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PERSPEKTYWY ZASTOSOWANIA NISKICH TEMPERATUR
W BUDOWE MASZYN SYNCHRONICZNYCH

Streszozenie. Wpracy podano krotka charakterystyke nad-
przewodnikow i ozystyoh metali stosowanych na uzwojenia
kriogenioznych generatoréw synohrbnicznyoh. Szczegétowo o0—
moéwiono wpltyw budowy na wskaznik wykorzystania mooy z jed-
nostki objetosci.

1. Dotyohozasow.y stan zaawansowania prac nad zastosowaniem kriotechnlkl
w maszynaoh elektryoznyoh

w ostatnim dziesiecioleciu obserwuje sie wzrost zainteresowania wyko-
rzystaniem nadprzewodnikéw ! czystych metali schtadzanych do niskich tem-
peratur w budowie urzadzen energetyoznych a w tym i maszyn elektryoznyoh.

Maszyny elektryczne - kriogeniczne, charakteryzujg sie znacznie zmniej-
szonymi wymiarami i ciezarem a takze wiekszg sprawnos$cig od maszyn budowy
konwenojonalnej, tj. z uzwojeniami miedzianymi 1 stalowym obwodem ferro-
magnetycznym. SzczegOllnie intensywne sg badania nad wykorzystaniem Kkrio-
teohnlki w budowie generatorow synchronicznych najwiekszyoh mooy. Dotych-
czasowe prace sg prowadzone wielokierunkowo.

Jedne oS$rodki badawcze, np. we Francji, pracujg nad konstrukcjami tur-
bogeneratorow z uzwojeniami wykonanymi z czystego aluminium schtadzanego
ciektym wodorem (20,4°K), wyzyskujac tym samym witasciwosci zmniejszania
sie rezystywnos$ci z temperaturg inne, jak np. w USA, ZSRR, NRD wykonaty
juz modele doswiadczalne maszyn bez obwodu magnetycznego ze stali z kon-
wencjonalnym twomikiem o nadprzewodzacym uzwojeniu wzbudzenia, schtadza-
nym ciektym helem (4,2°K).

Najbardziej atrakcyjne bytoby zbudowanie catkowicie nadprzewodnikowego
generatora synohronloznego, pozbawionego ferro-magnetyoznego obwodu. Dla
realizaojl tego zamierzenia trzeba by byto Jednak dysponowad nadprzewodni-
kami nie wykazujgcymi strat w przemiennym polu magnetyoznym i cechujgoytni
sie wysoka wartos$cig krytycznego pola magnetycznego.

Mimo, ze udato sie juz zbudowa¢ w 1966 r. w USA nadprzewodnikowy gene-
rator synchroniczny o matej jnocy znamionowej, duze straty dodatkowe, wy-
stepujace w nadprzewodnikowym uzwojeniu twornika, spowodowaty nieprzydat-
no$¢ praktyczng tego rozwigzania.
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2. Materiaty przewodzgce stosowane aa uzwojenia
w maszynach, elektryoznych kriogenicznych

Jak wynika z opisu maszyn opublikowanym w literaturze zagranicznej w
maszynaoh synchronicznych kriogenicznych uzwojenia moga by¢ wykonane z ma»
terlatow nadprzewodzacych i z ozystyoh metali schtadzanych do niskloh tern
peratur.

Szerokie rozpowszechnienie znalazty szozeg6lnie nadprzewodniki Il ro-
dzaju tzw. nadprzewodniki twarde, a mianowicie; stopy niobu z oyrkonem
NbZr, niobu z tytanem NbTi i zwigzki niobu z oyng Nb”Sn, ktére przy sohta-
dzanlu do odpowiednio niskioh temperatur tracg rezystywno$¢ mogao przewo-
dzi¢ prad bez strat elektrycznych. Nadprzewodniki te pozwalajg na stoso-

wanie duzyoh gestos$oi pradowyoh powyzej 1000 A/mm i nie tracg nadprzewod-r
niotwa w polaoh magnetyoznyoh o wartos$oi indukcji przekraczajgcej ST.
w tabeli | zestawiono podstawowe wtasnoc¢ol tyoh nadprzewodnikow.

Ostatnio doniesiono o odkryoiu nadprzewodnikowego uktadu niob-alumi-
nium-german NbAIGe o temperaturze krytycznej powyzej 20°K.

Tabela |
Temperatura kry- Krytyozna induk- Krytyozna gesto$¢
Materiat tyczna cja magnetyozna  pradowa J [A/mmy
Tk [°K] BfcpO przy 4,2PK]b - 5fc)
NbTi 9,5 12 2 x 103
NbZr 11 8 2 X 103
V3 G 14 20 10
Nb3 Sn 18,5 22 104

Utrata nadprzewodnictwa nastepuje badz przy przekroczeniu temperatur”®
krytycznej T~, badz przy przekroozenlu dopuszczalnej warto$oi pradu 17

lub przy przekroozenlu natezenia zewnetrznego pola magnetyoznego Hk i to
nawet wtedy, gdy nadprzewodnik ma temperature mniejszg od Tfe
Nadprzewodniki Il rodzaju majg jednak wade, ktéra ogranloza ich zasto-

sowanie w uzwojeniach pradu przemiennego.

Przemienne pole magnetyczne powoduje powstanie strat na prady wirowe i
histereze, proporcjonalnych do warto$oi indukcji magnetycznej i ozestotli-
woo6o0i. Graniozna warto$¢ przemiennego pola przy ozestotliwo$oi przemysto-
wej 50 Hz wynosi okoto 0,5 r 1 T. Stad wykorzystanie nadprzewodnikow ]
rodzaju w maszynaoh synchronicznych jest ograniczone do uzwojen wzbudze-
nia zasilanych pradem statym.

Twornik mozna wykona¢ z miedzi wzglednie z ozystyoh metali sohtadza-
nych do niskich temperatur.
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Najbardziej nadajagcym sie obeonie metalem Jest aluminium o wysokiej
ozystesoi A-999, ktérego rezystywnos$é w temperaturze olektego wodoru
(20,4°K) Jest przeszto 400 razy nizsza niz w temperaturze pokojowej
(295°K) i ozysty beryl, ktéry posiada dostateoznie niskg rezystywnos$¢ Juz
w temperaturze oiektego azotu (77,4°K).

Witasnosol meobaniozne osystego berylu sg znacznie gorsze niz ozystego
aluminium w niskioh temperaturaoh.

Aluminium natomiast oharakteryzuje sie gorszymi wtasnosciami meohanicz'
nymi w temperaturze pokojowej 00 utrudnia tym samym wykonanie drutu
(0,1 mm) t folii na uzwojenia.

W przeciwienstwie do berylu czyste aluminium nie wykazuje zmiany rezy-
stywnos$oi w intensywnych, polaoh magnetyoznyoh.

3. Ciecze ohtodzaoe w maszynaoh elektrycznych krlogenlozn.yoh

Wybér wtasoiwego czynnika ohtodzgoego uzwojenie maszyn Kkriogenicznych
uwarunkowany Jest wieloma wskaznikami technicznymi 1 ekonomioznymi.

Nalezg do nich wtasnosci oieozy (temperatura skroplenia, oiepto paro-
wania, pojemno$é cieplna, lepko$éT cena gazu, koszt skroplenia i parame-
try skraplarkl.

Raohunek ekonomiozny przeprowadzony dla schtadzanych ozystyoh metali
wykazat, ze optymalna temperatura przy minimum sumy strat w uzwojeniu i
mooy wydatkowanej na utrzymanie tej temperatury, waha sie w granioach o-
koto 20 - 30°K.

Taka temperature moze zapewni¢ oiekty wodér (20,4°K) wzglednie ciekty
neon (27,07°K). Ciekty woddr mimo bardzo dobryoh wtasnosci dielektrycz-
nych (zblizonych do oleju transformatorowego) ma ograniczone zastosowanie
ze wzgleddw niebezpieczenstwa wybuchu.

Dla uzwojen wykonanyoh z nadprzewodnik6éw temperatura praoy Jest nizsza
i zastosowanie helu (4,2°K) Jako ozynnlka ohtodzgoego okazuje sie tutaj
najskuteczniejsze. Hel posiada Jednak kilka cech niekorzystnych do kto-
rych zallozy¢ nalezy matg warto$¢ ciepta parowania (10-krotnie mniejszg
od wodoru), oo w konsekwencji zwieksza wydatek tego medium ohtodzaoego w
maszynie dla utrzymania temperatury praoy.

Inng wadg Jest mata sprawnos$¢ skraplarkl helowej. | tak np. dla odpro"
wadzenia 1W strat oieplnych z kriostatu helowego trzeba zuzy¢ 1,4 KW mooy
w urzadzeniu skraplajgoym, za$ odprowadzenie tej samej iloSoi strat z

kriostatu azotowego (77,4°K) wymaga Juz tylko 20 W.

4. Wskazniki teohniozno-ekonomlozne krlogenlozn.yoh generatoréw
synobronloznyoh z nadprzewodnikowym uzwojeniem wzbudzenia

Wyohodzgo z podstawowej zalezno$oi

P =0,116 kuz AB D2 L n 10-3,
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gdzie

P - moo rozwijana przez maszyne jJcVA
aPOtozi nnl't uzwojenia dla podstawowej harmonloznej
- oktad pradowy twornlka (A/m]

A
B - indukoja w szczelinie [t]

D - $rednica wewnetrzna stojana [m]
L

n

dtugos¢ twornlka w
- predkos$¢ obrotowa wirnika [obr/min]

otrzymuje sie charakterystyczny wskaznik £ wykorzystania mocy z Jednost-
ki obJetosol maszyny.
Przy statej predkos$ci n wskaznik

e- Sj— ab,
D

0 L
gdzie
0 «0,116 kuE n 10~3.

Im wskaznik ten Jest wiekszy, tym generator synchroniczny Jest lepiej wy-
korzystany.

Indukoja magnetyczna B w konwenojonalnym  generatorze synohronioznym
Jest ograniczona przez nasyoenie obwodu magnetycznego, za$ oktad pradowy
A gtéwnie mozliwosciami schtadzania uzwojen twornlka.

Te obydwa parametry elektromagnetyczne mozna znacznie powiekszy¢ w
kriogenicznym generatorze synohronioznym. Zastosowanie nadprzewodnikow |1
rodzaju, Jako materiatu na uzwojenie wzbudzenia, umozliwia wytworzenie in
dukoji magnetyoznej 5 T tj. okoto 5 76 krotnie wiekszej niz w generato-
rze budowy konwencjonalnej. Uzyskanie indukoji magnetyoznej o takiej war-
tosci osigga sie¢ przy bardzo duzyoh gestoSoiach pr¢':1dowy0hO w stabllizowa-
nyra nadprzewodnikowym uwzojeniu wzbudzenia (J > 100 A/mm ) praktyoznle
bez strat.

Konstrukcja generatora synchronicznego bez ferromagnetycznego obwodu z
nadprzewodnikowym uzwojeniem wzbudzenia i normalnej budowy uzwojen twornl-
ka z miedzi ohtodzonej konwencjonalnie, moze kilkakrotnie powiekszy¢ moo
generatora o niezmienionym gabarycie. Dalsze powiekszenie wskaznika £
Jest mozliwe przy zastosowaniu uzwojenia twornlka z czystego metalu np.
aluminium lub berylu, schtadzanego do niskiej temperatury. Mozna wtedy
3 4-5 krotnie powiekszyé oktad pradowy A w stosunku do 1800 A 2400 A/lom w
generatorach z ohtodzeniem wodorowym 1 wodnym. Teoretyczni« Jest mozliwe
blisko dwudziestokrotne zwiekszenie wskaznika £

Przy podejmowaniu decyzji o wartos$ci indukcji magnetyoznej B i oktadu
pradowego A nalezy wzig¢ pod uwage wartosci reaktancji synohronioznej 2
oraz reaktanoji przejsolowej
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W ogo6lnym przypadku wzgledne reaktancje > sg zwigzane z A i'B relacjg:
X=0A

gdzie

A - przewodno$¢ magnetyozna obwodu,
0 - wspoétozynnik proporcjonalnosci.

W maszynaoh kriogenicznych przewodno$¢ magnetyozna A moze by¢ Kil-
kakrotnie mniejsza od przewodno$oi dla maszyny konwencjonalnej, A * «
Zaohodzi wiec obawa ozy zwiekszenie stosunku (g-“na® mozliwe do oslagnle-
oia w krlogenioznym generatorze synohronloznym potrafi skompensowaé mniej
szg przewodno$¢é magnetyczna'AQad dla utrzymania reaktadcyj zblizonyoh do
warto$ci w konwencjonalnych generatorach. Przy silnie zmnieJszonyoh war-
tosclaoh reaktanoji, przy réwnoczesnym zwiekszeniu stosunku (g”na(i(a wiec
nadal przy powiekszeniu wspétozynnika £ ) istnieje niebezpieczenstwo ozy
zastosowane rozwigzanie konstrukoyjne mocowania uzwojen twornika, np.w M-
szynie bezztobkowej bedzie dostatecznie wytrzymate dla przeciwstawienia
sie powiekszonemu pradowi zwarcia.

Wskaznik £ w kriogenioznych generatoraoh synohronioznyoh wynika z re-
laoji:

1
¢ nad " £ konw AQd  fmad

Przy zatozeniu BQad = ®konw wskaznik £ naiJ jest wprost proporcjonalny

do oktadu pragdowego twornika AQaa.
Na rys. 1 gdzie przedstawiony jest przebieg wskaznika £ = ffAjB’} zazna-

ozono punktem 1 generator synohroniczny o budowle konwencjonalnej, za$
punktom 2, 3 1 4 przyporzadkowano kriogeniozne generatory synchronlozne z
nadprzewodnikowym uzwojeniem wzbudzenia.

Z przebiegu krzywych £ = f(A,B) wynika, ze duze warto$ol indukoji i o-
ktadéw pradowyoh twornika zapewniajg wysoki wskaznik £ . Maszyny 2 1 3
wymagajg stosowania na uzwojenia twornlkdw nadprzewodnikow wzglednie ozy-
styoh metali sohtadzanyoh do niskich temperatur.

Mozna przes$ledzi¢ wzgledne warto$ol reaktancjl kriogenioznych genera-
toréw synohronioznyoh. Wtym oelu skorzystamy z zaleznoS$ci:

X
A “ oST B*

Jezeli przyjmiemy, ze generator synohroniczny o budowle konwencjonal-

nej poslada pewng okreslong warto$é “konw “ oona”» PrBJ zatozeniu

cobi oonst otrzymamy w uktadzie wsptfbfzedoyoh (A,B) zalezno$¢ liniowg.
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oklad pradony thornika

Rja. 1. Wskaznik wykor-zystycia mooy z Jednostki objetosoi £ - f(A,B)
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okfod pradowj tnorniko

Rys. 2. Krzywe generator6w synchronicznych o statych reaktancjaoh X
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ottad pragdowy tnornika
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W podobny sposéb wykre$lono na rys. 2 pozostate krzywe dla kriogenloz-
nych generatoréow z nadprzewodnikowym uzwojeniem wzbudzenia.
Poniewaz

y
nad “Honw (é)nad A konw Xﬁbnnw

to generatory kriogeniczne z nadprzewodnikowymi uzwojeniami  wzbudzenia
spetnialJgoe warunek:

posiadajg taka wartos¢ wzglednych, reaktanoji Jaka ma maszyna budowy kon-
wenojonalnej. Generatory te reprezentuje prosta m [i£0Q(,*

Na rys. 3 okreslono obszar kriogeniéznyoh generatoréw synohronioznyoh
z nadprzewodnikowymi uzwojeniami wzbudzenia przy duzych wskaznlkaoh S 1
przy stosunkowo nlewlelkioh odohylenlaoh (-a#) od wzglednyoh reaktanoji
generatoréw budowy konwencjonalnej.

Na tle tego wykresu w szozeg6lnosol w punktaoh oharakterystyoznyoh 2,
3 14 mozna zauwazy¢, ze generatory kriogeniczne majg wieksze wskazniki”
niz generatory budowy konwenojonalneJ (punkt 1).

Najmniejszy wirttaznik $ (leoz wiekszy od konwencjonalnego) odpowiada
generatorowi crznaozonemu punktem 4 z uzwojeniami twornlka z miedzi schta-
dzanymi w sposéb konwenojonalny. Jego stosunek zwaroia jest Jednak  duzo
wiekszy niz dla generatora budowy konwencjonalnej.

Charakteryzuje sie on korzystniejszymi wtasno$olami eksploatacyjnymi
jak np. dobrg statyczng stabilnoScig w praoy réwnolegtej, duzg przeoigzal-i
nosolg, matg zmiennoscig napleola itp. Niekorzystna Jest Jego duza Kkrot-
no$¢ pradu zwaroia.

Przy budowie duzych Jednostek trzeba przyjaé¢ wieksze wskazniki S (punk-
ty 2 1 3) i réwnooze$nie wieksze wartosci reaktanoji wzglednyoh.

Z uwagi na duze oktady pragdowe Jest Jednak konieozne dla uzwojen twor-
nika zastosowanie nadprzewodnikéw wzglednie ozystych metali praoujgcych w
temperaturaoh kriogenlcznyoh.

5. Konoepo.ia wyboru typu krlogenlozne.1l maszyny s.ynohronloznel

Przy projektowaniu kriogenlcznyoh generatoréw synchronicznych wystepu-
je szereg ztozonych probleméw obliczeniowo-konstrukoyjnyoh z zakresu wie-
lu dziedzin nauki jakj elektrotechniki, meohaniki, termodynamiki, hydro-
mechaniki i fizyki niskich temperatur.

Konoepcja wyboru maszyny kriogenioznelJ o optymalnych wskaznikach tech-
niozao-ekonomioznyoh jest uwarunkowana aktualnym stanem iozwoju nadprze-
wodnikéw i postepem w budowie skraplarek.
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kriogeniczny generator synchroniczny

generator synchroniczny
bez ferro -magnetycznego obwodu

budowy konwencjonalnej

ekran magnetyczny

ekran c/eplno-

blachowony e/ektryczny
stojan
krtostet stojana
uzwojenie
twornika bezziobkowe uzwoje-
Z miedzi nie twornika wykonane
z czystego meto/u lub
uzwojenie noc/przewodnika schia-
wzbudzenia dzanego do niskiej
z miedzi temperatury.

uzwojenie wzbudzenia
z nadprzewodnika wzglednie czystego
meto/u schiadzanego do orskiej

temperatury

Hys. 4. Budowa obwodu magnetycznego 1 elektryoznego kriogenioznego genera-
tora synchronicznego (strona prawa) na tle generatora konwenoJonalnego
(strona lewa)
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Wéwietle obeonego stanu techniki optymalne rozwigzania majg  maszyny
synchronlozne:

a) o budowle poziomej,

b) bez obwodu magnetyo znego ze stali (za wyjatkiem zewnetrznego ekranu
elektro-magnetyoznego),

ci z wirujgoym nadprzewodnikowym uzwojeniem wzbudzenia sohtadzanym cie-
ktym helem,

i) z bezztobkowym uzwojeniem twornika, umleszozonym na zewngtrz wiru-
jgoego uzwojenia wzbudzenia,

e z uzwojeniem twornika wykonanym z miedzi badZz z ozystego metalu
sohtadzanego ciektym wodorem, azotem wzglednie helem w stanie gazo-
wym,

f) z oddzielnymi kriostatami dla wirnika i stojana,

g) z ekranem olepxno-elektryoznym umleszozonym pomiedzy uzwojeniem
wzbudzenia a tworniklem,

h) z zamknietym obiegiem kriogenioznym ozynnika ohtodzgoego.

Na rys. 4 przedstawiono w spos6b pogladowy budowe obwodu magnetycznego
i elektryoznego kriogenioznego generatora synohronioznego z nadprzewodni-
kowym uzwojeniem wzbudzajagcym na tle analogicznej budowy generatora kon-
wencjonalnego.
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nEPCITEKTIIBU [IPIIVEHiTHKII Ht.3KIiX TEUIEPATYP
B KOHGTPYiCL&K OHHXPOHHHX MAuHH

Peabue

fl padoTe jeua KpaTKaa xapaKTepzcTHKa CBepxHnpoBO*HHKOB h hhct#k ueTan-
jiob npHueHaeuHZ npH npoeKTHpoBauKK KpnoreHHMC oOuotok chhipohhidec reHepa-
TOPOB, JIOflpodHO OnHCaHO BJIHSHHe KOHCTpyKUHH Ha KOSIjKpHUHeHT — HCnoJl BSOBaHHS
MomHOCTM ¢ eSHHHUU odiena.



290 A. Rozyokl, M. Kolmer

PERSPECTIVE OF APPLICATION OF LOi?-TEMPERATURES IN DESIGN
OF THE SYNCHRONOUS MACHINES

Summary
A consise characteristic of superconductors and pure metals used for

windings of the crlogenic synchronous generators is presented. The power
utilization faotor from a volume unit is discussed in details.



