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Perspektywy rozwoju zastosowan nadprzewodnictwa
w elektrotechnice i energetyce - mapa drogowa

Streszczenie. Technologia nadprzewodnikowa bazujgca na materiatach charakteryzujgcych sie unikatowymi wia$ciwo$ciami w zakresie
przewodzenia pradu elektrycznego oraz oddziatywania w polu magnetycznym ma szanse na szeroki rozwdj w zakresie aplikacji elektrotechnicznych
i energetycznych. Nadprzewodnictwo, mimo ze znane jest od ponad 110 lat, wymaga strategicznego i dtugofalowego podejscia do wdrazania tej
zaawansowanej, ale tez wrazliwej na warunki eksploatacyjne, technologii. Artykut nakresla mape drogowg rozwoju nadprzewodnictwa w obszarze
elektrotechniki, opracowywang w ramach prac Sekcji Materiatéw i Technologii Elektrotechnicznych Komitetu Elektrotechniki Polskiej Akademii Nauk.

Abstract. Superconducting technology based on materials with unique properties in the range of the transport current and interaction with a
magnetic field has a chance for wide development in the field of electrical and energy applications. Superconductivity, although known for over 110
years, requires a strategic and long-term approach to the implementation of this advanced, but also sensitive to operating conditions, technology.
The article summaries a roadmap for the development of superconductivity in the field of electrical engineering, outlined as part of the work of the
Section of Electrotechnical Materials and Technologies of the Electrotechnical Committee, Polish Academy of Sciences. (Perspectives of the
development of applications of superconductivity in electrical and power engineering - the road map).
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Rys historyczny

Na poczatku XX wieku w obszarze nauk Scistych doszio
do serii istotnych odkry¢ i osiggnie¢ naukowych. W 1908 po
raz pierwszy skroplono hel, a w 1911 roku, przy okazji
badan w obszarze kriogeniki odkryto  zjawisko
nadprzewodnictwa w rteci [1]. Zjawisko to, mimo Zze
ciekawe, bylo bardzo trudne do wykorzystania w technice
ze wzgledu na wystepowanie w nielicznej grupie
materiatéw, jedynie w ekstremalnie niskich temperaturach.

Kolejne odkrycia w obszarze nadprzewodnictwa
pojawiaty sie wzglednie rzadko. Po ponad 20 latach od jego
odkrycia  zaobserwowana  zostata kolejna istotna
wiasciwosé, a mianowicie idealny diamagnetyzm. Zjawisko
to rozszerzylo zakres potencjalnych  zastosowan
nadprzewodnikéw na zupetnie nowy obszar oddziatywan
magnetycznych.

Kamieniem milowym nadprzewodnictwa byto odkrycie w
1962, czyli po ponad pét wieku od zaobserwowania
zjawiska, efektu tunelowego Josephsona oraz wkrétce
potem bazujgcego na nim detektora kwantowego SQUID.
Odkrycie to otworzylo szeroki obszar zastosowan
nadprzewodnictwa w elektronice, technice kwantowej i
metrologii [2].

Przyblizajgc rys historyczny nie sposob nie wspomnie¢
0 postepach w rozwoju materiatéw nadprzewodnikowych.
Przez ponad 70 lat zjawisko znane bylo wytgcznie w
niektérych metalach (gtéwnie rte¢, otdw oraz niob), a takze
w stopach metali, gdzie najszerszy obszar zastosowan
znalazty stopy niobu z cyng oraz z tytanem. Przetom w
technologii materiatowej nastgpit w 1986 roku, kiedy to
odkryte zostato nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe
HTS. Dato to impuls od rozwoju elektrotechniki
nadprzewodnikowej, osigganej juz w temperaturze wrzenia
ciektego azotu. Na poczatku XXI wieku do obszaru
intensywnych badan materiatowych dotgczyt diborek
magnezu, ktéry mimo do$¢ niskiej temperatury
wystepowania nadprzewodnictwa (na poziomie 39 K),
cechujg korzystne wtasciwosci eksploatacyjne. Najnowsze
badania dotyczg nadprzewodnikéw na bazie zelaza oraz
materiatdw wykazujgcych nadprzewodnictwo pod bardzo
duzym cisnieniem (rzedu setek GPa), ale te materiaty nie
znalazly jeszcze zastosowan praktycznych.
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Ostatnim istotnym elementem tla historycznego jest
rozwoj aparatu matematycznego opisujgcego
nadprzewodnictwo. Na przestrzeni ponad 110 lat od
odkrycia zjawiska pojawiaty sie rézne podejscia do opisu
nadprzewodnictwa. Jedng z pierwszych teorii dotyczacych
tego zjawiska byta teoria przedstawiona w 1935 przez braci
Londondéw. Zaproponowali oni opis stanowigcy uzupetnienie
elektrodynamiki Maxwella. W 1950 Ginzburg i Landau
przedstawili opis zjawiska nadprzewodnictwa bazujgcy na
teorii przejs¢ fazowych Landaua. Pierwszy makroskopowy
opis zjawiska zwany od nazwisk tworcow teorig BCS zostat
sformutowany niemal pot wieku po odkryciu zjawiska.
Nalezy jednak zaznaczyé, ze wszystkie znane obecnie
opisy matematyczne nadprzewodnictwa sg opisami
poprawnymi w okreslonych warunkach. Nie istnieje jedna
kompleksowa teoria opisujgca to zjawisko w sposob
catosciowy.

Intensywny rozwdj techniki materiatowej oraz kriogeniki,
ale takze rosngce w obszarze elektrotechniki oczekiwania
wzgledem sprawnosci i gestosci mocy urzgdzen sprawiajg,
ze nadprzewodnictwo staje sie istotnym obszarem
zainteresowan inzynierskich. Powstaje jednak istotne
pytanie, jakie powinny by¢ kierunki rozwoju, zaréwno w
obszarze materiatéw, jak i technologii elektrotechnicznych,
aby wykorzystanie zjawiska nadprzewodnictwa w tym
obszarze przyniosto najlepsze rezultaty. Na to pytanie
powinna da¢ odpowiedz zarysowana tutaj mapa drogowa
rozwoju zastosowan nadprzewodnictwa w elektrotechnice.

Istota nadprzewodnictwa

Zastosowanie nadprzewodnictwa w elektrotechnice byto
naturalnym nastepstwem odkrycia materiatow
wykazujgcych zanik oporu elektrycznego w okreslonych
warunkach  eksploatacyjnych  [3]. Ta  podstawowa
wiasciwos¢é materiatdw nadprzewodnikowych, nie do konca
wyjasniona jeszcze co do istoty (istnieje kilka teorii
wystepowania nadprzewodnictwa - jedna z podstawowych
dotyczy powstawania par elektronbw o przeciwnych
spinach, zwanych parami Coopera, ktére nie podlegajg
zderzeniom z siecig krystaliczng), pozwala na uzyskanie
niespotykanych wczesniej wartosci sprawnosci i gestosci
energii transportowanej za posrednictwem tych materiatéw.
Rezystywno$¢ materiatdéw nadprzewodnikowych jest w
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odpowiednich warunkach nawet 15 rzedéw wielkosci nizsza
od klasycznych materiatdw stosowanych na przewody
(miedzi czy aluminium).

Wiasciwosci  nadprzewodnikow nie zawsze jednak
sprzyjaja zastosowaniu w elektrotechnice. Jedng z takich
wiasciwosci  jest gwattowna utrata nadprzewodnictwa
zwana quenchem. Pojawia sie ona w przypadku
przekroczenia w nadprzewodniku jednej z trzech wielkosci,
zwanych krytycznymi, to jest krytycznej gestosci pradu,
krytycznej wartosci indukcji magnetycznej lub temperatury
krytycznej. Wielkosci te tworzg wspdlnie powierzchnie
zwang powierzchnig parametrow krytycznych. Jest ona
jedna z  kluczowych  charakterystyk  opisujgcych
nadprzewodniki [4].

Zanik oporu elektrycznego to nie jedyna wiasciwosc
nadprzewodnictwa wykorzystywana w elektrotechnice lub
szerzej w procesach inzynierskich. Drugg, niezwykle istotng
wilasciwoscig nadprzewodnikéw jest idealny diamagnetyzm.
Zjawisko to zwigzane jest z ekranowaniem okreslonych
przestrzeni wewnatrz nadprzewodnika Iub w jego
sgsiedztwie poprzez prady o duzej gestosci indukowane w
nadprzewodnikach. Zjawisko to stosowane jest w uktadach
lewitacji magnetycznej, w procesach ekranowania
magnetycznego, a takze w potaczeniu ze zjawiskiem
putapkowania wirdbw pola magnetycznego na defektach
struktury krystalicznej nadprzewodnika, w uktadach tozysk i
sprzegiet magnetycznych.

Opisane powyzej wilasciwosci nadprzewodnikow
uzupetnia jeszcze jedno zjawisko o charakterze kwantowym
zwane efektem Josephsona. Jest to zjawisko tunelowania
par Coopera przy przejSciu przez granice nadprzewodnik-
izolator. Zjawisko do znalazto zastosowanie w pomiarach
bardzo niskich pdl magnetycznych oraz w elektronice
kwantowe;j.

Materialy nadprzewodnikowe dla elektrotechniki

Od chwili odkrycia nadprzewodnictwa w prébce rteci w
1913 roku okryto wiele materiatdw wykazujgcych
wihasciwosci nadprzewodnikowe. W pierwszym, dos¢ dtugim
okresie, byty to metale i stopy metali o bardzo niskich
temperaturach krytycznych. W 1986 nastgpit przetom
poprzez odkrycie materiatéw zwanych
wysokotemperaturowymi. W latach pdzniejszych odkryty
zostat jeszcze diborek magnezu oraz materialty na bazie
zelaza. Niestety sposrod szerokiej grupy materiatow
wykazujacych nadprzewodnictwo, tylko kilka znalazto
zastosowanie do produkgiji przemystowych
(elektrotechnicznych) przewoddéw i tasm oraz materiatow
masywnych.

Wsrod materiatdw niskotemperaturowych najszerszy
zakres zastosowan majg dwa stopy tytanu: NbTi oraz
NbsSn. Pierwszy z nich o temperaturze krytycznej 9,3 K
oraz krytycznej indukcji magnetycznej rzedu 14T
stosowany jest gtébwnie w uktadach rezonansu
magnetycznego (MRI). Drugi z nich posiada dwukrotnie
wyzszg zarowno temperature krytyczng (18,3 K), jak i
warto$¢ krytyczng indukcji (rzedu 27 T). Stosowany oprécz
rezonansu magnetycznego réwniez w systemach fizyki
wysokich energii (HEP) i fuzji jgdrowe;.

Materialy =~ wysokotemperaturowe (HTS) znalazly
znacznie szersze zastosowanie w aplikacjach
elektrotechnicznych niz materiaty niskotemperaturowe. W
grupie materiatbw HTS wyrdznia sie materialy pierwszej
(1G) i drugiej (2G) generacji. Opierajg sie na pierwiastkach
ziem rzadkich (tzw. Re-BCO) - w ich sklad wchodza
réwniez stront, kobalt oraz tlenek miedzi. Materiaty
pierwszej generacji, obecnie coraz rzadziej stosowane,
wykonane byty na bazie bizmutu i produkowane w dwoch
odmianach: BiSCCO0-2212 oraz BiSCCO-2223 (gdzie

odpowiednie liczby odpowiadajg liczbie atoméw danego
pierwiastka w strukturze materiatu). Odmiany te réznity sie
zarébwno temperaturg krytyczng (odpowiednio 96 K oraz
104 K) jak i anizotropig materialu pod wzgledem wplywu
zewnetrznego pola magnetycznego na prad krytyczny.
Nadprzewodnik ten produkowany jest zaréwno w postaci
tasm, jak i przewodéw w postaci cienkich filamentéw
(widkien) w matrycy, najczesciej srebrnej (zastosowanie
srebra uniemozliwia znaczne obnizenie ceny
nadprzewodnika).

Drugg grupg materiatbw wysokotemperaturowych
majgcych praktyczne zastosowanie sg materialty na bazie
itru (YBCO) z temperaturg krytyczng na poziomie 92 K.
Materiaty te produkowane sg zaréwno w formie przewodow
(tasm), jak i nadprzewodnikdw masywnych. Tasmy 2G
produkowane sg metodami elektrochemicznym (nanoszenia
cienkich warstw na podioze stabilizacyjne). Proces ten
moze byé prowadzony w sposéb zautomatyzowany, a sama
tasma ze wzgledu na matg grubos¢ charakteryzuje sie
znacznie mniejszg dopuszczalng Srednicg giecia, niz tasmy
1G. Ponadto taSma moze by¢ w fatwy sposéb cieta na
rézne szerokosci oraz bardziej ziozone ksztatty (jak na
przyktad tasmy do wykonania kabla Roebela).
Wspoitczesnie, trwajg badania nad doskonaleniem
wihasciwosci tasm 2G.

Ostatnim materiatem, o ktérym warto wspomnie¢ przy
okazji analizy mapy drogowej rozwoju tej technologii w
obszarze elektrotechniki, jest diborek magnezu (MgB).
Wiasciwosci nadprzewodnikowe tego materiatu odkryto
wzglednie niedawno. Jego temperatura krytyczna to 39 K,
ale zaletg jest prosty i tani proces produkcyjny. Materiat ten
jest poddawany intensywnym badaniom i jest obiecujgcym
kandydatem do wielu zastosowan przemystowych [5].

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze wlasciwy rozwdj
zastosowan nadprzewodnictwa w aplikacjach
przemystowych, jest mozliwy tylko wtedy, gdy mozliwe

bedzie wytwarzanie tanich i prostych produkcyjnie
nadprzewodnikéw o] stabilnych parametrach
eksploatacyjnych. Te warunki wcigz nie sg jeszcze

spetnione.

Kierunki rozwoju zastosowan nadprzewodnictwa

Kierunki zastosowan nadprzewodnictwa do
elektrotechniki mozna podzielic w oparciu o proces
przetwarzania energii. Aplikacje te mogg zatem obejmowac
wytwarzanie, dystrybucje, przetwarzanie, magazynowanie i
wreszcie uzytkowanie energii elektrycznej. Taki podziat
zostanie zastosowany w dalszej czesci niniejszego
rozwazania.

Nadprzewodnictwo w produkcji energii elektrycznej
Kluczowg grupe urzgdzen do wytwarzania energii
elektrycznej stanowig generatory synchroniczne. Ze
wzgledu na wiasciwosci materiatow nadprzewodnikowych
ich stosowanie w obwodach pradu statego jest znacznie
bardziej korzystne, niz w ukfadach prgdu przemiennego
(gtéwna przyczyng sg straty zwigzane z przeptywem pradu
AC). W generatorach synchronicznych nadprzewodniki
stosowane sg do zastepowania uzwojenia wzbudzenia
generatora. Najpowszechniejszg formg jest zastgpienie
uzwojenia klasycznego (miedzianego) uzwojeniem z tasmy
nadprzewodnikowej HTS. Zabieg taki pozwala na znaczne
zwigkszenie gestosci energii generatora oraz ograniczenie
strat mocy [6]. Zastgpienie uzwojenia klasycznego
nadprzewodnikowym pozwala zatem na podwyzszenie
gestosci mocy przypadajgcej na jednostke zaréwno masy,
jak i objetosci, a takze na uzyskanie wyzszej sprawnosci.
Istniejgce  rozwigzania prototypowe takich maszyn
wykonywane sg w bardzo szerokim zakresie mocy - od
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kilkuset kW do kilkudziesieciu MW, natomiast najczestszym
obszarem zastosowan jest energetyka odnawialna -
generatory do hydroelektrowni oraz do turbin wiatrowych.
Drugim obszarem zastosowan nadprzewodnictwa, gdzie
wytwarzana jest energia elektryczna sg tokamaki plazmowe
oraz stellaratory [7]. Wpytwarzanie energii w duzych
instalacjach tokamakéw plazmowych jest technologig
przysztosci. Trwajg jednak wcigz intensywne prace nad
rozwojem takich systeméw, a najwiekszym obecnie
opracowywanym jest powstajgcy we Francji reaktor ITER.
W tokamakach uzwojenia nadprzewodnikowe majg za
zadanie utrzymanie plazmy w odpowiedniej pozycji poprzez
wytworzenie wilasciwego pola magnetycznego. Dziatajg
wiec jak elektromagnesy. Sterowanie potozeniem plazmy
oraz olbrzymia réznica temperatur pracy pomiedzy plazma,
a nadprzewodnikiem wymaga opracowania urzgdzenia o
duzej ztozonosci i odpornosci na warunki eksploatacyjne.

Nadprzewodnictwo w dystrybucji energii

W dystrybucji energii kluczowym elementem sg kable i
przewody energetyczne [8]. Jak juz wspomniano wczes$niej
technologia nadprzewodnikowa daje najlepsze rezultaty w
uktadach prgdu statego. Stad tez kable i przewody DC
wykonywane z nadprzewodnika pozwalajg na niespotykane
w przypadku przewodow klasycznych gestosci przesytanej
energii (nawet kilkukrotnie uwzgledniajgc koniecznosé
procesu chtodzenia). Zastosowanie nadprzewodnikéw w
dystrybucji  energii wymaga jednak zastosowania
przewodéw i kabli pradu przemiennego, jedno i
trojfazowych. Kable takie wykonywane sg najczesciej z
materiatbw HTS i chtodzone ciektym azotem [9]. W
zaleznosci od przesytanej mocy oraz napiecia linii
przesylowej kable tréjffazowe wykonuje sie jako ftrzy
oddzielne przewody (dla najwyzszych napie¢), jako trzy
przewody we wspdlnej obudowie (dla $rednich napie¢) lub
jako tréjffazowy kabel koncentryczny (dla najnizszych
napie¢). Ograniczenie strat mocy wynikajgce z przeptywu
prgdu przemiennego mozliwe jest miedzy innym poprzez
stosowanie  wspomnianych juz wczesniej  struktur
przewoddw, zwanych kablem Roebela [10]. Zaréwno w
Stanach Zjednoczonych, jak i w Europie pracujg pilotazowe
linie kablowe zbudowane z nadprzewodnikéw.

Drugim kluczowym komponentem systemu dystrybucji
energii sg transformatory. Podobnie jak w przypadku kabli
AC, transformatory przetwarzajg (wylgcznie) prad
przemienny, a zatem zastosowanie w nich materiatow
nadprzewodnikowych  wigze sie z powstawaniem
dodatkowych strat AC. Mimo to, zamiana uzwojen
klasycznych na nadprzewodnikowe w transformatorze
pozwala, podobnie jak w przypadku generatorow, na
podwyzszenie zaréwno gestosci mocy, jak i sprawnosci.
Nadprzewodnikowe transformatory energetyczne
wykonywane sg w dwoch odmianach - z zimnym
(chtodzonym cieczg kriogeniczng) rdzeniem magnetycznym
oraz z rdzeniem cieptym (pozostajgcym w temperaturze
otoczenia). W pierwszym przypadku generowane s3
podwyzszone straty w rdzeniu magnetycznym, zwigzane z
jego ochfodzeniem. W drugim przypadku zmniejszeniu
ulega  wspoétczynnik  sprzezenia  uzwojen  (ros$nie
rozproszenie) ze wzgledu na konieczno$¢ wprowadzenia
izolacji cieplnej miedzy uzwojeniami i rdzeniem. Zakres
mocy transformatoréw energetycznych z uzwojeniami

nadprzewodnikowymi rozcigga sie miedzy
kilkudziesiecioma kVA do nawet 50 MVA [11].
Unikatowa wifasciwos¢ nadprzewodnikéw, jakg jest

nagta utrata wtasciwosci przy przekroczeniu powierzchni
parametrow krytycznych dla wiekszosci zastosowan jest
bardzo istotng wada. Istnieje jednak grupa urzadzen
wykorzystujgca te wiasciwo$¢ jako podstawe swojego
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dziatania. Urzadzeniami tymi sg nadprzewodnikowe
ograniczniki prgdow zwarciowych (SFCL), wystepujgce w
bardzo wielu miejscach elektroenergetycznego systemu
dystrybucji energii. Istnieje co najmniej kilka rodzajéw SFCL
réznigcych sie miedzy sobg zasadg dziatania. Najprostszym
rozwigzaniem sg ograniczniki typu rezystancyjnego. Ich
dziatanie polega na pojawieniu si¢ znacznej rezystanciji
szeregowej w obwodzie w przypadku wystgpienia pradu
zwarciowego. Innym popularnym rozwigzaniem sg
ograniczniki indukcyjne, gdzie uzwojenie cewki ekranowane
jest od rdzenia nadprzewodnikiem masywnym. W
przypadku wystagpienia prgdu zwarciowego nadprzewodnik
traci swoje wilasciwosci, a cewka w obecnosci rdzenia
magnetycznego zyskuje kilkaset razy wyzszg reaktancje.
Ograniczniki nadprzewodnikowe charakteryzujg sie bardzo
duzg szybko$cig zadziatania oraz, jezeli zapewniony
zostanie odpowiedni system odprowadzania ciepta,
szybkim powrotem do znamionowej pracy (a tym samym
wielokrotnego zadziatania) [12], [13].

W  ostatnich latach pojawita sie tendencja
wykorzystywania zjawiska utraty nadprzewodnictwa, a tym
samym ograniczania prgdow zwarciowych bezposrednio
przez transformatory z uzwojeniami nadprzewodnikowymi
[14], [15]. Zastosowanie transformatora jako ogranicznika
pragdu wymaga odpowiedniego doboru zaréwno parametrow
uktadu elektrycznego (rezystancji uzwojen w stanie
nadprzewodnictwa i po przejsciu w stan rezystywny), jak i
uktadu chtodzenia. Pozwala jednak na uzyskanie podwaojnej
funkcjonalnosci wykorzystujac tylko jednego urzadzenie.

Magazynowanie energii

Rozwdj energetyki odnawialnej, a takze wzrost
zapotrzebowania na poprawe jakosci energii jest przyczyng
wzrostu  zainteresowania  magazynowaniem  energii
elektrycznej. Jedng z metod magazynowania jest
magazynowanie w polu magnetycznym, gdzie energia jest
proporcjonalna do indukcyjnosci i kwadratu pradu [16].
Nadprzewodniki okazaty sie doskonatym materiatem na
uzwojenia cewek do magazynéw indukcyjnych zwanych
SMES. Wyzwaniami w tym zakresie byto uzyskanie
dostatecznie duzej indukcyjnosci, unikanie elementéw
mogacych powodowa¢ powstawanie prgdéw wirowych oraz
redukcja efektéw brzegowych (w szeregowo potgczonej
cewce zwoje skrajne ograniczajg prad catej cewki). Wiele
osrodkéw podejmowato préby wykonania magazynu o jak
najwiekszej pojemnosci. W  przesztosci  gldwnym
materialtem na uzwojenia byly tasmy, zaréwno pierwszej,
jak i drugiej generacji. Uzyskiwane energie nie byty jednak
zbyt duze (rzgdu maksymalnie kilkunastu MJ). W ostatnich
latach podejmowane sg proby zastosowania na uzwojenia
diborku magnezu, ktéry jest materiatem wymagajgcym
nizszej temperatury, ale nie wykazuje anizotropii wzgledem
pola magnetycznego. Niezaleznie od materialu uzwojeh
magazyny SMES bedg miaty zastosowanie, jezeli mozliwe
bedzie uzyskanie dostatecznie duzej energii [11], [17].

Odbiorniki energii z nadprzewodnikami

Odbiornikami  energii z  nadprzewodnikami  sg
najczesciej urzadzenia przetwarzajgce energie elektryczng
na inne formy energii. Istotng grupe w tym zakresie
stanowig silniki elektryczne. Podobnie jak w przypadku
generatoréow, najlepsze wilasciwosci uzyskiwane sa dla
silnikbw  synchronicznych po  zamianie  uzwojenia
klasycznego na nadprzewodnikowe. Uzyskuje sie wtedy
wzrost gestosci energii i sprawnosci, pozwalajgcy na
konstruowanie maszyn o mniejszych gabarytach, a takiej
samej jak dotychczas mocy. Takie podejscie pozwala
uzyskaé bardzo atrakcyjne rozwigzania do zastosowan w
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przemysle transportowym, przede wszystkim na statkach i
promach, ale takze w statkach powietrznych (samolotach).

Wzbudzenie silnika synchronicznego moze byc¢
realizowane za pomocg elektromagnesu, jakim jest
uzwojenie wzbudzenia, ale réwniez za posrednictwem
statych zrédet pola magnetycznego. Zrédtem takim, oprécz
magnesow trwatych, mogg by¢ nadprzewodniki masywne
(tzw. bulk), ktére sg zdolne do zatrzymywania pola
magnetycznego w swoim wnetrzu (ang.: flux trapping).
Wiasciwos¢ ta wymaga odpowiedniego przygotowania
nadprzewodnika masywnego i samego procesu uwigzienia
w nim mozliwie duzego pola magnetycznego. Zagadnienia
te sg na wzglednie poczatkujgcym etapie i sg przedmiotem
badan wielu o$rodkéw naukowych [18]. Prowadzone sg tez
badania nad uzyskaniem w petni nadprzewodnikowego
silnika, w ktérym zaréwno uzwojenia wzbudzenia (DC), jak i
uzwojenia AC bedg wykonane z nadprzewodnika [19].

Nadprzewodniki, zaréwno nisko, jak i
wysokotemperaturowe wykorzystywane sg do wytwarzania
silnych pol magnetycznych (o koncentracji i wartosci pola
niemozliwej do uzyskana w uzwojeniu klasycznym).
Elektromagnesy stosowane sg zaréwno w medycynie, jak i
w fizyce wysokich energii. Znane sg tez zastosowania w
hodowli roslin oraz separacji magnetyczne;.

Ekspozycja wirujgcego metalowego walca na silne state
pole magnetyczne elektromagnesu skutkuje powstaniem
prgdow wirowych od zmiennego w przestrzeni pola
magnetycznego. Zjawisko to wykorzystane zostato do
opracowania metody nagrzewania indukcyjnego i obrébki
cieplnej metali za posrednictwem silnych magneséw
nadprzewodnikowych [20].

Zastosowania nadprzewodnik6w masywnych

Opisane wczesniej aplikacje wykorzystywalty w
wiekszosci  zjawisko zaniku rezystancji (z wyjgtkiem
wykorzystania nadprzewodnikdw masywnych jako Zzrodet
pola magnetycznego). Istnieje rowniez grupa aplikacji
wykorzystujgcych zjawisko idealnego diamagnetyzmu
(czasem wspdlnie ze zjawiskiem putapkowania wirdw).
Przykltadem tego typu aplikacji sg uklady ekranowania i
maskowania magnetycznego (ang.: magnetic cloaking).
Rozwigzania te pozwalajg na ochrone wybranych
fragmentéw przestrzeni przed wplywem zewnetrznego pola
magnetycznego. W przypadku maskowania, ostaniany
obiekt nie wprowadza zmian w rozktadzie pola
magnetycznego poza obszarem ostanianym [21].

Ostatnia grupa aplikacji istotnych dla rozwoju
zastosowan nadprzewodnictwa w elektrotechnice to uktady
lewitacyjne i uklady tozyskowania magnetycznego.
Wykorzystujgc fgcznie naturalne wiasciwosci
nadprzewodnikéw, czyli diamagnetyzm i putapkowanie
wiréw mozna zbudowaé stabilne ukfady lewitacji pasywne;.
Nadprzewodniki mogg lewitowaé w obecnosci magnesow
trwatych, elektromagneséw oraz w obecnosci innych
nadprzewodnikéw z aktywnym polem magnetycznym [22].
Zjawisko  putapkowania  wirbw  umozliwia  réwniez
budowanie réznego rodzaju tozysk magnetycznych. Ze
wzgledu na wysoki koszt produkcji nadprzewodnikéw
masywnych rozwigzania tego typu majg najczesciej
charakter prototypdw opracowywanych w laboratoriach
badawczych. Nie ustajg jednak prace nad wdrozeniem tych
rozwigzan w praktyce przemystowe;.

Opisany powyzej szeroki wachlarz mozliwosci
stosowania materiatébw nadprzewodnikowych w réznego
rodzaju systemach elektrotechnicznych w potgczeniu z

doskonatymi, niespotykanymi w  przypadku innych
materiatébw  wiasciwosciami, czyni nadprzewodniki
materiatami  przysztosci, ktére, po pokonaniu barier

technologicznych, znajda state miejsce w elektrotechnice.
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Stan i perspektywy badan w Polsce i na swiecie

Mimo, ze nadprzewodnictwo odkryte zostato ponad 100
lat temu, to wcigz nie nastgpita istotna jego ekspansja w
zastosowaniach przemystowych. Badania zwigzane z
nadprzewodnictwem prowadzone sg gtéwnie w osrodkach
akademickich i centrach badawczych, a istniejgce
rozwigzania komercyjne dotyczg dos¢ waskiej grupy
urzadzen (sg wsrdd nich np. system MRI). Mimo to, na
rozwoj nadprzewodnictwa przeznaczane sg do$¢ duze
srodki, zaréwno przez instytucje rzgdowe, jak i duzych
graczy przemystowych (takich, jak np. Siemens).

Badania w zakresie podstaw nadprzewodnictwa
prowadzone sg przez liczne osrodki badawcze w obszarze
fizyki, techniki materiatowej, kriogeniki i innych badan
podstawowych. W Polsce jednym z pierwszych osrodkow
prowadzgcych badania w tym zakresie byt Instytut Fizyki
Molekularnej PAN z Poznania, w ramach ktérego prof. Jan
Stankowski utworzyt Zaktad Niskich Temperatur na terenie
Zaktadu Odgazowania Gazu Ziemnego w Odolanowie.
Intensywne badania prowadzone sg réwniez przez Instytut
Niskich Temperatur i Badan Strukturalinych PAN z
Wroctawia, a takze przez inne osrodki uniwersyteckie i
centra badawcze.

Na Swiecie powstato kilku komercyjnych producentow
materiatdbw nadprzewodnikowych (przewodoéw i tasm). Sg
wsérdéd nich firmy amerykanskie SuperPower i American
Superconductor, japonskie Sumitomo czy niemieckie Theva
i Bruker. Odrebng grupe stanowig producenci
nadprzewodnikéw masywnych, a wérdd nich
rozpoznawalna czeska marka CAN Superconductors.
Mozna wiec uznac, ze rynek materiatow
nadprzewodnikowych jest coraz bardziej stabilny, a oferta
coraz szersza. W Polsce produkcjg nadprzewodnikow
zajmujg sie jedynie osrodki badawcze. Najbardziej
rozpoznawalnym jest Instytut Wysokich Cisnien PAN
specjalizujgcy sie w produkcji przewoddw MgB; [23].

Bezposredni wptyw na rozwdj elektrotechniki i
energetyki majg badania w zakresie aplikacji mocy (zwane
w j. ang.: large scale). Badania takie ze wzgledu na rozmiar
eksperymentéw oraz interdyscyplinarny charakter badan
wymagaja najczesciej zaangazowania duzego naktadu
srodkow i personelu. Stad tez badania w zakresie aplikaciji
duzej mocy prowadzone sg w systemie konsorcjow i sieci
wspotpracy na bazie zaréwno $rodkéw miedzynarodowych,
w tym srodkéw UE oraz Srodkéw krajowych.

Jako inicjatywy miedzynarodowe o zasiegu globalnym
rozwijane sg duze instalacje dotyczgce fizyki wysokich
energii, czyli Wielki Zderzacz Hadronéw LHC w CERN oraz
wspominany juz tokamak plazmowy ITER we Francji. W
rozwoju Wielkiego Zderzacza Hadrondéw, zaréwno na etapie
konstrukcji, jak i eksploatacji uczestniczg polskie osrodki
naukowe (np. Instytut Fizyki Jadrowej PAN) i polscy
naukowcy - prof. Agnieszka Zalewska w latach 2013-15
byta przewodniczgcg Rady CERN [24].

Bardzo czesto swdj kapitat w rozwdj badan w zakresie
nadprzewodnictwa wnoszg tez przedsiebiorstwa
uczestniczace w badaniach, a bedace beneficjentem
rezultatow. Poszczegoline osrodki - partnerzy
przedsiewziecia prowadzg zas badania nad
poszczegdllnymi komponentami wdrazanego systemu. Na
takiej zasadzie realizowane sg miedzy innymi duze projekty
europejskie w obszarze nadprzewodnictwa, takie jak na
przyktad FASTGRID (poswiecony inteligentnym sieciom
energetycznym), DRYSMES4GRID (dotyczacy systemow
SMES [17], [25]) czy HIVOMOT poswiecony silnikom
elektrycznym do aeronautyki [26]. W ostatnich latach
zaangazowanie polskich zespotéw w tych inicjatywach jest
niewielkie.
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Poza wspomnianymi duzymi projektami miedzy-
narodowymi prowadzone sg tez badania w osrodkach
krajowych. W Polsce badania nad zastosowaniami nad-
przewodnictwa w elektrotechnice i energetyce prowadzone
sg miedzy innymi przez Politechnike Lubelskg, Politechnike
Slgska, AGH, Instytut Elektrotechniki, Zachodniopomorski
Uniwersytet Technologiczny, czy Politechnike +todzka.
Badania prowadzone z inicjatywy prof. Tadeusza
Janowskiego w zespole Politechniki Lubelskiej (wczesniej
we wspotpracy z Instytutem Elektrotechniki), obejmowaty
miedzy innymi badania ogranicznikow pradu,
transformatoréw oraz systeméw magazynowania energii
SMES [27]. Prowadzone badania opieraly sie na
modelowaniu numerycznym oraz szeroko zakrojonych
badaniach eksperymentalnych. Zespét Politechniki Slgskiej
jako czionek konsorcjum europejskiego uczestniczyt pod
kierunkiem prof. Bogustawa Grzesika w badaniach systemu
SMES oraz hydrogeneratora  synchronicznego i
transformatora nadprzewodnikowego. Obecnie prowadzone
badania dotycza pomp pola magnetycznego dla
nadprzewodnikéw masywnych oraz modelowania
numerycznego generatoréw i silnikow nadprzewodnikowych
do systemoéw transportowych. W Zachodniopomorskim
Uniwersytecie Technologicznym prowadzono pod
kierunkiem prof. Ryszarda Patki badania w zakresie
konstrukcji silnikdbw z magnetowodami zawierajgcymi
komponenty nadprzewodnikowe.

Opisany powyzej zakres badan prowadzonych w Polsce
potwierdza duzy potencjat polskich osrodkéw naukowych w
zakresie badan nad zastosowaniami przemystowymi
nadprzewodnictwa. Potwierdzeniem tego jest roéwniez
udziat Politechniki Slgskiej i Politechniki Lubelskiej w
miedzynarodowej sieci wspoétpracy Hi-SCALE (High-
Temperature SuperConductivity for Accelerating the
Energy Transition) w ramach inicjatywy COST (Cooperation
in Science and Technology). Celem tej sieci wspotpracy,
zrzeszajgcej ponad 30 osrodkéw naukowych z 17 krajéw,
jest wzmacnianie potencjatu instytucji partnerskich w
zakresie rozwoju badan nad zastosowaniami
nadprzewodnictwa nakierowanymi na przyspieszenie
transformacji energetycznej w Europie i na sSwiecie [28].

Badania w zakresie nadprzewodnictwa nierozerwalnie
zwigzane sg z badaniami zwigzanymi z technikg
kriogeniczng. Poza osrodkami nakierowanymi na takie
badania, takimi jak Instytut Niskich Temperatur i Badan
Strukturalnych PAN, prace w tym zakresie prowadzone sg

przez przedsiebiorstwa. Na polskim rynku techniki
prézniowej i kriogenicznej istotne znaczenie odgrywa
Frako-Term, zajmujgce si¢ zarowno  aplikacjami

nadprzewodnikowymi LTS (np. elektromagnesami), ale
réwniez technikg kriogeniczng [29]. Przedsigbiorstwem o
znacznym potencjale jest réwniez PREVAC, specjalizujgcy
sie w instalacjach wysokiej prézni [30]. Poprzez wspétprace
z polskimi osrodkami naukowymi wspomniane
przedsiebiorstwa wzmacniajg znaczenie Polski w zakresie
badan w obszarze nadprzewodnictwa.

Wyzwania i zagrozenia w rozwoju technologii

Jak juz  wielokrotnie  wspominano  wczes$niej,
nadprzewodnictwo jest bardzo obiecujgca i
perspektywiczng technologia rozwoju aplikacji dla

elektrotechniki i elektroenergetyki, przede wszystkim ze
wzgledu na niespotykane w zakresie innych technologii
gestosci mocy i sprawnosci, a co za tym idzie bardzo
pozytywny wplyw na polityke zréownowazonego rozwoju
oraz proekologicznej transformacji energetycznej. Rozwoj
tej technologii narazony jest jednak na réznego rodzaju
zagrozenia, a jej wdrozenie w praktyce przemystowej
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wymaga pokonania licznych wyzwan technologicznych,
ekonomicznych i administracyjnych.

Gléwnymi wyzwaniami technologii nadprzewodnikowej
koniecznymi do pokonania jest przede wszystkim obnizenie
kosztu inwestycyjnego urzadzen. Mimo istniejgcej od lat
technologii produkcji nadprzewodnikéw, cena tasm i
przewoddw nadprzewodnikowych wcigz utrzymuje sie na
bardzo wysokim poziomie. Powoduje to, ze urzgdzenia
nadprzewodnikowe sg wcigz wielokrotnie drozsze od
urzgdzen klasycznych, a zatem niekonkurencyjne
komercyjnie. Kolejnym zagrozeniem, a jednoczesnie
wyzwaniem w zakresie technologii jest zapewnienie
niezawodnos$ci urzgdzen z nadprzewodnikami. Ze wzgledu
na wystepowanie zjawiska quenchu niezbedne jest
wykonanie systemoéw zabezpieczen, kitdére zapewnig
niezaktocong prace urzadzen, w szczegolnosci w obszarze
wrazliwych fragmentow sieci czy systemu
elektroenergetycznego. Ryzyko wystgpienia zakiécen pracy
takich urzgdzen jest, poza kosztem, jednym z gtéwnych
hamulcéw we wdrazaniu ich do praktyki przemystowe;.
Kolejnym czynnikiem ryzyka ograniczajgcym wdrazanie
urzgdzen nadprzewodnikowych do przemystu jest
nieprzebadany wystarczajgco czas zycia urzgdzen. Jak
wiadomo w ukfadach z nadprzewodnikami konieczne jest
zapewnienie  wydajnego  systemu chtodzenia oraz
utrzymanie nadprzewodnika w zakresie wyznaczonym
przez powierzchnie parametrow krytycznych. Na chwile
obecng brak badan okreslajgcych w sposéb jednoznaczny
zywotno$¢ urzadzeh z nadprzewodnikami.

Rozwoj badah w zakresie materiatdw i technologii
nadprzewodnikowych stawia przed zespotami badawczymi
jeszcze inne wyzwania. Jak juz wspomniano badania w
wielu przypadkach dotyczg duzych instalacji
przemystowych i ich prowadzenie wymaga integracji wielu
zespotow z réznych osrodkow, najczesciej
miedzynarodowych. Zatem wyzwaniem, w szczegdlnosci
polskich zespotéw badawczych, jest obecno$¢ w
organizacjach i sieciach wspotpracy aranzujgcych takie
zespoty. Kolejne wyzwanie zwigzane z badaniami w
obszarze nadprzewodnictwa to interdyscyplinarnos¢ badan.
Ujecie interdyscyplinarne dotyczy badan od catkiem
podstawowych, takich jak produkcja tasm czy przewodow,
poprzez proste systemy, az do ztozonych instalacji, gdzie
przenikajg sie problemy elektrotechniczne, mechaniczne,
termiczne i inne. Wyzwaniem jest zatem planowanie
struktury zespotow badawczych zapewniajgcych
komplementarne pokrycie wszystkich tych zakreséw.

Wskazane powyzej zagrozenia i wyzwania w zakresie
technologii pokazujg, ze mimo wieloletniej obecnosci
nadprzewodnictwa w obszarze elektrotechniki, wcigz jest
bardzo wiele do zrobienia w obszarze badan, aby
technologia ta mogta byé obecna w aplikacjach
przemystowych. Niestabilna sytuacja polityczna jest dla
nadprzewodnictwa rowniez olbrzymim  zagrozeniem,
utrudniajgcym dtugofalowe planowanie badan i rozwdj
instalacji z nadprzewodnikami.

Podsumowanie

Przedstawiona powyzej analiza nakresla mape drogowg
rozwoju nadprzewodnictwa w obszarze elektrotechniki,
opracowywang w ramach prac Sekcji Materiatow i
Technologii Elektrotechnicznych Komitetu Elektrotechniki
Polskiej Akademii Nauk.

Analiza umozliwita nakreslenie ogdlnego znaczenia
nadprzewodnictwa w  rozwoju  elektrotechniki, w
szczegolnosci aplikacji duzej mocy. Wskazuje ona, ze
nadprzewodnictwo jest technologig perspektywiczng z
szerokim spektrum zastosowan w catym fancuchu
przetwarzania  energii, od  wytwarzania, poprzez
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dystrybucje, w tym magazynowanie i uzytkowanie energii
elektrycznej (w szczegdlnosci przetwarzanie na inne formy
energii). Stan zaawansowanie badan i rozwoju zastosowan
przemystowych nadprzewodnictwa, zaréwno w Polsce, jak i
na sSwiecie wcigz wymaga intensywnego rozwoju oraz
zaangazowania znacznych naktadéw zaréwno finansowych,
jak i personalnych (kadr badawczo-rozwojowych).

Rozwdj badan w nadprzewodnictwie mozliwy jest
gtéwnie jako praca zespotowa wielu osrodkéw badawczych
o charakterze miedzynarodowym. Przeprowadzona analiza
wskazuje, ze niezbedny jest wzrost zaangazowania i

udziatu polskich naukowcéow w miedzynarodowych
gremiach badawczych i organizacjach zajmujgcych sie ta
tematyka.

Liczne wyzwania i ograniczenia stojace przed

technologia nadprzewodnikowg spowalniajg i ograniczaja
jej obecnos¢ w aplikacjach przemystowych. Korzystne
wiasciwosci nadprzewodnictwa, w szczegolnosci w zakresie
sprawnosci oraz gestosci przetwarzanej mocy pozwalajg
szacowac, ze jest to technologia, ktéra ma szanse w
niedalekiej przysztosci zastgpi¢ rozwigzania klasyczne.
Nalezy wiec mie¢ nadzieje, ze bedzie to jeden z gtdéwnych
nurtdw rozwoju elektrotechniki przez co najmniej najblizszg
dekade.

Ograniczeniami obecnosci technologii
nadprzewodnikowych w elektrotechnice, w szczegolnosci w
Polsce, moga by¢ problemy natury ekonomicznej oraz

zawirowania  polityczne  wplywajgce na  procesy
finansowania  nauki, = wymagajgcej zaawansowanej
aparatury naukowej i interdyscyplinarnej wspoipracy

miedzynarodowe;.
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