza energie z zasobnika, gdy napiecie w tym obwodzie
obnizy sie z powodu zakiécenia w sieci zasilajgcej prostownik. JeSli
zakiécenie przedtuza sie i wyczerpuje sie energia zgromadzona
w zasobniku, energia stopniowo zaczyna by¢ dostarczana do falownika
z akumulatora. Konfiguracja ta pozwala wspomagac¢ obcigzenie catkowicie
podczas krétkich zaktécen oraz spowalniaé czas wzrostu wytadowania
akumulatora dla dlugotrwatych zaktécen. Uktad hybrydowy zasobnika
znacznie polepsza dziatanie akumulatora, gdyz gtebokie krétkotrwate
roztadowania obnizatyby zywotno$¢ samego akumulatora.
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3. PROJEKT | BUDOWA ELEKTROMAGNESU
NADPRZEWODNIKOWEGO ZASOBNIKA ENERGII

3.1. SFORMULOWANIE ZALOZEN DO PROJEKTU NADPRZEWODNIKOWEGO
ELEKTROMAGNESU ZASOBNIKA ENERGII

3.1.1. Model numeryczny elektromagnesu HTS

Model numeryczny elekiromagnesu HTS zostal opracowany
dla maksymalnych parametréw uzwojenia w stanie nadprzewodzacym,
tj. dla wartosci krytycznych pradu i indukcji w temperaturze znacznie
mniejszej od krytycznej.

Zatozono, ze uktad chtodzenia zapewnia okreSlong temperature
(35 K lub 50 K) uzwojenia nadprzewodnikowego a model numeryczny
elektromagnesu HTS SMES-a dotyczy zjawisk magnetostatycznych.
Elektromagnes SMES-a ma geometrie osiowosymetryczng, wiec do
opracowania jego modelu numerycznego mozna wykorzystaé modut
magnetostatyczny MS (magnetostatics) programu polowego FLUX2D.
W module MS zmienng podstawowg jest potencjat wektorowy
a rozwigzywanym réwnaniem jest:

(3-1) rot((l/y)~rot(2)) =J —rot(I:Iko)

gdzie: A — oznacza potencjat wektorowy (Wb/m),
J —gestos¢ pradu (A/m?),
u  — przenikalnos¢ magnetyczna (H/m),
Hy, — natezenie pola koercji magnesu trwatego (A/m).

Model opracowano w celu obliczenia optymalnej, ze wzgledu
na zmagazynowang energie, konfiguracji uzwojenia elektromagnesu HTS.
Uzwojenie elektromagnesu SMES-a wykonane jest w postaci cewek
krgzkowych ztadmy Bi-2223/Ag laminowanej stalg. Geometria modelu
numerycznego zmieniana byla podczas poszukiwania optymalnej
konfiguracji: liczby cewek krgzkowych. W modelu numerycznym
zastosowano uproszczenie pozwalajgcet na ominiecie ograniczen
programu FLUX2D i uwzglednienie w obliczeniach zaleznosci parametréw
przewodu nadprzewodnikowego od: temperatury, pradu i natezenia pola
magnetycznego. Zamiast rozbudowywania modelu numerycznego
w programie FLUX2D skorzystano =z faktu, ze natezenie pola
magnetycznego w elektromagnesie zalezy liniowo od pradu [1].
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Model numeryczny postuzyt do wyznaczenia charakterystyki
Bmax = f(I) elektromagnesu HTS, a obliczenia maksymalnego pradu i energii
zmagazynowanej w elektromagnesie w zaleznoSci od temperatury pracy
uzwojenia dokonano przy wykorzystaniu zewnetrznych programéw
autorskich. Na rys. 3.1 przedstawiona jest metoda wyznaczania
maksymalnego pradu w elektromagnesie na podstawie charakterystyki
Bmax = f(I) elektromagnesu HTS, wyznaczonej w modelu numerycznym,
oraz charakterystyk krytycznych tasmy HTS - B, = f(/)+.

B
T, T<1I,<T;
2 tasma HTS
Bimax=1(1)
T, elektfgmagnes
B
B, \
Bs
\\
\ I
L L 1

Rys. 3.1. Metoda wyznaczania maksymalnego pradu w uzwojeniu
elektromagnesu HTS [1]

3.1.2. Wybor konfiguracji uzwojen elektromagnesu HTS dla SMES-a

W tab. 3.1 przedstawione zostalty wyniki obliczen konfiguracji
elektromagnesu HTS dla SMES-a przeprowadzonych z wykorzystaniem
modelu numerycznego. Wyniki obliczeh byly podstawag podjecia decyzji
o liczbie cewek krgzkowych, a w konsekwencji o liczbie odcinkow tasmy
nadprzewodnikowej dostarczonej przez producenta. Zatozono, ze kazdy
kragzek bedzie wykonany z jednego odcinka tasmy bez taczen. Prad kry-
tyczny i energia elektromagnesu w temperaturze 50 K i 35 K zostaty
obliczone na podstawie charakterystyk elektromagnesu oraz charakterystyk
krytycznych tasmy HTS wedlug metody przedstawionej na rys. 3.1.
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Tab. 3.1. Parametry elektromagnesow dla SMES-a

liczba l. zw.

qu2kéw quika a 2b L Ic (35 K) E(35 K) Ic (50 K) E(50 K)

- - mm | mm H A J A J
a, =180 mm
6 297 87,9 | 40,2 | 0,78 | 123 [5908| 62 1491
6 297 87,9 | 25,2 | 0,86 | 117 |5849| 58 1446
8 200 118,0| 53,6 | 0,81 128 |6631| 65 1702
8 200 118,0| 33,6 | 0,91 121 |6643| 61 1667
10 152 132,9| 67,0 | 0,80 131 |6871| 67 1782
10 152 132,9| 42,0 | 0,91 123 |6835| 62 1724
12 123 141,9| 80,4 | 0,78 | 132 |6813| 67 1774
12 123 141,9| 50,4 | 0,90 125 |7081| 63 1803
14 104 147,8| 93,8 | 0,76 | 139 |7359| 72 1961
14 104 147,8| 58,8 | 0,89 | 128 |7292| 65 1872
15 96 150,21 100,5| 0,75 | 140 |7331| 72 1962
15 96 150,2| 63,0 | 0,88 | 129 |7360| 66 1898
16 89 152,41107,2| 0,73 | 142 |7305| 74 1966
18 79 155,5[120,6 | 0,71 143 |7298| 74 1974
a» =160 mm
12 144 115,4| 80,4 | 0,81 128 | 6642 | 65 | 1708
16 103 128,1107,2| 0,76 | 136 | 7038 | 70 | 1859
18 90 132,1]120,6| 0,73 | 139 | 7050 | 72 | 1880
gdzie aia,— oznaczajg promien wewnetrzny i zewnetrzny

2b — wysokos¢ elektromagnesu,

elektromagnesu,

E — energie,
I — prad krytyczny,
L — indukcyjno$é
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Na rys. 3.2 pokazany jest certyfikat dla taémy z jednej z 15 szpul
taSmy zakupionej do wykonania elektromagnesu dla SMES-a. Minimalny
prad krytyczny kazdego 100-metrowego kawatka tasmy zmienia sie
w przedziale od, gwarantowanej dla tej tasmy, wartosci 115 A do 128 A.
Charakterystyki krytyczne taémy B.=f(I)r zostaty wyznaczone na podstawie
danych zawartych w certyfikatach tasmy (rys. 3.2) oraz charakterystyk
nadprzewodnika Bi-2223 - B=f(J/)r podawanych przez producenta
(rys. 1.7, rys. 1.8).

" American
« Superconductor

REVOIUTIONIZING [HF WAY THFE WORID USES pIFCIRICITY

CERTIFICATE OF ANALYSIS

HTS HIGH STRENGTH WIRE

[ Date Certified AMSC Wire Number | Minimum length(m)
6/25/2004 SW-427 100

CERTIFICATION TABLE - HTS HIGH STRENGTH WIRE

Wire Property Specification Measured Value
Average Thickness 0.29 - 0.33mm 0.300
Min. Width 4.0 mm 4.1
Max. Width 4.4mm 4.4
Minimum 10m lc 115A (77K self field, 1uV/cm) 128
Bend Test 95% Ic Retention for 70mm Diam* 99%
Min. Critical Tensile Stress 265MPa at 95% Ic Retention (77K)* 350
Min. Critical Tensile Strain 0.4% at 95% Ic Retention (77K)"* 0.40%

*Test done on representative sample

Rys. 3.2. Certyfikat tasmy Bi-2223/AgFe (tab. 3.1) [2]

Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu, ze do wykonania
elektromagnesu wykorzystano 1500 m tasmy HTS (tab. 3.1, rys. 3.2).
Zatozono réwniez, ze elektromagnes HTS dla SMES-a umieszczony bedzie
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w kriostacie azotowym, ktérego $rednica wewnetrzna wynosi 0,4 m.
Przyjeto wiec, ze maksymalny promieh zewnetrzny elektromagnesu nie
moze przekroczy¢ 0,18 m. Wykonane zostaty, przy tych zatozeniach,
obliczenia dla elektromagneséw HTS o promieniu zewnetrznym 0,18 m
z liczbg cewek krgzkowych od 6 do 18 Ilub o promieniu
wewnetrznym 0,16 m z liczbg cewek krgzkowych od 12 do 18.

Charakterystyki Bn.x=f(I) elektromagnesu HTS sg funkcjami
liniowymi. Rys. 3.3 przedstawia wspoétczynniki kierunkowe tych
charakterystyk. "0,18/w" oznacza elektromagnes o promieniu zewnetrznym
= 0,18 m, zmatg odlegtoscia pomiedzy cewkami, a "0,18/s" oznacza
elektromagnes o takim samym promieniu ale wiekszg odlegtoS¢ pomiedzy
cewkami. "0,16/w" oznacza elektromagnes o promieniu zewnetrznym
0,16 m, zmatg odlegtoscig pomiedzy cewkami Z punktu widzenia
maksymalnego pola magnetycznego optymalny jest elektromagnes z 6
cewkami krgzkowymi o promieniu zewnetrznym 0,18 m z matg odlegtoscig
pomiedzy cewkami.

0,02
0,01 -
NS
= —o— 0,18/w
Q _ e 0,18/s
—A— 0,16/w
O I I I I I I !
4 6 8 10 12 14 16 18

liczba krgzkow

Rys. 3.3. Wspbtczynnik kierunkowy charakterystyki elektromagnesu
Brmax=f(1) [1]

Rysunek 3.4 przedstawia indukcyjno$¢ elektromagnesu HTS dla
SMES-a w funkcji liczby krazkéw. Z punktu widzenia maksymalne;j
indukcyjnoéci optymalny jest elektromagnes "0,18/w" z 8-10 krgzkami.
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0,9-
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_‘g —o— 0,18/w
° — e 0,18/s
—A— 0,16/w
0!7 [ [ [ [ [ [ |
4 6 8 10 12 14 16 18

liczba krgzkow

Rys. 3.4. Indukcyjnosc¢ elektromagnesu SMES-a
w funkgciji liczby krgzkéw [1]

Rysunek 3.5 i rys. 3.6 przedstawiajg prad krytyczny i maksymalng
indukcje w elektromagnesie SMES-a w funkgcji liczby krgzkéw. Z punktu
widzenia pradu krytycznego lepsze sg elektromagnesy z maksymalng
liczbg cewek krgzkowych, a z punktu widzenia indukcji, elektromagnesy
z minimalng liczbg cewek krgzkowych.

Rysunek 3.7 i rys. 3.8 przedstawiajg maksymalng energie SMES-a
w funkcji liczby krgzkéw dla elektromagnesu pracujgcego w temperaturze
35 K oraz 50 K. Z punktu widzenia energii SMES-a optymalne sg elektro-
magnesy z 14-15 krgzkami z wiekszg odlegtoscig pomiedzy nimi.

Poréwnujac  wyniki obliczen z wynikami zamieszczonymi
na rys. 3.5 widaé réznice pomiedzy elektromagnesami
nadprzewodnikowymi a konwencjonalnymi. Optymalny ze wzgledu na
energie elektromagnes konwencjonalny to elektromagnes o najwiekszej
indukcyjno$¢, czyli zgodnie z rys. 3.4 elektromagnes "0,18/w"
z 10 krgzkami. Optymalny ze wzgledu na energie elektromagnes
nadprzewodnikowy to, zgodnie z rys. 3.7, elektromagnes "0,18/s"
z 14 cewkami krgzkowymi.
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Rys. 3.5. Prad krytyczny elektromagnesu SMES-a w funkcji liczby krgzkow
dla temperatur 35 K (a) i 50 K (b) [1]
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Rys. 3.6. Maksymalna indukcja w elektromagnesie SMES-a w funkcji
liczby krgzkéw dla temperatur 35 K (a) i 50 K (b) [1]
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Rys. 3.7. Maksymalna energia SMES-a (w temp. 35 K) w funkgji liczby

2000+

J

1800

energia

1600

krgzkow

50 K

—— 0,18/w
—o— 0,18/s
—— 0,16/w

1400
4

6 8 10 12 14 16 18

liczba krgzkow

Rys. 3.8. Maksymalna energia SMES-a (w temp. 50 K) w funkgciji liczby

krazkow [1]

Na podstawie obliczen wykonanych z wykorzystaniem modelu
numerycznego podjeta zostata decyzja o konfiguracji elektromagnesu HTS
dla SMES-a. Wybrano uzwojenie 14-krgzkowe, ktérego parametry zostaty
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wyrdéznione w tab. 3.1 Poniewaz okazato sie, ze producent moze
dostarczy¢ tasme w odcinkach 100 m lub bedacych wielokrotnoscig 100m,
zakupiona zostata tasma w 15 odcinkach po 100 m. Wynika stad,
ze poza parametrami fizycznymi materiatbw nalezy w trakcie obliczeh
optymalizacyjnych urzgdzen nadprzewodnikowych uwzgledni¢ roéwniez
"parametr producenta”.

3.2. PROJEKT NADPRZEWODNIKOWEGO ELEKTROMAGNESU DLA ZASOBNIKA
ENERGII

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozwigzan
nadprzewodnikowych zasobnikbw energii opracowywanych na Swiecie,
modelu numerycznego oraz dotychczasowych prac nad zastosowaniem
i eksploatacjg urzadzeh nadprzewodnikowych zaproponowano projekt
elektromagnesu nadprzewodnikowego (rys. 3.9, 3.10, 3.11 i 3.12)
przeznaczonego dla zasobnika energii z kontaktowym uktadem chtodzenia.

LACZNIK ELEKTROMAGNESU
KOLNIERZ ELEKTROMAGNESU

UZWOJENIE - DOUBLE PANCAKE

T Y FOLITECHTIRA LUBELSRA

KOENIERZ ELEKTROMAGNESU

FILE HANE

..... Toxsa

Rys. 3.9. Elementy elektromagnesu HTS — rysunek ztozeniowy
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Rys. 3.11. Zaprojektowany elektromagnes dla SMES-a
z elementami kriostatu i gtowicg kriochtodziarki SRDK-408D

nadprzewodnikowe
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Rys. 3.12. Przepust pradowy dla elektromagnesu SMES-a

3.3. BUDOWA ELEKTROMAGNESU HTS DLA SMES- a

3.3.1. Elementy uzwojenia nadprzewodnikowego.

Do wykonania

uzwojenia

poszczegdlnych cewek zostata

wykorzystana tasma nadprzewodnikowa firmy American Superconductor.
Przekréj tasmy pokazany jest na rys. 3.13. Parametry techniczno —
eksploatacyjne taSmy zamieszczono w tab. 3.2.

Warstwa stali

Matryca srebrna

Wiékno
nadprzewodnika

Rys. 3.13. Przekréj poprzeczny tasmy nadprzewodnikowej dla uzwojenh
elektromagnesu nadprzewodnikowego zasobnika energii [2]

Tab. 3.2. Parametry tasmy Bi-2223 [2]

tasma HTS High Strength Wire Stainless Steel

nadprzewodnikowa Laminated
nadprzewodnik Bi-2223 (Bi>Sr.CayCu3z0+0)
grubos¢ mm 0,31
szerokos¢é mm 4.2
min. Srednica giecia mm 70
prad krytyczny A 115
temperatura krytyczna K 77
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Wtékna nadprzewodnikowe wykonane sg z nadprzewodnika
Bi-2223 i umieszczone w matrycy srebrnej. Powierzchnia tasmy jest
pokryta stalowym laminatem, co zapewnia jej dobrg wytrzymatos¢
mechaniczng. Kazda czes¢ uzwojenia elekiromagnesu zostata nawinieta
z dostarczonej przez producenta tasmy w odcinkach o dtugosci min. 100 m.

Rzeczywiste wartosSci parametrow  krytycznych i wymiary
poszczegblnych  szpul ro6znig sie od wartosci  nominalnych
(gwarantowanych przez producenta). Przy szeregowym potaczeniu cewek,
prad krytyczny |, cewki o najmniejszej wartosci limitowa¢ bedzie prad
w catym uzwojeniu. Warunki chtodzenia cewek $rodkowych i skrajnych
roznig sie oraz prad krytyczny poszczegoéinych cewek jest rozny (tab.3.1).
Rozmieszczajgc cewki o najwiekszym pradzie krytycznym w Srodku
elektromagnesu, gdzie warunki chtodzenia sg najgorsze, a cewki
0 najmniejszym pradzie krytycznym na skrajach, uzyskamy najwiekszg
energie SMES-a.

3.3.2. Izolacja uzwojen

Jako podstawowg izolacje uzwojen zastosowano Zzywice
epoksydowa oraz materiaty polimidowe w postaci folii i tasmy, ktore
wzmachniajg konstrukcje uzwojen oraz petnig réwniez funkcje izolaciji
elektrycznej zwojéw, cewek i uzwojen nadprzewodnikowych. Elementy
i materialy, potrzebne do wykonania uzwojenia elektromagnesu SMES-a,
przedstawiono na rys. 3.14.

Podczas pracy uzwojenia nadprzewodnikowego w warunkach
znamionowych (w stanie nadprzewodzacym) nie jest konieczne stosowanie
izolacji elektrycznej uzwojen elektromagnesu SMES-a poniewaz
rezystancja uzwojenia nadprzewodnikowego nie przekracza wartosci rzedu
1 x 10° Q i w praktyce jest zblizona do zera. Jednakze w czasie
wystepowania stanow nieustalonych tzn. w trakcie tadowania
i roztadowywania uzwojenia elektromagnesu indukuje sie napiecie
w uzwojeniu i izolacja elektryczna jest niezbedna [4].

Dobra izolacja elektryczna jest takze konieczna podczas szybkiego
kontrolowanego roztadowania zasobnika energii lub w czasie
wystepowania zjawisk zwigzanych z quenczem uzwojenia w wyniku zmian
wartosci i rozkltadu pola magnetycznego, kiedy indukujg sie gwattownie
duze wartosci napiecia. Do wykonania izolacji elektrycznej wykorzystano
izolacje w postaci folii kaptonowej HN fim - 25 um.
Podstawowe wtasciwosci folii kaptonowej przedstawiono
w tabelach 3.3 — 3.5 i rysunku 3.15 [4], [5], [6].
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Rys. 3.14. Elementy i materiaty do wykonania pojedynczej cewki
nadprzewodnikowej:
a,, a, az— elementy karkasu cewki (pokryte izolacjg),
b — elementy tagczace uzwojenia, Sruby taczace,
¢ — tasma nadprzewodnikowa (w opakowaniu producenta),
d - izolacja miedzyzwojowa (tadma kaptonowa),
e — zywica epoksydowa,
f —izolacja dla elementéw karkasu (folia kaptonowa).

Tab. 3.3. Wiasciwosci fizyczne izolacji kaptonowej HN [3]

parametry fizyczne wartos¢
wytrzymatoS¢ na rozcigganie, MPa 231
granica plastycznosci, MPa 69
naprezenie powodujgce 5% wydtuzenie, MPa 90
wydtuzenie przy zerwaniu, % 72
modut wydtuzenia, GPa 2,5
Udarnosé, Ncm 78
wytrzymatos¢ na sktadanie, cykl 285 000
wytrzymatos¢ na rozdarcie — poczatkowe, N 0,07
wytrzymato$¢ na rozdarcie — propagacja, N 7,2
Gestos¢, g/cc lub g/mL 1,42
wspétczynnik tarcia kinetycznego (warstwa o warstwe) 0,48
wspoétczynnik tarcia statycznego (warstwa o warstwe) 0,63
wspotczynnik zatamania 1,70
wspotczynnik Poisson’a 0,34
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Rys. 3.15. Stata dielektryczna(a) i natezenie pola elektrycznego (b)
w funkcji temperatury dla folii kaptonowej HN 25 ym [3]

Tab. 3.4. Termiczne wiasciwosci folii kaptonowej HN [3]

parametry cieplne wartosé
granica topnienia brak
wspotczynnik cieplnej rozszerzalnoéci liniowej, ppm/°C 20
wspoétczynnik przewodnosci cieplnej, W/mK 0,12
ciepto wtasciwe, J/gK 1,09
Kurczliwosé, %
30 minw 150 °C 0,17
120 min w 400 °C 1,25
maksymalny wspoétczynnik utleniania, % 37-45

Tab. 3.5. Wiasciwosci elektryczne folii kaptonowej HN [3]

parametry elektryczne wartos¢é
wytrzymato$¢ dielektryczna, V/m 303
stata dielektryczna 3,4
wspotczynnik rozproszenia 0,0018
rezystywnos¢ skroéna, Qcm 1,5x10""
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Miejsca zastosowania izolacji kaptonowej oraz proces wykonywania izolaciji
miedzyzwojowej uzwojenia elektromagnesu SMES-a przedstawiono na
rys. 3.16i 3.17

Miejsce przyklejenia izolacji kaptonowej

kotnierz karkasu

karkas gtéwny uzwojenia

Rys. 3.16. Miejsce przyklejenia izolacji kaptonowej
do elementéw karkasu pojedynczej cewki

T

.

Rys. 3.17. Proces pokrywania izolacjg tasmy nadprzewodnikowej HTS

Konstrukcja  elektromagnesu  nadprzewodnikowego powinna
umozliwia¢ dobre chtodzenie uzwojenia nadprzewodnikowego oraz dobrg
odporno$¢ na mechaniczne naprezenia statyczne i dynamiczne.
Do wykonania konstrukcji karkasu i innych elementéw elektromagnesu
zastosowano aluminium o symbolu 6063. Materiat ten zapewnia dobrg
wytrzymatos¢ mechaniczng i dobre przewodnictwo cieplne.
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Podstawowg izolacje cieplng elektromagnesu nadprzewodnikowego
stanowi natomiast ciecz kriogeniczna (ciekty azot), w przypadku chtodzenia
w kagpieli, lub préznia — przy chtodzeniu kontaktowym za pomocg
kriochtodziarki kontaktowej. W projektowanym elektromagnesie zostanie
zastosowana kriochtodziarki kontaktowa firmy Sumitomo, SRDK-408D.

Jako dodatkowg izolacje =zastosowano zywice epoksydowg
Epidian 5, ktérej podstawowym zadaniem jest poprawa przewodzenia
ciepta w uzwojeniu poprzez wypetnienie wolnych przestrzeni, a takze
wzmocnienie mechaniczne uzwojenia. Rysunek 3.18 przedstawia proces
pokrywania taémy HTS Zzywicg epoksydowg. Parametry uzytej zywicy
zamieszczono w tab. 3.6.

Rys. 3.18. Proces pokrywania tasmy HTS ptynng zywicg epoksydowg
w trakcie nawijania

Tab. 3.6. Wybrane parametry zywicy epoksydowej [4]

parametr wartos¢é
wytrzymato$¢ na Sciskanie, MPa 90 - 115
wytrzymato$¢ na zginanie, MPa 80 —-110
Twardos$é, MPa 100- 110
temperatura ugiecia wg metody Martens’a, °C 90 - 110
wytrzymato$¢ na rozcigganie, MPa 45 -60
wiasciwa rezystywno$é skrogna, Qcm 1x10"
czas zespolenia (probka 100 g, temperatura 20 °C), min 33

Epidian 5 jest kompozycja epoksydowa, zawierajgcg jako
modyfikator nieaktywny rozcienczalnik. Charakteryzuje sie ona $rednig
lepkosciag i posiada bardzo dobre wiasciwosci elektroizolacyjne.
W uzwojeniu zywica epoksydowa powoduje sklejenie elementéw
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uzwojenia, poprawia jego sztywno$é. Zywice stosowano w potgczeniu
z utwardzaczem o symbolu Z1 w proporcjach zalecanych
przez producenta [4].

3.3.3. Nawijanie uzwojen nadprzewodnikowych

Na podstawie obliczen numerycznych zaprojektowano
elektromagnes ztozony z 14 cewek krazkowych. Uzwojenia wykonano
w postaci 7 dwucewek krgzkowych.

Rys. 3.19. Zmontowany elektromagnes HTS dla SMES-a

Zestawienie tasm wykorzystanych do nawinigcia poszczeg6inych
cewek zamieszczono w tabeli 3.7.
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Tab. 3.7. Zestawienie taSm wykorzystanych do nawijania uzwojen.

AMSC Minimalna . Prad krytyczny
Nr Nr dtugosé, | 1623 | 27Kk Imvicm, | Masa
uzw. zZwojow kg
przewodu m pole wiasne), A

1a SW - 427 100 143 128

6,580
1b SW - 428 100 143 126
2a SW - 445 100 142 115

6,560
2b SW - 426 100 144 115
3a SW - 447 100 142 115

6,565
3b SW - 448 100 141 115
4a SW - 429 100 137 123

6,515
4b SW - 425 100 144 122
5a SW - 453 100 136 115

6,500
5b SW - 454 100 138 116
6a SW - 446 100 141 118

6,495
6b SW - 450 100 139 118
7a SW - 451 100 139 115

6,555
7b SW - 449 100 140 115

3.3.4. Podstawowe podzespotly elektromagnesu SMES-a

System nadprzewodnikowego elektromagnesu zasobnika energii
zawiera uktad chtodzenia kriogenicznego, uktad zasilania i zabezpieczen,
ukfad zapewniajgcych izolacje prézniowg oraz uktady kontrolno-pomiarowe
(rys. 3.20). Elementy te zostaly przedstawione i opisane w nastepnym
rozdziale (rozdziat 5, rys. 4.1 — 4.5).
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Rys. 3.20. Podstawowe podzespoty elektromagnesu SMES-a
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4. BADANIA EKSPERYMENTALNE ZBUDOWANEGO
ELEKTROMAGNESU SMES-A

4.1. STANOWISKO BADAWCZE

Rys. 4.1. Stanowisko do wyznaczania charakterystyk krytycznych SMES-a
w funkcji temperatury:

1 - elektromagnes SMES-a w kriostacie,

2 - glowica kriochtodziarki SRDK-408 D (Sumitomo):
3,8+300 K, 1 W/4,2 K, 34 W/40 K,

3 - kompresor helowy kriochtodziarki SRDK-408,

4 - system zasilana, sterowania i zabezpieczen urzadzen
nadprzewodnikowych - 12200PS-420 Digital Power Supply
System (American Magnetics): 0+200 A/ 0+12 V/ 2400 VA),

5 - system pomp prézniowych SD100E (Tepro Koszalin):
préznia rzedu 10™ Pa,

6 - mierniki prozni w kriostacie,

7 - miernik temperatur kriogenicznych
Model 218 (Lake Shore): 0,5+400 K
i miernik pola magnetycznego
Model 421 (Lake Shore): 0,00000001 +30 T
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System prozniowy

Rys. 4.2. System proézniowy SMES-a:

1 - system pomp prozniowych SD100E (Tepro Koszalin):
préznia rzedu 10 Pa,

2 - mierniki prézni w kriostacie,

3 - klucz prézniowy prozni zewnetrznej,

4 - klucz prozniowy prézni wewnetrznej
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System chtodzenia

Rys. 4.3. System chtodzenia elektromagnesu SMES-a:

1 - glowica kriochtodziarki SRDK-408 (Sumitomo):
3,8+300 K, 1 W/4,2 K, 34 W/40 K,
2 - kompresor helowy CSW-71 kriochtodziarki SRDK-408,
3 - helowe przewody ci$nieniowe tgczace gtowice
z kompresorem
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Elektromagnes SMES-a

Rys. 4.4. Elektromagnes SMES-a:

1 - pokrywa kriostatu,

2 - przepust pragdowy,

3 - elektromagnes SMES-a,

4 - mostek cieplny do chtodzenia elektromagnesu,

5 - mostek cieplny do chtodzenia przepustu pradowego,

6 - przepust prézniowy doprowadzen czujnikéw
pomiarowych temperatury i pola magnetycznego
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Uktady pomiarowe

Rys. 4.5. Elektromagnes SMES-a z kriochtodziarka:

1 - kriostat,

2 - gtowica kriochtodziarki SRDK-408

3 - przepust pradowy,

4 - czujnik prézni zewnetrznej,

5 - przepust prézniowy doprowadzen czujnikoéw
pomiarowych temperatury i pola magnetycznego,

6 - przewody do pomiaru napiecia elektromagnesu SMES-a
podczas badania jego charakterystyk krytycznych
w funkcji temperatury
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Przed wykonaniem badan eksperymentalnych zebrano parametry
uzwojen elektromagnesu nadprzewodnikowego dla SMES-a wynikajgce
z danych producenta taSmy nadprzewodnikowej zastosowanej do nawijania
uzwojen oraz z parametrow konstrukcyjnych elektromagnesu. WartoSci
tych parametréw zamieszczono w tab. 4.1 i pokazano na rys. 4.6.

Tab. 4.1. Parametry cewek nadprzewodnikowych

Nr uzw AMSC Minimalna | Liczba | Ic (77K, 1uV/icm, | Kryterium 1 | Masa
"| Nr przewodu | dlugos¢ [m] | zwojow | pole wiasne) [A] uVicm [kgl
Ta SW- 427 18,1 143 128 181
Cewka nr 1—/ SW- 428 1181 143 126 1181 202 | 6,580
2a SW - 445 T17.1 142 15 .71
Cewkanr 21— SW-426 1191 144 115 11.91] 262 | 6:560
3a SW - 447 T17.1 142 15 .71
Cewkanr3[— SW - 448 116.1 141 15 11,67] 23:32| 6,56
4a SW - 429 T12.2 137 123 112
Cewka nr4— SW- 425 119.1 144 122 7797 2303 6.515
5a SW - 453 T11.2 136 15 1,12
Cewka nr SF—g SW- 454 13,2 138 116 1732 2244 | 6,500
6a SW - 446 7161 141 18 161
Cewka nr 6 —g —T—gw 50 142 139 18 T1.42] 2303| 6:495
7a SW - 451 T14.2 139 15 142
Cewkanr 71— SW - 449 151 140 15 1757] 2293| 6,55
160
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Rys. 4.6. Wartosci parametréw cewek nadprzewodnikowych
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4.2. BADANIA EKSPERYMENTALNE POJEDYNCZYCH CEWEK ELEKTROMAGNESU
SMES-A

Pomiary wartosci parametrow pojedynczych cewek elektromagnesu
nadprzewodnikowego dla SMES-a wykonano w uktadzie pomiarowym
pokazanym na rysunku 4.7.

Rys. 4.7. Uktad pomiarowy dla badan pojedynczych
cewek elektromagnesu:

1 - system sterowania (American Magnetics)
Model 420 Power Supply Programmer,
2 —system zasilania (American Magntics)
Digital Power Supply 12200 PS, 0 + 200 A/0 + 12 V/2400VA)
3 - system zabezpieczen (American Magnetics)
Model 601 Energy Absorber,
4,5 — multimetry laboratoryjne Escort 3136A,
6 — dwucewka elektromagnesu SMES-a

4.2.1. Pomiar rezystancji cewek w temperaturze pokojowej (290 K)

Pomiar wykonano metodg techniczng dla kazdej dwucewki
krazkowej po wykonaniu potgczen lutowanych obu cewek (a i b) dwucewki.
Wyniki pomiarow przedstawiono graficznie na rys. 4.8. Na rys. 4.9

przedstawiono graficznie wyniki pomiarow catkowitej rezystancji kazdej
dwucewki.
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Rys. 4.8. Rezystancja cewek w temperaturze pokojowej 290 K:
Ra, Ry - rezystancja uzwojen cewkia i b

Cewka nr 6 Cewkanr7

Rys. 4.9. Rezystancja catkowita R cewek
w temperaturze pokojowej 290 K
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4.2.2. Pomiar charakterystyk U - | pojedynczych cewek
elektromagnesu SMES-a w temperaturze 77 K

Pomiary eksperymentalne parametrow uzwojenia elektromagnesu
nadprzewodnikowego SMES-a zostaty wykonane przy chtodzeniu w kagpieli
ciektego azotu. Kazda z cewek zostata kolejno schtodzona do temperatury
77 K i przebadana w uktadzie pomiarowym pokazanym na rys. 4.7.
Pomiary wykonano dla wszystkich 14 cewek krgzkowych i 7 dwucewek
uzwojenia SMES-a. Wyniki pomiaréw eksperymentalnych przestawiono na
rys. 4.10 —4.13.

60

50 /
40 /
£ 5 s
W

20 /‘ 7 /
Tefz S

—_— 7

0 “ T T
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

——U mV(p1) —®—UmV(p2) —a—U mV(p3) ——U, mV (p4) —— Kryterium 1mikroV/mm

Rys. 4.10. Pomiary charakterystyk U - | cewki nr 1 (temp. 77,4 K)
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Rys. 4.11. Pomiary charakterystyk U - | uzwojen 1a-7a (temp. 77,4 K)
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Rys. 4.12. Pomiary charakterystyk U - | uzwojen 1b-7b (temp. 77,4 K)
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Rys. 4. 13. Pomiary charakterystyk U - | dwucewek 1-7 (temp. 77,4 K)

W tab. 4.2 zamieszczono wyniki pomiardw eksperymentalnych
pradéw krytycznych cewek elektromagnesu SMES-a, przedstawionych
w formie graficznej na rys. 4.14.
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Tab. 4.2. Wartosci pradéw krytycznych wyznaczonych z pomiaréw
eksperymentalnych dla uzwojen nadprzewodnikowych SMES-a

Kryterium 1mikroV/mm Prad krytyczny lc (77K)
U, mV ,
Cewka nr 1 23,62 53
Uzw. nr 1a 11,81 53
Uzw. nr 1b 11,81 53
Cewka nr 2 23,62 53
Uzw. nr 2a 11,71 53,8
Uzw. nr 2b 11,91 52,5
Cewka nr 3 23,32 54
Uzw. nr 3a 11,71 52,5
Uzw. nr 3b 11,61 54
Cewka nr 4 23,03 57
Uzw. nr 4a 11,12 56,5
Uzw. nr 4b 11,91 56,8
Cewka nr 5 22,44 56
Uzw. nr 5a 11,12 56,5
Uzw. nr 5b 11,32 54
Cewka nr 6 23,03 53
Uzw. nr 6a 11,61 52
Uzw. nr 6b 11,42 54
Cewka nr 7 22,93 52,5
Uzw. nr 7a 11,42 52
Uzw. nr 7b 11,51 53,3
58 -
57
56 -
55 =
<
- 54 -
Lo
53 “mi wmi wmi omi o = =
52 = = =
51 -
O e e e e L s e e B e B B S S e
TE2NgRTE8TILO88088 -8
c — — c —_ — c — — c — — [ — — c — — c —_ —
© c C © c C © c C © c C © c C © c C © c C
=3 R332 :R:i:38333FRz33fz:%7%
5252853585585 58>5>58>5>58§>5>

Rys. 4. 14. Wartosci pradéw krytycznych wyznaczonych z pomiarow
eksperymentalnych dla uzwojen nadprzewodnikowych elektromagnesu
SMES-a (temp. 77,4 K)



Rozdzial. 4 Badania eksperymentalne zbudowanego elektromagnesu SMES-a 99

4.3. BADANIA EKSPERYMENTALNE ELEKTROMAGNESU SMES-A

Pomiary wartosci parametrow elektromagnesu

nadprzewodnikowego dla SMES-a (rys.4.15)

wykonano w ukfadzie

pomiarowym pokazanym na rysunku 4.16. Elektromagnes chtodzony byt

w kapieli ciektego azotu w temp 77K.

Rys. 4.15. Elektromagnes SMES-a umieszczony w kriostacie

") %@4 W

-/\/\1/\,+ -M+

Rys. 4.16. Uktad pomiarowy dla badanh elektromagnesu SMES-a:

1 - system sterowania (American Magnetics)
Model 420 Power Supply Programmer
2 — system zasilania (American Magntics)

Digital Power Supply 12200 PS,

0+200A/0+12V/2400 VA

3 — system zabezpieczen (American Magnetics)

Model 601 Energy Absorber)

4.5 — multimetry laboratoryjne Escort 3136A
6 — elektromagnes SMES-a zlozony z 7 cewek typu

pancake
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Wyniki pomiarow przedstawiono w formie graficznej na rys. 4.17, 4.18
i4.19.
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Rys. 4.17. Charakterystyki U - | elektromagnesu nadprzewodnikowego
SMES-a — pomiary z pojedynczych cewek
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Rys. 4.18. Pomiary napiecia w funkcji pradu dla elektromagnesu
nadprzewodnikowego SMES-a — pomiary catego elektromagnesu
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Rys. 4.19. Charakterystyki krytyczne nadprzewodnikowych cewek
elektromagnesu SMES-a

4.4. ENERGIA SMES-A

Wartosci energii zgromadzonej w nadprzewodnikowym uzwojeniu
zasobnika zalezg od temperatury w ktorej pracuje uzwojenie. Idea dziatania
i zaleznosci pomiedzy wartoSciami parametréw elektromagnesu SMES-a
zostaly opisane w rozdziale 2. Z réwnan (2-1) i (2-2) wynika ze wartos¢
energii zalezy od kwadratu wartosci pradu ptyngcego w uzwojeniu.
Obnizajgc temperature pracy zwiekszamy prad pitynacy w uzwojeniu
nadprzewodnikowym, a zatem i warto$¢ catkowitej energii zgromadzonej
w zasobniku.

Badany elektromagnes nadprzewodnikowy jest dedykowany dla
zasobnika energii nalezgcego do grupy matych zasobnikéw (tab. 2.3)
przeznaczonych do wspétpracy ze zrédtami matej mocy np. odnawialnymi
zrédtami energii. Na podstawie przeprowadzonych analiz wyznaczono
zaleznosci energii gromadzonej w nadprzewodnikowym zasobniku oraz
pradu w uzwojeniu nadprzewodnikowym w funkcji temperatury (rys. 4.20).
Wraz z obnizaniem temperatury pracy elektromagnesu SMES-a zwiekszajg
sie  mozliwosci magazynowania energii w urzadzeniu. Obnizenie
temperatury pracy z 35 K do 20 K potraja ilos¢ energii mozliwej do
zmagazynowania w urzadzeniu z 7,3 kdJ do ok. 25 kJ. Obnizenie
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temperatury pracy powoduje jednak znaczny wzrost energii ktérg zuzywa
uktad chtodzenia na utrzymania urzadzenia w nizszej temperaturze.

100 - - 500
i —l— energia i
80 - o— prad - 400
2 <
< 60 - 300
.G ©
> 4
c 40 200
)
20 + 100
0 0
0 20 40 60 80

temperatura, K

Rys 4.20. Warto$¢ energii i pragdu w badanym nadprzewodnikowym
zasobniku energii w funkcji temperatury

Bardzo istotne jest wiec okreslenie optymalnej temperatury pracy
SMES-a oraz wyznaczenie parametréw energoelekironicznego uktadu
przeksztaltnikowego SMES-a zapewniajgcych ekonomiczng eksploatacje
urzadzenia w przemiennopradowej sieci energetycznej ze zrodtami energii
dla ktorych jest przeznaczony.
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5. UKLADY PRZEKSZTALTNIKOWE NADPRZEWODNIKOWYCH
ZASOBNIKOW ENERGII

5.1. WPROWADZENIE

Nadprzewodnikowy zasobnik energii magazynuje energie w postaci
pola magnetycznego. Aby moéc magazynowa¢ i odzyskiwaC energie
z zasobnika, uktad poprawy jakosci energii PCS (Power Conditioning
System - kondycjoner) powinien zapewnia¢ odpowiednie napiecie. Uktad
taki musi zapewnia¢ dopasowanie statej wartoSci napiecia przemiennego
i pradu (AC) sieci elektroenergetycznej z jednej strony oraz wolno
zmieniajgcego sie pradu statego (DC) ze zmieniajgcym sie napieciem
statym elektromagnesu zasobnika z drugiej strony. Ponadto efektywne
zasobniki muszg zapewnia¢ state szerokopasmowe sterowanie mocg
czynng i bierng [31]. Gtownym zadaniem ukfadu PCS jest redukcja
negatywnych efektéw dziatania urzadzeh pracujgcych w sposob
impulsowy, a takze kompensacja mocy biernej i sktadowych
harmonicznych pradu odbiornikéw nieliniowych [6].

Stosowane sg dwa podstawowe rozwiazania systemdw poprawy
jakosci energii. Jedno bazuje na falowniku pradu (Current Source Inverter -
CSI), drugie na szeregowym potgczeniu statoprgdowego przerywacza
DC/DC z falownikiem napiecia (Voltage Source Inverter - VSI). Mimo, ze
pierwsze rozwigzanie wydaje sie bardziej naturalnym wyborem, poniewaz
elektromagnes nadprzewodnikowy jest sztywnym zrédtem prgdowym,
zwykle lepsze rezultaty daje drugie rozwigzanie. Jest to powodowane tym,
ze aby utrzymaé staty przeptyw mocy, uktad PCS musi wytrzymac¢ duzy
prad, kiedy elektromagnes nadprzewodnikowy jest w petni natadowany
i duze napiecie kiedy elektromagnes jest prawie catkowicie roztadowany.
W takim przypadku falownik pradu musiatby mie¢ moc trzy do czterech
razy wiekszg od elektromagnesu nadprzewodnikowego [8]. W ukfadzie
przeksztaitnikow DC/DC i falownika napiecia tylko przeksztattnik pradu
statego musi mie¢ wyzszg moc. Wadg tego rozwigzania jest potrzeba
sterowania dwoma przeksztattnikami zamiast tylko jednym.

5.2. UKLADY FALOWNIKOWE PRADU

Uktady z falownikiem pragdu wprowadzono we wczesnych etapach
rozwoju nadprzewodnikowych zasobnikow energii i bazuje ona na
szesciopulsowym falowniku pradu opartym na tyrystorach SCR. Dwa
falowniki pradu potgczono ze sobg szeregowo po stronie statoprgdowej
i podtagczono do elektromagnesu nadprzewodnikowego. Wyjscia
falownikéw ztgczono za pomocg dwdch transformatoréw. System moze
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sterowa¢ mocg czynng i bierng niezaleznie, wykorzystujac asymetryczne
katy zatgczajgce. Wadg dziatania takiego uktadu sg odksztatcone przebiegi
prgdu z wyzszymi harmonicznymi, co powodowane jest szeSciopulsowym
dziataniem kazdego falownika [31]. Schemat blokowy systemu PCS
opartego na falowniku pradu pokazuje rys. 5.1.

o T
XFMR
E v
o XFMR

Rys. 5.1. Schemat blokowy zasobnika potgczonego z siecig
elektroenergetyczng za pomocg falownikow pradu; SCR CSC - falownik
pradu oparty na tyrystorach typu SCR, XFMR - transformator
dopasowujacy [31]

Taki ukltad moze sterowacC przeptywem energii, zmieniajac katy
zatgczenia pomiedzy dwoma falownikami pradu opartymi na tyrystorach
poprzez dwa tréjfazowe transformatory. Metoda ta wprowadza powazne
ograniczenie w sterowaniu mocy biernej powodowane ograniczonymi
zakresami katéw zatgczenia tyrystoréw. Rysunek 5.2. przedstawia przyktad
schematu szesciopulsowego falownika pradu.

Rozwigzaniem tego problemu miaty by¢ ukfady hybrydowe oparte
na tyrystorach SCR i GTO rozszerzajgce obszar sterowania przeptywu
mocy czynnej i biernej (rys. 5.3) [24], [45]. Rbéznica pomiedzy uktadem
z szeSciopulsowym falownikiem CSI a uktadem hybrydowym wynika ze
sposobu potgczenia przeksztattnikow. Pierwszy ukiad wykorzystuje
szeregowe potgczenie wejs¢ i wyjs¢ przeksztattnikéw, podczas gdy
w drugim uktadzie zastosowano potgczenie réwnolegte. Potaczenie
réownolegte  wykonano przed transformatorem, co spowodowato
zredukowanie pradu przeptywajgcego przez transformator i redukcje
niektorych harmonicznych.
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Rys. 5.2. Przyktadowy szeSciopulsowy falownik pradu [31]
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Rys. 5.3. Schemat blokowy uktadu opartego na falowniku hybrydowym;

SCR hybrid CSC - hybrydowy falownik pradu oparty na tyrystorach SCR,

GTO hybrid CSCs - hybrydowe falowniki prqdu zbudowane z tyrystorow
GTO 3-phase XFMR - transformator tréjfazowy [31]

Rysunek 5.4 przedstawia schemat hybrydowych przeksztattnikbw
CSI. Aby zapewni¢ duzg moc, uktad wymaga uzycia wielu hybrydowych
przeksztaitnikow. Falowniki oparte na tyrystorach SCR stosuje sie do
kompensacji pradéw opdzniajgcych, falowniki oparte na tyrystorach GTO -
do prgdoéw wyprzedzajgcych. Generalnie, obcigzalnosc¢ tyrystoréw GTO jest
nizsza od tyrystorow SCR. Dlatego kombinacja falownika opartego na



106 Nadprzewodnikowe zasobniki energii

tyrystorach SCR z dwoma falownikami opartymi na tyrystorach GTO jest
najbardziej wskazana.

CSC4 C5C;

§%-5 5%12 Sn | -CST §%21 553 ggﬁ

@(c?@

Rys. 5.4. Schemat hybrydowych falownikéw pradu [31]

5.3. ZASOBNIK OPARTY NA POLACZENIU PRZERYWACZA DC/DC
Z FALOWNIKIEM NAPIECIA

Zupetnie inng metode wykorzystuje uktad poprawiania jako$ci mocy
oparty na przerywaczu DC/DC i falowniku napiecia (rys. 5.5). W tym
uktadzie przerywacz DC/DC zamienia prad staly elektromagnesu
nadprzewodnikowego na napiecie state wykorzystywane nastepnie jako
napiecie wejsciowe falownika napiecia (VSI). Falownik napiecia
wykorzystuje cztery pulsy (potéwki) z sze$ciopulsowego falownika napiecia.
Potaczenie statoprgdowe przeksztattnikébw mozna traktowaé jako bufor
pomiedzy siecig elektroenergetyczng a zasobnikiem. Zapewnia to dobrg
izolacje elektromagnesu nadprzewodnikowego od zaktdécen ptyngcych
z sieci elektroenergetycznej. Uktad taki nie wymaga az tak duzych mocy jak
uktad z falownikiem pradu, redukuje natomiast harmoniczne pradu po
stronie sieci elektroenergetyczne;. Prad elektromagnesu
nadprzewodnikowego, ktory jest sztywnym zroédtem prgdowym, jest
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przeksztaticany w napiecie za pomocg licznych dwukwadrantowych
przeksztattnikow DC/DC [31]. Zasobnik podtgczony jest do przerywacza
DC/DC pozwalajgcego na dwukierunkowy przeptyw energii ztgczem
statopradowym. Zigcze to potaczone jest ze statoprgdowg strong
tréjfazowego falownika napiecia, ktory potgczony jest réwnolegle z siecig
zasilajgcg przez trzy cewki linii przemiennoprgdowej. Sekcja DC/AC uktadu
kondycjonera mocy ma takg samg topologie jak bocznikowy aktywny filtr
mocy [6]. Konfiguracja taka odseparowuje elektromagnes zasobnika od
sieci i redukuje efekty wystawienia zasobnika na zaktdcenia sieci
elektroenergetyczne;.

DC Link
Six Six
)) Chopper -I- Pulse Pulse

VSC XFMR

et 24 Pulse VSC

L 4

L J

Chopper

Rys. 5.5. Uktad kondycjonera mocy oparty na uktadzie tgczonym
przeksztaltnikow; chopper - przerywacz DC/DC,
six pulse VSC - szesSciopulsowy falownik napiecia,
six pulse XMFR - transformator szesciopulsowy,
DC link - ztgcze statopragdowe [31]

Powyzszy uktad poprawy jakosci energii umozliwia kontrolowany
dwukierunkowy  przeptyw  mocy  czynnej, dostarcza  zarbwno
pojemnosciowg jak iindukcyjng moc. Dzieki takiemu rozwigzaniu kilka
rébznych zadan, takich jak kompensacja mocy biernej, redukcja
harmonicznych, czy ,wygtadzanie” obcigzen impulsowych, moze by¢
wykonywanych w tym samym czasie. Obecnos¢ zasobnika energii pozwala
uktadowi na kompensacje zjawiska migotania wprowadzanego przez
urzgdzenia impulsowe. Sekcja filtra aktywnego uktadu zasobnika pozwala
na kompensacje mocy biernej, redukcje harmonicznych pradu i eliminacje
niezrownowazenia prgdu obcigzenia. Kompensacja migotan powoduje
wygtadzanie zmian mocy Zrodiowej powodowanych wigczaniem
i wytgczaniem odbiornika. Podczas tych stanéw przejsciowych uktad PCS
dostarcza mocy réwnej roznicy mocy chwilowej obcigzenia i jej wartosci
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Sredniej. Falownika napiecia (VSI) uzywa sie do bezposredniego
sterowania prgdami w cewkach linii AC. W ten sposob prady zrodtowe majq
ksztatt doktadnie taki, jak zrownowazone i sinusoidalne przebiegi
odniesienia w kazdych warunkach pracy. W konsekwencji osigga sie
zrownowazone  isinusoidalne prady zrédtowe z  jednostkowym
wspoétczynnikiem mocy, nawet przy zakitoceniach napiecia pochodzacych
z sieci. Zréwnowazone i sinusoidalne przebiegi pradéw zrédtowych
generowane sg przez uktad sterowania przeptywem mocy.

5.3.1. Przerywacz DC/DC

Zadaniem regulatora DC/DC (DC-DC chopper) jest sterowanie
przeptywem mocy przez elektromagnes nadprzewodnikowy. Kiedy
elektromagnes zasobnika jest roztadowany, przerywacz DC/DC podtacza
jego uzwojenie do napiecia zlgcza statoprgdowego, dzieki czemu prad
elektromagnesu rosnie, wymuszajgc przeptyw mocy przez ztgcze DC do
zasobnika. Je$li potrzebne jest roztadowanie elektromagnesu, regulator
DC/DC  dostarcza  uzwojeniu  przeciwnego  napiecia.  Stopien
natadowania/roztadowania kontrolowany jest napieciem na zaciskach
uzwojenia nadprzewodnikowego. Innymi stowy, regulator DC/DC zmienia
wartosci napiecia ztgcza DC do odpowiednich napie¢ wymaganych dla
przeptywu energii do i z elektromagnesu zasobnika. Aby uzyskac
wymagang dynamiczng reakcje, konieczna jest wysoka czestotliwo$é
przetgczania (powyzej 20 kHz). Podczas gdy tyrystory GTO i SCR spetniajg
wymagania co do wysokiego napiecia ztgcza DC, to nie mogg pracowac
przy czestotliwosciach przetgczania wiekszych niz kilka kHz. Tranzystor
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) spetnia zas wymagania co do
czestotliwosci przetgczania, ale nie posiada az tak wysokich parametréw
pragdowych i napieciowych, jak tyrystory GTO czy SCR. Dlatego, aby
uzyska¢ zagdane parametry napieciowe przeksztattnika z tranzystorami
IGBT, koniecznym jest uzycie topologii wielopoziomowej. Rysunek 5.6
przedstawia schemat tréjpoziomowego przerywacza DC/DC.

Konwencjonalne przeksztattniki uzyskuja wyzsze parametry
napieciowe przez fgczenie urzadzen przetgczajgcych szeregowo. Duzym
problemem takich przeksztattnikow jest poprawny podziat napiecia,
zwtaszcza podczas przejS¢ witgczania i wytgczania. Podczas tych przejsc
jedno urzadzenie przetgczajgce moze wigczy¢ sie szybciej, wystawiajac
tym samym inne na blokowanie napiecia znacznie wyzszego
niz spodziewane. Problemy takie nie wystepujg w topologii
wielopoziomowej. Zapewnia ona podziat napiecia poprzez redukcje
(clamping) napiecia przetgcznika do Vpc/2 za pomocg diod Dc1 i Dc2
widocznych na rys. 5.6. Diody D1 i D2 muszg by¢ w stanie blokowaé petne
napiecie Vpc. Diody nie majg takich trudno$ci z dzieleniem napiecia, jak
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przetgczniki aktywne i mozna je taczyC szeregowo, aby spetniaty
wymagania napieciowe. Problemem wynikajgcym z uzycia topologii
wielopoziomowej jest utrzymanie réwnowagi stanu natadowania
kondensatorow ztgcza statoprgdowego.
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Rys. 5.6. Schemat przerywacza DC/DC [31]

5.3.2. Falownik napiecia

Przerywacz DC/DC potgczony jest z falownikiem napigcia za
pomocy zigcza statoprgdowego tworzac tym samym kompletny system
kondycjonowania mocy. Falownik napiecia sktada sie z czterech modutéw
szesSciopulsowych tworzac 24-pulsowy falownik napiecia. Moduty
pofgczone sg ze sobg transformatorami (rys. 5.7). Uzwojenia pierwotne
transformatoréw potaczone sg ze sobg szeregowo i nastepnie podtgczone
do sieci elektroenergetycznej. Cztery  szeSciopulsowe  mostki
przeksztattnikbw z transformatorami stanowig jeden 24-pulsowy
przeksztaitnik. 24-pulsowy przebieg napiecia przemiennego mozna
wygenerowac, sterujgc czasami przetgczeh w taki sposéb, aby
przesuniecie fazowe szesciopulsowych modutéw wynosito 15° [31].
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Rys. 5.7. Budowa 24-pulsowego falownika napiecia [31]

Podczas procesu fadowania elektromagnesu nadprzewodnikowego
przeksztattnik pracuje jak prostownik podwyzszajgcy napiecie (boost
rectifier). Podtgczony jest do trojfazowej sieci elektroenergetycznej z jednej
strony i poprzez zigcze statopradowe =z przerywaczem DC/DC. Jego
zadaniem w tym trybie pracy jest utrzymanie wymaganego napiecia ztgcza
DC. Kiedy energia pobierana jest z elektromagnesu nadprzewodnikowego,
przeksztaitnik VSC pracuje jako falownik napiecia. W tym trybie przerywacz
DC/DC musi utrzymaé napiecie ztgcza statoprgdowego przez transfer
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energii z elektromagnesu. Falownik napiecia musi pobra¢ energie ze ztgcza
DC zeby zasili¢ tréjfazowe obcigzenie.

5.4. INNE UKLADY

Inne rozwigzanie uktadu elektrycznego taczacego
nadprzewodnikowy zasobnik energii z siecig elektroenergetyczng
i obcigzeniem przyjeto w pracy [12]. Schemat obwodu elektrycznego
zasobnika obrazuje rys. 5.8.

sterownik ‘
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Rys. 5.8. Schemat obwodu elektrycznego
nadprzewodnikowego zasobnika energii [12]

Waznym elementem obwodu jest przeksztattnik generujacy
dodatnie i ujemne impulsy do tadowania i roztadowywania cewki
nadprzewodnikowej. Dwa uktady kondensatoréw: C1 przy urzgdzeniu
tadujgcym i C2 przy obcigzeniu, uzywane sg do przeksztatcenia napiecia
na prgd w elektromagnesie i odwrotnie. Uzwojenie elektromagnesu
potagczone jest zczterema przetagcznikami tworzacymi konfiguracje
mostkowg Elektromagnes chroniony jest takze przed przepieciem
mogacym  wystgpi¢ podczas awarii. Odpowiednie przetgczenia
odpowiadajg za rézne stany pracy uktadu (tab. 5.1). Kiedy przetaczniki 1i 4
sg zamkniete, a 2 i 3 otwarte, elektromagnes nadprzewodnikowy jest
tadowany ze zrédta statoprgdowego. Kiedy przetaczniki 2 i 3 sg zamkniete,
a 1 4 otwarte, zachodzi proces roztadowywania. Kiedy przetgczniki 1 i 3
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sg zamkniete, a 2 i 4 otwarte, elektromagnes jest w stanie ,persistent’
- w obwodzie zamknietym elektromagnesu nadprzewodnikowego ptynie
ustalony prad. Stan ten jest wigczany, kiedy nie trzeba ani tadowaé ani
roztadowywac elektromagnesu. Ustawienia przetgcznikdéw dla réznych
stanow pracy zasobnika zestawiono w tab. 5.1.

Tab. 5.1. Ustawienia przetgcznikéw obwodu zasobnika
nadprzewodnikowego i odpowiadajgce im stany pracy uktadu [12]

stan pracy stan przetacznika

ukladu S1 S2 S3 sS4
tadowanie zamkniety otwarty otwarty zamkniety
prad staty zamkniety otwarty zamkniety otwarty
roztadowywanie otwarty zamkniety | zamkniety otwarty
jednoczesne
tadowanie i . .
roztadowywanie otwarty zamkniety otwarty zamkniety
~through”

Aby zredukowac straty energii w przeksztattniku, wiekszo$¢ jego
elementdw zanurzona jest w ciektym azocie. Rezystancja przetgcznikéw
spada z 7 mQ w temperaturze pokojowej do 2 mQ w temperaturze ciektego
azotu. Tranzystory MOSFET wykazujg mniejszg rezystancje w poréwnaniu
z innymi przetgcznikami w temperaturze ciektego azotu. W uktadzie
z rys. 5.8 baterie kondensatoréw C1 narazonych na duze prady zanurzono
w ciektym azocie aby zredukowaé straty w przewodach. W tym przypadku
uzyto kondensatorow poliestrowych, majgcych niskg gestoS¢ energii, ale
utrzymujgcych swojg pojemnos¢ w 77 K. Pozostata cze$¢ kondensatorow
tantalowych zostata umieszczona w temperaturze okoto 0°C. Schemat
logiczny sterowania przetgcznikami pokazany jest na rys. 5.9.

Nadprzewodnikowy zasobnik energii moze pracowaCc w trybie
przeksztaitnika, w ktorym elektromagnes jest automatycznie przetgczana
pomiedzy trzema stanami pracy zaleznie od uwarunkowanego napiecia
obcigzenia i pradu elektromagnesu. Sondy mierzace pole i prad obrazujg
ilos¢ zgromadzonej energii w zasobniku. Odczyty z tych sond
poréwnywane sg z dwoma krancowymi warto$ciami w komparatorach. Je$li
prad elektromagnesu spadnie ponizej mniejszej wartosci granicznej,
sterownik ustawi przetgczniki w stan tadowania. Utrzymywany jest on
dopoki prad nie osiggnie zadanej nastawianej wartosci. Sonda napieciowa
mierzy napiecie na obcigzeniu. Wartos¢ ta poréwnywana jest takze
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z dwoma wartosciami krancowymi. Ponizej minimalnej wartosci nastawiany
jest stan roztadowywania i trwa az do osiggniecia maksymalnej wartoSci
napiecia obcigzenia. Wartosci krancowe zarowno napiecia obcigzenia jak
i pradu mogg by¢ nastawiane przez uzytkownika. Pomiedzy tymi dwoma
stanami, kiedy nie wymagane jest ani tadowanie ani roztadowywanie, prad
krazy w nadprzewodnikowym uzwojeniu elektromagnesu. W stanie pracy
ustalonej straty energii zalezg od pradu elektromagnesu i od rezystanciji

przetacznikdéw S1 i S3.
wybér
trybu pracy

@ o
napiecia komparator | L
P — uktad sterowania i
synchronizacji
J—
omiar i [
Pola wzmachiacz T
P komparator_
J /
/
—
pomiar . [T—
d wzmacniacz T
pradu kompar‘a‘r%,/—
S — _
sterownik sterownik
przetacznil przedacznik
@ s1 s2
ustaw zadany:
3 zasilanie -prqd sterownik sterownik
-nGPiQCiE przetacznika przetacznika
s3 54

-natezenie pola

v

Rys. 5.9. Schemat logiczny sterowania uktadu przetgczajgcego [12]

W temperaturze 77 K badz nizszej straty te sg niewielkie. Aby
kompensowac straty energii, elektromagnes tadowany jest impulsami
napiecia o wartoéci 10 V. Czas trwania impulsu wynosi 1 ms, a ich
czestotliwos¢ 5 Hz.

Unikalng wtasciwoscig nadprzewodnikowego zasobnika energii
pracujgcego w trybie przeksztattnika jest mozliwos¢ jego jednoczesnego
tadowania iroztadowywania [12]. W tym ulepszonym trybie, tadowanie
uzwojenia  wysokotemperaturowego moze sie pokrywac z jej
roztadowywaniem. KorzyS¢ z zastosowania takiej konfiguracji jest
oczywista: niezaleznoS¢ operacji tadowania iroztadowywania umozliwia
rozciggniecie czasOw trwania kazdego stanu pracy do petnego cyklu.
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W najprostszym przypadku, jezeli napiecie zasilacza rowne jest napieciu
wyjsciowemu DC, to podwojona zostanie moc na wyjsciu, podczas gdy
wymiary elektromagnesu i koszty pracy pozostang niezmienione.
Jednoczesne tadowanie i roztadowywanie osigga sie przy zamknigtych
przetgcznikach S2 i S4 i otwartych S1 i S3. W tab. 5.1 stan ten
przedstawiony jest jako ,through”. W tym stanie operacje tadowania
i roztadowywania sg niezalezne.

5.5. PODSUMOWANIE

Ukfady zbudowane na bazie falownikéw pradu majg stosunkowo
prostg budowe, ale przy wspétpracy z nadprzewodnikowymi zasobnikami
energii ich moc musiataby by¢ bardzo duza, a ich wyniki pozostajg
niezadowalajgce. Ponadto uktady takie nie izolujg samego zasobnika
energii od sieci elektroenergetycznej, przez co wszelkie zaktocenia
pochodzgce z sieci bez przeszkod oddziatujg na elektromagnes zasobnika.
Lepszym rozwigzaniem jest sie uklad ztozony z szeregowego potgczenia
wielopoziomowego dwukwadrantowego przerywacza DC/DC (chopper)
i przeksztattnika opartego na falowniku napiecia (VSC - Voltage Source
Converter). Przez zastosowanie zlgcza statoprgdowego taczgcego
przeksztaitnik DC/DC z falownikiem napiecia skutecznie odizolowano
uzwojenie elektromagnesu zasobnika od wplywow zaktdcen sieci
elektroenergetycznej. Ztgcze to stanowi bufor pomiedzy zasobnikiem
i siecig elektroenergetyczng. Wielopoziomowa budowa ukfadu
i zastosowanie szybkich tranzystoréw IGBT pozwala na zastosowanie
szybkiej modulacji impulséw PWM. Caty uktad ma przez to mniejszg moc,
mniejsze straty mocy oraz mniejszy koszt niz odpowiednik zbudowany zna
bazie falownika prgdu (CSlI) [31].
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6. WSPOLPRACA NADPRZEWODNIKOWYCH ZASOBNIKOW
ENERGII Z SIECIA ELEKTROENERGETYCZNA

6.1. WPROWADZENIE

Wzrost wytwarzania energii elektrycznej z rozproszonych Zzrédet
odnawialnych zwigzany z wymaganiami ochrony Srodowiska, powodowat
dazenie do ograniczenia zapaséw stabilnosci, szczego6lnie w postaci
tzw. rezerwy wirujgcej. Wskutek tego niezawodna i stabilna praca
wspotczesnych uktadoéw energetycznych w duzym stopniu zalezy od
urzadzen stabilizujgcych. Urzadzenia te powinny zapewnia¢ wystarczajgce
ttumienie uktadu podczas standw przejSciowych nastepujgcych po
zaktéceniach takich jak przetaczenia linii, zmiany obcigzen i wylgczenia
zwar¢ oraz wymagang jakos¢ energii. W celu uniknigcia zatamania sie
systemu z powodu utraty synchronizmu lub niestabilnosci napiecia stosuje
sie $érodki zaradcze w postaci stabilizatoréw, uktadéw optymalnego
sterowania regulatora turbiny i przesuwnikéw fazowych. Zasobniki
nadprzewodnikowe mogg by¢ wykorzystane do realizacji powyzszych
zadan. Zastosowania uktadéw SMES mozna podzieli¢ na dwie grupy,
uktady poprawy stabilnosci uktadu elektroenergetycznego i uktady poprawy
jakosci energii.

100 i
SMES 1s
J 1 min
10 ota zamachowe 74
- wolnoobrotowe
.~ Kota zamachowe -
( |_—~ szybkoobrotowe

soer /‘" URS
kondensatory wan®

.

0.1 g

0.01 0.1 1 10 100 1000
Energia zmagazynowana, MWs

Moc, MW

Rys. 6.1. Obszary zastosowan zasobnikéw energii [6]
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Zakresy mocy dla réznych rodzajéw zasobnikbw energii
przewidywanych do zastosowania w systemie wytwarzania, przesytania
i rozdzielania energii przedstawiono na rysunku 6.1.

6.2. UKLADY POPRAWY STABILNOSCI SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO
6.2.1. Redukcja drgan w uktadzie

Granice stabilnosci uktadu elektroenergetycznego okreSlane sg
zwykle oscylacjami o niskiej czestotliwosci (0,5-1 Hz), ktére nastepujg po
wiekszym zaktoceniu w uktadzie. Po odtgczeniu linii przesytowej lub
generatora, w celu zabezpieczenia przed wystgpieniem narastajgcych
oscylacji czesto ogranicza sie przesyt energii. Moc przesytu, ograniczona
przez dtugotrwatg stabilizacje, moze by¢ zwigkszona przez aktywne
ttumienie tych oscylacji. Zasobnik nadprzewodnikowy moze aktywnie
zmniejsza¢ oscylacje poprzez modulacje zarbwno mocy czynnej jak
i biernej, dzieki czemu moze by¢ bardziej skuteczny od innych technologii

[7].

6.2.2. Poprawa stabilnosci napiecia

W przypadku dynamicznych niestabilnosci wywotanych zanikiem
generacji napiecia lub przecigzeniem linii przesytowych, dynamiczna moc
bierna jest niewystarczajgca do podtrzymania napiecia w ukfadzie
elektroenergetycznym. Napiecia w sieci zanikajg wtedy powoli (5-15 min.).

P.Q P, Q, Nieskonczona
— — szyna

% PQ\

Generator

PsQs Zasobnik
nadprzewodnikowy

Rys. 6.2. Uktad przesytowy z jednostkg SMES do redukcji oscylacji uktadu

Uktad zasobnika nadprzewodnikowego moze wtedy tagodzi¢ te
dynamiczne niestabilnosci napiecia poprzez réwnoczesne dostarczanie
zarbwno mocy czynnej jak i biernej, az do ponownego przytgczenia do linii
generatora lub zlikwidowania niestabilnosci napiecia, rys. 6.2. Moc bierna
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Qs moze byé sterowana przy uzyciu zasobnika nadprzewodnikowego
przytaczonego do szyn zbiorczych w celu poprawy stabilno$ci jej napiecia.

6.3. UKLADY POLEPSZANIA JAKOSCI ENERGII
6.3.1. Rezerwa wirujaca

Dla zapewnienia ciggtosci zasilania okreSlona liczba urzgadzen
generujgcych utrzymywana jest w ruchu w stanie jatowym (nieobcigzonym),
stanowigc tzw. wirujgcg rezerwe [2]. Zazwyczaj rezerwa ta powinna
wynosi¢ az 7% obcigzenia uktadu. Poniewaz zasobniki nadprzewodnikowe
mogq przechowywac znaczng ilos¢ energii, jest mozliwe zapewnienie przez
nie wystarczajgcej rezerwy wirujgcej do chwili, az przylgczone zostang
generatory z turbing gazowa. Wykorzystanie zasobnikow
nadprzewodnikowych zamiast wirujgcej rezerwy jest bardziej opfacalne,
gdyz jest to praktycznie bezstratna forma przechowywania energii, podczas
gdy uzycie generatoréw wigze sie ze znacznymi stratami energii i duzymi
kosztami utrzymania w ruchu.

6.3.2. Elastyczne uklady przesytowe FACTS

Uktady  nadprzewodnikowych  zasobnikbw  energii mozna
skonfigurowa¢ tak, aby wspétpracowaty one z uktadami elastycznego
przesytu pradu przemiennego FACTS (Flexible AC Transmission Systems),
rys. 6.3 [6]. Falowniki uktadéw FACTS i kondycjonery nadprzewodnikowe
sg skonfigurowane w bardzo podobny sposéb. Uktady FACTS pracujg
jednak z energig dostarczang z sieci. Zasobniki nadprzewodnikowe mogg
polepszac charakterystyki uktadéw FACTS poprzez dostarczanie wigkszej
mocy czynnej w stosunku do mocy biernej. Statyczny kompensator
synchroniczny (StatCom) moze tylko pobiera¢ lub dostarcza¢ moc bierng
i jest ograniczony do dtugotrwatego wspomagania sieci
elektroenergetycznej. Wprowadzenie przez uktad SMES-a dodatkowe;j
energii umozliwia kompensatorowi StatCom ,wstrzykniecie” do sieci lub
odebranie réwnoczesnie mocy czynnej i biernej, co poprawia dziatanie
uktadu elektroenergetycznego. Zintegrowanie sterownika FACTS
z zasobnikiem nadprzewodnikowym nastepuje poprzez przytaczenie
elektromagnesu nadprzewodnikowego do kompensatora StatCom opartego
na falowniku zasilanym ze Zrddta napieciowego, w celu ttumienia
dynamicznych oscylacji uktadu elektroenergetycznego.

W zaleznosci od lokalizacji uktadu zintegrowanego StatCom-SMES,
rébwnoczesne sterowanie mocg czynng i bierng moze polepszy¢ stabilnos¢
uktadu i jakos¢ energii sieci przesytowej. Ponadto uktad StatCom-SMES
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przytaczony do szyn zbiorczych blisko generatora (szyny A na rys. 6.3)
wykazuje duzg skuteczno$é¢ w tlumieniu przejsciowych oscylacji elektro-
mechanicznych spowodowanych przez zwarcia tréjfazowe [5], [6].

Blok | Szyna A Szyna B Szyna D Blok Il

Zyy Zia

1 |

| S | | I |
BRK 1

Generator | Transformator | Transformator Il Generator I
2> Zi3
Szyna C

Rys. 6.3. Wspdtpraca zasobnika nadprzewodnikowego z ukladem FACTS sieci
energetycznej

6.3.3. Réwnowazenie obcigzen impulsowych

Uktady SMES-6w sg obiecujgcymi urzgdzeniami do rbwnowazenia
fluktuacji mocy czynnej i biernej wywotanych obcigzeniami impulsowymi,
wystepujacymi w przemystowych instalacjach produkcyjnych,
eksperymentalnych elektrowniach opartych na syntezie jadrowe;j
i w podstacjach zasilajgcych szybkie koleje. Na rys. 6.4 przedstawiono
typowy uktad kompensacji impulsowych obcigzen zlokalizowany blisko
koncowego odbiorcy.

Ps Qur Podb Qodb
—» -
Odbiornik
Generator impulsowy
P
Zasabnik l QSMES
nadprzewodnikowy SMES

Rys. 6.4. Ukiad z zasobnikiem do rbwnowazenia obcigzen impulsowych

SMES-y mogg by¢ zastosowane do wyrbwnywania obcigzenia sieci
odbiornikami  pulsujgcymi,  obcigzenia  dobowego  (roztadowanie
w szczycie), poprawy sterowalnosci kompensacji mocy biernej.
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6.3.4. Ochrona wrazliwych odbiornikéw energii

Nadprzewodnikowe zasobniki energii mogg wygtadzaé zaktdcenia
w ukfadach energetycznych, ktére moglyby spowodowac¢ przerwanie
dziatania wrazliwych odbiornikéw energii. Gdy wystgpig chwilowe
zaktocenia linii przesytowej, takie jak przeskok iskry lub uderzenie pioruna,
moze nastgpi¢ utrata doptywu energii, jesli linia wylgczy sie samoczynnie
lub obnizy sie jej napiecie. Zasobnik nadprzewodnikowy ma bardzo krotki
czas odpowiedzi i moze wstrzykng¢ moc czynng w czasie krotszym od
dtugosci jednego okresu w celu ochrony wrazliwych odbiorcéw przed
zanikiem zasilania. Uktady SMES mogg zatem zapewnia¢ ochrone
okreslonego obszaru sieci energetyczne;j.

Linia przesytowa 1 Linia przesytowa 2
BRK 1
T T1
SMES
‘ BRK 2 BRK 2
< K < k < K e v k MAN M k
X X X X 4 4
o
& i & & & &%
T2 T2 T2 T2 T2 T2
Qdbiorniki nie chronione Wrazliwe odbiorniki

Rys. 6.5. Uklad SMES chronigcy wszystkie wrazliwe odbiorniki przytaczone
do tych samych szyn zbiorczych

Sposéb zastosowania SMES-a do polepszania jakosci energii dla
wrazliwych odbiornikédw energii przedstawia rysunek 6.5. Najwazniejszg
cechg tego uktadu jest jego zdolnoS¢ do catkowitego zasilania dowolnego
odbiornika przytgczonego do niego podczas krotkich zaktocen uktadu
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elektroenergetycznego, takich jak zapady napiecia powodowane odlegtymi
zwarciami, chwilowe przerwy spowodowane wyladowaniem
atmosferycznym lub nieciggtosci zasilania podczas przenoszenia
obcigzenia pomiedzy dwoma Zzrodtami energii. Przy takich zakiéceniach
mikrozasobnik bedzie zasilat zgromadzong w nim energig odbiornik, ktory
Z kolei zostanie odizolowany od uktadu elektroenergetycznego.

Zaproponowano rowniez zastosowanie uktadu SMES-a do ochrony
wrazliwych odbiorcéw przemystowych i militarnych przed zapadami
napiecia i przerwami, jak rowniez w celu zapewniania ciggtego
kondycjonowania energii [3].

Innym zastosowaniem jest ochrona rozproszonych wrazliwych
odbiornikbw energii dzieki uzyciu zasobnika nadprzewodnikowego [3].
Wykorzystano dwustopniowe dziatanie napiecia szyn pradu statego
poprzez zastosowanie sterowania histerezowego do regulacji roztadowania
zasobnika w celu wydtuzenia czasu wspomagania wrazliwego odbiornika
podczas krotkotrwatych zaburzenh w sieci rozdzielczej.

Szyny rozdzielcze Szyny rozdzielcze
(o] ™ (o] BRK 1 (o] o™~ o™
X X X X X X
14 o o 14 o 14
o o fos] o o 5]
SMES

gl IRyl

QOdbiorniki nie Odbiorniki nie
chronione chronione
Odbiorniki wrazliwe

Rys. 6.6. Uklad SMES-a do ochrony rozproszonych wrazliwych
odbiornikbéw energii

Zastosowanie zasobnika do ochrony rozproszonych wrazliwych
odbiornikow energii ilustruje rys. 6.6.
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6.3.5. Rezerwa zasilania

Zasobniki nadprzewodnikowe moga by¢ wykorzystane jako
rezerwowe zrodta zasilania dla duzych odbiorcéw przemystowych
w przypadku utracenia gtdbwnego zrodta zasilania. Mogg one mie¢
odpowiednio dobrang pojemno$¢ energetyczng i sg konkurencyjne pod
wzgledem kosztéw wzgledem konwencjonalnych rezerwowych zrédet
zasilania. Badania charakterystyk uktadéw SMES-6w jako rezerwowych
zrédet zasilania doprowadzity do opracowania algorytmu sterowania takich
zrodet [8].

6.3.6. Réwnowazenie asymetrii uktadu elektroenergetycznego

Asymetria napie¢ czesto wystepuje podczas pracy uktadu
elektroenergetycznego. Jej przyczyng mogg by¢ takie nieuniknione stany,
jak niesymetryczne zwarcia, obcigzenie jednofazowe, nierbwne pojemnosci
pomiedzy linia i ziemig, asymetryczne odbiorniki. Niesymetryczne napiecia
powodujg zwiekszanie strat energetycznych transformatorow i linii
przesytowych,  zmniejszanie  mocy  wyjsciowej transformatorow,
zmniejszanie sprawnosci silnikéw, wptywajg na prace wrazliwych
odbiornikbw energii oraz zagrozenie bezpieczenstwa urzadzen. Ponadto
obcigzenia nieliniowe oraz jednofazowe wywotujg sktadowe harmoniczne
i asymetrie prgdowe, zwiekszajgce straty w sieciach rozdzielczych
i niepoprawne dziatanie innych urzadzen. Do zréwnowazenia tych
niesymetrycznych prgdow i napie¢ mogg by¢ wykorzystane zasobniki
nadprzewodnikowe [9].

W typowej konfiguracji uktadu rownowazenia asymetrii (rys. 6.7),
prad zawierajgcy dodatkowe harmoniczne wytwarzany przez nieliniowy
odbiornik oraz niezrownowazony prad kolejnosci przeciwnej uktadu
tréjfazowego o obcigzeniu jednofazowym, sg kompensowane przez prad
pochodzacy 2z uktadu =zasobnika nadprzewodnikowego. Podobnie
odksztatcone napiecie jak i niezrbwnowazone napiecie kolejnoSci
przeciwnej zawarte w napieciu zrédtowym kompensowane sg przez
napiecie jednostki SMES-a.
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Rys. 6.7. Uktad SMES-a rbwnowazacy asymetrie i harmoniczne
pradu i napiecia

6.4. WYNIKI BADAN ZASTOSOWANYCH NADPRZEWODNIKOWYCH ZASOBNIKOW
ENERGII

Gtéwnym obszarem zastosowan nadprzewodnikowych zasobnikéw
energii jest obecnie zabezpieczenie przed nieplanowanymi przerwami
w dostawie energii (rys. 6.8), zapewnienie jakosci dostarczanej energii
poprzez tagodzenie efektow chwilowych zanikdéw energii i obnizeh napiecia
(rys. 6.9), a takze do wyrébwnywania obcigzen mocy odbiornikédw energii
pracujgcych w sposob impulsowy lub przerywany, np. kuzni, tartakow czy
elektrycznych piecow tukowych.
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Rys. 6.8. Zabezpieczenie przed nieplanowanymi przerwami
w dostawie energii elektrycznej [1]
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Rys. 6.9. Poprawa jakosci i stabilno$ci napiecia: a) przebieg napigecia
bez zasobnika, b) z zasobnikiem [10]

Zasobniki mogg pracowa¢ w ukfadach awaryjnego zasilania UPS
(Uninterruptible Power Supply), kompensacji mocy, filtrow aktywnych,
modulacji mocy, sterowania i stabilizacji napiecia w sieciach
energetycznych [2], [8].

Typowe zakresy wartosci energii zasobnikow oraz odpowiadajgce
im zakresy stosowanych czaséw roztadowan podano w tab. 1.

Tab. 6.1. Zakresy wartosci energii zasobnikéw [2], [8]

. zakres energii .
zastosowanie . czas roztadowania
zgromadzonej

stabilizacja dostawy
energii w systemach 50 MJ -180 GJ minuty, godziny
energetycznych
sterowanie jakoscia 0.1-10 MJ sekundy
dostarczanej energii
wyréwnywanie obcigzen 01—10 MJ okres
odbiornikéw ' y

Rosnace wykorzystanie automatycznego sterowania procesami
produkcyjnymi prowadzi do wzrastajacej liczby odbiorcow, ktdrzy wymagajg
wysokiej jakosci pobieranej energii. Obnizenia napigcia lub przerwy
w dostawie energii trwajgce do 3s stanowig 80-90% wszystkich awarii
energetycznych. Mogg one by¢ wyeliminowane poprzez uzycie uktadéw
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awaryjnego zasilania opartych na technologii zasobnikow
nadprzewodnikowych. Efekty ich zastosowania prowadzace do polepszenia
jakosci napiecia zasilajgcego przedstawiono na rys. 6.9.

Postepujaca deregulacja rynku energii, przy ktérej nastepuje
rozdzielenie wytwarzania energii od jej przesytania i dystrybucji, réwniez
powinna zwigkszy¢ atrakcyjno$¢ nadprzewodnikowych zasobnikéw energii.
Przy istniejgcych konfiguracjach systeméw elektroenergetycznych,
uwarunkowanych historycznymi przestankami, zastosowanie nowej
technologii moze zwiekszy¢é granice stabilnoSci linii przesylowych,
pozwalajgc na zwiekszenie poziomow przesytanej mocy istniejgcymi liniami
napowietrznymi bez koniecznosci ich rozbudowy, ktorej nie sprzyjajg
czynniki ekologiczne. Do aktywnego sterowania przeptywem mocy
w systemach elektroenergetycznych mogg by¢ uzyte nadprzewodnikowe
uktady elastycznej transmisji pradu przemiennego FACTS (Flexible AC
Transmission System) [8], [9].

Zasobnik nadprzewodnikowy moze by¢é tu uzyty zaréwno jako
zrédto jak i odbiér mocy czynnej przy sterowaniu przesytem i jego stabilnym
dziataniu. Technologie = wykorzystujgcg uktady FACTS nazwano
nadprzewodnikowym systemem zarzadzania energia  SEMS-a
(Superconducting Energy Management System).

—
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Rys. 6.10. Uktad rozproszonego zasobnika energii przytgczony
do sieci elektroenergetycznej [10]

Zastosowanie tego systemu z tzw. zasobnikami rozproszonymi
D-SMES (Distributed SMES), rys. 6.10, pozwoli zwigkszy¢ mozliwosci
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przesytlu mocy, tym samym zwiekszajac optacalno$¢ przesylu energii
pomiedzy obszarami o niskim i wysokim koszcie wytwarzania energii.

Zestawienie i omowienie prowadzonych w ostatnich latach
projektow, realizacji i przemystowych zastosowan zasobnikow energii
z elektromagnesami z nadprzewodnikdédw nisko- i wysokotemperaturowych
podano w tab.6.2.

Tab. 6.2. Prowadzone i zrealizowane projekty nadprzewodnikowych
zasobnikow energii

L.p Kraj Instytucja n-:)é%. Parametry
1. Finlandia Tampere University HTS 160 A/200 VIS kJ
LTS 275 A/200 v/ 0.2 MJ
. 100 A/200 V/8 kJ
2. Niemcy EUS GmbH HTS (model sieci 10 KVA)
2500 A/6 kVv/0.22 MJ
3. Niemcy FZ Karlsruhe LTS (modulator 25 MW i 1
MW)
4 Niemcy FZ Karlsruhe LTS 300 A/700 V/0.25 MJ
(kompensator mocy)
Niemcy TU Monachium LTS 1380 A/3 kV/1 MJ
. HTS 80 A/400 V/0.15 MJ
6. | Niemcy ACCEL LTS 1 KAJ400 V/2 MJ
7 Wiochy CESI, Ansaldo Rlch_erche, LTS 1 MVA/4 MJ
Europa Metalli
8. | Hiszpania ASINEL LTS 1 kA/500 V/1 MJ
9. Japonia Kansai Electric LTS 350 A/400 V/1.2 MJ
10. Japonia Kyushu Electric LTS 1 MW/3.6 MJ
11. | Japonia MITI & ISTEC LTs | 20 kA/2KV/480 MJ
(modelowa elektrownia)
Korea Dankook Univ. Seoul, 1550 A/2 x_Q.S M.J
12. + ROS Instytut Kurczatowa, LTS | (transfer energii pomiedzy
12 Moskwa dwoma zasobnikami)
13. Korea Electrotechn. Res. Inst LTS 2 kA/380 V/0.7 MJ
14. Rosja Efremov Institute LTS 3-10 kA/0.2-1 MJ
15. Rosja Troitsk Institute LTS do 5 MJ
16. | USA BWX Technologies | LTS | 10-8KAS375V/1.8GJ
(sie¢ na Alasce)
17. USA Intermagnetics GC. LTS 600 kW/6 MJ
18. USA Superconductivity Inc. LTS 0.5-10 MVA/1-10 MJ
Politechnika Lubelska
19 Polska Centrum Doskonatosci HTS 7.3+25kJ
ASPPECT
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Obejmuje ono trzy grupy projektéw: ukfady mikrozasobnikdéw
o energiach rzedu MJ wchodzacych czesciowo w faze komercjalizacji,
ukfady o energiach rzedu GJ (lub MWh), bedace jeszcze w fazie studiéw
projektowych i konstrukcyjnych, a takze zasobniki wysokotemperaturowe
o niewielkich energiach w zakresie kilodzuli, ktérych technologia wymaga
jeszcze intensywnych badan.

Wspotczesnie opracowywane technologie zasobnikow
nadprzewodnikowych  obejmuja  trzy  grupy  projektéw:  uktady
mikrozasobnikéw o energiach rzedu MJ, wchodzacych czesciowo w faze
komercjalizacji, uktady o energiach rzedu GJ (lub MWh), bedace jeszcze
w fazie studidbw projektowych i konstrukcyjnych, a takze zasobniki
wysokotemperaturowe o niewielkich energiach w zakresie kilodzuli, ktérych
technologia wymaga jeszcze intensywnych badan. W grupie pierwszej
znajdujg sie nadprzewodnikowe mikrozasobniki o energiach w zakresie
0.2-10 MJ i o mocach wyjsciowych od 80 kVA do 10 MVA, ktére stanowig
zdecydowang wiekszos¢ wspotczesnych projektéw. Wiodgce w technologii
mikrozasobnikbw sg obecnie amerykanskie firmy ASC - American
Superconductor (ktéra wchtoneta firme Superconductivity Inc.) oraz
Intermagnetics General Corp. (IGC), ktére jak dotad, sg jedynymi
producentami  mikrozasobnikdbw  nadprzewodnikowych na  skale
komercyjna.

Mikrozasobniki majg szczegblne zastosowanie jako uktady
podtrzymania napiecia UPS, dla ochrony wrazliwych na zaktocenia
odbiornikow energii, takich jak fabryki mikroprocesoréw, witdkien
Swiattowodowych, papiernie. Oprécz wykonania zasobnikow badawczych
i demonstracyjnych, firma Superconductivity Inc. wykonata na $wiecie
8 komercyjnych instalacji dziatajagcych w przemy$le. Firma IGC wykonata
zasobnik gromadzacy energie 6 MJ o mocy 600 kV. Uktad pracuje
w zamknietym cyklu chiodzenia wykorzystujgc jednostke skraplajgcg
i wysokotemperaturowe przepusty prgdowe o pradzie znamionowym
1000 A.

Projekt FZ Karlsruhe (poz. 3, tab. 6.2) dotyczy catkowicie nowego
rozwigzania, jakim jest modulator generujgcy z czestotliwosciag 10 Hz
impulsy o napieciu 130 kV i mocy 10 GW trwajgce zaledwie 1,7 ms
w sposOb nie zaktdcajgcy pracy sieci elektroenergetycznej. Uktad ten
przeznaczony jest do zasilania akceleratora liniowego o dtugosci 30 km
w centrum badawczym DESY — Hamburg. Projekt Dankook Univ. Seoul,
| InstytutU Kurczatowa w Moskwie (poz. 12, tab 6.2) dotyczy badania
mozliwosci szybkiego przenoszenia energii pomiedzy dwoma zasobnikami.
Prowadzony jest réwniez projekt BRITE-EURAM, koordynowany przez
Electricite de France, majacy na celu rozwéj podstawowych technologii
niezbednych dla wytwarzania wysokotemperaturowych zasobnikow energii
przy indukcji 6 T i energii w zakresie megadzuli. Ponadto istnieje, gtdwnie
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w USA, szereg zrealizowanych juz konstrukcji zasobnikéw, ktérych nie
zamieszczono w zestawieniu (tab. 6.2).

Oprocz  ochrony  wrazliwych  odbiornikbw  przy  uzyciu
nadprzewodnikowych uktadéw UPS, istotna jest réwniez ochrona cieci
energetycznej przed zaburzeniami wywotanymi szybko i regularnie
zmieniajagcymi  sie obcigzeniami odbiornikbw energii. W centrum
badawczym Karlsruhe przygotowano jednostke demonstracyjna szybkiego
kompensatora mocy [10] (schemat ukiadu przedstawiono na rys. 6.11),
bazujagcg na zasobniku wykonanym z nadprzewodnika Nb-Ti firmy
Furukawa, gromadzacym energie 200 kJ o mocy 80 kW.

SIEC
PRZEKSZT. 3-FAZ. PRZEKSZT. 1-FAZ
ooy roreasees ey SMES
-—— . Iy
4 i '
B |
= KFKIKEF |
T T 300 A 200 kJ
ODBIORNIK

Rys. 6.11. Szybki kompensator mocy [11]

Zastosowano jg do préb  przemystowych w  tartaku
w Schwarzwaldzie [11]. Zasobnik ma charakter modularny. Poczatkowo
ztozono z szeéciu cewek uktad solenoidalny, charakteryzujgcy sie duzym
polem rozproszenia. Dalsze testy sg prowadzone dla uktadu toroidalnego,
ztozonego z 10 cewek, ktory jest bardziej przyjazny dla srodowiska ze
wzgledu na praktyczny brak pola rozproszenia, jednak cechuje sie znaczng
ztozonoscig konstrukcji i uktadu chtodzenia a wiec i wigkszymi kosztami.
Dzieki zastosowaniu tego pierwszego w Europie kompensatora
nadprzewodnikowego jako filtru aktywnego, zredukowano w sieci efekt
migotania o czestotliwosci 10 Hz powodowany przez dziatanie tartaku,
ktéry przedtem w sposéb niedopuszczalny zaktécat dziatanie o$wietlenia
i innych odbiornikbw energii.

Przyktadem wykorzystania zasobnika nadprzewodnikowego do
zapewnienia wysokiej niezawodnosci dostawy energii jest uktad zasilajgcy
laboratorium instytutu hydrologicznego DEW (Dortmunder Energie und
Wasser) wykonujacego nieprzerwane testy jakoéci wody, rys. 6.12, [12].
Istniejgce dwa niezalezne zrédta zasilania nie mogg pracowac réwnolegle,
za$ czas potrzebny na przetgczenie wynosi 3 s.



134 Nadprzewodnikowe zasobniki energii

Sl EC 2 BOCZHIK ELEKTROHICZHY
IEAY] /

i

~
PROSTOWHNIK UPS ups PREZEKSZTALTHIK UPS
~ — =
J:" : g
=]
' -1 v §5
SiECT | || || ememomeee- Laboratorium
| | DEW analizy
L l_ .
~ B = 2l wody
~ | |
iy = S5
PRZEKSZT. PRZEKSZT. | :
LADUJACY ROZLADUJ. _S_ME_S_ ==

Rys. 6.12. Nadprzewodnikowy zasobnik energii firmy ACCEL w uktadzie
zasilania instytutu DEW w Dortmundzie [12]

Wystepujagce w $rodowisku wiejskim wyladowania atmosferyczne,
fluktuacje obcigzen, migotania i odksztatcenia harmonicznych w sieci
zasilajgcej powodujg problemy z urzgdzeniami pomiarowymi o wysokiej
czutosci oraz utrate cennych danych pomiarowych. Zastosowanie uktadu
z zasobnikiem nadprzewodnikowym, zaprojektowanym przez firmy ACCEL
Instr. GmbH oraz EUS GmbH (rozdziat 2, rys. 2.1) o pojemnosci
energetycznej 2,1 MJ i maksymalnej mocy 88 kW wykonanym
z nadprzewodnika NbTi pracujgcego w ciektym helu, pozwolito unikng¢
licznych  krétkotrwatych  zakiécen  zasilania  wrazliwego  ukfadu
pomiarowego.
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ABSTRACT

Among the most applicable and technologically advanced high
current superconducting devices there are Superconducting Fault Current
Limiters (SFCL) and Superconducting Magnetic Energy Storages (SMES).
Despite good perspective of application both type of superconducting
devices as a consequence of their design and results of experimental
examinations, only Superconducting Magnetic Energy Storage systems
have presently reached stage of limited commercial application in
electromagnetic network. Commercial fabrication of SMES systems take
place only in the United States, but in many laboratories of Western
Europe, Japan, Russia, Korea and China there are intensive experimental
and project designing works resulted in many kinds of experimental
devices. Not very advanced level of superconducting technologies in other
countries, also in Poland, is a consequence of underestimating their
practical applications, lack of financial research support, but also small
knowledge dissemination about this unique but very promising devices.

Presented monograph bring closer problems of Superconducting
Magnetic Energy Storages that includes construction, operation conception
and criterion of superconducting HTS magnet for SMES system as well as
designing and exploitations problems of whole SMES. The monograph
describes also selected SMES systems and their applications.



