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SPIS SKRÓTÓW I OZNACZE

1G Nadprzewodnik wysokotemperaturowy 1 generacji 

2G Nadprzewodnik wysokotemperaturowy 2 generacji 

ASC American Superconductor 

BCS
Mikroskopowa teoria nadprzewodnictwa  
(Bardeen-Cooper-Schriefer) 

Bi-2212 Nadprzewodnik wysokotemperaturowy Bi2Sr2CaCu2O9

Bi-2223 Nadprzewodnik wysokotemperaturowy Bi2Ba2CaCu3O10

BPA Bonneville Power Athority 
CERN European Organization for Nuclear Research 
CIC Cable In Conduit 
CVD Chemical Vapor Deposition 
EPRI Electric Power Research Institute 
FACTS Flexible AC Transmission System 
HTS High Temperature Superconductor 
IGC Intermagnetics General Corporation 
LANL Los Alamos National Laboratory 
LHC Large Hadron Collider 
LHe Liquid Helium 
LN2 Liquid Nitrogen 
LTS Low Temperature Superconductor 
MgB2 Magnesium Deboride 
MOD Metalorganic Deposition 
MRI Magnetic Resonance Imaging 
Nb3Sn Nobium Thre Thin 
NbTi Nobium Titanium 
NMR Nuclear Magnetic Resonance 
PCS Power Conditioning System 
PEEK PolyEtherEther Ketone. 
PulseTube Ch odziarka pulsacyjna 
PVD Physical Vapor Deposition 
SMES Superconducting Magnetic Energy Storage 
TFA Physical Vapor Deposition 
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UPS Uninterruptible Power Supply 
VSI Voltage Source Inverter 
Y-123 YBCO YBa2Cu3O7

SMES Mikro Superconducting Magnetic Energy Storage 
PCS Power Conditioning System 
CSI Current Source Inverter 
VCI Voltage Source Inverter 
SCR Silicon Control Rectifier  
GTO Gate Turn-Off Thyristor 

sc Wspó czynnik zape nienia uzwojenia, 

A Potencja  wektorowy pola magnetycznego 

B Indukcja magnetyczna, 

Csc
Stosunek obj to ci matrycy do nadprzewodnika
(wspó czynnik stabilizacji) 

E Energia elektromagnesu 

Hc Nat enie krytycznego pola magnetycznego,

Hc1 Nat enie dolnego krytycznego pola magnetycznego 

Hc2 Nat enie górnego krytycznego pola magnetycznego 

I Pr d, 

Ic Pr d krytyczny 

J G sto  pr du 

Jc G sto  pr du krytycznego, 

L Indukcyjno  elektromagnesu 

S p Pole ca kowitego przekroju poprzecznego przewodu  

S sc Pole przekroju nadprzewodnika w przewodzie  

T Temperatura 

Tc Temperatura krytyczna 

U Napi cie elektryczne 

V Obj to  uzwojenia 

Przenikalno  magnetyczna 
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WST P

W ród najbardziej zaawansowanych technologicznie i aplikacyjnie 
silnopr dowych urz dze  nadprzewodnikowych znajduj  si
nadprzewodnikowe ograniczniki pr du oraz nadprzewodnikowe zasobniki 
energii [1]. Mimo, i  prowadzone prace badawcze i projektowe wskazuj  na 
obiecuj ce perspektywy zastosowa  obu typów urz dze
nadprzewodnikowych, to w chwili obecnej jedynie nadprzewodnikowe 
zasobniki energii (SMES – Superconducting Magnetic Energy Storage)
osi gn y etap jeszcze ograniczonego, ale komercyjnego zastosowania  
w sieciach elektroenergetycznych. Przemys owa produkcja zasobników 
nadprzewodnikowych odbywa si  na razie jedynie w Stanach 
Zjednoczonych, natomiast w laboratoriach zachodniej Europy, Japonii, 
Rosji, Korei i Chin prowadzone s  intensywne prace badawcze  
i projektowe, w ramach których budowane s  coraz liczniejsze urz dzenia 
eksperymentalne. Niezbyt zaawansowany poziom technologii 
nadprzewodnikowych w pozosta ych krajach, w tym tak e w Polsce, wynika 
zapewne z niedoceniania mo liwo ci ich praktycznych zastosowa , braku 
wystarczaj cego finansowania bada , jak te  z niewielkiego 
upowszechnienia wiedzy o tych unikalnych, ale obiecuj cych urz dzeniach.

W niniejszej pracy przybli ono problematyk  nadprzewodnikowych 
zasobników energii, obejmuj c  koncepcj , budow  i dzia anie
nadprzewodnikowego elektromagnesu HTS dla zasobnika, zagadnienia 
projektowe i eksploatacyjne, a tak e wybrane zastosowania zasobników. 
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1. WPROWADZENIE DO URZ DZE NADPRZEWODNIKOWYCH

1.1. PODSTAWOWE POJ CIA NADPRZEWODNICTWA

Urz dzenie elektryczne nazywamy nadprzewodnikowym, je eli
w swej budowie zawiera elementy wykonane z nadprzewodnika i pracuj ce
w stanie nadprzewodz cym. Elementem nadprzewodnikowym mo e by
uzwojenie, przepust, tor pr dowy, z cze Josephsona, rura, cylinder, 
bifilarny stos czy inna kszta tka [1], [2]. Materia  nadprzewodnikowy stanowi 
cz sto tylko cz  obj to ci i masy urz dzenia. Zazwyczaj tylko elementy 
nadprzewodnikowe urz dzenia s  umieszczone w kriostacie i ch odzone do 
temperatur kriogenicznych w przedziale od kilku do kilkudziesi ciu
kelwinów a pozosta e podzespo y urz dzenia pracuj  w temperaturze 
otoczenia powy ej 290 K. W a ciwo ci nadprzewodnictwa wykazuj
niektóre metale i substancje. Cech  charakterystyczn  nadprzewodnictwa 
jest zerowa rezystywno  oraz doskona y diamagnetyzm materia u
w okre lonych warunkach wyznaczonych przez temperatur , pole 
magnetyczne i pr d elektryczny. Elementy nadprzewodnikowe 
w urz dzeniach mog  znajdowa  si  w stanie nadprzewodz cym trwale, 
okresowo albo dorywczo. Materia y nadprzewodnikowe znajduj  si
w stanie nadprzewodz cym, gdy punkt ich pracy wyznaczony przez 
temperatur , g sto  pr du oraz nat enie pola magnetycznego le y
poni ej charakterystycznej dla tego materia u powierzchni krytycznej lub 
charakterystyki krytycznej. Powierzchnia krytyczna nadprzewodnika jest 
funkcj  trzech zmiennych: temperatury, g sto ci pr du i nat enia pola 
magnetycznego. Charakterystyka krytyczna nadprzewodnika jest to 
zale no  nat enia krytycznego pola magnetycznego od g sto ci pr du
(albo g sto ci pr du krytycznego od nat enia pola magnetycznego) 
w okre lonej temperaturze poni ej temperatury krytycznej. Przy 
definiowaniu parametrów krytycznych nadprzewodników nat enie pola 
magnetycznego bardzo cz sto zast powane jest indukcj  magnetyczn .
Podczas przechodzenia ze stanu nadprzewodz cego do stanu 
rezystywnego1, znajduj cego si  powy ej powierzchni lub charakterystyki 
krytycznej, materia y nadprzewodnikowe zmieniaj  swoje w a ciwo ci
elektryczne i magnetyczne niemal skokowo.

Ze wzgl du na charakter zmian w a ciwo ci w polu magnetycznym 
wprowadzony zosta  podzia  na nadprzewodniki I i II rodzaju.  

1  przej cie nadprzewodz ce [3] 
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H C1 H    C2

nadprzewodniki II rodzaju

Rys. 1.1.  Zale no  magnetyzacji od nat enia pola magnetycznego dla 
nadprzewodników I i II rodzaju 

 Zale no  magnetyzacji od nat enia pola magnetycznego dla 
nadprzewodników I i II rodzaju przedstawia rys. 1.1. Nadprzewodniki 
I rodzaju, w stanie nadprzewodz cym, ca kowicie wypychaj  ze swego 
wn trza strumie  magnetyczny a  do przej cia w stan rezystywny. 
Nadprzewodniki II rodzaju poni ej nat enia dolnego krytycznego pola 
magnetycznego Hc1, podobnie jak nadprzewodniki I rodzaju, ca kowicie 
wypychaj  ze swego wn trza strumie  magnetyczny. Powy ej Hc1 zaczyna 
si  stan mieszany [3], w którym strumie  magnetyczny w postaci 
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fluksonów [3] zaczyna cz ciowo wnika  do nadprzewodnika II rodzaju a
do osi gni cia nat enia górnego krytycznego pola magnetycznego Hc2.
Powy ej Hc2 nadprzewodnik przechodzi do stanu rezystywnego. Pomi dzy
Hc1 a Hc2 nadprzewodnik znajduje si  w stanie mieszanym 
charakteryzuj cym si  zerow  rezystywno ci  ale nie jest ju  doskona ym
diamagnetykiem.

Tab. 1.1. Definicje parametrów krytycznych nadprzewodników  
wed ug PN-IEC 60050-815:2002  Mi dzynarodowy S ownik

Terminologiczny Elektryki  Cz  815: Nadprzewodnictwo [3] 

nazwa i symbol definicja 

temperatura
krytyczna 

Tc

temperatura, poni ej której nadprzewodnik 
wykazuje nadprzewodnictwo przy zerowym 
nat eniu pola magnetycznego i przy zerowym 
pr dzie elektrycznym 

nat enie dolnego 
krytycznego pola 
(magnetycznego)[3]  

Hc1

nat enie pola magnetycznego, przy którym 
flukson wnika po raz pierwszy do obj to ci 
nadprzewodników II  rodzaju powoduj c
odst pstwo od idealnego diamagnetyzmu 

nat enie górnego 
krytycznego pola 
(magnetycznego)[3] 

Hc2

maksymalne nat enie pola magnetycznego, 
poni ej którego nadprzewodnik II rodzaju jest  
w stanie mieszanym 

pr d krytyczny 2 Ic
maksymalny pr d sta y, który mo e by
rozpatrywany jako p yn cy bez rezystancji 

g sto  pr du
krytycznego 2 Jc

g sto  pr du elektrycznego przy pr dzie 
krytycznym okre lona albo dla ca ego 
przekroju przewodu (ca kowita), albo gdy 
wyst puje stabilizator, niestabilizowanej cz ci
przewodu

Ze wzgl du na warto  temperatury krytycznej wprowadzono 
podzia  na nadprzewodniki niskotemperaturowe (LTS  low temperature 
superconductor) oraz nadprzewodniki wysokotemperaturowe (HTS  high 
temperature superconductor). Umown  granic  rozdzielaj c
nadprzewodniki niskotemperaturowe od wysokotemperaturowych jest  
Tc = 25 K, wynikaj ca z teorii mikroskopowej BCS. Interpretacj  graficzn

2  jest funkcj  temperatury 
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parametrów krytycznych nadprzewodnika, gdzie zmiana rezystywno ci 
odbywa si  skokowo, przedstawia rys. 1.2.  
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H c , H c2

T = const
I = const

pr d

re
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st
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no

I c

H  = const
T = const

Rys. 1.2.  Przybli ona interpretacja parametrów krytycznych 
nadprzewodnika
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W rzeczywistym nadprzewodniku przej cie z jednego stanu do 
drugiego jest bardzo ostre ale nie skokowe. Przyjmuje si , e parametr 
osi ga warto  krytyczn  gdy rezystywno  nadprzewodnika lub pole 
elektryczne w nadprzewodniku osi ga warto  przyj tego kryterium. Dla 
nadprzewodników niskotemperaturowych stosowane s  kryteria 
rezystancyjne 10-14 m i 10-13 m lub kryteria polowe 10 V/m i 100 V/m 
[4], [5]. Dla nadprzewodników wysokotemperaturowych stosowane s
kryteria rezystancyjne 2·10-13 m i 10-12 m lub kryteria polowe 100 V/m  
i 500 V/m [6]. 

1.2. ELEKTRYCZNE URZ DZENIA NADPRZEWODNIKOWE

Zastosowanie nadprzewodników zamiast przewodników 
konwencjonalnych pozwala na zwi kszenie rednich g sto ci pr du
w urz dzeniach nawet o 2 rz dy wielko ci. Tak du e g sto ci pr du
pozwalaj  na generowanie pól magnetycznych o indukcjach rz du 30 T  
za pomoc  uzwoje  z nadprzewodników niskotemperaturowych i rz du
60 T za pomoc  uzwoje  z nadprzewodników wysokotemperaturowych. 
Du a warto  indukcji magnetycznej oraz du e g sto ci pr du generuj
olbrzymie napr enia mechaniczne, wywo ane si  Lorentza, 
przekraczaj ce wytrzyma o  mechaniczn  materia ów
nadprzewodnikowych i konieczne jest stosowanie dodatkowych elementów 
konstrukcyjnych.  

W urz dzeniach nadprzewodnikowych, w celu utrzymania niskich 
temperatur roboczych, stosowane s  zaawansowane techniki ch odzenia 
oraz przewody o z o onej budowie zapewniaj ce stabilizacj  ciepln
elementów nadprzewodnikowych.

Rys. 1.3.  Fragmenty uzwojenia nawini tego przewodami 
nadprzewodnikowymi o przekroju ko owym i prostok tnym
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W elektrycznych urz dzeniach nadprzewodnikowych materia  nad-
przewodnikowy wyst puje najcz ciej w postaci uzwojenia. Budow
uzwojenia nadprzewodnikowego wykonanego przewodem o przekroju 
ko owym i prostok tnym przedstawia rys. 1.3. W przekroju uzwojenia 
widoczne s  takie ró norodne pod wzgl dem funkcji i w a ciwo ci elementy 
jak: w ókna i przewody nadprzewodnikowe, kana y ch odz ce, zbrojenia, 
wype nienia i usztywnienia, mostki cieplne, matryca, karkas. Podczas 
modelowania urz dze  nadprzewodnikowych w przewa aj cej wi kszo ci
przypadków mo na przyjmowa , e uzwojenia maj  jednolite, u rednione,
w a ciwo ci elektromagnetyczne i cieplne. Parametrem, który uwzgl dnia
problemy mechaniczne, stabilizacji, ch odzenia i wi e je z charakterystyk
krytyczn  materia u nadprzewodnikowego oraz innymi parametrami 
fizycznymi uzwojenia jest wspó czynnik zape nienia uzwojenia sc.
Wspó czynnik sc charakteryzuj cy, jak  cz  przekroju uzwojenia stanowi 
nadprzewodnik (jak  cz ci  uzwojenia p ynie pr d w stanie 
nadprzewodz cym), jest stosunkiem sumarycznego pola powierzchni 
nadprzewodnika w przekroju uzwojenia do pola przekroju tego uzwojenia. 

(1-1)     
S

Ssc

SC

gdzie sc oznacza wspó czynnik zape nienia uzwojenia,  
S  pole przekroju uzwojenia, a Ssc  pole przekroju   

                        nadprzewodnika w przewodzie.  

Na wspó czynnik zape nienia uzwojenia sc decyduj cy wp yw maj :

 budowa przewodu: 
o kszta t przewodu 
o rodzaj stabilizacji 

 budowa uzwojenia: 
o technika ch odzenia
o elementy wzmacniaj ce 
o izolacja elektryczna 

1.3. PRZEWODY NAWOJOWE 

Do budowy przewodów nadprzewodnikowych znalaz y
zastosowanie nadprzewodniki II rodzaju. Ze wzgl du na konieczno
zapewnienia stabilnej pracy i zminimalizowania strat cieplnych przewody 
nadprzewodnikowe maj  z o on  budow  (rys. 1.4). Nadprzewodnik jest 
podzielony na w ókna o rednicach od u amka do kilkudziesi ciu 
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mikrometrów, które s  umieszczone w matrycy (stabilizatorze) z materia u
o dobrej przewodno ci elektrycznej i cieplnej.  

a)      b) 

Rys. 1.4.  a) Przewód o rednicy 0,78 mm z 6048 w óknami Nb3Sn
w 36 wi zkach  b) Powi kszenie jednej wi zki [7] 

W ókna s  skr cane i transponowane w celu zmniejszenia strat od 
pola magnetycznego zewn trznego i w asnego. Materia em matrycy mo e
by  mied  lub aluminium albo srebro (w przypadku HTS). Stosowane s
równie  bariery wysokorezystancyjne (np. z Cu-Ni) na w óknach i wi zkach 
w celu zmniejszenia strat cieplnych od pr dów wirowych. Nadprzewodnik 
zajmuje wi c tylko cz  ca kowitego przekroju przewodu. Skomplikowana 
budowa wewn trzna przewodu nadprzewodnikowego ma zminimalizowa
straty w stanach przej ciowych oraz straty przemiennopr dowe.

Przewód nadprzewodnikowy charakteryzuj  nast puj ce parametry: 
– charakterystyka krytyczna przewodu, 
– rednica przewodu,
– liczba w ókien nadprzewodnikowych, 
– stosunek obj to ci matrycy do nadprzewodnika Csc (wspó czynnik 

stabilizacji), 

(1 - 2)    
sc

scp

sc
S

SS
C

gdzie Sp oznacza pole ca kowitego przekroju poprzecznego  
             przewodu, a Ssc  pole przekroju poprzecznego  
             nadprzewodnika w przewodzie.
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Wspó czynnik Csc ma istotny wp yw na warto  wspó czynnika 
zape nienia uzwojenia sc, który nie przekracza warto ci:

(1 - 3)    
sc

maxsc
1

1

C

Warto  ta mo e by  osi gni ta w przypadku przewodów o prze-
kroju prostok tnym. Dla przewodów o przekroju ko owym wspó czynnik sc

nie przekracza warto ci: 

(1 - 4)    
sc

maxsc
14 C

Zale no ci (1 – 3) i (1 - 4) nie uwzgl dniaj  izolacji przewodów i warstw 
oraz kana ów ch odz cych. Przy ich uwzgl dnieniu warto  wspó czynnika 
zape nienia uzwojenia sc b dzie mniejsza. 

Charakterystyka krytyczna przewodu nadprzewodnikowego, okre la
warto ci pr du w przewodzie w funkcji pola magnetycznego (indukcji 
magnetycznej albo nat enia pola magnetycznego), którego przekroczenie 
w danej temperaturze prowadzi do utraty stanu nadprzewodz cego. 
Producenci przewodów LTS podaj  charakterystyki krytyczne przewodów 
w postaci tabel lub wykresów, zazwyczaj dla jednej lub dwóch warto ci
temperatury 4,2 K lub 1,8 K. Z uwagi na to e przewody HTS mog
pracowa  w du o szerszym zakresie temperatur producenci podaj
charakterystyki krytycznie tych przewodów dla szeregu temperatur od 77 K 
do 4 K (np. 77 K, 70 K, 64 K, 50 K, 45 K, 35 K, 20 K, 4 K). 

W przewodach nadprzewodnikowych stosowana mo e by
stabilizacja od przeskoków strumienia lub stabilizacja kriogeniczna [8] [9]. 
Przewody stabilizowane tylko od przeskoków strumienia stosowane s
w mniejszych urz dzeniach, gdzie uzwojenie zajmuje du y procent 
obj to ci systemu, wi c po dana jest wysoka ca kowita g sto  pr du.
Stabilizacja od przeskoków strumienia chroni przewód tylko od zak óce
magnetycznych i nie jest w stanie zabezpieczy  uzwojenie od skutków 
zak óce  mechanicznych, które s  bardzo gro ne ze wzgl du na du
energi  wyzwalan  podczas tych zak óce . Uzwojenia mog  by
zabezpieczane mechanicznie np. poprzez usztywnienie ywic
epoksydow .

Najbardziej rozpowszechnionymi materia ami nadprzewodnikowymi 
wykorzystywanymi do produkcji przewodów s : stop Nb-Ti, zwi zki
mi dzymetaliczne Nb3Sn, Nb3Al i V3Ga oraz ceramiki Bi-2212, Bi-2223  
i Y-123. Ostatnio (2004) pojawi y si  na rynku równie  przewody z MgB2.
Przewody z Nb-Ti stosowane s  w elektromagnesach wytwarzaj cych pola 
magnetyczne o indukcji do 8 T. Dla wi kszych indukcji magnetycznych, do 



16 Nadprzewodnikowe zasobniki energii 

14 T, stosowane s  przewody z Nb3Sn. Dla pól od 13 T do 18 T stosowane 
s  przewodu wykonane z V3Ga. Dla pól powy ej 18 T dochodz cych nawet 
do 30 T stosowane s  przewody wykonane z Nb3Al i Nb3(Al,Ge) [10]. 
Wymienione przewody ch odzone s  ciek ym helem. Przewody z Bi-2212, 
Bi-2223 i Y-123 stosowane s  do budowy uzwoje  nadprzewodnikowych 
pracuj cych w temperaturze 77 K i ni szej. Charakterystyki krytyczne 
Jc=f(B)T nadprzewodników Nb-Ti, Nb3Sn, Bi-2212 i Bi-2223 przedstawiaj
rys. 1.5 - 1.8. Charakterystyki takie bardzo cz sto podawane s  przez 
producenta zamiast w a ciwych, przypisanych do konkretnego przewodu, 
charakterystyk krytycznych Ic=f(B)T. Producent podaje wtedy tylko jedna 
warto  pr du krytycznego przewodu dla okre lonej temperatury i pola 
magnetycznego, a pozosta e punkty charakterystyki Ic=f(B)T u ytkownik 
mo e wyliczy  na podstawie tej warto ci i charakterystyk Jc=f(B)T.

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

Ze wzgl du na warto ci parametrów krytycznych, korzystne jest 
obni enie temperatury pracy urz dze  zarówno LTS jak i HTS. Obni enie
temperatury pracy przewodów HTS powi ksza znacznie warto ci ich 
pr dów krytycznych. Przyk adowo, g sto  pr du krytycznego 
nadprzewodnika Bi-2223 wynosi 7,5·106 A/m2 w polu w asnym
i temperaturze 77 K. Obni enie temperatury do 64 K podwy sza g sto
pr du krytycznego prawie dwukrotnie. G sto  pr du krytycznego 
nadprzewodnika Bi-2212 w temperaturze 77 K i w polu w asnym wynosi 
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107 A/m2. Obni enie temperatury do 4,2 K podwy sza g sto  pr du 
krytycznego tego nadprzewodnika ponad 7,5-krotnie. Tak wi c parametry 
krytyczne nadprzewodników wysokotemperaturowych poprawiaj  si
znacznie wraz z obni eniem temperatury ich pracy. Z tego powodu 
temperatura pracy urz dze  HTS obni ana jest cz sto z 77 K do poziomu 
30-40 K a nawet ni szej. Uzwojenia z przewodów HTS stosowane s
z powodzeniem w elektromagnesach hybrydowych do budowy sekcji 
silnopolowych ch odzonych ciek ym helem dla indukcji magnetycznych 
dochodz cych do 60 T. 

Rys. 1.6.  Charakterystyki krytyczne Nb3Sn [10], [9] 

W uzwojeniach ma ych urz dze  LTS o energii mniejszej od 100 kJ 
stosowane s  przewody o przekroju ko owym o wspó czynniku Csc od 1 do 
2 [10], [9]. W urz dzeniach LTS o energii od 100 kJ do 1 MJ stosowane s
zarówno przewody o przekroju ko owym jak i prostok tnym
o wspó czynniku Csc powy ej 2. W uzwojeniach du ych urz dze  LTS  
o energiach powy ej 1 MJ stosowane s  g ównie przewody 
nadprzewodnikowe w postaci ta m o wspó czynniku Csc powy ej 7.  
W uzwojeniach urz dze  HTS stosowane s  g ównie przewody w postaci 
ta m. Z uwagi na g sto ci pr du mniejsze o ponad 2 rz dy wielko ci
w porównaniu z przewodami LTS, warunki stabilizacji kriogenicznej mo na
osi gn  w urz dzeniach HTS przy ma ej warto ci wspó czynnika Csc.
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Rys. 1.7.  Charakterystyki krytyczne Bi-2223 w ró nych temperaturach 
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1.3.1. Przewody LTS – Nb-Ti, Nb3Sn

Przewody wielow óknowe Nb-Ti wytwarzane s  w procesie 
rurowym. Pr ty z Nb-Ti umieszczane s  w rurach Cu. Wi zki Cu/Nb-Ti 
umieszczane s  w wi kszych rurach Cu i przeci gane w celu zmniejszenia 
rednicy. Nast pnie wi zki wst pnie obrobionych przewodów umieszczane 

s  w rurach Cu i ponownie przeci gane a  do otrzymania przewodów 
o odpowiedniej rednicy w ókien i odpowiedniej warto ci wspó czynnika Csc.
Podczas obróbki mechanicznej wst pne przewody i wi zki przewodów 
mog  by  umieszczane w rurach z materia ów innych ni  mied
np. w rurach ze stopów wysokorezystancyjnych. Pr ty mog  by  równie
umieszczane nie w rurach lecz w walcach o odpowiednio du ej rednicy
i d ugo ci z wywierconymi otworami co pozwala na bardzo równomierne 
i precyzyjne rozmieszczenie w ókien nadprzewodnikowych w przekroju 
przewodu.

Rys. 1.9.  Przekroje prostych przewodów wielow óknowych z Nb-Ti z ró nie 
rozmieszczonymi w óknami nadprzewodnikowymi [7] 

Rysunek 1.9 przedstawia przekroje prostych przewodów 
wielow óknowych z Nb-Ti z ró nie rozmieszczonymi w óknami 
nadprzewodnikowymi. Wida , e ju  na poziomie prostego przewodu 
wielow ókowego rozk ad nadprzewodnika i w konsekwencji pr du w 
przekroju przewodu nie jest równomierny. Proste przewody wielow ókowe 
mog  by  wykorzystywane samodzielnie albo by  elementami wi zek
przewodów z o onych.

Rysunek 1.10 przedstawia przekrój z o onego przewodu 
nadprzewodnikowego z Nb-Ti, który ma 54 grupy wi zek po 187 prostych 
przewodów wielow óknowych, takich jak np. na rys. 1.9. Metryk  przewodu 
LTS, produkcji Vacuumschmeltze przedstawia rys. 1.11. Metryka zawiera 
takie dane jak: producent, rednica przewodu, numer szpuli, typ przewodu, 
rodzaj izolacji elektrycznej, d ugo  i charakterystyka krytyczna  
w temperaturze 4,2 K zmierzona przy kryterium 1 V/cm. Pozosta e dane 
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dotycz ce tego przewodu producent dostarczy  w ulotce reklamuj cej
wszystkie wyroby firmy.  

Rys. 1.10.  Przekrój przewodu nadprzewodnikowego z Nb-Ti, który ma 54 
grupy wi zek po 187 prostych przewodów wielow ókowych [7] 

W tab. 1.2 przedstawione s  parametry wybranych przewodów  
Nb-Ti produkowanych przez Vacuumschmeltze. Warto ci wspó czynników 
Csc tych przewodów zawarte s  w przedziale od 1,4 do 15. Charakterystyki 
krytyczne przewodów z tab. 1.2 zamieszczone s  w tab. 1.3. 

Tab. 1.2.  Wybrane przewody ko owe i prostok tne 
 z Nb-Ti (Vacuumschmeltze)

typ Csc
przew,

lub (szer. x grub.) 
liczba

w ókien w
masa
(1 km) 

mm, lub (mm x mm) m 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 

T 54 (0,4) 3 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 

3  Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEl) 
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Tab. 1.3.  Charakterystyki krytyczne przewodów z tab. 1.2 w temp. 4,2 K 

typ 
Ic , A

 3 T 

Ic , A

4 T

Ic , A

5 T

Ic , A

6 T

Ic , A

7 T 

Ic , A

8 T 

F 60(0,4) 166 138 112 88 63 39 

F 60(0,6) 453 375 306 239 173 107 

T 54(0,4) 173 149 127 103 77 50 

F
24(0,85)

249 205 166 132   

F 130 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 wielow óknowe Nb3Sn wytwarzane s  podobnie jak 
przewody Nb-Ti w procesie rurowym. W przeciwie stwie do przewodów 
Nb-Ti podczas produkcji przewodów Nb3Sn nie poddaje si  obróbce 
mechanicznej gotowego nadprzewodnika, który jest kruchy, lecz jego 
sk adniki. Mo e by  stosowana tutaj metoda „br zu”, w której pr ty z Nb 
umieszczane s  w rurach z br zu (Cu-Sn). Wi zki Cu-Sn/Nb umieszczane 
s  w wi kszych rurach Cu-Sn i przeci gane w celu zmniejszenia rednicy.
Wi zki wst pnie obrobionych przewodów umieszczane s  w rurach Cu-Sn 
i ponownie przeci gane a  do otrzymania odpowiedniej rednicy w ókien
Nb i odpowiedniego parametru Csc. Podczas obróbki mechanicznej prze-
wody wst pne i wi zki przewodów mog  by  umieszczane w rurach 
z materia ów innych ni  Cu-Sn np. w rurach ze stopów 
wysokorezystancyjnych. Pr ty Nb mog  by  równie  umieszczane nie  
w rurach lecz w walcach Cu-Sn o odpowiednio du ej rednicy i d ugo ci  
z wywierconymi otworami, co pozwala na bardzo równomierne i precyzyjne 
rozmieszczenie w ókien nadprzewodnikowych w przekroju przewodu. Po 
zako czeniu obróbki mechanicznej powstaje pó produkt, który jest 
wprawdzie przewodem nadprzewodnikowym (dzi ki w óknom Nb) ale 
jeszcze nie docelowym Nb3Sn. Zamiast pr tów Nb stosowane mog  by
pr ty Nb-Ta. Podczas wykonywania urz dze  z nadprzewodników Nb3Sn
mo na stosowa  technik  nawini cia-przereagowania lub przereagowania-
nawini cia. W pierwszej technice, urz dzenie nawijane jest pó produktem 
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przewodu Nb3Sn, który ma bardzo dobre w a ciwo ci mechaniczne i du
odporno  na uszkodzenie w czasie nawijania. Po wykonaniu uzwojenia 
trzeba je jednak w ca o ci podda  obróbce termicznej. W drugiej technice 
(przereagowania-nawini cia) pó produkt przewodu Nb3Sn przed 
nawini ciem poddany jest finalnej obróbce termicznej a uzwojenie 
wykonywane jest z gotowego przewodu Nb3Sn, który jednak jest podatny 
na uszkodzenia podczas nawijania. Obróbka termiczna w obu technikach 
polega na wygrzewaniu w atmosferze beztlenowej w temperaturze 700 oC
przez 40-140 godzin. Podczas obróbki termicznej cyna z br zu dyfunduje 
do w ókien z niobu i tworzy zwi zek mi dzymetaliczny Nb3Sn.  
W tab. 1.4 zamieszczone s  wybrane parametry i charakterystyki krytyczne 
przewodów Nb3Sn VACRYFLUX. 

Tab. 1.4.  Charakterystyki krytyczne przewodów ko owych Nb3Sn
VACRYFLUX 4 w temperaturze 4,2 K 

typ 
liczba

w ókien 
przew 

[mm]

Ic , A  

8 T 

Ic , A  

10 T 

Ic , A  

12 T 

Ic , A  

14 T 

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  

4 materia  wyj ciowy  w ókna 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 przewodów ze stopów LTS 
zaj o, od odkrycia zjawiska nadprzewodnictwa, kilkadziesi t lat. 
Opracowanie technologii wytwarzania przewodów z ceramik HTS zaj o
tylko kilka lat od odkrycia materia ów HTS. Przewody z nadprzewodników 
HTS produkowane s  g ównie dwoma metodami. 

Pierwsza z nich s u ca do wytwarzania przewodów 
nadprzewodnikowych pierwszej generacji (1G) to proces rurowo-proszkowy 
b d cy po czeniem procesu metalurgii proszkowej i procesu rurowego. 

Rys. 1.12.  Przekrój wi zki rur Ag 
ze sproszkowanym prekursorem 
materia u HTS umieszczonych  

w wi kszej rurze Ag po wst pnym
przeci gni ciu

Rys. 1.13. Przekrój przewodu  
57-w óknowego z nadprzewodnika 

Bi-2223 w matrycy
(proces rurowo-proszkowy) [7] 

Prekursor materia u nadprzewodnikowego w postaci proszku 
umieszczany jest w rurze matrycy srebrnej o odpowiednio du ej rednicy.
Rura z proszkiem poddawana jest obróbce mechanicznej  przeci ganiu  
w celu zmniejszenia rednicy. Wi zki wst pnie obrobionych rur z proszkiem 
umieszczane s  w rurze ze srebra i poddawane dalszemu przeci ganiu 
(rys. 1.12 ) a  do otrzymania przewodu o odpowiedniej rednicy i liczbie 
w ókien prekursora. Po zako czeniu obróbki mechanicznej przewód 
poddawany jest obróbce termicznej w celu otrzymania nadprzewodnika  
z proszku. W przeciwie stwie do wygrzewania przewodów Nb3Sn  
w atmosferze beztlenowej, tutaj, podczas wygrzewania, kluczowa jest 
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w a nie atmosfera tlenowa. Przekrój 57-w óknowego przewodu (proces 
rurowo-proszkowy) z  nadprzewodnika Bi-2223 w matrycy Ag-Au 
przedstawia rys. 1.13. Przewód przeznaczony jest do zastosowania  
w krioprzepustach pr dowych.  

Rys. 1.14. Przekrój 76-w óknowej ta my z nadprzewodnika Bi-2212/Ag [11] 

Przekrój 76-w óknowej ta my z nadprzewodnika Bi-2212 w matrycy 
ze srebra wykonanej w procesie rurowo-proszkowym i po sp aszczeniu
pod-danej obróbce termicznej przedstawia rys. 1.14. W tab. 1.5, tab. 1.6 
oraz tab. 1.7 przedstawione s  parametry ta m HTS które maj  budow
zbli on  do przedstawionej na rys. 1.14. 

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

typ grub. szer.
napr .
maks.5

odkszt.
maks. 5

red.
gi cia
min. 5

Ic (77 K, pole 

w asne)

(kryterium 
1 V/cm)

 mm mm MPa % mm A 

115

125
bez wzmocnie

100, 200 m 
0,21 4,1 75 0,15 100 

135

115

125
zbrojone

100, 200, 300 m 
0,31 4,1 265 0,4 70 

135

115

125
hermetyczne  

(30 atm. lH2/16 h) 
100, 200, 300 m 

0,32 4,8 265 0,4 70 

135

5 95 % Ic



26 Nadprzewodnikowe zasobniki energii 

Tab. 1.6.  Parametry przewodów z Bi-2212 w matrycy Ag (NEXANS) [11] 

grub. szer.

Ic (4,2 K, pole 

w asne)

(kryterium 
1 V/cm)

napr enie
maks.

(300 K) 5
odkszta cenie 

maks. 5

napr enie
maks.
(77 K) 5

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 4,4 530 60 0,06 94 

W tab. 1.6 zamieszczone s  parametry przewodów oferowanych 
przez firm  American Superconductor. Przewody mog  by  dostarczane na 
szpulach pokazanych na rys. 1.15, które mo na wykorzysta  podczas 
nawijania cewek. Przewód nie musi wi c by  dodatkowo przewijany na 
szpule nawijarki przed wykonaniem uzwojenia. Zmniejsza to ryzyko 
mechanicznego uszkodzenia przewodu HTS. W tab. 1.6 zamieszczone s
wymiary, pr dy krytyczne, maksymalne warto ci napr e  i odkszta ce
mechanicznych oraz wynikaj ca z nich minimalna rednica gi cia. Pr d
krytyczny i parametry mechaniczne podawane s  tutaj dla temperatury 
77 K. W tab. 1.7 zamieszczone s  parametry przewodów z Bi-2212 
w matrycy srebrnej gdzie producent (Nexans) podaje Ic w temperaturze 
4,2 K a napr enia maksymalne w temperaturach 300 K i 77 K.  

Firma TRITHOR wytwarza trzy typy przewodów HTS dla ró nych 
zastosowa :

 TT – du a g sto  pr du krytycznego i dobre parametry 
mechaniczne – kable, generatory, silniki, MRI, NMR, 

 TT-ac – ma e straty przemiennopr dowe, du a g sto  pr du 
krytycznego i dobre parametry mechaniczne  SMES-y, 

 TT-gold – ma a przewodno  cieplna, du a g sto  pr du
krytycznego i dobre parametry mechaniczne  przepusty 
pr dowe.

W przewodach tych zastosowane s  ró ne materia y matrycy. 
Matryce ze srebra bez domieszek stosuje si  w przewodach ogólnych 
zastosowa . W celu poprawy w a ciwo ci mechanicznych stosuje si
matryce z Ag(Mg-Ni). W celu zmniejszenia przewodno ci cieplnej 
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stosowane s  matryce z Ag-Au. W tab. 1.7 przedstawione s  parametry 
tych przewodów.

Tab. 1.7. Parametry przewodów 85-w óknowych z Bi-2223, TRITHOR  
[12], [24] 

materia  matrycy 
wewn trznej 

Ag
przewody TT  
i TT-ac  materia  pokrycia 

zewn trznego 
AgMg
 lub AgMgNi 

materia  matrycy 
wewn trznej 

AgAu

przewody TT-gold 
materia  pokrycia 
zewn trznego 

AgAuMg
lub AgAuMgNi 

w a ciwo ci
nadprzewodnikowe 

g sto  pr du krytycznego 
70 A/mm2 (1 V/cm,  
4 pomiary w temp. 77 K 
 i polu w asnym) 

szeroko  przewodu 2,0-4,0 mm 
wymiary 

grubo  przewodu ok. 0,23 mm 

osiowa wytrzyma o  na 
rozci ganie (300 K) 

100 MPa (<5 % degradacji Ic)
w a ciwo ci
mechaniczne minimalny promie  gi cia

(300 K) 
25 mm
(<5 % degradacji Ic)

dostarczane 
d ugo ci

maksymalna d ugo
jednego kawa ka

500 m 

do czona
dokumentacja 

protokó  rozk adu g sto ci
pr du krytycznego wzd u
d ugo ci przewodu (pomiar 
rezystancji na ca ej
d ugo ci co ok. 1 m) i 
warto ci parametru n dla 
nadprzewodnika 

protokó  grubo ci i szeroko ci
na ca ej d ugo ci przewodu 

materia  PEEK lub folia 

grubo  izolacji 
PEEK: ok. 20 m-30 m,
na brzegach ok. 40 m,
folia: ok. 15 m

izolacja
elektryczna 

poziom izolacji > 600 V 



28 Nadprzewodnikowe zasobniki energii 

Rys. 1.15.  Szpula z ta m  z nadprzewodnika Bi-2223 w matrycy ze 
srebra 6 (American Superconductor, tab. 1.5) 

W drugiej metodzie, za pomoc  której otrzymuje si
nadprzewodnikowe przewody powlekane drugiej generacji (2G), na 
pod o e metalowe posiadaj ce odpowiednie w a ciwo ci mechaniczne, 
cieplne i elektryczne nanoszona jest warstwa odpowiedniego materia u
prekursora nadprzewodnika, z którego po obróbce cieplnej w atmosferze 
tlenowej tworzy si  nadprzewodnik. Materia y mog  by  nanoszone na 
pod o e w procesie chemicznego (CVD  chemical vapor deposition) lub 
fizycznego (PVD  physical vapor deposition) osadzania pró niowego, czy 
te  w procesie osadzania metaloorganicznego (MOD  metalorganic 
deposition).

Proces MOD stosowany do pokrywania szerokich, ci g ych  
i gi tkich pod o y, np. przy produkcji papierów i filmów fotograficznych, jest 
bardzo dobrze dostosowany do powlekania przewodów 
nadprzewodnikowych 2G. Proces MOD jest du o ta szy od procesów PVD 
i CVD, a przewody nadprzewodnikowe 2G wytwarzane w procesie MOD s
ta sze od nadprzewodnikowych przewodów 1G wytwarzanych w procesie 
rurowo-proszkowym. Rysunek 1.16 pokazuje warstwy 
nadprzewodnikowego (Y-123) przewodu powlekanego 2G wytworzonego  
w procesie TFA-MOD [13], w którym prekursor nadprzewodnika jest 
mieszanin  octanów itru, baru i miedzi, kwasu trójfluorooctowego  
(TFA  trifluoroacetate), kwasu octowego i wody. Umieszczenie warstwy 
nadprzewodnika w strefie neutralnej pomi dzy warstw  pod o a

6  Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEl) 
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metalowego a warstw  stabilizatora miedzianego poprawia mechaniczne 
w a ciwo ci przewodu. 

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

Zmian  cen przewodów 1G z nadprzewodnika Bi-2223 w ci gu kilku 
lat przedstawia rys. 1.17. Przyjmuje si , e przy cenie poni ej 50 $/kAm 
pewne klasy silników, generatorów i kabli b d  ta sze od rozwi za
konwencjonalnych.  
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Rys. 1.17.  Cena przewodów z nadprzewodnika Bi-2223 [10] 
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1.4. CH ODZENIE URZ DZE  NADPRZEWODNIKOWYCH

Podstawowym i najtrudniejszym do utrzymania parametrem, który 
decyduje o nadprzewodnictwie, jest temperatura. Maksymalna temperatura 
krytyczna nadprzewodników niskotemperaturowych nie przekracza 25 K.  
W praktyce urz dzenia z takich nadprzewodników pracuj  w temperaturze 
4,2 K i ni szych przy technikach ch odzenia z u yciem ciek ego helu. 
Temperatura ta mo e by  wy sza (np. 10 K) przy ch odzeniu 
krioch odziark . Urz dzenia nadprzewodnikowe s  izolowane termicznie od 
otoczenia, co realizowane jest przez umieszczenie ich w specjalnych 
kriostatach wyposa onych w z o on  izolacj  termiczn  minimalizuj c
dop yw ciep a z zewn trz drog  przewodnictwa, konwekcji i promieniowania 
(rys. 1.18). Jest to zazwyczaj wysokopró niowa izolacja termiczna 
z wielowarstwowymi ekranami z folii aluminiowej minimalizuj cymi dop yw
ciep a przez promieniowanie (izolacja wielowarstwowa) i z miedzianymi 
ekranami cieplnymi sch adzanymi parami helu lub ciek ym azotem,  
b d  po czonymi z 1-szym stopniem krioch odziarki. Zabiegi te maj
zminimalizowa  dop yw ciep a z zewn trz i utrzyma  temperatur  urz dze
na poziomie umo liwiaj cym prac  w stanie nadprzewodz cym.  

System ch odzenia urz dze  nadprzewodnikowych odbiera ciep o
dop ywaj ce do wn trza kriostatu z zewn trz przez izolacj  termiczn ,
cianki kriostatu, przepusty pr dowe i pomiarowe oraz ciep o wydzielane 

podczas pracy w stanach przej ciowych (za czanie i wy cznie urz dzenia 
oraz zmiany pr du roboczego), ciep o wydzielane w skutek zak óce  oraz 
ciep o wynikaj ce ze strat przemiennopr dowych w nadprzewodnikach.  
Do ch odzenia urz dze  nadprzewodnikowych wykorzystywane mog  by
krioch odziarki oraz ciecze kriogeniczne: ciek y hel (temperatura wrzenia 
4,2 K), ciek y wodór (temperatura wrzenia 20,4 K) oraz ciek y azot 
(temperatura wrzenia 77,4 K). Mo na wyró ni  cztery podstawowe techniki 
ch odzenia urz dze  nadprzewodnikowych: ch odzenie w k pieli, 
ch odzenie wymuszone, ch odzenie kontaktowe (przy wykorzystaniu 
krioch odziarki) oraz ch odzenie w k pieli ze wspomaganiem.

1.4.1. Ch odzenie w k pieli

W a ciwo ci ciek ego helu s  w bardzo du ym stopniu zale ne od 
temperatury. Z uwagi na to, e poni ej 2,18 K w a ciwo ci ciek ego helu 
zmieniaj  si  skokowo [9], wprowadzone zosta o okre lenie:
hel I (T > 2,18 K) oraz hel II (T < 2,18 K). Hel II nazywany jest helem 
nadp ynnym lub nadciek ym [3]. Optymaln  temperatur  pracy urz dze
nadprzewodnikowych ch odzonych w k pieli helu II jest T = 1,8 K. 
Urz dzenia nadprzewodnikowe mog  by  ch odzone równie  w k pieli
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ciek ego helu I (T = 4,2 K), w k pieli ciek ego wodoru (T = 20,4 K), w k pieli
ciek ego azotu (T = 77 K). Do g ównych zalet tej techniki ch odzenia nale
dobre zdolno ci ch odzenia, prosta konstrukcja uzwoje  i sta a temperatura 
w ca ym uzwojeniu. Je eli przy tym stosuje si  przewody ze stabilizacj
kriogeniczn  (du y stosunek miedzi do nadprzewodnika w przekroju 
przewodu) to uzwojenia wytrzymuj  bez przerwy w pracy nawet du e
zak ócenia mechaniczne, poniewa  du a masa czynnika ch odz cego 
atwo poch ania energi  takich zak óce . Rysunek 1.18 przedstawia 
elektromagnes nadprzewodnikowy ch odzony technik  w k pieli ciek ego
helu.

Rys. 1.18. Elektromagnes Nb-Ti ch odzony technik  w k pieli ciek ego helu 
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Elektromagnes umieszczony jest w naczyniu helowym i zanurzony 
w ciek ym helu pod ci nieniem atmosferycznym. Pomi dzy naczyniem 
helowym a zewn trzn ciank  kriostatu znajduje si  termiczna izolacja 
wielowarstwowa z pró n  rz du 10-3 Pa wspomagana ekranem cieplnym 
po czonym z naczyniem azotowym. Uzwojenia nadprzewodnikowe do 
ch odzenia w k pieli mog  by  wykonane z kana ami ch odz cymi lub bez. 
Przep yw ciep a z uzwojenia do cieczy kriogenicznej odbywa si  g ównie na 
drodze konwekcji swobodnej. Je eli uzwojenie wykonane jest bez kana ów
ch odz cych to transport ciep a z wn trza uzwojenia do brzegu 
ch odzonego ciecz  kriogeniczn  odbywa si  na drodze przewodnictwa 
cieplnego. Kana y ch odz ce w uzwojeniu znacznie zmniejszaj  warto
wspó czynnika zape nienia uzwojenia sc. Wymiana ciep a na brzegu 
urz dzenie-czynnik ch odz cy zale y od rodzaju czynnika ch odz cego,
ukszta towania powierzchni wzgl dem si y grawitacji, rodzaju powierzchni, 
ró nicy temperatur pomi dzy powierzchni  a czynnikiem ch odz cym.  

1.4.2. Ch odzenie wymuszone

Ch odzenie wymuszone mo na realizowa  przez przep yw ciek ego
lub gazowego helu, wodoru lub azotu w kana ach ch odz cych wewn trz
uzwojenia i po jego powierzchni, w rurkach umieszczonych wewn trz 
przewodu nadprzewodnikowego b d  w rurkach nawini tych na ch odzone
uzwojenie. Wymiana ciep a pomi dzy czynnikiem ch odz cym a ciank
rurki, w której ten czynnik przep ywa odbywa si  na drodze konwekcji 
wymuszonej. Mo liwo  zmiany wspó czynnika przejmowania ciep a przez 
zwi kszenie pr dko ci przep ywu cieczy kriogenicznej jest g ówn  zaleta  
tej techniki ch odzenia w porównaniu z ch odzeniem w k pieli. Przep yw 
ciep a z uzwojenia do rurek ch odz cych odbywa si  na drodze 
przewodnictwa cieplnego. W uzwojeniu stosowane s  cz sto mostki 
cieplne odprowadzaj ce ciep o z wn trza uzwojenia do rurek ch odz cych. 

W przypadku du ych strat cieplnych w uzwojeniu, jak i w przypadku 
przep ywu czynnika ch odz cego wewn trz przewodów, powstaj  du e
ró nice ci nie  i znaczne ró nice temperatury w uzwojeniu oraz konieczny 
jest du y wydatek mocy na pompowanie czynnika ch odz cego. Z uwagi na 
ma  obj to  helu, wodoru czy azotu zaanga owan  w ch odzenie, mog
pojawi  si  trudno ci w opanowaniu skutków du ych zak óce
mechanicznych. Je eli czynnik ch odz cy przep ywa wewn trz uzwojenia 
np. w rurkach pomi dzy zwojami, czy wewn trz przewodów, to warto
wspó czynnika zape nienia uzwojenia sc ulega zmniejszeniu. Je eli czynnik 
ch odz cy przep ywa na zewn trz uzwojenia, a ciep o odbierane jest 
z uzwojenia na drodze przewodnictwa cieplnego, to wp yw systemu 
ch odzenia na warto  wspó czynnika zape nienia uzwojenia sc jest 
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minimalny. Ch odzenie wymuszone wymaga specjalnej konstrukcji 
przewodów nadprzewodnikowych i specjalnej konstrukcji uzwoje .
Rysunek 1.19 przedstawia przewód typu kabel w kanale ch odz cym (CIC)  
o Ic(4,5 K, 12 T)=6 kA.

Rys. 1.19.  Przewód typu kabel w kanale ch odz cym (CIC),  
13,8 mm x 13,8 mm. , Ic = 6 kA (12 T, 4,5 K). 40 % wolnego przekroju dla 

przep ywu helu. 128 prostych przewodów wielow óknowych z Nb3Sn w 
matrycy Cu + 16 przewodów Cu pokrytych Cr. Powi kszenie przewodów 

Nb3Sn w okolicach brzegu [7] 

Rys. 1.20.  Przewód wydr ony  w postaci kszta tki miedzianej  
z przylutowanymi prostymi przewodami wielow ókowymi z Nb-Ti  [7] 
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Przewód sk ada si  z 128, przewodów wielow óknowych z Nb3Sn
w matrycy Cu i 16 przewodów miedzianych. W kablu jest 40 % wolnego 
przekroju dla przep ywu helu. Rysunek 1.20 przedstawia przewód 
wydr ony w postaci kszta tki miedzianej z przylutowanymi przewodami 
wielow ókowymi z Nb-Ti. Wymuszony przep yw czynnika ch odz cego 
odbywa si  wewn trz kszta tki miedzianej. 

Wymiana ciep a na brzegu urz dzenie-czynnik ch odz cy zale y od 
rodzaju czynnika ch odz cego, rodzaju powierzchni, ró nicy temperatur 
pomi dzy powierzchni  a czynnikiem ch odz cym i pr dko ci przep ywu 
czynnika ch odz cego.

1.4.3. Ch odzenie kontaktowe  

Schemat uk adu ch odzenia elektromagnesu nadprzewodnikowego 
technik  kontaktow  przedstawia rys. 1.21.

Rys. 1.21.  Elektromagnes nadprzewodnikowy ch odzony technik
kontaktow
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Elektromagnes nadprzewodnikowy po czony z II stopniem g owicy
krioch odziarki umieszczony jest w kriostacie pró niowym. Do I stopnia 
krioch odziarki po czony jest ekran cieplny zmniejszaj cy strumie  ciep a
dop ywaj cy z zewn trz do elektromagnesu. W ca ej przestrzeni kriostatu 
utrzymywana jest pró nia rz du 10-2 Pa (izolacja pró niowa).

Krioch odziarki [14] pozwalaj  na ca kowite wyeliminowanie cieczy 
kriogenicznych z uk adu ch odzenia urz dze  nadprzewodnikowych. 
Umo liwia to tworzenie autonomicznych systemów nadprzewodnikowych 
[15], w których wyeliminowana zosta a konieczno  okresowego 
uzupe niania kriogenicznych czynników ch odz cych. Istnieje kilka ró nych 
konstrukcji krioch odziarek, w ród których nale y wyró ni  krioch odziarki 
mechaniczne i tzw. „puls-tuby” (pulse tube) [16]. Ciep o odbierane jest  
z uzwojenia nadprzewodnikowego g ównie na drodze przewodnictwa 
cieplnego i poprzez karkas o odpowiednio du ej przewodno ci cieplnej 
dop ywa do g owicy krioch odziarki. Podstawow  wad  tej techniki jest 
ograniczona efektywno  ch odzenia rz du pojedynczych watów (1-1,5)   
w temperaturze 4,2 K oraz kilkudziesi ciu watów (30-40) w temperaturze 
40 K. Je eli potrzebna jest wi ksza efektywno  ch odzenia to nale y
stosowa  kilka krioch odziarek. Ma a bezw adno  cieplna wyd u a czas 
powrotu uzwojenia ze stanu rezystywnego do nadprzewodz cego po 
przej ciu nadprzewodz cym. 

Wp yw tej techniki ch odzenia na warto  wspó czynnika zape nienia 
uzwojenia sc  jest minimalny (brak kana ów ch odz cych). Wymiana ciep a
pomi dzy urz dzeniem a krioch odziark  zale y od parametrów cieplnych 
krioch odziarki. 

1.4.4. Ch odzenie w k pieli ze wspomaganiem

Wad  ch odzenia kontaktowego jest ograniczona efektywno
ch odzenia i ma a bezw adno  cieplna. Wad  ch odzenia w k pieli jest 
konieczno  cz stego uzupe niania cieczy kriogenicznych, co wymaga 
sta ej obs ugi urz dze . Zastosowanie techniki w k pieli  
ze wspomaganiem, gdzie uzwojenie zanurzone jest w cieczy kriogenicznej 
a krioch odziarka odbiera ciep o od tej cieczy czy podstawowe zalety 
techniki ch odzenia w k pieli zwielokrotniaj c czas pomi dzy kolejnymi 
uzupe nieniami cieczy kriogenicznych, co pozwala na budowanie uk adów 
prawie bezobs ugowych. Uzwojenie wykonane mo e by  zarówno bez 
kana ów ch odz cych jak i z kana ami i od tego zale y warto
wspó czynnika zape nienia uzwojenia sc. Ch odzenie w k pieli ze 
wspomaganiem bardzo cz sto stosowane jest w urz dzeniach, w których 
wyst puj  chwilowe bardzo du e straty ciep a, a w pozosta ym czasie pracy 
urz dzenia straty te s  ograniczone do mo liwo ci ch odniczych 
krioch odziarki.  
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K piel w cieczy kriogenicznej stanowi tutaj swojego rodzaju 
akumulator „zimna” do adowywany przez krioch odziark . Urz dzeniami,
które pracuj  z ustabilizowanymi stratami ciep a i w których mo e pojawi
si  gwa towne (nie awaryjne) chwilowe zapotrzebowanie na moc 
ch odnicz  s  np. nadprzewodnikowe ograniczniki pr du. Schemat  takiego 
uk adu ch odzenia technik  w k pieli ciek ego azotu ze wspomaganiem 
krioch odziark  przedstawia rys. 1.22.  

URZURZ DZENIE DZENIE 
HTSHTS

URZURZ DZENIE DZENIE 
HTSHTS

Rys. 1.22.  Urz dzenie nadprzewodnikowe ch odzone technik
w k pieli ze wspomaganiem krioch odziark

I i II stopie  krioch odziarki po czony jest mostkami cieplnymi  
z naczyniem azotowym, w którym umieszczony jest element HTS – b d cy
zasadniczym elementem urz dzenia. Nadprzewodnikowe przepusty 
pr dowe ograniczaj  dop ywu ciep a z zewn trz do rodka kriostatu na 
drodze przewodnictwa poprzez tor pr dowy. W ca ej przestrzeni kriostatu 
poza naczyniem azotowym utrzymywana jest pró nia rz du 10-2 Pa 
(izolacja pró niowa ). 

Na etapie przep ywu ciep a z urz dzenia nadprzewodnikowego do 
czynnika ch odz cego, ch odzenie technik  w k pieli ze wspomaganiem 
modelowane jest tak jak ch odzenie technik  w k pieli.
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1.5. KRIOPRZEPUSTY PR DOWE

Krioprzepusty pr dowe s  powszechnie stosowane jako integralne 
cz ci elektrycznych urz dze  nadprzewodnikowych.  

Zasad  budowy krioprzepustów pr dowych z miedzi oraz 
materia ów LTS i HTS przedstawia rys. 1.23. Pr d roboczy p yn cy od 
zasilacza do urz dzenia nadprzewodnikowego umieszczonego w kriostacie 
przep ywa przez krioprzepusty pr dowe. Ciep y koniec krioprzepustu 
pr dowego przy czony do ród a pr du ma temperatur  pokojow  (293 K). 
Zimny koniec krioprzepustu, przy czony do urz dzenia 
nadprzewodnikowego pracuje zwykle w temperaturze ciek ego helu (4,2 K) 
albo ciek ego azotu (77 K) [17], [18]. Krioprzepusty pr dowe mog  by
wykonane z materia ów nienadprzewodnikowych jak  
i z nadprzewodnikowych zarówno HTS i LTS. Strumie  ciep a dop ywaj cy
przez krioprzepust pr dowy do wn trza kriostatu oraz ciep o Joule’a 
generowane w nienadprzewodnikowych lub nienadprzewodz cych 
cz ciach krioprzepustu przez pr d zasilaj cy urz dzenie elektryczne 
mog  zwi kszy  zu ycie cieczy kriogenicznych, gdy stosowana jest 
technikach ch odzenia w k pieli lub nawet uniemo liwi  sch odzenie 
urz dzenia do wymaganej temperatury pracy, gdy stosowana jest technika 
ch odzenia kontaktowego. 

Rezystancja krioprzepustów i przewodów cz cych zasilacz  
z krioprzepustami oraz rezystancja wewn trzna zasilacza przy zerowej 
rezystancji urz dzenia nadprzewodnikowego s  czynnikami 
ograniczaj cymi maksymalny pr d w obwodzie z elementami 
nadprzewodnikowymi. Ze wzgl du na konieczno  minimalizacji 
rezystancji, krioprzepusty pr dowe powinny mie  mo liwie du y przekrój 
poprzeczny. Z drugiej strony przez du y przekrój poprzeczny dop ywa du y
strumie  ciep a do wn trza kriostatu na drodze przewodnictwa cieplnego. 
Zmniejszenie przekroju krioprzepustu zmniejsza dop yw ciep a z zewn trz
ale jednocze nie zwi ksza straty Joule’a w krioprzepu cie, przez który 
p ynie du y pr d. Krioprzepusty miedziane na rys. 1.23 maj  stopniowany 
przekrój, poniewa  wraz ze spadkiem temperatury przepustu zmniejsza si
rezystywno  miedzi i mo na zmniejszy  przekrój nie powoduj c wzrostu 
strat Joule’a a zmniejszaj c dop yw ciep a wzd u  przepustu. 

Do ch odzenia krioprzepustów pr dowych zarówno 
konwencjonalnych jak i nadprzewodnikowych wykorzystywana mo e by
technika ch odzenia wymuszonego b d  technika kontaktowa. Ch odzenie 
wymuszone krioprzepustów, w przypadku urz dzenia w kriostacie 
ch odzonego technik  w k pieli, mo na realizowa  na dwa sposoby.  
W pierwszym sposobie, pompa zewn trzna wytwarza podci nienie  
w kriostacie i wywo uje przep yw gazu ch odz cego wzd u  przepustów.  
W drugim sposobie wywo uje si  w kriostacie nadci nienie przez 
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kontrolowane podgrzewanie cieczy kriogenicznej, a gaz wydostaj c si
z kriostatu specjalnymi kana ami wzd u  przepustów sch adza je odbieraj c
ciep o wydzielane w krioprzepustach i nap ywaj ce z zewn trz na drodze 
przewodnictwa. W dobrze zaprojektowanym uk adzie:  kriostat 
+ krioprzepusty + urz dzenie nadprzewodnikowe, mo na doprowadzi  do 
równowagi cieplnej tak, e odpowiedni przep yw gazu ch odz cego 
krioprzepusty wywo any jest samoczynnie przez straty mocy w uzwojeniu  
i ciep o dop ywaj ce do wn trza kriostatu z zewn trz.

Rys. 1.23.  Budowa krioprzepustów pr dowych wykonanych  
 z ró nych materia ów

Krioprzepusty przystosowane do ch odzenia wymuszonego pracuj
przy ci nieniu zbli onym do atmosferycznego. Ciep o odbierane jest 
z przepustu g ównie na drodze konwekcji wymuszonej na ca ej d ugo ci
krioprzepustu. Krioprzepusty pr dowe przystosowane do ch odzenia 
kontaktowego pracuj  w pró ni, a ciep o odbierane jest z nich na drodze 
przewodnictwa cieplnego.  
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Dop yw ciep a do kriostatu przez krioprzepusty pr dowe ma 
znacz cy udzia  w bilansie cieplnym kriostatu. W przypadku urz dze
sta opr dowych w których stosowany jest re im pracy z pr dem nie 
zanikaj cym [3], mo na zmniejszy  dop yw ciep a do kriostatu przez 
mechaniczne od czenie krioprzepustów o specjalnie do tego celu 
przystosowanej konstrukcji (np. firmy Cryomagnetics [19]).  

Jednym z podstawowych parametrów krioprzepustów jest ich pr d
znamionowy. W przypadku pr dów znamionowych do 1 kA problemy 
cieplne i pr dowe w krioprzepustach nie s  jeszcze na tyle du e i mo na 
stosowa  w asne rozwi zania czy wybra  typowe krioprzepusty 
dostarczane przez producentów. Firma Cryomagnetics oferuje ca y szereg 
konwencjonalnych krioprzepustów pr dowych sta ych i roz czalnych na 
pr dy znamionowe od 50 A do 1000 A. We wst pnych badaniach urz dze
HTS w prostych naczyniowych kriostatach badawczych mo na korzysta
z gotowych krioprzepustów HTS w obudowie, dostarczanych przez 
producentów. Krioprzepusty takie nie wymagaj  dodatkowych os on  
i obudowy ani elementów mocuj cych. Z jednej strony przylutowuje si  je 
do przewodów cz cych z zasilaczem, z drugiej strony do uzwojenia 
nadprzewodnikowego. Drugim, obok pr du znamionowego, bardzo 
istotnym parametrem jest dop yw ciep a przez krioprzepusty do kriostatu. 
Sprawdzaj c ten parametr nale y zwraca  uwag  jakiego przedzia u
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).  

1

2

21

2

3

Rys. 1.24.  Krioprzepusty pr dowe (Cu+HTS i Cu+HTS+LTS) CSL-120-L 7

(CAN Superconductors): 1  obudowa Cu-Ni z rur  Bi-2223,
2  p aska splotka Cu, 3  wi zka Cu/Nb-Ti 

7 Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEl)
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Krioprzepusty pr dowe po czone ze stosem Bi-2212 przedstawia 
rys. 1.23. S  to krioprzepusty pr dowe CSL-120-L (rys. 1.24), których 
parametry zamieszczono w tab. 1.8. 

Krioprzepusty te wykonane s  z rury Bi-2223 umieszczonej  
w obudowie z rury Cu-Ni. Krioprzepusty maj  wyprowadzenia w postaci 
p askiej splotki miedzianej z obu stron w zastosowaniach dla urz dze  HTS 
(Cu+HTS) lub splotki Cu z jednej strony i wi zki Nb-Ti/Cu z drugiej strony  
w zastosowaniach dla urz dze  LTS (Cu+HTS+LTS). W tab. 1.9 
przedstawione s  parametry rur z Bi-2223 ze stykami Ag. Firma CAN 
Superconductors specjalizuje si  w kszta tkach z Bi-2223. Firma Nexans 
specjalizuje si  w kszta tkach z Bi-2212. W tab. 1.10 i tab. 1.11 
przedstawione s  parametry wybranych pr tów i cylindrów z Bi-2212 
oferowanych przez Nexans.

Tab. 1.8.  Parametry przepustów pr dowych z Bi-2223 w obudowie Cu-Ni 
(CAN Superconductors) [20] 

typ zew

d .
rury  
Cu-
Ni

d .
splotki
Cu lub 
wi zki

Nb-Ti/Cu

Izn(77 K) Ic (77K)

dop yw 
ciep a8

77 K–4 K 

dop yw 
ciep a 8

64 K–4 K 

 mm mm mm A A W W 

CSL-50 10 135 250 50 100 0,2 0,14 

CSL-50-
L

10 205 250 50 100 0,1 0,07 

CSL-80 12 150 250 80 170 0,3 0,2 

CSL-80-
L

12 230 250 80 170 0,15 0,1 

CSL-120 15 200 250 120 250 0,3 0,2 

CSL-
120-L9 15 300 250 120 250 0,15 0,1 

W tablicach przedstawiaj cych kszta tki do wykorzystania  
w krioprzepustach pr dowych podawany jest bardzo istotny parametr - 
dop yw ciep a drog  przewodnictwa. Nale y zwróci  uwag , e producenci 
mog  podawa  ten parametr dla ró nych ró nic temperatur oraz mo e on 

8  przez par  krioprzepustów 
9  Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEl) 
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dotyczy  pojedynczej kszta tki lub pary elementów HTS. Kszta tki do 
zastosowa  w przepustach pr dowych maja napylon  warstw  srebra na 
ko cach w celu u atwienia po czenia z innymi cz ciami krioprzepustu. 
Kszta tki takie w przeciwie stwie do tych prezentowanych na rys. 1.24 
wymagaj  konstrukcyjnych elementów mocuj cych i po czeniowych.
Producenci stosuj  ró ne rozwi zania po cze  z ceramicznymi 
elementami krioprzepustów HTS, rys.1.25. Krioprzepusty mog  by
wykonane z pr ta HTS z przylutowanymi zaciskami do przykr cenia 
mechanicznego. Z jednej strony zacisk przylutowany jest na sztywno,  
z drugiej strony przez elastyczna splotk  miedzian . Ma to zapobiec 
mechanicznemu uszkodzeniu ceramicznego krioprzepustu podczas 
sch adzania i zmiany odleg o ci pomi dzy elementami kriostatu. 

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

typ zew
d ugo
/styk Ag 

przekrój 
Ic (77 K, 

 pole 

w asne)

dop yw 
ciep a 10

77 K – 4 
K

dop yw 
ciep a10

64 K – 4 
K

 mm mm mm2 A W W 

CSL-7/70.1 11 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
11 18 160/15 78 450 0,15 0,11 

CSL-26/120.3 26 120/20 180 1500 0,6 0,4 

10 dop yw ciep a na drodze przewodnictwa przez par  przepustów 
11 rys. 2.10 
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Tab. 1.10.  Parametry pr tów z Bi-2212 (Nexans)  

d ugo  przekrój 
Ic (77 K, pole 

w asne)

(1 V/cm)

dop yw 
ciep a12

77 K  4 K 

dop yw ciep a 12

40 K 4 K 

mm mm mm2 A mW mW 

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 cylindrów z Bi-2212 ze stykami Ag lub bez styków 
(Nexans)

d ugo  przekrój 
Ic (77 K, pole w asne) 

(kryterium 1 
V/cm)

dop yw ciep a13

77 K  4 K 

mm mm mm2 kA mW

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 dop yw ciep a na drodze przewodnictwa dla pr ta o d . 120 mm 
13 dla najd u szej rury
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1

Rys. 1.25.  Wysokotemperaturowe krioprzepusty pr dowe
z wyprowadzonymi po czeniami mechanicznymi:  

1  Furukawa Electric [21], 2  American Superconductor 

Krioprzepust HTS firmy ACCEL-Instruments [22] przedstawia  
rys. 1.26. Krioprzepust ten na pr d roboczy do 400 A lub wi kszy na 
specjalne zamówienie przystosowany jest do ch odzenia technik
kontaktow  z 2 lub 3 stopniow  krioch odziark  b d  technik  ch odzenia
wymuszonego helem gazowym. Krioprzepust oferowany jest zarówno  
w wersji roz czalnej jak i nie roz czalnej. Znamionowa temperatura pracy 
zimnego ko ca zawiera si  w przedziale od 4 K do 77 K. W cz ci 
nadprzewodnikowej krioprzepust wykonany jest z pr ta Bi-2212  
z posrebrzanymi kontaktami. Krioprzepust ten doprowadza do kriostatu 
tylko 1/10 ciep a w porównaniu z optymalnie zaprojektowanym 
krioprzepustem konwencjonalnym.  

Rys. 1.26.  Roz czalny krioprzepust pr dowy HTS ACCEL-Instruments
o pr dzie znamionowym do 400 A 

2
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materia  HTS   Bi-2212 
pr d znamionowy    13 000 A 
dop yw ciep a do lHe         1,5 W przy 13 kA 
   1,0 W przy 0 A 

rezystancja styków   20 n  w 4 K 

   20 n  w 50 K 
d ugo    1,5 m 
rednica zewn trzna         120 mm 

poziom izolacji      3 500 V 

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

Krioprzepusty dla pr dów rz du kiloamperów wymagaj  ju
zazwyczaj bardzo zaawansowanych rozwi za  konstrukcyjnych 
dostosowanych do indywidualnych wymaga  stawianych przez urz dzenie 
nadprzewodnikowe i jego kriostat. Krioprzepust pr dowy HTS dla projektu 
LHC w CERN przedstawia rys. 1.27. Ten krioprzepust pr dowy
zaprojektowany zosta  do pracy z pr dem znamionowym 13 kA  
i temperatur  nadprzewodnika do 60 K. Krioprzepust ten, podobnie jak 
krioprzepust pr dowego z rys. 1.26, doprowadza do kriostatu tylko 1/10 
ciep a w porównaniu z optymalnie zaprojektowanym krioprzepustem 
konwencjonalnym. 



Rozdzia  1. Wprowadzenie do urz dze  nadprzewodnikowych 45

1.6. ELEKTROMAGNESY NADPRZEWODNIKOWE

Materia y nadprzewodnikowe w postaci przewodów wykorzystywane 
s  do budowy sta opr dowych elektromagnesów wytwarzaj cych silne pola 
magnetyczne w du ych przestrzeniach roboczych. Elektromagnesy 
nadprzewodnikowe stosowane s  w fizyce cz stek elementarnych do 
skupiania i odchylania strumienia cz stek oraz magazynowania cz stek  
w pier cieniach. Elektromagnesy nadprzewodnikowe pozwalaj  na 
magazynowanie energii elektromagnetycznej w SMES-ach. W badaniach 
nad kontrolowan  syntez  termoj drow  do ogniskowania plazmy 
wykorzystywane jest pole magnetyczne wytwarzane przez elektromagnesy 
nadprzewodnikowe. Elektromagnesy nadprzewodnikowe wykorzystywane 
s  z powodzeniem w aparaturze NMR i aparaturze MRI. Elektromagnesy 
nadprzewodnikowe w aparaturach NMR i MRI s  obok elektromagnesów 
nadprzewodnikowych separatorów magnetycznych jednym z pierwszych 
komercyjnych zastosowa  nadprzewodnictwa w du ych urz dzeniach.

1.6.1. Konstrukcja uzwojenia nadprzewodnikowego 

Odpowiednia konstrukcja uzwojenia elektromagnesu 
nadprzewodnikowego ma zapewni  mo liwo  ch odzenia oraz 
przenoszenia du ych dynamicznych i statycznych si  mechanicznych. Si y
dynamiczne powstaj ce na skutek oddzia ywania pr dów o du ych 
g sto ciach z polem magnetycznym o du ej indukcji mog  by  o kilka 
rz dów wielko ci wi ksze ni  w uzwojeniach konwencjonalnych. Pomimo 
e wytrzyma o  materia ów uzwojenia wzrasta w temperaturach helowych 

o ok. 30 %, a wytrzyma o  np. Nb-Ti jest wy sza od wytrzyma o ci miedzi 
prawie czterokrotnie, si y te stanowi  powa ne zagro enie mechaniczne 
dla uzwoje  i konstrukcji wsporczych. Aby wyeliminowa  ruchy uzwoje
pod wp ywem wielkich si , zwi ksza si  ich sztywno  przez wzmocnienie 
obr czami lub “banda owanie” ta m  usztywniaj c , oraz przez 
impregnacj  np. ywic  epoksydow .

Si y statyczne powstaj  w skutek nierównomiernego kurczenia si
materia ów uzwojenia podczas jego sch adzania od temperatury 
spoczynkowej (temperatury wykonania  zazwyczaj bliskiej 293 K) do 
temperatury pracy w zakresie od kilku do kilkudziesi ciu kelwinów. 

Je eli materia y wzmacniaj ce umieszczone s  w rodku uzwojenia 
to warto  wspó czynnika zape nienia uzwojenia sc ulega zmniejszeniu. 
Gdy elektromagnes zbudowany jest z kilku oddzielnych cewek, których 
pola magnetyczne oddzia uj  ze sob  to ze wzgl du na bardzo du e si y
przyci gania lub odpychania karkas elektromagnesu musi mie
odpowiedni  wytrzyma o  mechaniczn . Karkasy s  zazwyczaj 
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wykonywane z materia ów o bardzo dobrej przewodno ci cieplnej  
i elektrycznej. 

Grubo cianek karkasu mo e by  znaczna i porównywalna  
z grubo ci  uzwojenia. Gruby karkas z materia u o dobrej przewodno ci
elektrycznej stanowi zwarty zwój o ma ej rezystancji. Pole magnetyczne 
generowane przez pr dy indukowane w karkasie przeciwstawia si
zmianom pola magnetycznego generowanego przez pr d w uzwojeniu 
nadprzewodnikowym. Indukowane w karkasie pr dy mog  powodowa
dodatkowe straty cieplne w kriostacie. W urz dzeniach sta opr dowych 
karkas, stanowi cy zwarty zwój, uwidacznia swój wp yw w stanach 
przej ciowych, przeciwstawiaj c si  zmianom strumienia magnetycznego w 
uzwojeniu. Takie sprz enie magnetyczne powoduje, e cz  energii 
cieplnej, która wydzielana jest w elektromagnesie podczas przej cia
uzwojenia ze stanu nadprzewodz cego do rezystywnego, zostaje 
wytracona w karkasie zmniejszaj c przyrost temperatury uzwojenia 
nadprzewodnikowego. W ch odzeniu kontaktowym cianki karkasu s
podstawow  drog  transportu ciep a z uzwojenia do g owic krioch odziarki.  
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2. PODSTAWOWE WIADOMO CI O NADPRZEWODNIKOWYCH
ZASOBNIKACH ENERGII

2.1. WPROWADZENIE

Koncepcja gromadzenia energii elektrycznej w polu magnetycznym 
cewki powsta a ponad 100 lat temu, natomiast wykorzystanie materia ów 
nadprzewodnikowych do tego rodzaju urz dze  zaproponowane zosta o
w 1960 roku. Pionierskie prace w tej dziedzinie by y prowadzone  
w Uniwersytecie w Wisconsin, który w roku 1970 podj  badania naukowe 
zwi zane z urz dzeniem SMES (Superconducting Magnetic Energy 
Storage) [3]. 
 W latach siedemdziesi tych promowano energetyk  j drow  jako 
podstawowe ród o energii elektrycznej w przysz o ci. Poniewa  regulacja 
mocy w cyklu dobowym elektrowni j drowych s  bardzo trudne,  
a wy czenia praktycznie niemo liwe wi c istnienie zasobnika energii 
takiego jak SMES potrafi cego wyrównywa  dobowy poziom obci enia 
stacji generuj cej pr d by o bardzo potrzebne. Zastosowanie zasobnika 
mog o ograniczy  wykorzystanie tradycyjnych generatorów energii opartych 
na spalaniu ropy lub w gla [3]. 
 Pierwsze SMES-y mia y gromadzi  energi  elektryczn  co najmniej 
rz du 5000 MWh. Idea ta by aby realizowana poprzez budow
solenoidalnych cewek o rednicy 1 kilometra  umieszczanych pod 
powierzchni  ziemi. Cewki te mia y mie  rozmiary wi ksze ni  jakiekolwiek 
urz dzenia nadprzewodnikowe budowane i projektowane w tym czasie 
[1],[2]. W 1976 roku Narodowe Laboratorium Stanów Zjednoczonych w Los 
Alamos (Los Almos National Laboratory – LANL) rozpocz o wspó prac
badawcz  z Uniwersytetem w Wisconsin nad nadprzewodnikowym 
zasobnikiem energii o energii 30 MJ. Opracowany system zapewni
stabilno  pracy dyspozytorni mocy w Bonneville (Bonneville Power 
Athority – BPA) zarz dzaj cej strategiczn  lini  energetyczn  zwan
Pacific Intertie. Na przyk adzie dyspozytorni mocy w Bonneville 
zademonstrowano wykonalno  koncepcji u ytecznego zastosowania 
zasobników energii. W roku 1980 zak ady przemys owe zauwa y y korzy ci
p yn ce z zastosowania urz dze  SMES i aktywnie w czy y si  do dzia a
prowadz cych do ulepszania tych urz dze . Jedn  z nich by a grupa 
Bechtel, która nawi za a wspó prac  z Instytutem Electric Power Research 
Institute (EPRI) oraz National Laboratory w Los Alamos (LANL). 

W roku 1987 Departament Obrony Stanów Zjednoczonych 
zdecydowa  o rozpocz ciu prac nad SMES-em o energii 20 MWh. System 
ten mia  pracowa  jako urz dzenie zasilaj ce w laserze nad którym 
prowadzono badania.



50 Nadprzewodnikowe zasobniki energii 

Obecnie SMES-y postrzegane s  g ównie jako urz dzenia
wspomagaj ce sterowanie przemys owymi uk adami energetycznymi. 
Niezawodno  i wysoka jako  dostarczanej energii ma istotne znaczenie 
dla przemys u. Nadprzewodnikowe zasobniki energii mog  j  zapewni .
Opracowane i realizowane w ostatnich latach projekty przemys owych 
zastosowa  SMES-ów obejmuj  trzy grupy: uk ady SMES o energiach 
rz du MJ wchodz cych cz ciowo w faz  komercjalizacji, uk ady
o energiach rz du GJ (lub MWh), b d ce jeszcze w fazie studiów 
projektowych i konstrukcyjnych, a tak e zasobniki wysokotemperaturowe  
o niewielkich energiach w zakresie kilod uli, których technologia wymaga 
jeszcze intensywnych bada . W tab. 2.1 przedstawione zosta y parametry 
wybranych SMES-ów z elektromagnesami LTS i HTS.  

Tab. 2.1.  Parametry wybranych SMES-ów opracowanych na wiecie

kraj organizacja typ specyfikacja 

Finlandia
Uniwersytet
w Tempere 

HTS
µSMES 

160 A/ 200 V, 5 kJ 

Niemcy EUS GmbH 
HTS

µSMES 
100 A/ 200 V, 8 kJ 

Niemcy ACCEL 
LTS

µSMES 
1 kA/ 400 V, 2 MJ 

Niemcy FZK Research Center 
LTS

µSMES 
2,5 kA/ 6 kV, 0,22 MJ 

Niemcy TU Munich 
LTS

µSMES 
1380 A/ 3 kV, 1 MJ 

W ochy CESI 
LTS

µSMES 
1 MVA, 4 MJ 

USA FSU  CAPS 
LTS

SMES 
4 kA/ 24 kV, 100 MJ 

Japonia JAERI 
LTS

SMES 
3 kA/ 32,6 kV, 71,1 MW 

Japonia KEPCo 
HTS

µSMES 
600 A, 4 kJ 

Korea KEMCo 
LTS

µSMES 
0,9 kA, 1 MJ 

Na rys. 2.1 przedstawiony zosta  SMES z elektromagnesem LTS 
umieszczonym w kriostacie helowym. Materia em zastosowanym  
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do wykonania elektromagnesu by  nadprzewodnik Nb-Ti, a czynnikiem 
ch odz cym ciek y hel. SMES spe nia rol  systemu zasilania awaryjnego. 

redni pobór mocy jest rz du 200 kW w czasie nie przekraczaj cym 8 s.  
W tab. 2.2 podane s  parametry techniczno – eksploatacyjne uk adu:

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

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

parametr warto ci

pr d Ismes= 100 A 

gromadzona energia 2,1 MJ 

rednia moc 200 kW 

maks. moc 800 kW 

czas >8 s 

napi cie sta e 800 V 

pole magnetyczne 4,5 T 

indukcja 4,1 H 

rednica elektromagnesu 760 mm 

wysoko  600 mm 

Dzia anie SMES-a polega na gromadzeniu energii elektrycznej 
pr du sta ego w elektromagnesie nadprzewodnikowym w postaci energii 
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pola magnetycznego, rys. 2.2. Pr d w uzwojeniu nadprzewodnikowym, 
ch odzonym, w zale no ci od typu nadprzewodnika, ciek ym helem lub 
azotem, p ynie praktycznie bezoporowo i bez strat. Dzi ki temu mo liwe
jest osi ganie znacznych g sto ci pr du w cienkim drucie 
nadprzewodnikowym lub ta mie HTS, a w ci le nawini tym uzwojeniu, 
g sto ci energii pola magnetycznego osi ga 106 J/m3. Warto  ta jest 
ponad rz d wielko ci wi ksza, ni  dla pola elektrostatycznego.  
W niewielkich obj to ciach cewek nadprzewodnikowych mo na zatem 
gromadzi  du e energie. Mimo, i  zasobniki nadprzewodnikowe 
charakteryzuj  si  mniejsz  g sto ci  energii w stosunku do 
konwencjonalnego akumulatora kwasowo-o owiowego, jednak zalet  ich 
jest bardzo du a g sto  mocy, któr  mo na pobra  lub odda  bardzo 
szybko. Ponadto charakteryzuj  si  wysok  sprawno ci , wynikaj c
z naturalnej przemiany energii pola magnetycznego na energi  elektryczn
oraz praktycznie nieograniczonym czasem przechowywania energii pola 
magnetycznego uwarunkowanym jedynie dzia aniem uk adu ch odzenia.  

Rys. 2.2. Idea dzia ania SMES-a 

Energia zmagazynowana w polu magnetycznym elektromagnesu 
nadprzewodnikowego jest tym wi ksza im wi ksza jest obj to  obszaru  
z silnym polem magnetycznym: 

(2 -1)    
V

VHµE d
2

1 2

gdzie H – oznacza nat enie pola magnetycznego (A/m),  
  przenikalno  magnetyczn  (H/m), V  obj to ,

E       energi  (J). 
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Elektromagnesy nadprzewodnikowe pozwalaj  na wytwarzanie 
silnego pola magnetycznego w du ych przestrzeniach wi c zgodnie  
z równaniem (2-1) umo liwiaj  gromadzenie znacznej energii w ich polu 
magnetycznym. Energi  zmagazynowan  w polu magnetycznym 
elektromagnesu mo na wyrazi  równie  równaniem:

(2 - 2)    
2

2

1
ILE

gdzie L – oznacza indukcyjno  elektromagnesu (H),  
     pr d w elektromagnesie (A), E  energi  (J). 

W uzwojeniu nadprzewodnikowym pr d p ynie bez strat 1, wi c
zmagazynowana energia nie jest rozpraszana i mo e by  przechowywana 
dowolnie d ugo, gdy elektromagnes znajduje si  w stanie 
nadprzewodz cym [1].

Zmagazynowana energia w polu magnetycznym elektromagnesów 
nadprzewodnikowych mo e znale , w zale no ci od danego czasu 
przekazywania, nast puj ce zastosowania: 

 przy czasie rz du mikrosekund, w obci eniach rezystancyjnych 
takich jak lampy fleszowe i lasery, 

 przy czasach rz du milisekund, w obci eniach indukcyjnych  
np. przy ograniczeniu plazmy w reaktorach syntezy termoj drowej,

 przy czasach rz du sekund, do ograniczania krótkotrwa ych du ych 
poborów energii w systemie elektroenergetycznym, 

 przy czasach rz du godzin, do wyrównywania szczytów lub zmian 
obci e  w systemie elektroenergetycznym. 

Tablica 2.3 przedstawia energi  SMES-ów i ich czas roz adowania  
w zale no ci od zastosowania.  

W rzeczywistych rozwi zaniach SMES jest urz dzeniem 
wspó pracuj cym z sieci  energetyczn  gdzie napi cie ma charakter 
przemienny. Poniewa  elektromagnes nadprzewodnikowy gromadzi 
energi  pr du sta ego, wymagane s  uk ady konwersji napi cia zwane 
systemem formowania napi cia (PCS). Przewa nie sk ada si  on  
z typowego falownika przetwarzaj cego pr d sta y na napi cie sieci 
energetycznej przy procesie oddawania energii z cewki  
i typowego prostownika gdy wymagane jest naenergetyzowanie cewki.  

1  poza stratami w uk adzie ch odzenia wydatkowanymi na utrzymanie stanu 

nadprzewodz cego w elektromagnesie 
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Tab. 2.3. Potencjalne zastosowania SMES-ów 

zastosowanie energia czas roz adowania 

wyrównywanie szczytów 50 MJ  180 GJ minuty  godziny 

poprawa jako ci energii 0,1 MJ  10 MJ sekundy 

lokalne ród o mocy 0,1 MJ  10 MJ 
dziesi tki 

mikrosekund 

wspó praca ze ród ami ma ej
mocy i innymi ród ami energii 
wspó praca z rozproszonymi 
ród ami energii 

wspó praca z systemami 
fotowoltaicznymi i 
akumulatorowymi

5 – 50 kJ sekundy 

Podstawowym elementem uk adu nadprzewodnikowego zasobnika 
energii jest sta opr dowy elektromagnes nadprzewodnikowy, który jest 
utrzymywany w temperaturze kriogenicznej zapewnianej przez uk ad
ch odzenia. Ten ostatni uk ad ch odzi równie  krioprzepusty pr dowe, 
stanowi ce zarówno elektryczne jak i termiczne po czenie 
elektromagnesu nadprzewodnikowego z uk adem PCS. Uk ad PCS  
(np. przekszta tnik AC/DC) czy elektrycznie sie  energetyczn
z zasobnikiem energii jak te  z wra liwym odbiornikiem.

Wymienione uk ady b d ce g ównymi sk adnikami uk adu
nadprzewodnikowego zasobnika energii stanowi  o kosztach wytwarzania 
i eksploatacji ca ego urz dzenia.

Aby zasobniki nadprzewodnikowe by y konkurencyjne w stosunku 
do innych uk adów gromadzenia energii, nale y zoptymalizowa  pod 
wzgl dem kosztów elektromagnes nadprzewodnikowy wraz  
z krioprzepustami pr dowymi i uk adem kriogenicznym.  

G ównym obszarem zastosowa  SMES-ów jest obecnie 
zabezpieczenie przed nieplanowanymi przerwami w dostawie energii, 
zapewnienie jako ci dostarczanej energii poprzez agodzenie efektów 
chwilowych zaników energii i obni e  napi cia, a tak e do wyrównywania 
obci e  mocy odbiorników energii pracuj cych w sposób impulsowy lub 
przerywany, np. ku ni, tartaków czy elektrycznych pieców ukowych.
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SMES-y mog  pracowa  w uk adach awaryjnego zasilania UPS
(Uninterruptible Power Supply), kompensacji mocy, filtrów aktywnych, 
modulacji mocy, sterowania i stabilizacji napi cia w sieciach 
energetycznych.

Rosn ce wykorzystanie automatycznego sterowania procesami 
produkcyjnymi prowadzi do wzrastaj cej liczby odbiorców, którzy wymagaj
wysokiej jako ci pobieranej energii. Obni enia napi cia lub przerwy  
w dostawie energii trwaj ce do 3 s stanowi  80-90% wszystkich awarii 
energetycznych. Mog  one by  wyeliminowane poprzez u ycie uk adów 
awaryjnego zasilania opartych na technologii SMES.  

2.2. PODSTAWOWE SK ADNIKI UK ADU NADPRZEWODNIKOWEGO 
        ZASOBNIKA ENERGII

Podstawowym elementem uk adu nadprzewodnikowego zasobnika 
energii jest sta opr dowy elektromagnes nadprzewodnikowy utrzymywany 
w niskiej temperaturze zapewnianej przez uk ad kriogeniczny, który ch odzi 
równie  krioprzepusty pr dowe, stanowi ce elektryczne i termiczne 
po czenie elektromagnesu nadprzewodnikowego z uk adem
przekszta tnikowym. Przekszta tnik AC/DC czy elektrycznie sie
energetyczn  z zasobnikiem energii i wra liwym odbiornikiem (rys. 2.3).  

Rys. 2.3. Schemat uk adu nadprzewodnikowego zasobnika energii 
wspó pracuj cego z sieci  elektroenergetyczn  [13] 

Wymienione sk adniki uk adu nadprzewodnikowego zasobnika 
energii stanowi  o kosztach wytwarzania i eksploatacji ca ego urz dzenia.
Technologia tych uk adów nie jest jeszcze wystarczaj co znana  
i dopracowana w porównaniu z technologi  uk adów przekszta tnikowych.
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2.2.1. Elektromagnes nadprzewodnikowy

Elektromagnes pe ni cy funkcj  zasobnika energii mo e by
pojedyncz  cewk  lub uk adem cewek nadprzewodnikowych. Mog  one 
mie  konstrukcje solenoidalne lub toroidalne. Zalet  solenoidu jest wi ksza 
pojemno  energii na jednostk  d ugo ci przewodu ni  w toroidzie 
i znacznie prostsza i ta sza konstrukcja. Z kolei zalet  toroidu jest 
ograniczenie pola magnetycznego wy cznie do otworu o kszta cie toroidu, 
dzi ki czemu nie wyst puj  problemy z niekorzystnym oddzia ywaniem 
strumienia rozproszenia na otaczaj ce rodowisko.

Konstrukcja elektromagnesu powinna uwzgl dnia  si y
mechaniczne oddzia uj ce na przewód z pr dem znajduj cy si  w polu 
magnetycznym uzwojenia. W solenoidzie  elektrodynamiczne si y
promieniowe rozci gaj  uzwojenie, a osiowe ciskaj  je. W uk adach 
cewek lub toroidach na poszczególne cewki sk adowe dzia aj  znaczne 
si y, które musz  by  zrównowa one odpowiednimi elementami 
konstrukcyjnymi. Rozk ad tych si  zale y od geometrii i konfiguracji 
uzwoje . W konfiguracji toroidalnej si a do rodkowa ciska toroid d c do 
zmniejszenia jego rednicy.

2.2.2. Uk ad kriogeniczny SMES-a

 Uk ad ch odzenia elektromagnesu HTS magnetycznego zasobnika 
energii w zasadzie nie ró ni si  znacznie od opisanych w rozdziale 1.4  
sposobów ch odzenia urz dze  nadprzewodnikowych. Ze wzgl du na du e
warto ci indukcji stosowanych w elektromagnesach zasobników energii 
oraz koniecznych du ych g sto ci pr du, elektromagnesy HTS pracuj
przy temperaturach znacznie ni szych od temperatury ciek ego azotu  
(20 – 40 K). Temperatury takie mog  zapewni  ch odziarki kontaktowe 
Typu Gifforda-McMahona dla ma ych jednostek SMES, b d  typu Collins’a 
przy jednostkach wi kszych. Izolacje termiczn  rz du 10-5 Pa zapewniaj
pompy pró niowe. W elektromagnesach du ych SMES-ów uzwojenia 
wykonuje si  a nadprzewodników niskotemperaturowych (LTS), a do 
ch odzenia stosuje si  ciek y (4,2 K) lub nadciek y (2,1 K) hel.  
Do ch odzenia elektromagnesów nadprzewodnikowych HTS stosuje si
równie  ch odzenie w k pieli ciek ego azotu ze wspomaganiem opisane  
w rozdziale 1.4.4.  

Elektromagnes SMES-a zbudowanego w ramach projektu  
KBN nr. 4 T10A 004 25 jest ch odzony ch odziark  kontaktow  w kriostacie 
pró niowym w zakresie temperatur 300 ÷ 20 K. 
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2.2.3. Przepusty pr dowe SMES-a

Przepusty pr dowe cz  elektrycznie nadprzewodnikowe 
uzwojenie elektromagnesu w zimnym wn trzu kriostatu z zewn trznym
uk adem elektrycznym w temperaturze umownie nazywanej pokojow
(293 K) i stanowi  integraln  cz  ka dego nadprzewodnikowego 
urz dzenia elektrycznego. Krioprzepusty pr dowe zosta y szczegó owo 
opisane w rozdziale 1.5. Obecnie powszechnie stosuje si  przepusty 
wykonane z nadprzewodników wysokotemperaturowych i metali, co 
pozwala wielokrotnie zmniejszy  generowanie i doprowadzanie ciep a
w kriostacie w stosunku do ilo ci ciep a wprowadzanego przez przepusty 
metalowe, najcz ciej miedziane. W elektromagnesach SMES-ów dla 
zminimalizowania ilo ci ciep a w kriostacie elektromagnesu stosuje si  tzw. 
zwor  nadprzewodnikow . Umieszczona w kriostacie zwora jest wykonana 
z nadprzewodnika stabilizowanego stopem miedziowo – niklowym dzi ki
czemu po utracie nadprzewodnictwa ma ona du  rezystancj , co oznacza 
otwarcie obwodu i elektromagnes mo e by adowany lub roz adowywany.
Sch odzenie zwory do temperatury krytycznej umo liwia jej przej cie
do stanu nadprzewodnictwa i wtedy pr d p ynie w obwodzie uzwojenia 
zwory. Po na adowaniu zasobnika pr d nie p ynie przez „ciep e”,
nienadprzewodz ce cz ci przepustów pr dowych i nie generuje strat 
energii we wn trzu kriostatu w czasie „wyczekiwania”, tj. podczas stanu 
gotowo ci do oddania energii do sieci lub wra liwego na przerwy dostawy 
energii odbiornika. Zastosowanie zwory nadprzewodnikowej zmniejsza 
straty energii elektrycznej w SMES-ie i obni a koszty zwi zane
z ch odzeniem elektromagnesu. 

2.2.4. Uk ad przekszta tnikowy SMES-a 

 Podstawowy element zasobnika energii, jakim jest elektromagnes 
nadprzewodnikowy, mo e by  w zale no ci od zastosowa , do czony do 
sieci i wra liwego odbiornika na ró ne sposoby w celu zwi kszenia 
skuteczno ci jego ochrony. Wymagania dla elektromagnesu zasadniczo nie 
zale  od konfiguracji, natomiast po rednicz cy uk ad przekszta tnikowy 
jest inny dla ka dego typu zastosowa  [16].

 Uk ad równoleg y

W konfiguracji równoleg ej (rys. 2.4) wra liwy odbiornik pr du
przemiennego chroniony jest przed obni eniami napi cia i przerwami 
zasilania poprzez  od czenie od sieci podczas zak ócenia i zasilenie 
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odbiornika energi  zgromadzon  w zasobniku nadprzewodnikowym. Uk ad
ten mo e chroni  praktycznie ka dy typ wra liwego odbiornika lub procesu 
przemys owego. Odbiornik jest pocz tkowo zasilany ze ród a sieciowego 
poprzez zwykle zamkni te mechaniczne od czniki znajduj ce si  po obu 
stronach od cznika pó przewodnikowego. Gdy nast pi obni enie lub zanik 
napi cia w sieci, od cznik pó przewodnikowy otwiera si , izoluj c odbiornik 
od zak óconego napi cia ród a sieciowego. Zasobnik nadprzewodnikowy 
natychmiast zaczyna roz adowywa  si  poprzez falownik. Tym samym 
obci enie odbiornika zostaje bez prze czenia przeniesione ze ród a
sieciowego do uk adu zasobnika energii. Je li wymagane napi cie sieci 
zasilaj cej zostanie przywrócone, nast puje synchronizacja uk adu 
zasobnika z sieci  i od cznik pó przewodnikowy przenosi obci enie  
z powrotem do ród a sieciowego. Zasobnik jest nast pnie do adowywany 
energi  do pe nej pojemno ci i jest gotowy do nast pnych cyklów ochrony 
wra liwego odbiornika. 

Rys. 2.4. Nadprzewodnikowy zasobnik energii przy czony równolegle 
do sieci [13] 

Po czenie równoleg e stosowane jest mi dzy innymi w uk adach
zasilania awaryjnego (UPS - Uninterruptible Power Supply) [4]. Rysunek 
2.5 przedstawia przyk adowy schemat zasobnika nadprzewodnikowego 
przy czonego równolegle do sieci.  

Przy wykryciu w sieci jakiegokolwiek zak ócenia odpowied
nadprzewodnikowego zasobnika energii jest niemal natychmiastowa (mniej 
ni  4 ms). Wra liwy odbiornik jest izolowany od sieci od cznikiem
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pó przewodnikowym, a zasobnik roz adowuje si  przez falownik przejmuj c
rol  zasilania podczas awarii sieci elektroenergetycznej. Roz adowywanie 
zasobnika trwa, w zale no ci od potrzeb, milisekundy, minuty lub nawet 
godziny. Po powróceniu napi cia w sieci zasilaj cej od cznik 
pó przewodnikowy otwiera si  i odbiornik ponownie zasilany jest z sieci, 
a zasobnik nadprzewodnikowy zostaje ponownie na adowany i gotowy do 
nast pnego u ycia.  

Rys. 2.5. Zasobnik nadprzewodnikowy przy czony równolegle do sieci [15] 

Uk ad szeregowy 

W konfiguracji szeregowej (rys. 2.6) wra liwy odbiornik pr du 
przemiennego chroniony jest przed obni eniami napi cia, które jest 
kompensowane zwi kszonym napi ciem przez transformator dodawczy 
zasilany z zasobnika nadprzewodnikowego. Poniewa  w przeciwie stwie 
do uk adu równoleg ego, w uk adzie szeregowym zasobnik nie wspomaga 
pe nego obci enia, ta sama ilo  energii mo e zasila  albo wi ksze 
obci enie w ci gu danego czasu albo dane obci enie w ci gu d u szego 
czasu. Odbiornik jest podczas normalnej pracy zasilany ze ród a
sieciowego poprzez od cznik pó przewodnikowy bocznikuj cy
transformator dodawczy. Gdy wykryte zostanie obni enie napi cia w sieci, 
od cznik pó przewodnikowy otwiera si  i pr d odbiornika p ynie przez 
transformator dodawczy. Falownik dostarcza do transformatora energi
wystarczaj c , aby utrzyma  wymagany poziom napi cia na odbiorniku. 
Od cznik zamyka si , gdy przywrócone zostaje napi cie znamionowe. 
Nast pnie zasobnik nadprzewodnikowy jest do adowywany i oczekuje na 
nast pne zadzia anie.  

Po czenie szeregowe nadprzewodnikowego zasobnika energii  
z sieci  elektroenergetyczn  i odbiornikiem stosuje si  w uk adach 
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statycznych kompensatorów szeregowych. W konfiguracji tej uk ad
przekszta tnikowy zasobnika (falownik napi cia) pod cza si  do sieci 
elektroenergetycznej za pomoc  transformatorów dodawczych. Dzi ki temu 
uzyskujemy sterowalne ród o napi cia, które mo e wspomaga ród o
zasilania, dodaj c do napi cia sieci dan  warto  napi cia pobieran
z zasobnika. Zale nie od typu sterowania, mo liwe jest u ycie 
dodatkowego ród a napi cia, co pozwala na korekcj  niezrównowa enia
napi  sieciowych, regulacj  napi cia obci enia, kompensacj  obni e
napi cia i harmonicznych ni szego rz du.

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

Instalowanie du ych zasobników jest kosztowne, jednak e bardzo 
atrakcyjne dla du ych odbiorców przemys owych, gdy  pozwala to na 
ochron  ca ego zak adu przemys owego poprzez zainstalowanie tylko 
jednego urz dzenia. Niestety uk ad szeregowy ma podstawowe 
ograniczenie, wynikaj ce ze sposobu pod czenia do sieci - nie chroni 
odbiorników przed ca kowitym zanikiem napi cia. Ponadto wra liwe
odbiorniki, znajduj ce si  w chronionym zak adzie przemys owym, nie b d
chronione przed obni eniami napi  powsta ymi w tym zak adzie.
Przyk adowy schemat uk adu szeregowego zamieszczono na rys. 2.7.  

Przekszta tnik DC/AC generuje odpowiednie napi cie, które 
nast pnie zostaje dodane do napi cia sieci elektroenergetycznej w celu 
kompensacji. Poniewa  wspó pracuje on z sieci  trójfazow , ka da faza 
musi by  chroniona niezale nie. Warto  napi cia, jak  mo e wytworzy
falownik, jest jednocze nie maksymaln  warto ci  napi cia, która mo e
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by  dodana i skompensowana. Istniej ce urz dzenia mog  kompensowa
zwykle do 50% napi cia sieci.  

Do wyeliminowania wysokocz stotliwo ciowych sk adowych 
harmonicznych otrzymywanych w napi ciu wyj ciowym przekszta tnika 
DC/AC, pomi dzy falownik a transformator instaluje si  filtr LC drugiego 
rodzaju. Mo liwe jest te  stosowanie kondensatora po wtórnej stronie 
transformatora dodawczego, jednak to rozwi zanie zmusza do u ycia 
wi kszego kondensatora i transformatora.

Rys. 2.7. Schemat kompensatora szeregowego agodz cego skutki 
obni e  napi cia [16] 

Uk ad hybrydowy z akumulatorem awaryjnym 

W konfiguracji z akumulatorem (rys. 2.8) zasobnik 
nadprzewodnikowy dostarcza energi  do odbiornika podczas 
krótkotrwa ych zak óce , natomiast akumulator awaryjny pracuje jedynie 
podczas d ugotrwa ych przestojów. Ma a liczba cykli pracy i mniejsza 
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g boko  roz adowywania energii z akumulatorów znacznie zwi ksza ich 
ywotno . Uk ad zasobnika jest zintegrowany z konwencjonalnym 

akumulatorowym uk adem podtrzymania napi cia UPS.

Rys. 2.8. Nadprzewodnikowy zasobnik energii w uk adzie hybrydowym 
z akumulatorowym ród em zasilaj cym UPS [13] 

Regulator napi cia zasobnika monitoruje obwód sta opr dowy 
uk adu UPS i dostarcza energi  z zasobnika, gdy napi cie w tym obwodzie 
obni y si  z powodu zak ócenia w sieci zasilaj cej prostownik. Je li
zak ócenie przed u a si  i wyczerpuje si  energia zgromadzona  
w zasobniku, energia stopniowo zaczyna by  dostarczana do falownika  
z akumulatora. Konfiguracja ta pozwala wspomaga  obci enie ca kowicie 
podczas krótkich zak óce  oraz spowalnia  czas wzrostu wy adowania 
akumulatora dla d ugotrwa ych zak óce . Uk ad hybrydowy zasobnika 
znacznie polepsza dzia anie akumulatora, gdy  g bokie krótkotrwa e
roz adowania obni a yby ywotno  samego akumulatora. 
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3. PROJEKT I BUDOWA ELEKTROMAGNESU
NADPRZEWODNIKOWEGO ZASOBNIKA ENERGII

3.1. SFORMU OWANIE ZA O E  DO PROJEKTU NADPRZEWODNIKOWEGO 
         ELEKTROMAGNESU ZASOBNIKA ENERGII 

3.1.1. Model numeryczny elektromagnesu HTS

Model numeryczny elektromagnesu HTS zosta  opracowany  
dla maksymalnych parametrów uzwojenia w stanie nadprzewodz cym,  
tj. dla warto ci krytycznych pr du i indukcji w temperaturze znacznie 
mniejszej od krytycznej. 

Za o ono, e uk ad ch odzenia zapewnia okre lon  temperatur
(35 K lub 50 K) uzwojenia nadprzewodnikowego a model numeryczny 
elektromagnesu HTS SMES-a dotyczy zjawisk magnetostatycznych. 
Elektromagnes SMES-a ma geometri  osiowosymetryczn , wi c do 
opracowania jego modelu numerycznego mo na wykorzysta  modu
magnetostatyczny MS (magnetostatics) programu polowego FLUX2D.  
W module MS zmienn  podstawow  jest potencja  wektorowy 
a rozwi zywanym równaniem jest: 

 ( 3-1)    )(rot))(rot)/1((rot koHJA

gdzie:  A –   oznacza potencja  wektorowy (Wb/m),
                  J  g sto  pr du (A/m2),

 przenikalno  magnetyczna (H/m),
                 Hko  nat enie pola koercji magnesu trwa ego (A/m).

Model opracowano w celu obliczenia optymalnej, ze wzgl du
na zmagazynowan  energi , konfiguracji uzwojenia elektromagnesu HTS. 
Uzwojenie elektromagnesu SMES-a wykonane jest w postaci cewek 
kr kowych z ta my Bi-2223/Ag laminowanej stal . Geometria modelu 
numerycznego zmieniana by a podczas poszukiwania optymalnej 
konfiguracji: liczby cewek kr kowych. W modelu numerycznym 
zastosowano uproszczenie pozwalaj ce  na omini cie ogranicze
programu FLUX2D i uwzgl dnienie w obliczeniach zale no ci parametrów 
przewodu nadprzewodnikowego od: temperatury, pr du i nat enia pola 
magnetycznego. Zamiast rozbudowywania modelu numerycznego  
w programie FLUX2D skorzystano z faktu, e nat enie pola 
magnetycznego w elektromagnesie zale y liniowo od pr du [1].



66 Nadprzewodnikowe zasobniki energii 

Model numeryczny pos u y  do wyznaczenia charakterystyki  
Bmax = f(I) elektromagnesu HTS, a obliczenia maksymalnego pr du i energii 
zmagazynowanej w elektromagnesie w zale no ci od temperatury pracy 
uzwojenia dokonano przy wykorzystaniu zewn trznych programów 
autorskich. Na rys. 3.1 przedstawiona jest metoda wyznaczania 
maksymalnego pr du w elektromagnesie na podstawie charakterystyki  
Bmax = f(I) elektromagnesu HTS, wyznaczonej w modelu numerycznym, 
oraz charakterystyk krytycznych ta my HTS Bc = f(I)T.

B
T1

T2

T3

T1< T2 < T3

I3 I2 I1

Bmax= f(I )
elektromagnes

I

B1

Bc=f(I )T
ta ma HTS

B2

B3

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

3.1.2. Wybór konfiguracji uzwoje  elektromagnesu HTS dla SMES-a 

W tab. 3.1 przedstawione zosta y wyniki oblicze  konfiguracji 
elektromagnesu HTS dla SMES-a przeprowadzonych z wykorzystaniem 
modelu numerycznego. Wyniki oblicze  by y podstaw  podj cia decyzji 
o liczbie cewek kr kowych, a w konsekwencji o liczbie odcinków ta my
nadprzewodnikowej dostarczonej przez producenta. Za o ono, e ka dy 
kr ek b dzie wykonany z jednego odcinka ta my bez cze . Pr d kry-
tyczny i energia elektromagnesu w temperaturze 50 K i 35 K zosta y
obliczone na podstawie charakterystyk elektromagnesu oraz charakterystyk 
krytycznych ta my HTS wed ug metody przedstawionej na rys. 3.1.  
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Tab. 3.1. Parametry elektromagnesów dla SMES-a 

liczba
kr ków 

l. zw.  
kr ka

a1 2b L Ic (35 K) E(35 K) Ic (50 K) E(50 K)

- - mm mm H A J A J 

a2 = 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 96 150,2 100,5 0,75 140 7331 72 1962 

15 96 150,2 63,0 0,88 129 7360 66 1898 

16 89 152,4 107,2 0,73 142 7305 74 1966 

18 79 155,5 120,6 0,71 143 7298 74 1974 

a2 = 160 mm 

12 144 115,4 80,4 0,81 128 6642 65 1708 

16 103 128,1 107,2 0,76 136 7038 70 1859 

18 90 132,1 120,6 0,73 139 7050 72 1880 

gdzie a1 i a2 –  oznaczaj  promie  wewn trzny i zewn trzny
                            elektromagnesu,  
                    2b  wysoko  elektromagnesu,  
                      E  energi ,
                      Ic  pr d krytyczny,
                      L  indukcyjno
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Na rys. 3.2 pokazany jest certyfikat dla ta my z jednej z 15 szpul 
ta my zakupionej do wykonania elektromagnesu dla SMES-a. Minimalny 
pr d krytyczny ka dego 100-metrowego kawa ka ta my zmienia si
w przedziale od, gwarantowanej dla tej ta my, warto ci 115 A do 128 A. 
Charakterystyki krytyczne ta my Bc=f(I)T zosta y wyznaczone na podstawie 
danych zawartych w certyfikatach ta my (rys. 3.2) oraz charakterystyk 
nadprzewodnika Bi-2223 Bc=f(J)T podawanych przez producenta  
(rys. 1.7, rys. 1.8).

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

Obliczenia przeprowadzono przy za o eniu, e do wykonania 
elektromagnesu wykorzystano 1500 m ta my HTS (tab. 3.1, rys. 3.2). 
Za o ono równie , e elektromagnes HTS dla SMES-a umieszczony b dzie 
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w kriostacie azotowym, którego rednica wewn trzna wynosi 0,4 m. 
Przyj to wi c, e maksymalny promie  zewn trzny elektromagnesu nie 
mo e przekroczy  0,18 m. Wykonane zosta y, przy tych za o eniach, 
obliczenia dla elektromagnesów HTS o promieniu zewn trznym 0,18 m  
z liczb  cewek kr kowych od 6 do 18 lub o promieniu  
wewn trznym 0,16 m z liczb  cewek kr kowych od 12 do 18.  

Charakterystyki Bmax=f(I) elektromagnesu HTS s  funkcjami 
liniowymi. Rys. 3.3 przedstawia wspó czynniki kierunkowe tych 
charakterystyk. "0,18/w" oznacza elektromagnes o promieniu zewn trznym
= 0,18 m, z ma  odleg o ci  pomi dzy cewkami, a "0,18/s" oznacza 
elektromagnes o takim samym promieniu ale wi ksz  odleg o  pomi dzy
cewkami. "0,16/w" oznacza elektromagnes o promieniu zewn trznym
0,16 m, z ma  odleg o ci  pomi dzy cewkami Z punktu widzenia 
maksymalnego pola magnetycznego optymalny jest elektromagnes z 6 
cewkami kr kowymi o promieniu zewn trznym 0,18 m z ma  odleg o ci
pomi dzy cewkami. 

0
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liczba kr ków

B
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, 
T
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 0,18/w

 0,18/s

 0,16/w

Rys. 3.3.  Wspó czynnik kierunkowy charakterystyki elektromagnesu 
Bmax=f(I) [1] 

Rysunek 3.4 przedstawia indukcyjno  elektromagnesu HTS dla 
SMES-a w funkcji liczby kr ków. Z punktu widzenia maksymalnej 
indukcyjno ci optymalny jest elektromagnes "0,18/w" z 8-10 kr kami.
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Rys. 3.4.  Indukcyjno  elektromagnesu SMES-a  
w funkcji liczby kr ków [1] 

Rysunek 3.5 i rys. 3.6 przedstawiaj  pr d krytyczny i maksymaln
indukcj  w elektromagnesie SMES-a w funkcji liczby kr ków. Z punktu 
widzenia pr du krytycznego lepsze s  elektromagnesy z maksymaln
liczb  cewek kr kowych, a z punktu widzenia indukcji, elektromagnesy  
z minimaln  liczb  cewek kr kowych.  

Rysunek 3.7 i rys. 3.8 przedstawiaj  maksymaln  energi  SMES-a 
w funkcji liczby kr ków dla elektromagnesu pracuj cego w temperaturze 
35 K oraz 50 K. Z punktu widzenia energii SMES-a optymalne s  elektro-
magnesy z 14-15 kr kami z wi ksz  odleg o ci  pomi dzy nimi. 

Porównuj c wyniki oblicze  z wynikami zamieszczonymi  
na rys. 3.5 wida  ró nice pomi dzy elektromagnesami 
nadprzewodnikowymi a konwencjonalnymi. Optymalny ze wzgl du na 
energi  elektromagnes konwencjonalny to elektromagnes o najwi kszej 
indukcyjno , czyli zgodnie z rys. 3.4 elektromagnes "0,18/w"  
z 10 kr kami. Optymalny ze wzgl du na energi  elektromagnes 
nadprzewodnikowy to, zgodnie z rys. 3.7, elektromagnes "0,18/s"  
z 14 cewkami kr kowymi. 
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Rys. 3.5.  Pr d krytyczny elektromagnesu SMES-a w funkcji liczby kr ków 
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 kr ków 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 funkcji liczby 
kr ków
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Rys. 3.8. Maksymalna energia SMES-a (w temp. 50 K) w funkcji liczby 
kr ków [1] 

Na podstawie oblicze  wykonanych z wykorzystaniem modelu 
numerycznego podj ta zosta a decyzja o konfiguracji elektromagnesu HTS 
dla SMES-a. Wybrano uzwojenie 14-kr kowe, którego parametry zosta y
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wyró nione w tab. 3.1 Poniewa  okaza o si , e producent mo e
dostarczy  ta m  w odcinkach 100 m lub b d cych wielokrotno ci  100m, 
zakupiona zosta a ta ma w 15 odcinkach po 100 m. Wynika st d,

e poza parametrami fizycznymi materia ów nale y w trakcie oblicze
optymalizacyjnych urz dze  nadprzewodnikowych uwzgl dni  równie
"parametr producenta". 

3.2. PROJEKT NADPRZEWODNIKOWEGO ELEKTROMAGNESU  DLA ZASOBNIKA 
         ENERGII

 Na podstawie przeprowadzonej analizy rozwi za
nadprzewodnikowych zasobników energii opracowywanych na wiecie,
modelu numerycznego oraz dotychczasowych prac nad zastosowaniem  
i eksploatacj  urz dze  nadprzewodnikowych zaproponowano projekt 
elektromagnesu nadprzewodnikowego (rys. 3.9, 3.10, 3.11 i 3.12) 
przeznaczonego dla zasobnika energii z kontaktowym uk adem ch odzenia. 

Rys. 3.9. Elementy elektromagnesu HTS – rysunek z o eniowy 
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Rys. 3.10. Zaprojektowany elektromagnes dla SMES-a 

Rys. 3.11.  Zaprojektowany elektromagnes dla SMES-a
z elementami kriostatu i g owic  krioch odziarki SRDK-408D
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Rys. 3.12.  Przepust pr dowy dla elektromagnesu SMES-a 

3.3. BUDOWA ELEKTROMAGNESU HTS DLA SMES- a

3.3.1. Elementy uzwojenia nadprzewodnikowego.

Do wykonania uzwojenia poszczególnych cewek zosta a
wykorzystana ta ma nadprzewodnikowa firmy American Superconductor. 
Przekrój ta my pokazany jest na rys. 3.13. Parametry techniczno – 
eksploatacyjne ta my zamieszczono w tab. 3.2. 

W ókno 
nadprzewodnikaMatryca srebrnaWarstwa stali

W ókno 
nadprzewodnikaMatryca srebrnaWarstwa stali

Rys. 3.13. Przekrój poprzeczny ta my nadprzewodnikowej dla uzwoje
elektromagnesu nadprzewodnikowego zasobnika energii [2] 

Tab. 3.2. Parametry ta my Bi-2223 [2] 

ta ma
nadprzewodnikowa 

HTS High Strength Wire Stainless Steel 
Laminated

nadprzewodnik Bi-2223 (Bi2Sr2Ca2Cu3O10)

grubo  mm 0,31 

szeroko  mm 4,2 

min. rednica gi cia mm 70 

pr d krytyczny A 115 

temperatura krytyczna K 77 
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W ókna nadprzewodnikowe wykonane s  z nadprzewodnika  
Bi-2223 i umieszczone w matrycy srebrnej. Powierzchnia ta my jest 
pokryta stalowym laminatem, co zapewnia jej dobr  wytrzyma o
mechaniczn . Ka da cz  uzwojenia elektromagnesu zosta a nawini ta  
z dostarczonej przez producenta ta my w odcinkach o d ugo ci min. 100 m. 

Rzeczywiste warto ci parametrów krytycznych i wymiary 
poszczególnych szpul ró ni  si  od warto ci nominalnych 
(gwarantowanych przez producenta). Przy szeregowym po czeniu cewek, 
pr d krytyczny Ic cewki o najmniejszej warto ci limitowa  b dzie pr d
w ca ym uzwojeniu. Warunki ch odzenia cewek rodkowych i skrajnych 
ró ni  si  oraz pr d krytyczny poszczególnych cewek jest ró ny (tab.3.1). 
Rozmieszczaj c cewki o najwi kszym pr dzie krytycznym w rodku 
elektromagnesu, gdzie warunki ch odzenia s  najgorsze, a cewki  
o najmniejszym pr dzie krytycznym na skrajach, uzyskamy najwi ksz
energi  SMES-a. 

3.3.2. Izolacja uzwoje

Jako podstawow  izolacj  uzwoje  zastosowano ywic
epoksydowa oraz materia y poliimidowe w postaci folii i ta my, które 
wzmacniaj  konstrukcje uzwoje  oraz pe ni  równie  funkcj  izolacji 
elektrycznej zwojów, cewek i uzwoje  nadprzewodnikowych. Elementy  
i materia y, potrzebne do wykonania uzwojenia elektromagnesu SMES-a,  
przedstawiono na rys. 3.14. 

Podczas pracy uzwojenia nadprzewodnikowego w warunkach 
znamionowych (w stanie nadprzewodz cym) nie jest konieczne stosowanie 
izolacji elektrycznej uzwoje  elektromagnesu SMES-a poniewa
rezystancja uzwojenia nadprzewodnikowego nie przekracza warto ci rz du 
1 x 10-6  i w praktyce jest zbli ona do zera. Jednak e w czasie 
wyst powania stanów nieustalonych tzn. w trakcie adowania
i roz adowywania uzwojenia elektromagnesu indukuje si  napi cie
w uzwojeniu i izolacja elektryczna jest niezb dna [4]. 

Dobra izolacja elektryczna jest tak e konieczna podczas szybkiego 
kontrolowanego roz adowania zasobnika energii lub w czasie 
wyst powania zjawisk zwi zanych z quenczem uzwojenia w wyniku zmian 
warto ci i rozk adu pola magnetycznego, kiedy indukuj  si  gwa townie
du e warto ci napi cia. Do wykonania izolacji elektrycznej wykorzystano 
izolacj  w postaci folii kaptonowej HN film – 25 m.
Podstawowe w a ciwo ci 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 materia y do wykonania pojedynczej cewki 
nadprzewodnikowej:

a1, a2, a3 – elementy karkasu cewki (pokryte izolacj ),
b – elementy cz ce uzwojenia, ruby cz ce,
c – ta ma nadprzewodnikowa (w opakowaniu producenta),
d - izolacja mi dzyzwojowa (ta ma kaptonowa),
e – ywica epoksydowa, 
f – izolacja dla elementów karkasu (folia kaptonowa). 

Tab. 3.3. W a ciwo ci fizyczne izolacji kaptonowej HN [3] 

parametry fizyczne warto
wytrzyma o  na rozci ganie, MPa  231 
granica plastyczno ci, MPa 69 
napr enie powoduj ce 5% wyd u enie, MPa 90 
wyd u enie przy zerwaniu, % 72 
modu  wyd u enia, GPa 2,5 
Udarno , Ncm 78 
wytrzyma o  na sk adanie, cykl 285 000 
wytrzyma o  na rozdarcie – pocz tkowe, N 0,07 
wytrzyma o  na rozdarcie – propagacja, N 7,2 
G sto , g/cc lub g/mL 1,42 
wspó czynnik tarcia kinetycznego (warstwa o warstw ) 0,48 
wspó czynnik tarcia statycznego (warstwa o warstw ) 0,63 
wspó czynnik za amania  1,70 
wspó czynnik Poisson’a 0,34 
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Rys. 3.15. Sta a dielektryczna(a) i nat enie pola elektrycznego (b)  
w funkcji temperatury dla folii kaptonowej HN 25 µm [3] 

Tab. 3.4. Termiczne w a ciwo ci folii kaptonowej HN [3] 

parametry cieplne warto
granica topnienia brak 
wspó czynnik cieplnej rozszerzalno ci liniowej, ppm/oC 20
wspó czynnik przewodno ci cieplnej, W/mK  0,12 
ciep o w a ciwe, J/gK 1,09 
Kurczliwo , % 
                                                      30 min w 150 oC
                                                    120 min w 400 oC

0,17
1,25

maksymalny wspó czynnik utleniania, % 37-45 

Tab. 3.5. W a ciwo ci elektryczne folii kaptonowej HN [3] 

parametry elektryczne warto
wytrzyma o  dielektryczna, V/m 303 
sta a dielektryczna 3,4 

 wspó czynnik rozproszenia 0,0018 
rezystywno  skro na, cm 1,5x1017
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Miejsca zastosowania izolacji kaptonowej oraz proces wykonywania izolacji 
mi dzyzwojowej uzwojenia elektromagnesu SMES-a przedstawiono na  
rys. 3.16 i 3.17 

Miejsce przyklejenia izolacji Miejsce przyklejenia izolacji kaptonowejkaptonowejMiejsce przyklejenia izolacji Miejsce przyklejenia izolacji kaptonowejkaptonowej

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

Rys. 3.17.  Proces pokrywania izolacj  ta my nadprzewodnikowej HTS 

Konstrukcja elektromagnesu nadprzewodnikowego powinna 
umo liwia  dobre ch odzenie uzwojenia nadprzewodnikowego oraz dobr
odporno  na mechaniczne napr enia statyczne i dynamiczne.  
Do wykonania konstrukcji karkasu i innych elementów elektromagnesu 
zastosowano aluminium o symbolu 6063. Materia  ten zapewnia dobr
wytrzyma o  mechaniczn  i dobre przewodnictwo cieplne. 
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Podstawow  izolacj  ciepln  elektromagnesu nadprzewodnikowego 
stanowi natomiast ciecz kriogeniczna (ciek y azot), w przypadku ch odzenia 
w k pieli, lub pró nia – przy ch odzeniu kontaktowym za pomoc
krioch odziarki kontaktowej. W projektowanym elektromagnesie zostanie 
zastosowana krioch odziarki kontaktowa firmy Sumitomo, SRDK-408D. 
  Jako dodatkow  izolacj  zastosowano ywic  epoksydow
Epidian 5, której podstawowym zadaniem jest poprawa przewodzenia 
ciep a w uzwojeniu poprzez wype nienie wolnych przestrzeni, a tak e
wzmocnienie mechaniczne uzwojenia. Rysunek 3.18 przedstawia proces 
pokrywania ta my HTS ywic  epoksydow . Parametry u ytej ywicy 
zamieszczono w tab. 3.6. 

Rys. 3.18. Proces pokrywania ta my HTS p ynn ywic  epoksydow
w trakcie nawijania 

Tab. 3.6. Wybrane parametry ywicy epoksydowej [4] 

parametr  warto
wytrzyma o  na ciskanie, MPa 90 – 115 
wytrzyma o  na zginanie, MPa 80 – 110 
Twardo , MPa 100– 110 
temperatura ugi cia wg metody Martens’a, oC 90 – 110 
wytrzyma o  na rozci ganie, MPa 45 – 60 
w a ciwa rezystywno  skro na, cm 1x1016

czas zespolenia (próbka 100 g, temperatura 20 oC), min 33 

  Epidian 5 jest kompozycj  epoksydow , zawieraj c  jako 
modyfikator nieaktywny rozcie czalnik. Charakteryzuje si  ona redni
lepko ci  i posiada bardzo dobre w a ciwo ci elektroizolacyjne.  
W uzwojeniu ywica epoksydowa powoduje sklejenie elementów 
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uzwojenia, poprawia jego sztywno . ywic  stosowano w po czeniu  
z utwardzaczem o symbolu Z1 w proporcjach zalecanych  
przez producenta [4]. 

3.3.3. Nawijanie uzwoje  nadprzewodnikowych 

Na podstawie oblicze  numerycznych zaprojektowano 
elektromagnes z o ony z 14 cewek kr kowych. Uzwojenia wykonano  
w postaci 7 dwucewek kr kowych.  

Rys. 3.19. Zmontowany elektromagnes HTS dla SMES-a 

Zestawienie ta m wykorzystanych do nawini cia poszczególnych 
cewek zamieszczono w tabeli 3.7. 
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Tab. 3.7. Zestawienie ta m wykorzystanych do nawijania uzwoje .

Nr
uzw. 

AMSC
Nr

przewodu 

Minimalna
d ugo ,

m

Liczba
zwojów 

Pr d krytyczny 
Ic (77K, 1mV/cm, 
pole w asne), A 

Masa
kg

1a SW - 427 100 143 128 

1b SW - 428 100 143 126 
6,580

2a SW - 445 100 142 115 

2b SW - 426 100 144 115 
6,560

3a SW - 447 100 142 115 

3b SW - 448 100 141 115 
6,565

4a SW - 429 100 137 123 

4b SW - 425 100 144 122 
6,515

5a SW - 453 100 136 115 

5b SW - 454 100 138 116 
6,500

6a SW - 446 100 141 118 

6b SW - 450 100 139 118 
6,495

7a SW - 451 100 139 115 

7b SW - 449 100 140 115 
6,555

3.3.4. Podstawowe podzespo y  elektromagnesu SMES-a 

 System nadprzewodnikowego elektromagnesu zasobnika energii 
zawiera uk ad ch odzenia kriogenicznego, uk ad zasilania i zabezpiecze ,
uk ad zapewniaj cych izolacje pró niow  oraz uk ady kontrolno-pomiarowe 
(rys. 3.20). Elementy te zosta y przedstawione i opisane w nast pnym
rozdziale (rozdzia  5, rys. 4.1 – 4.5). 
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uk ad
ch odzenia

kriogenicznego

system
zasilania 

i
zabezpiecze

elektromagnesu 

uk ad
pomiarowo 
kontrolny

system
pomp

pró niowych 

uzwojenia HTS 
elektromagnesu 

kriostat pró niowy

kompresor
helowy 

krioch odziarki 

miernik 
pró ni

w kriostacie 

miernik 
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kriogenicznych 
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Rys. 3.20. Podstawowe podzespo y elektromagnesu SMES-a 
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4. BADANIA EKSPERYMENTALNE ZBUDOWANEGO
      ELEKTROMAGNESU SMES-A 

4.1. STANOWISKO BADAWCZE

55

66

22

33

44

77 11

55

66

22

33

44

77 11

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

1 - elektromagnes SMES-a w kriostacie, 
2 - g owica krioch odziarki SRDK-408 D (Sumitomo): 
     3,8÷300 K, 1 W/4,2 K, 34 W/40 K,
3 - kompresor helowy krioch odziarki SRDK-408, 
4 - system zasilana, sterowania i zabezpiecze  urz dze
     nadprzewodnikowych - 12200PS-420 Digital Power Supply  
     System (American Magnetics): 0÷200 A/ 0÷12 V/ 2400 VA), 
5 - system pomp pró niowych SD100E (Tepro Koszalin):  
     pró nia rz du 10-4 Pa, 
6 - mierniki pró ni 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 pró niowy 

Rys. 4.2.  System pró niowy SMES-a: 

1 - system pomp pró niowych SD100E (Tepro Koszalin):  
     pró nia rz du 10-4 Pa,  
2 - mierniki pró ni w kriostacie, 
3 - klucz pró niowy pró ni zewn trznej,
4 - klucz pró niowy pró ni wewn trznej

1

2

3

4
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System ch odzenia

Rys. 4.3. System ch odzenia elektromagnesu SMES-a: 

1 - g owica krioch odziarki SRDK-408 (Sumitomo):  
     3,8÷300 K, 1 W/4,2 K, 34 W/40 K, 
2 - kompresor helowy CSW-71 krioch odziarki SRDK-408, 
3 - helowe przewody ci nieniowe cz ce g owic
     z  kompresorem 

1

3

2
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Elektromagnes SMES-a 

Rys. 4.4. Elektromagnes SMES-a:  
1 - pokrywa kriostatu,
2 - przepust pr dowy,
3 - elektromagnes SMES-a, 
4 - mostek cieplny do ch odzenia elektromagnesu, 
5 - mostek cieplny do ch odzenia przepustu pr dowego, 
6 - przepust pró niowy doprowadze  czujników  
     pomiarowych temperatury i pola magnetycznego 
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3

4

5

6
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Uk ady  pomiarowe 

Rys. 4.5. Elektromagnes SMES-a z krioch odziarka: 

1 - kriostat,  
2 - g owica krioch odziarki SRDK-408  
3 - przepust pr dowy,
4 - czujnik pró ni zewn trznej,
5 - przepust pró niowy doprowadze  czujników  
     pomiarowych temperatury i pola magnetycznego,   
6 - przewody do pomiaru napi cia elektromagnesu SMES-a  
     podczas badania jego charakterystyk krytycznych  
     w funkcji temperatury 
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2
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Przed wykonaniem bada  eksperymentalnych zebrano parametry 
uzwoje  elektromagnesu nadprzewodnikowego dla SMES-a wynikaj ce
z danych producenta ta my nadprzewodnikowej zastosowanej do nawijania 
uzwoje  oraz z parametrów konstrukcyjnych elektromagnesu. Warto ci
tych parametrów zamieszczono w tab. 4.1 i pokazano na rys. 4.6. 

Tab. 4.1. Parametry cewek nadprzewodnikowych  

Nr uzw.
AMSC       

Nr przewodu
Minimalna 

d ugo  [m]
Liczba 
zwojów

Ic (77K, 1 V/cm, 
pole w asne) [A]

Masa 
[kg]

1a SW - 427 118,1 143 128 11,81
1b SW - 428 118,1 143 126 11,81
2a SW - 445 117,1 142 115 11,71
2b SW - 426 119,1 144 115 11,91
3a SW - 447 117,1 142 115 11,71
3b SW - 448 116,1 141 115 11,61

4a SW - 429 112,2 137 123 11,12

4b SW - 425 119,1 144 122 11,91

5a SW - 453 111,2 136 115 11,12

5b SW - 454 113,2 138 116 11,32

6a SW - 446 116,1 141 118 11,61

6b SW - 450 114,2 139 118 11,42

7a SW - 451 114,2 139 115 11,42

7b SW - 449 115,1 140 115 11,51

23,03

22,93

23,62

23,32

23,03

22,44 6,500

6,495

6,555

Cewka nr 1

Cewka nr 2

Cewka nr 3

Cewka nr 4

Cewka nr 5

Cewka nr 6

Cewka nr 7

Kryterium 1 
V/cm

23,62 6,580

6,560

6,565

6,515
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Rys. 4.6. Warto ci parametrów cewek nadprzewodnikowych 
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4.2. BADANIA EKSPERYMENTALNE POJEDYNCZYCH CEWEK ELEKTROMAGNESU 
         SMES-A

Pomiary warto ci parametrów pojedynczych cewek elektromagnesu 
nadprzewodnikowego dla SMES-a wykonano w uk adzie pomiarowym 
pokazanym na rysunku 4.7. 

DC

+

-
++ --

V1

V2

1

2

3

4

5

6

Rys. 4.7. Uk ad pomiarowy dla bada  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 zabezpiecze  (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 metod  techniczn  dla ka dej dwucewki 
kr kowej po wykonaniu po cze  lutowanych obu cewek (a i b) dwucewki. 
Wyniki pomiarów przedstawiono graficznie na rys. 4.8. Na rys. 4.9 
przedstawiono graficznie wyniki pomiarów ca kowitej rezystancji ka dej
dwucewki.
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4.2.2. Pomiar charakterystyk U - I pojedynczych cewek  
          elektromagnesu SMES-a w temperaturze 77 K 

Pomiary eksperymentalne parametrów uzwojenia elektromagnesu 
nadprzewodnikowego SMES-a zosta y wykonane przy ch odzeniu w k pieli
ciek ego azotu. Ka da z cewek zosta a kolejno sch odzona do temperatury 
77 K i przebadana w uk adzie pomiarowym pokazanym na rys. 4.7. 
Pomiary wykonano dla wszystkich 14 cewek kr kowych i 7 dwucewek 
uzwojenia SMES-a. Wyniki pomiarów eksperymentalnych przestawiono na 
rys. 4.10 – 4.13. 
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Rys. 4.10. Pomiary charakterystyk U - I cewki nr 1  (temp. 77,4 K) 



Rozdzia . 4   Badania eksperymentalne zbudowanego elektromagnesu SMES-a 95

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

I, A

U
, m

V

Cewka nr 1a Cewka nr 2a Cewka nr 3a Cewka nr 4a

Cewka nr 5a Cewka nr 6a Cewka nr 7a

kryterium 1 mikroV/mm

U = 11,5 mV

Rys. 4.11. Pomiary charakterystyk U - I uzwoje  1a-7a  (temp. 77,4 K) 



96 Nadprzewodnikowe  zasobniki energii 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

I, A

U
, 

m
V

Cewka nr 1b Cewka nr 2b Cewka nr 3b Cewka nr 4b

Cewka nr 5b Cewka nr 6b Cewka nr 7b

kryterium 1 mikroV/mm

U = 11,6 mV

Rys. 4.12. Pomiary charakterystyk U - I uzwoje  1b-7b  (temp. 77,4 K) 



Rozdzia . 4   Badania eksperymentalne zbudowanego elektromagnesu SMES-a 97

0

10

20

30

40

50

60

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

I, A

U
, 
m

V

Cewka nr 1 Cewka nr 2 Cewka nr 3 Cewka nr 4

Cewka nr 5 Cewka nr 6 Cewka nr 7

kryterium 1 mikroV/mm

U = 23 mV
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 W tab. 4.2 zamieszczono wyniki pomiarów eksperymentalnych 
pr dów krytycznych cewek elektromagnesu SMES-a, przedstawionych  
w formie graficznej na rys. 4.14. 
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Tab. 4.2. Warto ci pr dów krytycznych wyznaczonych z pomiarów 
eksperymentalnych dla uzwoje  nadprzewodnikowych SMES-a 

Kryterium 1mikroV/mm Pr d krytyczny Ic (77K)
U, mV I, A

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
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Rys. 4. 14. Warto ci pr dów krytycznych wyznaczonych z pomiarów 
eksperymentalnych dla uzwoje  nadprzewodnikowych elektromagnesu 

SMES-a (temp. 77,4 K)
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4.3. BADANIA EKSPERYMENTALNE ELEKTROMAGNESU SMES-A

Pomiary warto ci parametrów elektromagnesu 
nadprzewodnikowego dla SMES-a (rys.4.15) wykonano w uk adzie 
pomiarowym pokazanym na rysunku 4.16. Elektromagnes ch odzony by
w k pieli ciek ego azotu w temp 77K.  

Rys. 4.15. Elektromagnes SMES-a umieszczony w kriostacie 

DC

+

-++ --
1

2

3

5
6 V2

4

V1

Rys. 4.16. Uk ad pomiarowy dla bada  elektromagnesu SMES-a: 

 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/ 2400 VA
 3    –  system zabezpiecze  (American Magnetics) 
           Model 601 Energy Absorber)
 4,5 –  multimetry laboratoryjne Escort 3136A  
 6    –  elektromagnes SMES-a z o ony z 7 cewek typu   
           pancake 
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Wyniki pomiarów przedstawiono w formie graficznej na rys. 4.17, 4.18  
i 4.19. 
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Rys. 4.19. Charakterystyki krytyczne nadprzewodnikowych cewek 
elektromagnesu SMES-a

4.4. ENERGIA SMES-A

 Warto ci energii zgromadzonej w nadprzewodnikowym uzwojeniu 
zasobnika zale  od temperatury w której pracuje uzwojenie. Idea dzia ania 
i zale no ci pomi dzy warto ciami parametrów elektromagnesu SMES-a 
zosta y opisane w rozdziale 2. Z  równa  (2-1) i (2-2) wynika e warto
energii zale y od kwadratu warto ci pr du p yn cego w uzwojeniu. 
Obni aj c temperatur  pracy zwi kszamy pr d p yn cy w uzwojeniu 
nadprzewodnikowym, a zatem i warto  ca kowitej energii zgromadzonej  
w zasobniku. 

Badany elektromagnes nadprzewodnikowy jest dedykowany dla 
zasobnika energii nale cego do grupy ma ych zasobników (tab. 2.3) 
przeznaczonych do wspó pracy ze ród ami ma ej mocy np. odnawialnymi 
ród ami energii. Na podstawie przeprowadzonych analiz wyznaczono 

zale no ci energii gromadzonej w nadprzewodnikowym zasobniku oraz 
pr du w uzwojeniu nadprzewodnikowym w funkcji temperatury (rys. 4.20). 
Wraz z obni aniem temperatury pracy elektromagnesu SMES-a zwi kszaj
si  mo liwo ci magazynowania energii w urz dzeniu. Obni enie 
temperatury pracy z 35 K do 20 K potraja ilo  energii mo liwej do 
zmagazynowania w urz dzeniu z 7,3 kJ do ok. 25 kJ. Obni enie 
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temperatury pracy powoduje jednak znaczny wzrost energii któr  zu ywa 
uk ad ch odzenia na utrzymania urz dzenia w ni szej temperaturze. 
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Rys 4.20. Warto  energii i pr du w badanym nadprzewodnikowym 
zasobniku energii w funkcji temperatury  

Bardzo istotne jest wi c okre lenie optymalnej temperatury pracy 
SMES-a oraz wyznaczenie parametrów energoelektronicznego uk adu 
przekszta tnikowego SMES-a zapewniaj cych ekonomiczn  eksploatacj
urz dzenia w przemiennopr dowej sieci energetycznej ze ród ami energii
dla których jest przeznaczony.
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5. UK ADY PRZEKSZTA TNIKOWE NADPRZEWODNIKOWYCH
ZASOBNIKÓW ENERGII

5.1. WPROWADZENIE 

Nadprzewodnikowy zasobnik energii magazynuje energi  w postaci 
pola magnetycznego. Aby móc magazynowa  i odzyskiwa  energi
z zasobnika, uk ad poprawy jako ci energii PCS (Power Conditioning 
System - kondycjoner) powinien zapewnia  odpowiednie napi cie. Uk ad
taki musi zapewnia  dopasowanie sta ej warto ci napi cia przemiennego  
i pr du (AC) sieci elektroenergetycznej z jednej strony oraz wolno 
zmieniaj cego si  pr du sta ego (DC) ze zmieniaj cym si  napi ciem 
sta ym elektromagnesu zasobnika z drugiej strony. Ponadto efektywne 
zasobniki musz  zapewnia  sta e szerokopasmowe sterowanie moc
czynn  i biern  [31]. G ównym zadaniem uk adu PCS jest redukcja 
negatywnych efektów dzia ania urz dze  pracuj cych w sposób 
impulsowy, a tak e kompensacja mocy biernej i sk adowych 
harmonicznych pr du odbiorników nieliniowych [6]. 

Stosowane s  dwa podstawowe rozwiazania systemów poprawy 
jako ci energii. Jedno bazuje na falowniku pr du (Current Source Inverter - 
CSI), drugie na szeregowym po czeniu sta opr dowego przerywacza 
DC/DC z falownikiem napi cia (Voltage Source Inverter - VSI). Mimo, e
pierwsze rozwi zanie wydaje si  bardziej naturalnym wyborem, poniewa
elektromagnes nadprzewodnikowy jest sztywnym ród em pr dowym, 
zwykle lepsze rezultaty daje drugie rozwi zanie. Jest to powodowane tym, 
e aby utrzyma  sta y przep yw mocy, uk ad PCS musi wytrzyma  du y

pr d, kiedy elektromagnes nadprzewodnikowy jest w pe ni na adowany 
i du e napi cie kiedy elektromagnes jest prawie ca kowicie roz adowany.  
W takim przypadku falownik pr du musia by mie  moc trzy do czterech 
razy wi ksz  od elektromagnesu nadprzewodnikowego [8]. W uk adzie 
przekszta tników DC/DC i falownika napi cia tylko przekszta tnik pr du 
sta ego musi mie  wy sz  moc. Wad  tego rozwi zania jest potrzeba 
sterowania dwoma przekszta tnikami zamiast tylko jednym.  

5.2. UK ADY FALOWNIKOWE PR DU 

Uk ady z falownikiem pr du wprowadzono we wczesnych etapach 
rozwoju nadprzewodnikowych zasobników energii i bazuje ona na 
sze ciopulsowym falowniku pr du opartym na tyrystorach SCR. Dwa 
falowniki pr du po czono ze sob  szeregowo po stronie sta opr dowej  
i pod czono do elektromagnesu nadprzewodnikowego. Wyj cia 
falowników z czono za pomoc  dwóch transformatorów. System mo e
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sterowa  moc  czynn  i biern  niezale nie, wykorzystuj c asymetryczne 
k ty za czaj ce. Wad  dzia ania takiego uk adu s  odkszta cone przebiegi 
pr du z wy szymi harmonicznymi, co powodowane jest sze ciopulsowym 
dzia aniem ka dego falownika [31]. Schemat blokowy systemu PCS 
opartego na falowniku pr du pokazuje rys. 5.1.  

Rys. 5.1. Schemat blokowy zasobnika po czonego z sieci
elektroenergetyczn  za pomoc  falowników pr du; SCR CSC - falownik 

pr du oparty na tyrystorach typu SCR, XFMR - transformator 
dopasowuj cy [31] 

Taki uk ad mo e sterowa  przep ywem energii, zmieniaj c k ty
za czenia pomi dzy dwoma falownikami pr du opartymi na tyrystorach 
poprzez dwa trójfazowe transformatory. Metoda ta wprowadza powa ne
ograniczenie w sterowaniu mocy biernej powodowane ograniczonymi 
zakresami k tów za czenia tyrystorów. Rysunek 5.2. przedstawia przyk ad 
schematu sze ciopulsowego falownika pr du.

Rozwi zaniem tego problemu mia y by  uk ady hybrydowe oparte 
na tyrystorach SCR i GTO rozszerzaj ce obszar sterowania przep ywu 
mocy czynnej i biernej (rys. 5.3) [24], [45]. Ró nica pomi dzy uk adem  
z sze ciopulsowym falownikiem CSI a uk adem hybrydowym wynika ze 
sposobu po czenia przekszta tników. Pierwszy uk ad wykorzystuje 
szeregowe po czenie wej  i wyj  przekszta tników, podczas gdy  
w drugim uk adzie zastosowano po czenie równoleg e. Po czenie 
równoleg e wykonano przed transformatorem, co spowodowa o
zredukowanie pr du przep ywaj cego przez transformator i redukcj
niektórych harmonicznych. 
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Rys. 5.2. Przyk adowy sze ciopulsowy falownik pr du [31]

Rys. 5.3. Schemat blokowy uk adu opartego na falowniku hybrydowym; 
SCR hybrid CSC - hybrydowy falownik pr du oparty na tyrystorach SCR, 
GTO hybrid CSCs - hybrydowe falowniki pr du zbudowane z tyrystorów 

GTO 3-phase XFMR - transformator trójfazowy [31] 

Rysunek 5.4 przedstawia schemat hybrydowych przekszta tników 
CSI. Aby zapewni  du  moc, uk ad wymaga u ycia wielu hybrydowych 
przekszta tników. Falowniki oparte na tyrystorach SCR stosuje si  do 
kompensacji pr dów opó niaj cych, falowniki oparte na tyrystorach GTO - 
do pr dów wyprzedzaj cych. Generalnie, obci alno  tyrystorów GTO jest 
ni sza od tyrystorów SCR. Dlatego kombinacja falownika opartego na 
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tyrystorach SCR z dwoma falownikami opartymi na tyrystorach GTO jest 
najbardziej wskazana.  

Rys. 5.4. Schemat hybrydowych falowników pr du [31] 

5.3. ZASOBNIK OPARTY NA PO CZENIU PRZERYWACZA DC/DC
         Z FALOWNIKIEM NAPI CIA 

Zupe nie inn  metod  wykorzystuje uk ad poprawiania jako ci mocy 
oparty na przerywaczu DC/DC i falowniku napi cia (rys. 5.5). W tym 
uk adzie przerywacz DC/DC zamienia pr d sta y elektromagnesu 
nadprzewodnikowego na napi cie sta e wykorzystywane nast pnie jako 
napi cie wej ciowe falownika napi cia (VSI). Falownik napi cia
wykorzystuje cztery pulsy (po ówki) z sze ciopulsowego falownika napi cia.
Po czenie sta opr dowe przekszta tników mo na traktowa  jako bufor 
pomi dzy sieci  elektroenergetyczn  a  zasobnikiem. Zapewnia to dobr
izolacj  elektromagnesu nadprzewodnikowego od zak óce  p yn cych  
z sieci elektroenergetycznej. Uk ad taki nie wymaga a  tak du ych mocy jak 
uk ad z falownikiem pr du, redukuje natomiast harmoniczne pr du po 
stronie sieci elektroenergetycznej. Pr d elektromagnesu 
nadprzewodnikowego, który jest sztywnym ród em pr dowym, jest 
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przekszta cany w napi cie za pomoc  licznych dwukwadrantowych 
przekszta tników DC/DC [31]. Zasobnik pod czony jest do przerywacza 
DC/DC pozwalaj cego na dwukierunkowy przep yw energii z czem 
sta opr dowym. Z cze to po czone jest ze sta opr dow  stron
trójfazowego falownika napi cia, który po czony jest równolegle z sieci
zasilaj c  przez trzy cewki linii przemiennopr dowej. Sekcja DC/AC uk adu 
kondycjonera mocy ma tak  sam  topologi  jak bocznikowy aktywny filtr 
mocy [6]. Konfiguracja taka odseparowuje elektromagnes zasobnika od 
sieci i redukuje efekty wystawienia zasobnika na zak ócenia sieci 
elektroenergetycznej.  

Rys. 5.5. Uk ad kondycjonera mocy oparty na uk adzie czonym 
przekszta tników; chopper - przerywacz DC/DC,  

six pulse VSC - sze ciopulsowy falownik napi cia,  
six pulse XMFR - transformator sze ciopulsowy,

DC link - z cze sta opr dowe [31] 

Powy szy uk ad poprawy jako ci energii umo liwia kontrolowany 
dwukierunkowy przep yw mocy czynnej, dostarcza zarówno 
pojemno ciow  jak i indukcyjn  moc. Dzi ki takiemu rozwi zaniu kilka 
ró nych zada , takich jak kompensacja mocy biernej, redukcja 
harmonicznych, czy „wyg adzanie” obci e  impulsowych, mo e by
wykonywanych w tym samym czasie. Obecno  zasobnika energii pozwala 
uk adowi na kompensacj  zjawiska migotania wprowadzanego przez 
urz dzenia impulsowe. Sekcja filtra aktywnego uk adu zasobnika pozwala 
na kompensacj  mocy biernej, redukcj  harmonicznych pr du i eliminacj
niezrównowa enia pr du obci enia. Kompensacja migota  powoduje 
wyg adzanie zmian mocy ród owej powodowanych w czaniem 
i wy czaniem odbiornika. Podczas tych stanów przej ciowych uk ad PCS 
dostarcza mocy równej ró nicy mocy chwilowej obci enia i jej warto ci 
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redniej. Falownika napi cia (VSI) u ywa si  do bezpo redniego 
sterowania pr dami w cewkach linii AC. W ten sposób pr dy ród owe maj
kszta t dok adnie taki, jak zrównowa one i sinusoidalne przebiegi 
odniesienia w ka dych warunkach pracy. W konsekwencji osi ga si
zrównowa one i sinusoidalne pr dy ród owe z jednostkowym 
wspó czynnikiem mocy, nawet przy zak óceniach napi cia pochodz cych  
z sieci. Zrównowa one i sinusoidalne przebiegi pr dów ród owych 
generowane s  przez uk ad sterowania przep ywem mocy.  

5.3.1. Przerywacz DC/DC  

Zadaniem regulatora DC/DC (DC-DC chopper) jest sterowanie 
przep ywem mocy przez elektromagnes nadprzewodnikowy. Kiedy 
elektromagnes zasobnika jest roz adowany, przerywacz DC/DC pod cza 
jego uzwojenie do napi cia z cza sta opr dowego, dzi ki czemu pr d
elektromagnesu ro nie, wymuszaj c przep yw mocy przez z cze DC do 
zasobnika. Je li potrzebne jest roz adowanie elektromagnesu, regulator 
DC/DC dostarcza uzwojeniu przeciwnego napi cia. Stopie
na adowania/roz adowania kontrolowany jest napi ciem na zaciskach 
uzwojenia nadprzewodnikowego. Innymi s owy, regulator DC/DC zmienia 
warto ci napi cia z cza DC do odpowiednich napi  wymaganych dla 
przep ywu energii do i z elektromagnesu zasobnika. Aby uzyska
wymagan  dynamiczn  reakcj , konieczna jest wysoka cz stotliwo
prze czania (powy ej 20 kHz). Podczas gdy tyrystory GTO i SCR spe niaj
wymagania co do wysokiego napi cia z cza DC, to nie mog  pracowa
przy cz stotliwo ciach prze czania wi kszych ni  kilka kHz. Tranzystor 
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) spe nia za  wymagania co do 
cz stotliwo ci prze czania, ale nie posiada a  tak wysokich parametrów 
pr dowych i napi ciowych, jak tyrystory GTO czy SCR. Dlatego, aby 
uzyska dane parametry napi ciowe przekszta tnika z tranzystorami 
IGBT, koniecznym jest u ycie topologii wielopoziomowej. Rysunek 5.6 
przedstawia schemat trójpoziomowego przerywacza DC/DC.  

Konwencjonalne przekszta tniki uzyskuj  wy sze parametry 
napi ciowe przez czenie urz dze  prze czaj cych szeregowo. Du ym
problemem takich przekszta tników jest poprawny podzia  napi cia,
zw aszcza podczas przej  w czania i wy czania. Podczas tych przej
jedno urz dzenie prze czaj ce mo e w czy  si  szybciej, wystawiaj c
tym samym inne na blokowanie napi cia znacznie wy szego
ni  spodziewane. Problemy takie nie wyst puj  w topologii 
wielopoziomowej. Zapewnia ona podzia  napi cia poprzez redukcj
(clamping) napi cia prze cznika do VDC/2 za pomoc  diod Dc1 i Dc2 
widocznych na rys. 5.6. Diody D1 i D2 musz  by  w stanie blokowa  pe ne
napi cie VDC. Diody nie maj  takich trudno ci z dzieleniem napi cia, jak 
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prze czniki aktywne i mo na je czy  szeregowo, aby spe nia y
wymagania napi ciowe. Problemem wynikaj cym z u ycia topologii 
wielopoziomowej jest utrzymanie równowagi stanu na adowania 
kondensatorów z cza sta opr dowego.

Rys. 5.6. Schemat przerywacza DC/DC [31] 

5.3.2. Falownik napi cia

Przerywacz DC/DC po czony jest z falownikiem napi cia za 
pomoc  z cza sta opr dowego tworz c tym samym kompletny system 
kondycjonowania mocy. Falownik napi cia sk ada si  z czterech modu ów
sze ciopulsowych tworz c 24-pulsowy falownik napi cia. Modu y
po czone s  ze sob  transformatorami (rys. 5.7). Uzwojenia pierwotne 
transformatorów po czone s  ze sob  szeregowo i nast pnie pod czone
do sieci elektroenergetycznej. Cztery sze ciopulsowe mostki 
przekszta tników z transformatorami stanowi  jeden 24-pulsowy 
przekszta tnik. 24-pulsowy przebieg napi cia przemiennego mo na
wygenerowa , steruj c czasami prze cze  w taki sposób, aby 
przesuni cie fazowe sze ciopulsowych modu ów wynosi o 15o [31].
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Rys. 5.7. Budowa 24-pulsowego falownika napi cia [31] 

Podczas procesu adowania elektromagnesu nadprzewodnikowego 
przekszta tnik pracuje jak prostownik podwy szaj cy napi cie (boost 
rectifier). Pod czony jest do trójfazowej sieci elektroenergetycznej z jednej 
strony i poprzez z cze sta opr dowe z przerywaczem DC/DC. Jego 
zadaniem w tym trybie pracy jest utrzymanie wymaganego napi cia z cza
DC. Kiedy energia pobierana jest z elektromagnesu nadprzewodnikowego, 
przekszta tnik VSC pracuje jako falownik napi cia. W tym trybie przerywacz 
DC/DC musi utrzyma  napi cie z cza sta opr dowego przez transfer 
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energii z elektromagnesu. Falownik napi cia musi pobra  energi  ze z cza
DC eby zasili  trójfazowe obci enie.  

5.4. INNE UK ADY

Inne rozwi zanie uk adu elektrycznego cz cego 
nadprzewodnikowy zasobnik energii z sieci  elektroenergetyczn
i obci eniem przyj to w pracy [12]. Schemat obwodu elektrycznego 
zasobnika obrazuje rys. 5.8.  

ELEKTROMAGNES 

NADPRZEWODNIKOWY

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

Wa nym elementem obwodu jest przekszta tnik generuj cy 
dodatnie i ujemne impulsy do adowania i roz adowywania cewki 
nadprzewodnikowej. Dwa uk ady kondensatorów: C1 przy urz dzeniu
aduj cym i C2 przy obci eniu, u ywane s  do przekszta cenia napi cia
na pr d w elektromagnesie i odwrotnie. Uzwojenie elektromagnesu 
po czone jest z czterema prze cznikami tworz cymi konfiguracj
mostkow  Elektromagnes chroniony jest tak e przed przepi ciem 
mog cym wyst pi  podczas awarii. Odpowiednie prze czenia
odpowiadaj  za ró ne stany pracy uk adu (tab. 5.1). Kiedy prze czniki 1 i 4 
s  zamkni te, a 2 i 3 otwarte, elektromagnes nadprzewodnikowy jest 
adowany ze ród a sta opr dowego. Kiedy prze czniki 2 i 3 s  zamkni te, 
a 1 i 4 otwarte, zachodzi proces roz adowywania. Kiedy prze czniki 1 i 3 
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s  zamkni te, a 2 i 4 otwarte, elektromagnes jest w stanie „persistent”  
- w obwodzie zamkni tym elektromagnesu nadprzewodnikowego p ynie
ustalony pr d. Stan ten jest w czany, kiedy nie trzeba ani adowa  ani  
roz adowywa  elektromagnesu. Ustawienia prze czników dla ró nych
stanów pracy zasobnika zestawiono w tab. 5.1.  

Tab. 5.1. Ustawienia prze czników obwodu zasobnika 
nadprzewodnikowego i odpowiadaj ce im stany pracy uk adu [12] 

Aby zredukowa  straty energii w przekszta tniku, wi kszo  jego 
elementów zanurzona jest w ciek ym azocie. Rezystancja prze czników 
spada z 7 m  w temperaturze pokojowej do 2 m  w temperaturze ciek ego 
azotu. Tranzystory MOSFET wykazuj  mniejsz  rezystancj  w porównaniu 
z innymi prze cznikami w temperaturze ciek ego azotu. W uk adzie  
z rys. 5.8 bateri  kondensatorów C1 nara onych na du e pr dy zanurzono 
w ciek ym azocie aby zredukowa  straty w przewodach. W tym przypadku 
u yto kondensatorów poliestrowych, maj cych nisk  g sto  energii, ale 
utrzymuj cych swoj  pojemno  w 77 K. Pozosta a cz  kondensatorów 
tantalowych zosta a umieszczona w temperaturze oko o 0oC. Schemat 
logiczny sterowania prze cznikami pokazany jest na rys. 5.9.  

Nadprzewodnikowy zasobnik energii mo e pracowa  w trybie 
przekszta tnika, w którym elektromagnes jest automatycznie prze czana
pomi dzy trzema stanami pracy zale nie od uwarunkowanego napi cia
obci enia i pr du elektromagnesu. Sondy mierz ce pole i pr d obrazuj
ilo  zgromadzonej energii w zasobniku. Odczyty z tych sond 
porównywane s  z dwoma kra cowymi warto ciami w komparatorach. Je li
pr d elektromagnesu spadnie poni ej mniejszej warto ci granicznej, 
sterownik ustawi prze czniki w stan adowania. Utrzymywany jest on 
dopóki pr d nie osi gnie danej nastawianej warto ci. Sonda napi ciowa 
mierzy napi cie na obci eniu. Warto  ta porównywana jest tak e

stan prze cznikastan pracy 
uk adu S1 S2 S3 S4 

adowanie zamkni ty otwarty otwarty zamkni ty

pr d sta y  zamkni ty otwarty zamkni ty otwarty 

roz adowywanie otwarty zamkni ty zamkni ty otwarty 

jednoczesne 
adowanie i 
roz adowywanie
„through”

otwarty zamkni ty otwarty zamkni ty
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z dwoma warto ciami kra cowymi. Poni ej minimalnej warto ci nastawiany 
jest stan roz adowywania i trwa a  do osi gni cia maksymalnej warto ci
napi cia obci enia. Warto ci kra cowe zarówno napi cia obci enia jak  
i pr du mog  by  nastawiane przez u ytkownika. Pomi dzy tymi dwoma 
stanami, kiedy nie wymagane jest ani adowanie ani roz adowywanie, pr d
kr y w nadprzewodnikowym uzwojeniu elektromagnesu. W stanie pracy 
ustalonej straty energii zale  od pr du elektromagnesu i od rezystancji 
prze czników S1 i S3.  

Rys. 5.9. Schemat logiczny sterowania uk adu prze czaj cego [12] 

W temperaturze 77 K b d  ni szej straty te s  niewielkie. Aby 
kompensowa  straty energii, elektromagnes adowany jest impulsami 
napi cia o warto ci 10 V. Czas trwania impulsu wynosi 1 ms, a ich 
cz stotliwo  5 Hz.

Unikaln  w a ciwo ci  nadprzewodnikowego zasobnika energii 
pracuj cego w trybie przekszta tnika jest mo liwo  jego jednoczesnego 
adowania i roz adowywania [12]. W tym ulepszonym trybie, adowanie
uzwojenia wysokotemperaturowego mo e si  pokrywa  z jej 
roz adowywaniem. Korzy  z zastosowania takiej konfiguracji jest 
oczywista: niezale no  operacji adowania i roz adowywania umo liwia 
rozci gni cie czasów trwania ka dego stanu pracy do pe nego cyklu.  
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W najprostszym przypadku, je eli napi cie zasilacza równe jest napi ciu
wyj ciowemu DC, to podwojona zostanie moc na wyj ciu, podczas gdy 
wymiary elektromagnesu i koszty pracy pozostan  niezmienione. 
Jednoczesne adowanie i roz adowywanie osi ga si  przy zamkni tych 
prze cznikach S2 i S4 i otwartych S1 i S3. W tab. 5.1 stan ten 
przedstawiony jest jako „through”. W tym stanie operacje adowania
i roz adowywania s  niezale ne.

5.5. PODSUMOWANIE

Uk ady zbudowane na bazie falowników pr du maj  stosunkowo 
prost  budow , ale przy wspó pracy z nadprzewodnikowymi zasobnikami 
energii ich moc musia aby by  bardzo du a, a ich wyniki pozostaj
niezadowalaj ce. Ponadto uk ady takie nie izoluj  samego zasobnika 
energii od sieci elektroenergetycznej, przez co wszelkie zak ócenia 
pochodz ce z sieci bez przeszkód oddzia uj  na elektromagnes zasobnika. 
Lepszym rozwi zaniem jest si  uk ad z o ony z szeregowego po czenia 
wielopoziomowego dwukwadrantowego przerywacza DC/DC (chopper)  
i przekszta tnika opartego na falowniku napi cia (VSC - Voltage Source 
Converter). Przez zastosowanie z cza sta opr dowego cz cego
przekszta tnik DC/DC z falownikiem napi cia skutecznie odizolowano 
uzwojenie elektromagnesu zasobnika od wp ywów zak óce  sieci 
elektroenergetycznej. Z cze to stanowi bufor pomi dzy zasobnikiem  
i sieci  elektroenergetyczn . Wielopoziomowa budowa uk adu  
i zastosowanie szybkich tranzystorów IGBT pozwala na zastosowanie 
szybkiej modulacji impulsów PWM. Ca y uk ad ma przez to mniejsz  moc, 
mniejsze straty mocy oraz mniejszy koszt ni  odpowiednik zbudowany zna 
bazie falownika pr du (CSI) [31].
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6. WSPÓ PRACA NADPRZEWODNIKOWYCH ZASOBNIKÓW
ENERGII Z SIECI ELEKTROENERGETYCZN

6.1. WPROWADZENIE

Wzrost wytwarzania energii elektrycznej z rozproszonych róde
odnawialnych zwi zany z wymaganiami ochrony rodowiska, powodowa
d enie do ograniczenia zapasów stabilno ci, szczególnie w postaci  
tzw. rezerwy wiruj cej. Wskutek tego niezawodna i stabilna praca 
wspó czesnych uk adów energetycznych w du ym stopniu zale y od 
urz dze  stabilizuj cych. Urz dzenia te powinny zapewnia  wystarczaj ce
t umienie uk adu podczas stanów przej ciowych nast puj cych po 
zak óceniach takich jak prze czenia linii, zmiany obci e  i wy czenia 
zwar  oraz wymagan  jako  energii. W celu unikni cia za amania si
systemu z powodu utraty synchronizmu lub niestabilno ci napi cia stosuje 
si rodki zaradcze w postaci stabilizatorów, uk adów optymalnego 
sterowania regulatora turbiny i przesuwników fazowych. Zasobniki 
nadprzewodnikowe mog  by  wykorzystane do realizacji powy szych 
zada . Zastosowania uk adów SMES mo na podzieli  na dwie grupy, 
uk ady poprawy stabilno ci uk adu elektroenergetycznego i uk ady poprawy 
jako ci energii. 

M
o
c,

 M
W

Energia zmagazynowana, MWs

Super 
kondensatory

SMES

UPS

Ko a zamachowe 
- wolnoobrotowe

Ko a zamachowe - 
szybkoobrotowe

Regulowane

zaworami

akumulatory kwasowo

- o owiowe VRLA

1 min

1 s

Rys. 6.1. Obszary zastosowa  zasobników energii [6] 
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Zakresy mocy dla ró nych rodzajów zasobników energii 
przewidywanych do zastosowania w systemie wytwarzania, przesy ania
i rozdzielania energii przedstawiono na rysunku 6.1.  

6.2. UK ADY POPRAWY STABILNO CI SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

6.2.1. Redukcja drga  w uk adzie  

Granice stabilno ci uk adu elektroenergetycznego okre lane s
zwykle oscylacjami o niskiej cz stotliwo ci (0,5-1 Hz), które nast puj  po 
wi kszym zak óceniu w uk adzie. Po od czeniu linii przesy owej lub 
generatora, w celu zabezpieczenia przed wyst pieniem narastaj cych 
oscylacji cz sto ogranicza si  przesy  energii. Moc przesy u, ograniczona 
przez d ugotrwa  stabilizacj , mo e by  zwi kszona przez aktywne 
t umienie tych oscylacji. Zasobnik nadprzewodnikowy mo e aktywnie 
zmniejsza  oscylacje poprzez modulacj  zarówno mocy czynnej  jak  
i biernej, dzi ki czemu mo e by  bardziej skuteczny od innych technologii 
[7].

6.2.2. Poprawa stabilno ci napi cia

W przypadku dynamicznych niestabilno ci wywo anych zanikiem 
generacji napi cia lub przeci eniem linii przesy owych, dynamiczna moc 
bierna jest niewystarczaj ca do podtrzymania napi cia w uk adzie 
elektroenergetycznym. Napi cia w sieci zanikaj  wtedy powoli (5-15 min.).  

Rys. 6.2. Uk ad przesy owy z jednostk  SMES do redukcji oscylacji uk adu 

Uk ad zasobnika nadprzewodnikowego mo e wtedy agodzi  te 
dynamiczne niestabilno ci napi cia poprzez równoczesne dostarczanie 
zarówno mocy czynnej jak i biernej, a  do ponownego przy czenia do linii 
generatora lub zlikwidowania niestabilno ci napi cia, rys. 6.2. Moc bierna 
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Qs mo e by  sterowana przy u yciu zasobnika nadprzewodnikowego 
przy czonego do szyn zbiorczych w celu poprawy stabilno ci jej napi cia.

6.3. UK ADY POLEPSZANIA JAKO CI ENERGII

6.3.1. Rezerwa wiruj ca  

Dla zapewnienia ci g o ci zasilania okre lona liczba urz dze
generuj cych utrzymywana jest w ruchu w stanie ja owym (nieobci onym), 
stanowi c tzw. wiruj c  rezerw  [2]. Zazwyczaj rezerwa ta powinna 
wynosi  a  7% obci enia uk adu. Poniewa  zasobniki nadprzewodnikowe 
mog  przechowywa  znaczn  ilo  energii, jest mo liwe zapewnienie przez 
nie wystarczaj cej rezerwy wiruj cej do chwili, a  przy czone zostan
generatory z turbin  gazow . Wykorzystanie zasobników 
nadprzewodnikowych zamiast wiruj cej rezerwy jest bardziej op acalne,
gdy  jest to praktycznie bezstratna forma przechowywania energii, podczas 
gdy u ycie generatorów wi e si  ze znacznymi stratami energii i du ymi 
kosztami utrzymania w ruchu. 

6.3.2. Elastyczne uk ady przesy owe FACTS  

Uk ady nadprzewodnikowych zasobników energii mo na
skonfigurowa  tak, aby wspó pracowa y one z uk adami elastycznego 
przesy u pr du przemiennego FACTS (Flexible AC Transmission Systems), 
rys. 6.3 [6]. Falowniki uk adów FACTS i kondycjonery nadprzewodnikowe 
s  skonfigurowane w bardzo podobny sposób. Uk ady FACTS pracuj
jednak z energi  dostarczan  z sieci. Zasobniki nadprzewodnikowe mog
polepsza  charakterystyki uk adów FACTS poprzez dostarczanie wi kszej 
mocy czynnej w stosunku do mocy biernej. Statyczny kompensator 
synchroniczny (StatCom) mo e tylko pobiera  lub dostarcza  moc biern
i jest ograniczony do d ugotrwa ego wspomagania sieci 
elektroenergetycznej. Wprowadzenie przez uk ad SMES-a dodatkowej 
energii umo liwia kompensatorowi StatCom „wstrzykni cie” do sieci lub 
odebranie równocze nie mocy czynnej i biernej, co poprawia dzia anie 
uk adu elektroenergetycznego. Zintegrowanie sterownika FACTS  
z zasobnikiem nadprzewodnikowym nast puje poprzez przy czenie 
elektromagnesu nadprzewodnikowego do kompensatora StatCom opartego 
na falowniku zasilanym ze ród a napi ciowego, w celu t umienia
dynamicznych oscylacji uk adu elektroenergetycznego.  

W zale no ci od lokalizacji uk adu zintegrowanego StatCom-SMES, 
równoczesne sterowanie moc  czynn  i biern  mo e polepszy  stabilno
uk adu i jako  energii sieci przesy owej. Ponadto uk ad StatCom-SMES 
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przy czony do szyn zbiorczych blisko generatora (szyny A na rys. 6.3) 
wykazuje du  skuteczno  w t umieniu przej ciowych oscylacji elektro-
mechanicznych spowodowanych przez zwarcia trójfazowe [5], [6]. 

Rys. 6.3. Wspó praca zasobnika nadprzewodnikowego z uk adem FACTS sieci 
energetycznej

6.3.3. Równowa enie obci e  impulsowych 

Uk ady SMES-ów s  obiecuj cymi urz dzeniami do równowa enia
fluktuacji mocy czynnej i biernej wywo anych obci eniami impulsowymi, 
wyst puj cymi w przemys owych instalacjach produkcyjnych, 
eksperymentalnych elektrowniach opartych na syntezie j drowej  
i w podstacjach zasilaj cych szybkie koleje. Na rys. 6.4 przedstawiono 
typowy uk ad kompensacji impulsowych obci e  zlokalizowany blisko 
ko cowego odbiorcy.  

Rys. 6.4. Uk ad z zasobnikiem do równowa enia obci e  impulsowych 

 SMES-y mog  by  zastosowane do wyrównywania obci enia sieci 
odbiornikami pulsuj cymi, obci enia dobowego (roz adowanie  
w szczycie), poprawy sterowalno ci kompensacji mocy biernej. 
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6.3.4. Ochrona wra liwych odbiorników energii 

Nadprzewodnikowe zasobniki energii mog  wyg adza  zak ócenia  
w uk adach energetycznych, które mog yby spowodowa  przerwanie 
dzia ania wra liwych odbiorników energii. Gdy wyst pi  chwilowe 
zak ócenia linii przesy owej, takie jak przeskok iskry lub uderzenie pioruna, 
mo e nast pi  utrata dop ywu energii, je li linia wy czy si  samoczynnie 
lub obni y si  jej napi cie. Zasobnik nadprzewodnikowy ma bardzo krótki 
czas odpowiedzi i mo e wstrzykn  moc czynn  w czasie krótszym od 
d ugo ci jednego okresu w celu ochrony wra liwych odbiorców przed 
zanikiem zasilania. Uk ady SMES mog  zatem zapewnia  ochron
okre lonego obszaru sieci energetycznej.  

Linia przesy owa 1   Linia przesy owa 2 

Rys. 6.5. Uk ad SMES chroni cy wszystkie wra liwe odbiorniki przy czone
do tych samych szyn zbiorczych 

Sposób zastosowania SMES-a do polepszania jako ci energii dla 
wra liwych odbiorników energii przedstawia rysunek 6.5. Najwa niejsz
cech  tego uk adu jest jego zdolno  do ca kowitego zasilania dowolnego 
odbiornika przy czonego do niego podczas krótkich zak óce  uk adu 
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elektroenergetycznego, takich jak zapady napi cia powodowane odleg ymi 
zwarciami, chwilowe przerwy spowodowane wy adowaniem 
atmosferycznym lub nieci g o ci zasilania podczas przenoszenia 
obci enia pomi dzy dwoma ród ami energii. Przy takich zak óceniach 
mikrozasobnik b dzie zasila  zgromadzon  w nim energi  odbiornik, który  
z kolei zostanie odizolowany od uk adu elektroenergetycznego. 

Zaproponowano równie  zastosowanie uk adu SMES-a do ochrony 
wra liwych odbiorców przemys owych i militarnych przed zapadami 
napi cia i przerwami, jak równie  w celu zapewniania ci g ego 
kondycjonowania energii [3].  

Innym zastosowaniem jest ochrona rozproszonych wra liwych
odbiorników energii dzi ki u yciu zasobnika nadprzewodnikowego [3]. 
Wykorzystano dwustopniowe dzia anie napi cia szyn pr du sta ego
poprzez zastosowanie sterowania histerezowego do regulacji roz adowania 
zasobnika w celu wyd u enia czasu wspomagania wra liwego odbiornika 
podczas krótkotrwa ych zaburze  w sieci rozdzielczej.  

Rys. 6.6. Uk ad SMES-a do ochrony rozproszonych wra liwych
odbiorników energii 

Zastosowanie zasobnika do ochrony rozproszonych wra liwych 
odbiorników energii ilustruje rys. 6.6. 
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6.3.5. Rezerwa zasilania 

Zasobniki nadprzewodnikowe mog  by  wykorzystane jako 
rezerwowe ród a zasilania dla du ych odbiorców przemys owych  
w przypadku utracenia g ównego ród a zasilania. Mog  one mie
odpowiednio dobran  pojemno  energetyczn  i s  konkurencyjne pod 
wzgl dem kosztów wzgl dem konwencjonalnych rezerwowych róde
zasilania. Badania charakterystyk uk adów SMES-ów jako rezerwowych 
róde  zasilania doprowadzi y do opracowania algorytmu sterowania takich  
róde  [8]. 

6.3.6. Równowa enie asymetrii uk adu elektroenergetycznego 

Asymetria napi  cz sto wyst puje podczas pracy uk adu 
elektroenergetycznego. Jej przyczyn  mog  by  takie nieuniknione stany, 
jak niesymetryczne zwarcia, obci enie jednofazowe, nierówne pojemno ci 
pomi dzy linia i ziemi , asymetryczne odbiorniki. Niesymetryczne napi cia
powoduj  zwi kszanie strat energetycznych transformatorów i linii 
przesy owych, zmniejszanie mocy wyj ciowej transformatorów, 
zmniejszanie sprawno ci silników, wp ywaj  na prac  wra liwych 
odbiorników energii oraz zagro enie bezpiecze stwa urz dze . Ponadto 
obci enia nieliniowe oraz jednofazowe wywo uj  sk adowe harmoniczne  
i asymetrie pr dowe, zwi kszaj ce straty w sieciach rozdzielczych  
i niepoprawne dzia anie innych urz dze . Do zrównowa enia tych 
niesymetrycznych pr dów i napi  mog  by  wykorzystane zasobniki 
nadprzewodnikowe [9].  

W typowej konfiguracji uk adu równowa enia asymetrii (rys. 6.7), 
pr d zawieraj cy dodatkowe harmoniczne wytwarzany przez nieliniowy 
odbiornik oraz niezrównowa ony pr d kolejno ci przeciwnej uk adu
trójfazowego o obci eniu jednofazowym, s  kompensowane przez pr d
pochodz cy z uk adu zasobnika nadprzewodnikowego. Podobnie 
odkszta cone napi cie jak i niezrównowa one napi cie kolejno ci
przeciwnej zawarte w napi ciu ród owym kompensowane s  przez 
napi cie jednostki SMES-a. 
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Rys. 6.7. Uk ad SMES-a równowa cy asymetri  i harmoniczne
pr du i napi cia

6.4. WYNIKI BADA  ZASTOSOWANYCH NADPRZEWODNIKOWYCH ZASOBNIKÓW 
        ENERGII

G ównym obszarem zastosowa  nadprzewodnikowych zasobników 
energii jest obecnie zabezpieczenie przed nieplanowanymi przerwami  
w dostawie energii (rys. 6.8), zapewnienie jako ci dostarczanej energii 
poprzez agodzenie efektów chwilowych zaników energii i obni e  napi cia
(rys. 6.9), a tak e do wyrównywania obci e  mocy odbiorników energii 
pracuj cych w sposób impulsowy lub przerywany, np. ku ni, tartaków czy 
elektrycznych pieców ukowych.

Rys. 6.8. Zabezpieczenie przed nieplanowanymi przerwami  
w dostawie energii elektrycznej [1] 
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Rys. 6.9. Poprawa jako ci i stabilno ci napi cia: a) przebieg napi cia
bez zasobnika, b) z zasobnikiem [10] 

Zasobniki mog  pracowa  w uk adach awaryjnego zasilania UPS 
(Uninterruptible Power Supply), kompensacji mocy, filtrów aktywnych, 
modulacji mocy, sterowania i stabilizacji napi cia w sieciach 
energetycznych [2], [8].

Typowe zakresy warto ci energii zasobników oraz odpowiadaj ce 
im zakresy stosowanych czasów roz adowa  podano w tab. 1.

Tab. 6.1. Zakresy warto ci energii zasobników [2], [8] 

zastosowanie 
zakres energii 
zgromadzonej

czas roz adowania 

stabilizacja dostawy 
energii w systemach 
energetycznych

50 MJ –180 GJ minuty, godziny 

sterowanie jako ci
dostarczanej energii 

0.1 – 10 MJ sekundy 

wyrównywanie obci e
odbiorników 

0.1 – 10 MJ okresy 

Rosn ce wykorzystanie automatycznego sterowania procesami 
produkcyjnymi prowadzi do wzrastaj cej liczby odbiorców, którzy wymagaj
wysokiej jako ci pobieranej energii. Obni enia napi cia lub przerwy  
w dostawie energii trwaj ce do 3s stanowi  80-90% wszystkich awarii 
energetycznych. Mog  one by  wyeliminowane poprzez u ycie uk adów 
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awaryjnego zasilania opartych na technologii zasobników 
nadprzewodnikowych. Efekty ich zastosowania prowadz ce do polepszenia 
jako ci napi cia zasilaj cego przedstawiono na rys. 6.9.

Post puj ca deregulacja rynku energii, przy której nast puje
rozdzielenie wytwarzania energii od jej przesy ania i dystrybucji, równie
powinna zwi kszy  atrakcyjno  nadprzewodnikowych zasobników energii. 
Przy istniej cych konfiguracjach systemów elektroenergetycznych, 
uwarunkowanych historycznymi przes ankami, zastosowanie nowej 
technologii mo e zwi kszy  granice stabilno ci linii przesy owych, 
pozwalaj c na zwi kszenie poziomów przesy anej mocy istniej cymi liniami 
napowietrznymi bez konieczno ci ich rozbudowy, której nie sprzyjaj
czynniki ekologiczne. Do aktywnego sterowania przep ywem mocy  
w systemach elektroenergetycznych mog  by  u yte nadprzewodnikowe 
uk ady elastycznej transmisji pr du przemiennego FACTS (Flexible AC 
Transmission System) [8], [9].  

Zasobnik nadprzewodnikowy mo e by  tu u yty zarówno jako 
ród o jak i odbiór mocy czynnej przy sterowaniu przesy em i jego stabilnym 

dzia aniu. Technologi  wykorzystuj c  uk ady FACTS nazwano 
nadprzewodnikowym systemem zarz dzania energi SEMS-a
(Superconducting Energy Management System).

Elektromagnes 

nadprzewodnikowy SMES 

Rys. 6.10. Uk ad rozproszonego zasobnika energii przy czony  
do sieci elektroenergetycznej [10] 

Zastosowanie tego systemu z tzw. zasobnikami rozproszonymi  
D-SMES (Distributed SMES), rys. 6.10, pozwoli zwi kszy  mo liwo ci
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przesy u mocy, tym samym zwi kszaj c op acalno  przesy u energii 
pomi dzy obszarami o niskim i wysokim koszcie wytwarzania energii.  

Zestawienie i omówienie prowadzonych w ostatnich latach 
projektów, realizacji i przemys owych zastosowa  zasobników energii  
z elektromagnesami z nadprzewodników nisko- i wysokotemperaturowych 
podano w tab.6.2.

Tab. 6.2. Prowadzone i zrealizowane projekty nadprzewodnikowych 
zasobników energii  

L.p Kraj Instytucja 
Typ 

nadp.
Parametry 

1. Finlandia Tampere University 
HTS
LTS

160 A/200 V/5 kJ 
275 A/200 V/ 0.2 MJ 

2. Niemcy EUS GmbH HTS 
100 A/200 V/8 kJ 

(model sieci 10 kVA) 

3. Niemcy FZ Karlsruhe LTS 
2500 A/6 kV/0.22 MJ 
(modulator 25 MW i 1 

MW)

4 Niemcy FZ Karlsruhe LTS 
300 A/700 V/0.25 MJ 
(kompensator mocy) 

5. Niemcy TU Monachium LTS 1380 A/3 kV/1 MJ 

6. Niemcy ACCEL 
HTS
LTS

80 A/400 V/0.15 MJ 
1 kA/400 V/2 MJ 

7. W ochy 
CESI, Ansaldo Richerche, 

Europa Metalli 
LTS 1 MVA/4 MJ 

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/2 kV/480 MJ 

(modelowa elektrownia) 

12.
Korea

+ Rosja 

Dankook Univ. Seoul,  
Instytut Kurczatowa, 

Moskwa
LTS

1550 A/2 x 0.5 MJ 
(transfer energii pomi dzy 

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 
10.8 kA/3375 V/1.8 GJ 

(sie  na Alasce) 
17. USA Intermagnetics GC. LTS 600 kW/6 MJ 
18. USA Superconductivity Inc. LTS 0.5-10 MVA/1-10 MJ 

19 Polska 
Politechnika Lubelska 
Centrum Doskona o ci

ASPPECT
HTS 7.3 ÷ 25 kJ 
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Obejmuje ono trzy grupy projektów: uk ady mikrozasobników  
o energiach rz du MJ wchodz cych cz ciowo w faz  komercjalizacji, 
uk ady o energiach rz du GJ (lub MWh), b d ce jeszcze w fazie studiów 
projektowych i konstrukcyjnych, a tak e zasobniki wysokotemperaturowe  
o niewielkich energiach w zakresie kilod uli, których technologia wymaga 
jeszcze intensywnych bada .

Wspó cze nie opracowywane technologie zasobników 
nadprzewodnikowych obejmuj  trzy grupy projektów: uk ady
mikrozasobników o energiach rz du MJ, wchodz cych cz ciowo w faz
komercjalizacji, uk ady o energiach rz du GJ (lub MWh), b d ce jeszcze  
w fazie studiów projektowych i konstrukcyjnych, a tak e zasobniki 
wysokotemperaturowe o niewielkich energiach w zakresie kilod uli, których 
technologia wymaga jeszcze intensywnych bada . W grupie pierwszej 
znajduj  si  nadprzewodnikowe mikrozasobniki o energiach w zakresie 
0.2-10 MJ i o mocach wyj ciowych od 80 kVA do 10 MVA, które stanowi
zdecydowan  wi kszo  wspó czesnych projektów. Wiod ce w technologii 
mikrozasobników s  obecnie ameryka skie firmy ASC - American 
Superconductor (która wch on a firm  Superconductivity Inc.) oraz 
Intermagnetics General Corp. (IGC), które jak dot d, s  jedynymi 
producentami mikrozasobników nadprzewodnikowych na skal
komercyjn .

Mikrozasobniki maj  szczególne zastosowanie jako uk ady
podtrzymania napi cia UPS, dla ochrony wra liwych na zak ócenia 
odbiorników energii, takich jak fabryki mikroprocesorów, w ókien 
wiat owodowych, papiernie. Oprócz wykonania zasobników badawczych  

i demonstracyjnych, firma Superconductivity Inc. wykona a na wiecie
8 komercyjnych instalacji dzia aj cych w przemy le. Firma IGC wykona a
zasobnik gromadz cy energi  6 MJ o mocy 600 kV. Uk ad pracuje  
w zamkni tym cyklu ch odzenia wykorzystuj c jednostk  skraplaj c
i wysokotemperaturowe przepusty pr dowe o pr dzie znamionowym  
1000 A.

Projekt FZ Karlsruhe (poz. 3, tab. 6.2) dotyczy ca kowicie nowego 
rozwi zania, jakim jest modulator generuj cy z cz stotliwo ci  10 Hz 
impulsy o napi ciu 130 kV i mocy 10 GW trwaj ce zaledwie 1,7 ms  
w sposób nie zak ócaj cy pracy sieci elektroenergetycznej. Uk ad ten 
przeznaczony jest do zasilania akceleratora liniowego o d ugo ci 30 km  
w centrum badawczym DESY – Hamburg. Projekt Dankook Univ. Seoul,  
I InstytutU Kurczatowa w Moskwie (poz. 12, tab 6.2)  dotyczy badania 
mo liwo ci szybkiego przenoszenia energii pomi dzy dwoma zasobnikami. 
Prowadzony jest równie  projekt BRITE-EURAM, koordynowany przez 
Electricite de France, maj cy na celu rozwój podstawowych technologii 
niezb dnych dla wytwarzania wysokotemperaturowych zasobników energii 
przy indukcji 6 T i energii w zakresie megad uli. Ponadto istnieje, g ównie  
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w USA, szereg zrealizowanych ju  konstrukcji zasobników, których nie 
zamieszczono w zestawieniu (tab. 6.2).  

Oprócz ochrony wra liwych odbiorników przy u yciu 
nadprzewodnikowych uk adów UPS, istotna jest równie  ochrona cieci 
energetycznej przed zaburzeniami wywo anymi szybko i regularnie 
zmieniaj cymi si  obci eniami odbiorników energii. W centrum 
badawczym Karlsruhe przygotowano jednostk  demonstracyjna szybkiego 
kompensatora mocy [10] (schemat uk adu przedstawiono na rys. 6.11), 
bazuj c  na zasobniku wykonanym z nadprzewodnika Nb-Ti firmy 
Furukawa, gromadz cym energi  200 kJ o mocy 80 kW.

Rys. 6.11. Szybki kompensator mocy [11] 

Zastosowano j  do prób przemys owych w tartaku  
w Schwarzwaldzie [11]. Zasobnik ma charakter modularny. Pocz tkowo 
z o ono z sze ciu cewek uk ad solenoidalny, charakteryzuj cy si  du ym 
polem rozproszenia. Dalsze testy s  prowadzone dla uk adu toroidalnego, 
z o onego z 10 cewek, który jest bardziej przyjazny dla rodowiska ze 
wzgl du na praktyczny brak pola rozproszenia, jednak cechuje si  znaczn
z o ono ci  konstrukcji i uk adu ch odzenia a wi c i wi kszymi kosztami. 
Dzi ki zastosowaniu tego pierwszego w Europie kompensatora 
nadprzewodnikowego jako filtru aktywnego, zredukowano w sieci efekt 
migotania o cz stotliwo ci 10 Hz powodowany przez dzia anie tartaku, 
który przedtem w sposób niedopuszczalny zak óca  dzia anie o wietlenia
i innych odbiorników energii.

Przyk adem wykorzystania zasobnika nadprzewodnikowego do 
zapewnienia wysokiej niezawodno ci dostawy energii jest uk ad zasilaj cy 
laboratorium instytutu hydrologicznego DEW (Dortmunder Energie und 
Wasser) wykonuj cego nieprzerwane testy jako ci wody, rys. 6.12, [12]. 
Istniej ce dwa niezale ne ród a zasilania  nie mog  pracowa  równolegle, 
za  czas potrzebny na prze czenie wynosi 3 s. 
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Rys. 6.12. Nadprzewodnikowy zasobnik energii firmy ACCEL w uk adzie
zasilania instytutu DEW w Dortmundzie [12] 

Wyst puj ce w rodowisku wiejskim wy adowania atmosferyczne, 
fluktuacje obci e , migotania i odkszta cenia harmonicznych w sieci 
zasilaj cej powoduj  problemy z urz dzeniami pomiarowymi o wysokiej 
czu o ci oraz utrat  cennych danych pomiarowych. Zastosowanie uk adu  
z zasobnikiem nadprzewodnikowym, zaprojektowanym przez firmy ACCEL 
Instr. GmbH oraz EUS GmbH (rozdzia  2, rys. 2.1) o pojemno ci
energetycznej 2,1 MJ i maksymalnej mocy 88 kW wykonanym  
z nadprzewodnika NbTi pracuj cego w ciek ym helu, pozwoli o unikn
licznych krótkotrwa ych zak óce  zasilania wra liwego uk adu
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.  


