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NADPRZEWODNIKOWE MASZYNY ELEKTRYCZNE
W NAPEDACH JEDNOSTEK PLYWAJACYCH

SUPERCONDUCTING ELECTRIC MACHINES IN WATERCRAFT

Abstract: Superconductors, especially high temperature superconductors (HTS) are used in electric machines.
Superconducting generators and motors have smaller mass and overall dimensions in comparison to conven-
tional machines. Because of these specific quality that solutions are interested for ship propulsion applications.
Current density in HTS superconducting winding may be two orders of magnitude higher than in copper win-
dings, which allows to reach two times higher magnetic field density in the gap of synchronous machine, even
without iron in the rotor and slots in the stator of the motor. Such design of synchronous machine can substan-
tially reduce the distortion of current and voltage waveforms, as well as the acoustic effects. The construction
without iron in rotor and higher magnetic induction makes the superconducting machine, with cooling system,
several times lighter than conventional ones. The electric machines could be used in ships and airplanes where
smaller dimensions and weight of propulsion equipment results in growth of ship displacement and cargo
space. In ship propulsion supplied by generator with frequency converter, high speed generators e.g.
16 000 rpm (800 Hz) and low speed motors e.g. 230 rpm (115 Hz) are preferred for big weight decreasing.
Paper presents basic knowledge about superconductors, the construction principles of electric superconducting
devices and the examples of generators and motors with HTS winding. The parameters of these superconduc-
tor generators and motors were described too.

1. Wstep

Nadprzewodnictwem nazywamy potaczenie
wlasciwosci magnetycznych 1 elektrycznych
materiatu objawiajacych si¢ zanikiem rezystan-

Tabela 1. Parametry krytyczne materiatow LTS
i HTS dla urzqdzen elektrycznych [3]

cji elektrycznej w okreslonych warunkach. Ma- Nadprzewodnik | = ° S .
terialy nadprzewodnikowe znajduja si¢ w stanie Parametr E E‘ E % Eﬂ
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nadprzewodnikow na  niskotemperaturowe kriochtodziarki kontaktowe

(LTS) oraz wysokotemperaturowe (HTS) [3],
[6]. Umowna granica rozdzielajacg nadprze-
wodniki LTS i HTS jest temperatura 7, = 25 K.
Masowa produkcja nadprzewodnikow LTS
rozpoczela si¢ w latach 60. Sg to nadprzewod-
niki NbTi oraz Nb3;Sn, w postaci drutow
o strukturze wtoknistej, w matrycy metalowej
(Cu, Cu-Sn) (rys. 1). Po odkryciu nadprzewod-
nictwa wysokotemperaturowego w 1986 roku
rozpoczgto w latach 90 produkcje ceramicz-

nych nadprzewodnikéw I generacji, Bi-2212
i Bi-2223, w postaci przewodow o strukturze
wibdknistej lub ksztattek masywnych, oraz nad-
przewodniki IT generacji YBCO, w postaci tasm

(rys. 2).

Rys. 1. Przewdd o Srednicy 0,78 mm z 6048
wioknami Nb;Sn (a),; przewod NbTi z wloknami
w matrycy miedzianej (b), (c) [5]
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Rys. 2. Tasma HTS I generacji BSCCO (a) i 1]
generacji YBCO (b) [3], [5]

2. Budowa maszyn HTS

Budowe¢ generatorow nadprzewodnikowych
rozpoczgto w 1970 roku, bazujac na przewo-
dach LTS (NbTi). Zbudowano i przetestowano
generator nadprzewodnikowy 20 MVA, ktory
byt pierwsza nadprzewodnikowa maszyng wi-
rujaca. Kolejng maszyng nadprzewodnikowg
LTS byt generator 70 MW, zbudowany i prze-
testowany przez konsorcjum Japanese w roku
1990. Oba generatory wykonane byly z nad-
przewodnika NbTi. Pomimo poczatkowych
sukcesOw zwigzanych ze zmniejszeniem masy
1 gabarytow generatoréw, przy jednoczesnym
zwigkszeniu mocy i sprawnosci, nie znalazty
one zastosowania w elektroenergetyce.
Maszyny LTS wymagaly skomplikowanego
uktadu chtodzenia i izolacji termicznej, ko-
niecznych do utrzymania temperatury pracy
4,2 K. Koszty wynikajace z ich budowy 1 eks-
ploatacji przewyzszaly korzysci zwigzane z du-
73 gestoscig pradu w uzwojeniu nadprzewodni-
kowym.

Odkrycie nadprzewodnikéw wysokotempera-
turowych, pozwolilo na nowo podja¢ prace
nad maszynami nadprzewodnikowymi. Uktady
chtodzenia maszyn HTS majg prostsza budowe
1 wigksza sprawno$¢, a izolacja termiczng moze
by¢ proznia. Do chtodzenia uzwojen stosuje si¢
ciekty azot, hel gazowy i kriochtodziarki kon-
taktowe. Wszystko to wplywa na obnizenie
kosztow budowy i eksploatacji maszyn HTS,
przy jednoczesnym zwickszeniu sprawnosci,
w stosunku do urzadzen konwencjonalnych,
oraz zmniejszeniu masy uzytych materialow

[5].
3. Generatory nadprzewodnikowe

Generatory nadprzewodnikowe HTS posiadajg
nadprzewodnikowe uzwojenie wzbudzenia,

umieszczone na konstrukcji wsporczej wirnika
oraz konwencjonalne miedziane uzwojenie
twornika, znajdujace si¢ w bezztobkowym
jarzmie stojana. Zastosowanie nadprzewodni-
kowego uzwojenia wzbudzenia pozwala na
zmniejszenie start mocy w wirniku. Twornik
generatora nadprzewodnikowego nie posiada
ztobkow, pole magnetyczne w szczelinie ma-
szyny wzbudzane przez uzwojenie wirnika jest
mniej odksztalcone.

Dzigki zastosowaniu nadprzewodnikowego
uzwojenia wzbudzenia i podwyzszeniu indukcji
w szczelinie generatora niemal dwukrotnie, ob-
jetos¢ generatora HTS jest okoto 2 do 3 razy
mniejsza niz generatora z uzwojeniami mie-

dzianymi.
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Rys. 3. Budowa nadprzewodnikowego genera-
tora HTS [1]

Do gtownych zalet generatorow nadprzewodni-

kowych HTS mozemy zaliczyc¢:

e duzg gestos¢ mocy, pozwalajacg zmniej-
szy¢, gabaryty i mas¢ generatora,

e duza sprawno$¢ przy czesciowym obcigze-
niu,

* cichg prace, ze wzgledu na brak ztobkow
w stojanie i wirniku,

* malg reaktancje synchroniczng, co pozwala
na prace przy bardzo matych katach obcig-
zenia,

* wytwarzanie napi¢¢ z bardzo matg zawar-
toscig wyzszych harmonicznych.

Jednym z najwazniejszych probleméw zwigza-

nych z budowg i eksploatacjg generatorow i sil-

nikow HTS jest zapewnienie odpowiedniego
chtodzenia uzwojen nadprzewodnikowych. Na
catkowite obcigzenie cieplne uzwojenia wirnika
sktadajg si¢ miedzy innymi ciepto przewodzone
przez uktad zawieszenia, przewodzenie cieplne
przepustéw pradowych oraz straty przemien-
nopradowe. Straty te podwyzszaja moc systemu
chtodzenia, utrzymujacego uzwojenie nadprze-
wodnikowe w temperaturze nizszej od tempera-
tury krytycznej. Do chtodzenia uzwojen HTS
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stosuje si¢ gazowy hel i kriochtodziarki mecha-
niczne Gifforda-McMahona (G-M).

3.1. Generator 50 MW

Generator o mocy 50 MW zbudowany w ra-
mach projektu Super G-M w latach 90-tych byt
nowg konstrukcja maszyn synchronicznych
z wirnikiem bez zZelaza i gltadkim, bezztobko-
wym stojanem, o wartosci indukcji w szczelinie
znacznie wyzszej niz w maszynach konwencjo-
nalnych (rys. 4).

Wymiary SuperGeneratora wynosza okoto 1/2
dhugosci 1 2/3 $rednicy generatora konwencjo-
nalnego tej samej mocy. Zespot wirnika za-
wiera uzwojenie wzbudzania HTS z tasmy
Bi-2223, w kriostacie prozniowym, konstrukcje
wsporczg oraz ekran elektromagnetyczny i ter-
miczny. Rolg ekranu elektromagnetycznego jest
thumienie po6l generowanych przez stojan, prze-
noszenie duzych wahan momentu obrotowego
podczas awarii oraz thumienie oscylacji o nis-
kiej czestotliwosci. Zespdt stojana zawiera
miedziane uzwojenie twornika oraz ostong

(rys. 4).

Stojan z uzwojeniem twormika
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Rys. 4. Schemat SuperGeneratora [1]
Tabela 2. Parametry SuperGeneratora [1]

Moc znamionowa 50 MW
Prad znamionowy 6,6 kKA
Wspolczynnik mocy 0,8 przy obc. indukcyjnym
Predko$¢ obrotowa 3600 obr/min
Czgstotliwosé 60 Hz

Uzwojenie wzbudzania

Uzwojenie nadprzewodnikowe HTS Tasma BSCOO 2223
Prad roboczy uzwojenia 186 A
Napigcie nominalne uzwojenia <2V
Temperatura pracy 35K
Chtodzenie | Gazowy hel, kriochtodziarki G-M
Uzwojenia twornika
Rodzaj uzwojenia Miedziane
Chtodzenie Powietrze
Maksymalna temperatura przewodu 120 °C
Wymiary
Srednica zewngtrzna 249 cm
Dlugosé 279 cm
Masa 28t

Pole magnetyczne wytwarzane przez nadprze-
wodnikowe uzwojenie wzbudzania SuperGene-
ratora jest dwukrotnie wigksze niz pole wytwa-

rzane w analogicznym uzwojeniu konwencjo-
nalnym i wynosi 1,6 T [3].

Omawiany generator charakteryzuje sie bardzo
malg reaktancja synchroniczng — 0,28 pu. Przy
pelnym obcigzeniu, jego kat obcigzenia wynosi
10,4 stopni. Reaktancja synchroniczna poréw-
nywalnego generatora konwencjonalnego wy-
nosi 2 pu, przy kacie obcigzenia 50 stopni,
przy znamionowym obcigzeniu. SuperGenera-
tor moze wigc pracowaé w szerokim zakresie
obcigzen bez koniecznosci zmiany wzbudzenia
pola, a jego praca jest sztywna i stabilna.
Catkowita sprawno$¢ SuperGeneratora przy
pelnym obcigzeniu wynosi 98,6 % i utrzymy-
wana jest dla wartos$ci obcigzenia wigkszych od
0.5 obcigzenia znamionowego.

4. Silniki nadprzewodnikowe

Silniki nadprzewodnikowe budowane s3 jako
maszyny synchroniczne pradu przemiennego,
w ktérych miedziane uzwojenie wirnika zastg-
pione jest uzwojeniem nadprzewodnikowym
HTS [3]. Wirnik silnika HTS nie zawiera zela-
za, a uzwojenie zamontowane jest na specjalnej
konstrukcji wsporczej. Poniewaz gesto$¢ pradu
w uzwojeniu nadprzewodnikowym jest znacz-
nie wigksza niz w konwencjonalnym, mozliwe
jest uzyskanie wigkszej wartosci indukcji ma-
gnetycznej w szczelinie. Powoduje to znaczne
zmniejszenie wymiaroOw i masy silnika, podob-
nie jak w przypadku generatora HTS. Zastapie-
nie uzwojenia miedzianego bezrezystancyjnym
uzwojeniem nadprzewodnikowym wplywa na
znaczne ograniczenie strat mocy w wirniku,
a tym samym na zwigkszenie sprawnosci silni-
ka [1], [2]. Ze wzgledu na duzg ggstos¢ pradu
wzbudzania w uzwojeniu HTS, moment obro-
towy silnika, proporcjonalny do pradu wzbu-
dzania, jest bardzo duzy. Dlatego tez zespot
wirnika musi sprosta¢ odpowiedniom wymaga-
niom wytrzymatosciowym i termicznym.
Uzwojenie stojana nadprzewodnikowych silni-
koéw synchronicznych HTS nie jest umieszczo-
ne w ztobkach, ale w gladkim jarzmie ostonigte
ekranem elektromagnetycznym. Wptywa to nie
tylko na zmniejszenie masy i wymiar6w stoja-
na, ale takze w znacznym stopniu redukuje ha-
las emitowany przez silnik. Zalety silnikow
HTS sg analogiczne do zalet generatorow [3].

5. Silniki HTS dla jednostek plywajacych

W napedach morskich jest szczeg6lnie istotne
minimalizowanie masy i wymiardw maszyn
1 urzadzen napgdowych, oraz poziomu drgan



164 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 83/2009

i halasu, co powoduje, ze maszyny nadprze-
wodnikowe znalazly zastosowanie na okretach
i statkach wcze$niej niz w innych galeziach
gospodarki. Ponadto w napedach morskich do
bezposredniego napedu sruby stosowane sg sil-
niki wolnoobrotowe o mocach do kilkudziesie-
ciu MW, w ktorych zmniejszenie masy i wy-
miar6w w stosunku do maszyn konwencjonal-
nych, jest bardzo duze. Rowniez koszty chlo-
dzenia duzych maszyn sa relatywnie mniejsze
niz matych.

5.1. Silnik HTS 5 MW

Pierwszym zbudowanym silnikiem do bezpo-
sredniego napgdu Sruby okretowej byt silnik
HTS o mocy 5 MW i predkosci obrotowej
230 obr/min. (tabela 3, rys. 5) [3], chtodzony
gazowym helem i chlodziarkami kontaktowymi
typu G-M.

Silnika 5 MW

Midziane
uzwojenie
stojana

Obudowa

& “.D silnika
20 ) ! [

Zelazo " )
we  stojana . Wat silnika

elektromagnetyczny

Rys. 5. Silnik HTS 5 MW [3]

Tabela 3. Parametry synchronicznego silnika
HTS o mocy 5 MW [3]

przy 1/3 predkosci maksymalnej. Masa silnika
o dhugosci 2,08 m i1 $rednicy 2,65 m wynosi
60 t, (rys. 6) [1].
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Rys. 6. Silnik HTS 25 MW [1]

5.3. Silnik 36,5 MW

Kolejnym osiggnigciem w budowie silnikow
morskich bylo uruchomienie w 2006 silnika
HTS o mocy 36,5 MW (49 000 KM) i predko-
sci obrotowej 120 obr/min., ktorego parametry
zamieszczone sg w tabeli 4 [4].

Rys. 7. Wirnik silnika HTS 36,5 MW [4]

Silnik ten przeznaczony jest do napedu najnow-
szej generacji okretow Marynarki Wojennej
USA.

Tabela 4. Parametry synchronicznego silnika

5.2. Silnik 25 MW

Silnik posiada uzwojenie stojana, chtodzone
woda, oraz nadprzewodnikowe uzwojenie wir-
nika, chtodzone kriochtodziarkami mechanicz-
nymi. Sprawno$¢ omawianego silnika wynosi
97% przy predkosci maksymalnej oraz 99%

HTS o mocy 36,5 MW [3]
Moc > MW Moc 36,5 MW
Predkosé obrotowa 230 obr/min. Predko$¢ obrotowa 120 obr/min.
— " Sprawnos¢ 97%
Sprawnosé 96% Liczba par biegunow 8
Liczba par biegunow 3 Napiecie 6 kV
. Prad twornika 1270 A
Napigcie 4,16 kV Liczba faz 9
Prad twornika 722 A Czestotliwos¢ 16 Hz
Liczba faz 3 Masa 75t
Czestotliwosé 11,5 Hz dtugosé¢ / wysokos¢ / szerokos¢ 3,14 m/4,6m k/r 4,1 };n
. . Hel gazowy + kriochto-
Masa 23t Chtodzenie uzwojenia HTS dziarki G-M
Wymiary
(dlugosé / wysokosé / szerokoss) | 2™/ 19m/19m 5.4. Silnik 365 kW
Chtodzenie uzwojenia HTS Hel gazowy : . . 1A :
+ kriochtodziarki G-M Wiele projektow silnikow okretowych zreali-

zowano w ostatnich latach w Japonii [5]. Ostat-
nio zbudowano oraz przeprowadzono proby
eksploatacyjne silnika HTS o mocy 365 kW
(490 KM), predkosci obrotowej 250 obr/min.,
dhugosci 1,2 m, $rednicy 0,8 m i masie 4,4 t.
Uzwojenie HTS wykonane jest z tasmy
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Bi-2223, chtodzonej gazowym helem do tempe-
ratury 30°K.

e 4
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Kriostat uzwojenia
wirnika

Zasilenia

Rys. 8. Japonski silnik 365 kW [2]

6. Generatory szybkoobrotowe i silniki
wolnoobrotowych HTS o0 mocy 36 MW

Nowoczesne rozwigzania generatorow i silni-
koéw dla marynarki opierajg si¢ na konstrukcji
HIA (homopolar induktor alternator). Jest nig
generator szybkoobrotowy zbudowany w opar-
ciu o stacjonarng, nadprzewodnikowg cewke
wzbudnika, litego wirnika, oraz konwencjonal-
nego stojana zawierajacego ztobkowane uzwo-
jenie twornika wraz z Zelaznym jarzmem oraz
wodnym uktadem chtodzenia (rys. 9) [4].

Cewka nadprzewodnikowa Zespot stojana
w kriostacie

Zespol twornika

Obudowa i
ekrany

Uzwojenie
twornika

Kompresor
kriogeniczny

Glowica chlodziwa Uktad

chlodzaca sprzegajacy

Rys. 9. Schemat generatora szybkoobrotowego
z uzwojeniem nadprzewodnikowym HTS [4]

Nadprzewodnikowe uzwojenie  wzbudnika
umieszczone jest wokot ferromagnetyczne-
go wimnika z wystajacymi nabiegunnikami,
umieszczonymi na obu jego koncach. Uzwoje-
nie wzbudnika wytwarza pole stacjonarne, kto-
re wspoldzialajac z wirujacym zelazem wirnika,

generuje wirujace pole magnetyczne. Pole to

pelni podobng funkcje jak pole wzbudzenia

w standartowych maszynach synchronicznych.

Wydzielenie uzwojenia wzbudnika z wirnika

1 uczynienie go stacjonarnym pozwala osiggnaé

wiele korzysci, w stosunku do maszyn konwen-

cjonalnych [4]:

e Stacjonarne uzwojenie wzbudnika nie po-
woduje powstawania sit odsrodkowych, kto-
re moga pojawic si¢ przy uzwojeniu wzbud-
nika umieszczonym na wirniku.

e Uzwojenie moze by¢ wykonane w postaci
prostej cewki solenoidalnej, a nie bardziej
skomplikowanej cewki typu racetrack, wy-
magajacej dodatkowo specjalnej konstrukeji
WSporcze;j.

o lLatwiej jest takze zapewni¢ odpowiednig
izolacje termiczng oraz chlodzenie cewki
nadprzewodnikowej, umieszczonej na zew-
natrz wirnika. Kriostat uzwojenia ma prosta
budowe, jako izolacj¢ termiczng stosuje sig¢
prézni¢ lub superizolacje warstwowa, nato-
miast do chtodzenia uzwojen mozna zasto-
sowac¢ kriochtodziarki kontaktowe.

e Mhniejsze sity dynamiczne w uzwojeniu
wzbudnika, a tym samym mniejsze napreze-
nia pozwalajg wykorzysta¢ do jego budowy
nadprzewodniki wysokotemperaturowe HTS
— BSCCO oraz YBCO. Duza ggstos¢ pradu
nadprzewodnikéw HTS, zwlaszcza YBCO,
pozwala na ograniczenie warto$ci ampero-
zZw0jow uzwojenia wzbudnika, co ogranicza
ilos¢ tasmy nadprzewodnikowej potrzebnej
do jego wykonania.

e Eliminacja pierScienia §lizgowego, stosowa-
nego w maszynach konwencjonalnych w ce-
lu dostarczenia pragdu do uzwojenia wzbud-
nika z zewngtrznej wzbudnicy.

e Brak koniecznos$ci stosowania obrotowych
szczotek zewnetrznej wzbudnicy.

W tabeli 5 przedstawiono parametry techniczne

nadprzewodnikowego generatora szybkoobro-

towego opracowanego w Air Force Research

Laboratory.
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Tabela 5. Parametry generatora szybkoobro-
towego 36 MW i silnika wolnoobrotowego
3 MW [4]

Urzadzenie Generator Silnik
Moc, MVA 36 36
Zastosowanie Generator Silnik okrgtowy
Prﬁ;qusc obrotowa, 3600 120
obr/min.
Napigcie, kV 6,6 3,8
Liczba faz 3 3
Liczba biegunéw 6 18
Czgstotliwosé, Hz 180 18
Sprgvs{nogc przy petnym >08 95
obciazeniu, %
D%ugqsc tasmy nadprze- 6000 11000
wodnikowej, m
Nadprzewodnik BSCCO BSCCO
Prad krytyczny tasmy w
polu wlasnym i w tempe- 150 150
raturze 77K, A
Srednica, cm 200 290
Dlugos¢, cm 110 400
Moc cl_110d21ark1 krioge- 144 144
nicznej, kW
Ma§a ch%pdzmrkl krio- 300 300
genicznej, kg
Catkowita masa, kg 12000 100000

7. Podsumowanie

Maszyny nadprzewodnikowe posiadaja wiele
zalet w poréwnaniu z maszynami konwencjo-
nalnymi o takiej samej mocy.

Uzwojenia HTS w maszynach znajdujg si¢
w statej temperaturze dlatego nie sg narazone
na wystgpowanie naprezen cieplnych w przeci-
wienstwie do uzwojen konwencjonalnych. Nie
wymagajg zatem czestych przegladow i kon-
serwacji. Materialy HTS moga przewodzi¢
prad o wigkszych wartosciach w przewodach
0 znacznie mniejszych przekrojach i nizszych
stratach energii co powoduje, ze ogolna spraw-
nos$¢ urzadzen jest wicksza nawet przy
uwzglednieniu zasilania uktadéw chiodzenia.
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Rys. 10. Porownanie masy maszyn klasycznych
i nadprzewodnikowych o tej samej mocy [3]
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Rys. 11. Porownanie sprawnosci synchronicz-
nych maszyn klasycznych i nadprzewodniko-
wych o tej samej mocy [3]

Mniejsze gabaryty i masa jednostek napedo-
wych pozwalajg lepiej wykorzysta¢ wypornosé
1 przestrzen tadunkows jednostek pltywajacych.
Przyszto§¢ maszyn nadprzewodnikowych,
zwigzana jest z dalszym rozwojem synchro-
nicznych silnikéw okretowych, zwlaszcza zes-
potéw szybkoobrotowych generatorow HTS
1 wolnoobrotowych silnikéw HTS.
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