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Anotace

Supravodivy akumulator energie slouzi k uchovani elektrické energie v magnetickém poli
supravodivé civky protékané proudem. Tato prace je zaméfena na pochopeni zdkladni
problematiky teoretickych principii a technickych provedeni supravodivého akumulatoru
energie. Je rozdélena do nékolika ¢asti, ve kterych zpocatku seznamuje se supravodivymi
materidly, teoretickym zdkladem supravodivého akumulatoru energie a jeho zékladnimi
vlastnostmi. Hlavni ¢asti prace je samotné obecné stanoveni zakladnich rozmérti akumuléatoru
a porovnani navrhti rozmérti solenoidalni a toroidni civky. Dale nasleduje cast o problematice
ztrat supravodivého akumulatoru. A na zavér shrnuti a zhodnoceni poznatki uvedenych v této
praci.
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Annotation

Superconducting magnetic energy storage serves for storing of electric energy in the magnetic
field of supraconductive coil with electric current. The goal of this work is understanding of
basic knowledge of theoretical principles and techical implementations superconducting
magnetic energy storage. This work is divided into several chapters. The superconductors,
theoretical basis of superconducting magnetic energy storage and its real basic functions are
presented in introduction. The core of this work is an actual general design of accumulator
basic dimensions and a of design comparison of solenoid dimensions and toroid dimensions.
The next chapter concerns losses of superconducting magnetic energy storage. Summary and
appraisal of knowledge mentioned in this work can be found in conclusion.
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1. Uvod

Supravodivy akumulator energie (SMES - Superconducting Magnetic Energy Storage) je
jednim z moznych feSeni akumulace elektrické energie. Energie je akumulovana v
magnetickém poli supravodivé civky protékané proudem. Tato civka je zhotovena ze
supravodivého vodice, takze v ni nedochazi k zddnym odporovym ztratam, a proto energie
civce dodana mize byt i za dlouhou dobu bezezbytku odebrana.

Dutvodi k akumulaci energie je cela fada, ale asi nejvétSim je vyrovnani odbérovych Spicek
béhem denniho cyklu odbéru elektrické energie. To je dnes zajisStovano predevsim pomoci
regulace ¢innosti vodnich elektraren a stavbou pireCerpavacich elektraren, avSak s pfibyvajici
spotiebou elektiiny by bylo tfeba stavét stdle nové, coz je velice ndkladné a narocné na
prostor. Precerpdvaci elektrarny navic vlastné Zadnou energii nevyrabi a jejich ucinnost
akumulace okolo 70% neni zrovna nejlepSim feSenim. Dal$im diivodem je pteklenuti
kratkych ¢i delSich vypadkl napdjeni zplisobenych zavadami na ptenosové siti, kdy je teba,
aby v dodavce energie doslo jen k nepatrnym a velice kratkym zménam. Zde vSude by se
v budoucnu mohl supravodivy akumulator velice dobie uplatnit pravé pro své nesporné
vyhody. At uz je to velka t¢innost nebo velice kratky ¢as reakce na zmény napéti. Bude ale
tteba snizit nevyhody zplisobené piedevSim nutnosti chlazeni na podkritické teploty
supravodice.

Tato prace ma za cil nejprve prozkoumat soucasny stav v oblasti supravodivosti, at’ uz jde o
samotnou teorii supravodivosti, star$i a odzkousené supravodivé materidly, ¢i nové
supravodic¢e a jejich praktické vyuziti. Dale seznamit s teorii a problematikou samotného
supravodivého akumulatoru, kde ptjde hlavné o vytvofeni piedstavy o teoretickych
principech akumulace a zdkladnim schématu jednoduchého SMES systému. V této casti je 1
prehled vyvoje a aplikaci SMES systémil v asi nejaktivnéjSich zemich svéta, kterymi jsou
Japonsko, Némecko a USA. Dalsi ¢ast se zabyvd obecnym stanovenim rozmér takového
akumulétoru a navrhy dvou zdkladnich typi civek supravodivych akumulatort tj. solenoidu a
toroidu. Potom néasleduje Cast o problematice ztrat supravodivého akumuldtoru. A na zavér
shrnuti a zhodnoceni poznatkii uvedenych v této praci.
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2. Supravodivost

Supravodivosti oznacujeme pokles rezistivity nckterych materidli vétSinou pii teplotdch
blizkych absolutni nule na neméfitelné nizkou hodnotu za soucasného dokonalého
vytésiiovani magnetického pole ze svého objemu. Supravodivost je jeden z nejvyznamnéjsich
fyzikalnich objevii ve fyzice pevné faze. Nekteti fyzikové predpovidaji, Ze objev
supravodivosti bude znamenat pro lidstvo asi totéz jako objev kola a ze 21. stoleti bude
stoletim supravodivosti. Potencialni moznosti aplikace supravodivosti jsou skute¢né veliké.

2.1. Historie supravodivosti

Supravodivost objevil Heike Kamerlingh-Onnes jiz v roce 1911. Pfi méfeni teplotni zavislosti
elektrického odporu rtuti zjistil, Ze pfi jejim ochlazeni pod teplotu 4,2K elektricky odpor rtuti
nahle poklesne a stane se nemétitelné malym. Hodnota, na kterou poklesl odpor rtuti, nebyla
tehdy méfitelna jeho prostfedky, i kdyz je stale zlepSoval. Sam pfechod v oblasti teploty
prechodu, kterou budeme nazyvat kritickou teplotou T, byl velice uzky — jen 0,02K. Onnes
hledal dalsi kovy a zjistil, Ze olovo a cin ztraceji nahle odpor pii zhruba 7,2K (Pb) a
3,7-5,3K (Sn). Ukézalo se, ze jde o jev velice Casty, a to nejen u kovi, ale i u slitin.

Pfi vytvafeni silnych magnetickych poli vSak ¢ekalo Onnese zklamani, které se zdalo byt
nepiekonatelné a sdm Onnes se spravného feSeni nedockal. Ukézalo se totiz, ze u civek
zhotovenych z cistych kovovych prvkl existuje jest€ magnetickd indukce B., po jejimz
dosazeni ptejde vodi¢ do normalniho stavu. Kromé kritické teploty T, existuje jeste i kriticka
indukce B.. Pii B<B. je vodi¢ v supravodivém stavu a pii B>B, je vodi¢ op€t v normalnim
odporovém stavu. Pficinu a zdivodnéni této skutecnosti odhalila v roce 1933 dvojice Walther
Meissner a R.Ochsenfeld, kdyz objevili, ze supravodi¢e maji rovnéz schopnost dokonale
vytlatovat magnetické pole ze svého objemu. Tento jev se se nazyva ,perfektni
diamagnetismus® (supravodi¢ je idedlnim diamagnetikem), nebo po svém objeviteli
Meissneruv efekt . Vyvratili tim jednoduchou pifedstavu o supravodici, jako o vodici jen s
nulovym elektrickym odporem.

Hodnota pole B. vSak byla stile pfili§ mala a neddvala nad€ji na vytvéfeni silnych
magnetickych poli. Reseni bylo nalezeno aZz po druhé svétové valce ne viak v &istych
materialech, ale naopak v znecisténych slitinach nékterych kovi. V roce 1960 byl material s
nejvyssi teplotou prechodu do supravodivého stavu (tzv. kritickou teplotou, neboli T, ) slitina
niobu a germania (Nbs;Ge) s T, =23 K.

Za jeden z milnikli védy a techniky lze povazovat objev vysokoteplotni supravodivosti v roce
1986. V lednu tohoto roku (75 let po objevu vlastni supravodivosti) objevili A. Miller a J.G.
Bernorz v laboratofi IBM v Curychu supravodivost ve slouc¢enin¢ La-Ba-Cu-O pii kritické
teplot¢ asi 30K. Studovali mnozstvi materialdi, které jsou tvofeny vrstvami oxidii médi
odd€lenymi vrstvami vhodnych kationi, napt. Ba, Y, Sr, La, Ca, Bi ¢i TI. V tnoru 1987
objevil C.W. Chu se svym tymem na Houstonské univerzité supravodivost materialu Y-Ba-
Cu-O pii T, = 90K. Pokracujici vyzkum posunul u dalSich materialt hranici T, na 125K.
Vysokoteplotnim supravodi¢lim je spole¢nd jejich krystalova struktura - patii do skupiny
materiald nazyvanych perovskity. Tato zvIastni struktura umoziuje vznik materiald s riznymi
elektrickymi vlastnostmi - mohou byt izolatory, polovodici, vodi¢i s kovovym chovanim a
vysokoteplotnimi supravodici. VSechny uzlové body krystalové miizky jsou zaplnény a silné
iontové vazby drzi atomy na misté. Jestlize diive byla supravodivost vyuzivana jen v
ojedinélych ptipadech, pak nové vysokoteplotni supravodi¢e mohou vést k bouflivému
rozvoji techniky. K jejich chlazeni totiz staci levny, lehce manipulovatelny a bézn¢ dostupny
kapalny dusik, ktery ma teplotu varu 77K.
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V soucasné dob¢ je zndmo vice nez tisic supravodivych latek. Patfi mezi n¢ kovové prvky,
slitiny, intermetalické slouceniny, polovodice i polymery.

2.2. Teorie supravodivosti

V letech 1910-1950 byly postupné nalézany riizné materialy, které vykazovaly supravodivé
vlastnosti. Kriticka teplota u nich byla mensi nez 20K. Uspéchy experimentalni fyziky byly
doprovazeny snahou teoretickych fyzikli o vypracovani teorie supravodivosti. V roce 1957 tii
americti fyzikové J. Bardeen, L. Cooper a J. R. Schriffer vytvofili mikroskopickou teorii
supravodivosti, kterd se zkradcené¢ nazyva BCS teorie a je nyni ,provéfovana®“ i u
vysokoteplotnich supravodici. BCS teorie tikd, ze vazba mezi elektrony a fonony (kmity
krystalové miizky) mize vést k parovani elektront, tj. Ze ptitazliva interakce mezi elektrony
muze za jistych okolnosti vzniknout prostfednictvim kmit krystalové mtizky. U vodict a
polovodi¢i v normélnim stavu vziajemné puasobeni mezi elektrony a fonony zptisobuje
elektricky odpor. Elektrony, které nesou elektricky naboj, nardzeji na primési v krystalové
miizce a rozptyluji se na kmitech krystalové mftizky. Proto jsou kovy, které jsou dobrymi
supravodi¢i, v normalnim stavu Spatnymi vodi¢i. V supravodivém stavu (pii velkém
zjednoduseni) dochazi k ,premisténi zaporného naboje elektronu. Ten pfi svém pohybu
krystalovou miizkou vytvoii spolu s elektronem kladné nabitou oblast, kam je pfitahovén jiny
elektron. Vysledkem je, Ze jeden elektron nepiimo ptitahuje druhy elektron. Tato dynamicka
vazba nastava mezi dvéma elektrony a vytvori se tak vazané pary elektronti. Kazdy z téchto
tzv. Cooperovych part je tvofen dvéma elektrony (nebo dirami) a opa¢nym spinem (vlastnim
momentem hybnosti) a nepisobi-li vnéj$i magnetické pole a neteCou-li supravodiCem
elektrické proudy, pak maji oba nositelé stejné velké a navzajem opacné hybnosti. Celkovy
spin a hybnost paru elektronli jsou rovny nule. Cooperovy pary se na rozdil od jednotlivych
elektrontl, které jsou fermiony (maji polociselny spin), chovaji jako bosony (maji celociselny
spin) a neplati pro né Pauliho vylucovaci princip. Proto se prakticky vSechny pary mohou
Cooperovych partil je jejich tzv. koherence, neboli neni mozné, aby se jeden Cooperitv par
choval nezavisle na ostatnich. Supravodivost je pravé disledkem této koherence, kterd vede k
tomu, ze se Cooperovy pary chovaji jako celek. Zatimco interakce elektrond s fonony jsou v
normalnim stavu vnitiné nezavislé, v supravodi¢i jsou vzajemné vazané. Supravodivost je
tedy spojena s vysokym stupném uspotadani elektrontl (jednd se o usporddani na velkou
vzdalenost — stfedni vzdalenost mezi pary je mensi nez rozmér jednotlivych pari).

2.3. Kritické vlastnosti supravodici

Jak jiz bylo feCeno supravodivy stav trva pouze tehdy, je-li teplota, indukce a proudova
hustota pod danou kritickou hodnotou. Tyto veli¢iny T., B. a J. na sobé vzajemné zavisi a
vytycuji tak oblast, kdy je material supravodivy.

2.3.1. Kriticky proud

Jesté pred vznikem BCS teorie supravodivosti, pokra¢ovali experimentatoti v pokusech, aby
odkryli dalsi vlastnosti supravodict. V roce 1916 F. Silsbee vyslovil hypotézu, ze u Cistych
kovi valcového tvaru, je supravodivost rozrusena tzv. kritickym proudem I, ktery vyvold na
povrchu kritickou hodnotu magnetické indukce B, [T].

-9.
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[ =2"R B 2.0
Hy

kde Ry [m] je polomér véalcového vodice, po=4.10" H/m je permeabilita vakua.
Vztah (2.1) je v podstaté klasicky vyraz pro vypocet hodnoty indukce pole B ve vzdalenosti
Ry od nekonecné dlouhého vodice. Tento Silsbeeho vztah docela dobfe souhlasil v piipadé
¢istych supravodicu valcovitého tvaru a u masivnich vzorkt. Kromé kritickych parametrt (T,
B.) se ndm objevuje tteti kriticky parametr — kriticky proud L.
Vyraz (2.1) neni mozné pouzit pro vypocet I, ¢i B, v ptipad¢ tenkého filmu. U tenké vrstvy
mé B, dvoji charakter. Mluvime o kritické indukci B.” vyvolané proudem I a Gimérné
tloust'ce filmu d - B, ~ d a o magnetické kritické indukci B, vzhledem k vn&jsimu poli, ktera
je nepiimo imérna tloust'’ce filmu — B, ~ (d'l). Tak se muze stat, ze B, >> BC(D. Vztah B, ~ d’!
plati jen v pfipad¢, ze d << Ar, kde A. je hloubka vniku magnetického pole do supravodice.
Pti zaniku supravodivosti proudem vSak nedochazi k fdzovému piechodu a mluvime pouze o
kritickém proudu rozparovani. Pii proudu I, spojité rostoucim od nuly do kritické hodnoty I,
se totiz Cast sparovanych supravodivych elektroni postupné rozparovava na jednotlivé
elektrony diky kinetické energii proudu. Hustota supravodivych elektronti ng a supravodivého
proudu Js jsou tedy zavislé na v (rychlosti supravodivého kondenzatu).

2.3.2. Kriticka indukce a kriticka teplota

Ve fyzice existuje dulezita funkce - tzv. volnad energie F=E-TS, kde E je energie télesa ¢i
soustavy a S je entropie. Volnd energie F ndm urCuje praci, a ur€uje nam také zdkladni, t;.
nejnizsi stav soustavy. V bodé¢ T=T, by mély byt volna energie normalniho stavu Fn(T) a
supravodivého stavu (bez vnéjsiho pole) sobé rovny Fs(B=0,T,) = Fx(T.). Pfedpokladdme, ze
Fn nezévisi na magnetickém poli. Vlozime-li nyni supravodi¢ do vnéjsiho magnetického pole
B., zvétsi se jeho volna energie o energii magnetického pole ,,vypuzenou* ze supravodivého
objemu V,,.
2
FS(Ba,T):FS(O,T)+% (2.2)
20,

V okamziku, kdy hodnota B, = B.(T) a supravodi¢ ptejde do normalniho stavu, se musi rovnat

B}V,
F,(0,T)=F,(B.,T)=F,(0,T) + —" (2.3)
2/“0/ur

Odtud dostaneme vyraz pro kritickou indukci B¢

24, 1,[F, (0.T) = Fy(0.7)]
VO

BL(T) = (2.4)

jako rozdil volnych energii v nulovém magnetickém poli pfi dané teploté¢ T. To je zakladni
rovnice termodynamiky supravodice. Zavislost B.(T) miizeme snadno naméfit pii riznych T a
dostaneme vysledek, ktery je zobrazen na nésledujicim obrazku.

-10 -
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Obr. 2.1: Zavislost termodynamického kritického pole B, na teploté T

Skutecnost, ze faze S je termodynamickou fazi potvrzuje to, ze do bodu X se zbodu Y
muzeme dostat bud’ cestou e ¢i f— stav X nezavisi na cesté. Obrazek 2.1 nam ukazuje fazovou
ktivku supravodice oddélujici od sebe normalni fazi N od faze supravodivé S. Tuto zavislost
popisuje empiricky ziskana zavislost (kde t =T / T,)

Bo(1)= B.(0)*(1-1*) 2.5)

2.4. Supravodivé materialy
2.4.1. Nizkoteplotni supravodice (LTS)

Postupné bylo objeveno velké mnozstvi latek se supravodivymi vlastnostmi, vSechny ovSem
dosahovaly téchto vlastnosti az pfi velmi nizkych teplotach pohybujicich se jen malo nad
absolutni nulou (0 K = -273°C). Pro tyto supravodiCe pfevazné¢ vyrobené na bazi slitin Nb-Ti
a Nb-Sn a pracujici pfi teplotdch kapalného hélia (cca 4 K) se vzilo oznaceni nizkoteplotni
supravodice (LTS - Low Temperature Superconductors). Vysoké ndklady a technické
problémy (vysoka rozpinavost hélia, supertekutost) s chladicimi systémy vyuZzivajicimi
hélium zpuisobily, ze komercni vyuziti supravodi¢li se omezilo jen na specifické ucely, napf.
magnetické systémy urychlovacii, magnetické rezonatory v medicinské technice, supravodivé
magnetické akumulatory SMES atd. Avsak vlastnosti nizkoteplotnich supravodict jsou zatim
nejvice probadany, a proto jsou nejvhodnéj$imi materidly pro teoretické tivahy.

2.4.2. Vysokoteplotni supravodice (HTS)

Zlom ve vyuzivani supravodivosti znamenal rok 1986, kdy byly objeveny vysokoteplotni
supravodice (HTS - High Temperature Superconductors), jez maji kritické teploty v priméru
okolo 90 K, n¢které az 150 K, tedy nad teplotou kapalného dusiku (bod varu 77 K), ktery se
pouziva jako chladici médium. Kapalny dusik je relativné levna chladici kapalina, k dispozici
je zatim v neomezeném mnozstvi, Zivotnimu prostiedi neskodi, jeho zkapaliiovani je levné a
jako chladici, izola¢ni i hasici médium je pro pouziti vhodny. Pii teplotach kapalného dusiku

-11-
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je mozné dosdhnou uc¢inngjsi tepelné izolace. Chlazeni na teplotu 77 K je asi 25 krat
energeticky méné narocné nez chlazeni na teplotu 4 K, kterou potiebuji pro dosazeni
supravodivého stavu nizkoteplotni supravodice.

Vysokoteplotni supravodice jsou vesmés velmi kiehké keramické materidly a technologie
vyroby vodi¢il z nich je velmi naro¢nd. V soucasné dobé se prosazuji dvé cesty, jak obejit
kiehkost téchto materiall, a to jednak valcovanim polykrystalického materidlu ve stfibrné
matrici (HTS vodice 1.generace), jednak napafovanim nebo chemickym nanaSenim tenkych
monokrystalickych vrstev supravodi¢ti na ohebné podlozky ve formé¢ dlouhého pasku (HTS
vodice 2.generace). Pro aplikace supravodivosti v silnoproudé elektrotechnice jsou vhodné
pasky o Sifce okolo 4 mm, tloust’ce fadové desetiny mm. Snahou je vyrobit vodi¢ s velkymi
hodnotami kritického proudu pfi co nejveétsi jeho délce. Délky téchto vodici se pohybuji od
nékolika metrd (2. generace) az po stovky metrt (1. generace).

Predstaviteli 1. generace HTS vodi¢u (oznaované také jako MFC - Multi-Filamentary
Copposite — vicevlaknové vodice) jsou slouceniny bismut - stroncium - vapnik - kyslicnik
médi  (BSCCO), konkrétné BiSr,CayCuzO;9p (BSCCO 2223) a BixSrCa;Cu,Og
(BSCCO 2212), s kritickou teplotou Tc =~ 110K. Vldkna o tlouStce 10 um a $ifce 200 pm jsou
umistény v matrici ze slitiny kovu a stiibra. Takto vzniklé pasky mohou byt pro zvySeni
mechanické odolnosti potazeny nerez oceli (odolnost az 250 MPa). V soucasné dobé
parametry téchto materiali doséhly stavu komeréni vyuzitelnosti v silovych zatizenich
(kabely, transformatory, to€ivé stroje, magnety). Vyrobce American Superconductor postavil
prvni velky zavod na svété na vyrobu vodict MFC, ktery pfi plné vyrobni kapacité vyrobi az
20 000 km vodich ro¢né.

Predstaviteli 2.generace HTS vodi¢i (oznacované také jako CCC - Coated Conductor
Composite — vodice s povlakem) jsou slouceniny ytrium - barium - kyslicnik médi (YBCO),
konkrétné¢ Y;Ba,Cuz;O; (YBCO 123), s kritickou teplotou Tc = 70K. Nov¢ testovany material
MgB:; s kritickou teplotou Tc = 39 K zatim dosahuje desetkrat nizSich hodnot kritické
proudové hustoty. Supravodice MgB, by mohly byt chlazeny tekutym vodikem.

Na substrat, ktery je obvykle ze slitiny niklu a jehoz tloustka se pohybuje od 50 do 100 um,
se nanese supravodiva vrstva o tlouStce 1 nebo vice um, povrch se jesté pokryje vrstvou z
uslechtilého kovu. Celkova tloustka vodice je fadové desetiny milimetru. K napafovani nebo
nandseni supravodivé vrstvy na substrat ve form¢ pasku se pouZzivaji obdobné technologie pro
vyrobu polovodicii (napf. IBAD, PLD, MOD). Technologie IBAD vyvinuta japonskou firmou
Fujikura a zdokonalend laboratofi Los Alamos National Laboratory je velmi pomald a
nakladnad. Mén¢ nakladnou metodu vyroby substratu pomoci valcovani a tepelné upravy
vyvinula americka laboratoi Oak Ridge National Laboratory pod obchodnim nazvem
RABITS. U této technologie se zatim dosahuje zhruba polovi¢nich hodnot kritickych proud.
Supravodiva vrstva dosahuje kritické proudové hustoty tadoveé 10° A/em?, coZ je
mnohonasobn& vice neZ Jc pro supravodie 1.generace (1 az 5x 10* A/cm?). Vzhledem
k velmi tenké nanesené supravodivé vrstvé je proudova hustota celého prifezu vodice
(substrat + supravodic) srovnatelna s Je vodi¢ii 1. generace . S vyvojem vyrobnich technologii
bude moci byt nanesena tlustsi supravodiva vrstva a dojde ke zvySeni hodnoty Je. V zavislosti
na orientaci magnetického pole mohou mit vodice 2.generace az 75x niz§i stiidavé ztraty nez
vodice 1. generace.

-12 -



Supravodivy akumulator energie

3. Supravodivy magneticky akumulator energie
3.1. Zakladni principy SMES systému

Supravodivy magneticky akumulator energie (SMES) je jednou z novych voleb pro
akumulaci elektrické energie. Zkratka SMES byla vytvofena v 70 letech 20. stoleti na
univerzité¢ ve Wisconsinu. Energie je akumulovana v magnetickém poli civky protékané
proudem. Tato civka je zhotovena ze supravodivého vodice, takze v ni nedochédzi k Zddnym
odporovym ztratam. V zasad¢ to znamena, ze jde o velmi vykonny zplisob akumulace
energie. Zadny systém ale neni 100% u¢inny a zde patii k hlavnim energetickym ztratim
energie potfebna k chodu chladici jednotky, kterd udrzuje civku pod kritickou teplotou
supravodice.

Kdyz byl SMES poprvé navrhovan, byla ve svéte spotieba elektiiny jiz velmi velka. Proto
bylo tfeba, aby mnozstvi elektiiny, které mohl SMES v piipadé potieby dodavat do site, bylo
upraveno pro pouziti béhem denniho cyklu spotieby. Navrhy byly vytvoreny pro pouziti
SMES jako systému pro uskladnéni tisich megawatt-hodin elektrické energie (jeden z prvnich
navrhil byl piiblizné 5 GW) pro vyrovnani $picek spotieby. V soucasné¢ dobé jsou SMES
systémy navrzeny ve vice stupnich, s urcitym planem fizeni jejich jednotlivych jednotek.
Nasledkem vysoké pofizovaci a provozni ceny je zapotiebi kazdou jednotku ptizplsobit
piesnému pouziti.

Teoreticky zaklad akumulatoru energie

Energie akumulovana v civce o indukénosti L pfi prichodu proudu I civkou je dana:

1

E=—L*I’ (3.1)
2
a hustota energie magnetického pole je:
2
w, = B (3.2)
2u,

kde B =indukce magnetického pole
Lo = permeabilita vakua

Obr. 3.1: Schematicky nakres indukcni civky
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Tok elektrického proudu vytvaii magnetické pole a dohromady zptsobuji Lorentzovu silu.
Civky vétsich SMES systéma vytvaieji znatelnou Lorentzovu silu. Konstrukce opravdu
velkych civek jsou vétSinou pevné namontovany ke konstrukénimu materialu, tak aby sily
byli pfeneseny na tento material.

Schématicky diagram SMES zarizeni

Obecné blokové schéma SMES je nakresleno na obrazku 3.2. Vstupujici a odebirana elektfina
prochazi Systémem stavu energie (Power conditioning system - PCS), ktery je spojen se
supravodivou civkou (uvniti nddoby s héliem) pies vykonové vodice. Kryogenni okruh se
stard o chlazeni nezbytné k udrzeni chladiva (zpravidla tekuté hélium) a tim i supravodivé
civky na pozadované teploté. Podle pouziti muze byt oddélen zdroj energie pro obsluzné
systétmy z divodu prodlouzeni doby funk¢nosti zafizeni a tim i doby pteklenuti vypadku
energie.

Vstup a Vystup
Elektiiny

1 1 - -
SMES V¥konoveé
civka vodife

"u| i r'n'fﬁfn'{ '|'1'r'|'|'|'1'+'|'] H" =

Valuovy il Hhhlui Kryogenni

S}"Stélﬂ rlullhllu}lh LEIRE 1] I S}?Stél'['l

Nadoba s Heliem

Adiabaticky stit

Vakuova nadoba
Obr. 3.2: Schématicky diagram SMES zarizeni

Supravodiva civka

Srdcem zafizeni je supravodiva civka z technického supravodice. Typicky je zhotovena z LTS
supravodic¢e Niob-Titan a médéného kompozitu, kde je usporadano nékolik tisic Nb-Ti vlaken
o pruméru n¢kolika mikronit v médéné matrici. Nb-Ti vlakna jsou skutecnym supravodivym
mediem, ale potiebuji byt drzena na velmi nizkych teplotach, protoze v normalnim stavu
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nevedou dobte proud. Méd’ slouZzi ke ttem ucelim. Za prvé poskytuje mechanickou podporu a
odd¢€luje Nb-Ti vlakna. Za druhé navzajem elektricky izoluje vldkna za piredpokladu odporové
piekazky tak, Ze zmenSuje ztrdty béhem nabijeni a vybijeni. Za tieti se stard o stabilitu
prochazejiciho proudu béhem kratkych obdobi, kdy dojde v supravodi¢i k piechodu na
normalni stav (nesupravodivy). Proudy v fadu 2000 - 3000 A na jeden kompozitni vodi¢ jsou
dostacujici a zafizeni jde snadno sestavit a navinout. Pro vyssi proudy (vykony) je preferovan
cely svazek vodict, coZ vede k zmenSeni ztrat stfidavymi proudy pfi vybijeni civky.

Bylo navrzeno mnoho feSeni supravodivé civky. Protoze civka je nejdrazsi ¢ast systému,
maximdlni akumulovand energie musi byt dosazena za pouZziti minimélniho mnoZzstvi
supravodivého vodiCe. V zavislosti na rozmérech a pouziti miize byt vybran solenoid nebo
toroid. Hlavni vyhodou solenoidu je niZsi cena pro velké SMES systémy (vice jak 5 MWh),
protoze pro stejné mnozstvi akumulované energie v toroidu je potieba vétSiho mnozstvi
supravodivého vodice. Solenoidéalni civky jdou také snadno vyrdbét. Hlavni nevyhodou
solenoidu je nehomogenita magnetického pole na koncich civky (ktera predklada misto pro
dalsi uvahy) a ktera je eliminovana v toroidu.

Vydaje pii realizaci zafizeni s pfibyvajicimi rozméry SMES jizZ o mnoho nevzristaji, proto
jsou upiednostiiovany velké systémy. Odhad poloméru civky o objemu akumulované energie
5000 MWh, 1000MW je 150-500m v zavislosti na Spickové hodnoté pole a poméru vysky k
praméru civky, zatimco zatizeni o energii 5000 MW by potiebovalo jen civku o poloméru
800m. Nicmén¢ nedavny vyvoj, zména potieb zdkaznikli a uplatnéni vyrobki na trhu, vedou k
produkci malych akumulétort tzv. micro-SMES. Tyto jednotky mohou akumulovat energii
asi 1-10 MWs (megawatt-sekund) a jsou urCeny pro zlepSeni kvality doddvané energie.
Velikostné vzdalené od kilometrovych primérd mohou byt micro-SMES se vSim
prisluSenstvim umistény v nédkladnich autech a ptepravovany podle potieby.

Kryogenni systém

Efektivita SMES zafizeni neni typicky ddna supravodivou civkou, kterd je neobycejné
efektivni, ale konstrukéni volbu kryogenniho systému a vykonovych vodi¢t. U Nb-Ti
supravodice se kryogenni systém skldda z kryostatu, ktery oddé€luje studenou nadobu s héliem
od okoli, a zkapaliiovace hélia. Civka pracuje na 1,8°K v héliu pri atmosférickém tlaku. Tato
teplota je vybrana, jelikoZz je to optimalni hodnota pro piestup tepla a tepelnou vodivost
supratekutého hélia. Slozitost, velikost a cena chladiciho systému zavisi na velikosti a teploté
chlazeného prostoru.

Kryogenni systém mize také vytvaret chladivo o né€kolika rGznych teplotach. Nekteré
systémy pouzivaji chladivo na 4,2°K k udrzeni stalého tlaku v 1,8°K studené lazni a zadrzeni
jakéhokoli tepla vstupujiciho do chlazené¢ho systému pies vykonové vodice. Jina ¢ast mize
chladit na 77°K (tekuty dusik) potfebnych k chlazeni HTS vykonovych vodict.

Vykonové vodice

Supravodiva civka je propojena se Systémem stavu energie (PCS) ptres vykonové vodice,
nekdy nazyvané Vypary chlazené vodi¢e (Vapour Cooled Leads - VCL). Protoze tyto VCL
spojuji podchlazenou nadobu se supravodivou civkou s okolim (tj. s PCS), jsou podstatnou
c¢asti SMES zafizeni z divodu spolehlivosti a vykonnosti. Pro zafizeni pod 10 MWh,
predstavuji VCL vétsi ¢ast ztrat z celkového chlazeni, a proto mohou urcovat celkovou
efektivitu zafizeni. Pouziti médénych vodicli mezi supravodivou civkou a okolnimi teplotami
vyvinuté Argonne a American Superconductor vyuziva vysokoteplotni supravodi¢e (HTS)
jako vykonové vodice, které pracuji ptfi teplotach vysSich jak 77°K. Nahrazeni médénych
vodich HTS wvodi¢i zplsobi, Ze se tato cast SMES stane energeticky efektivngjsi.

-15-



Supravodivy akumulator energie

Experimentalni test prokazal sniZzeni elektrotechnickych provoznich nakladi pti pouziti HTS
vodi¢i na 55% oproti pivodnim.

Vyhody a nevyhody SMES

Mezi vyhody patii predevsim efektivnost akumulace energie vétsi jak 95%, kratky cas reakce
na vykyvy v pfipojené siti (milisekundy), kratké ¢asy celkového nabiti a vybiti (1-2 sekundy),
miliony cykll nabiti-vybiti a dosahované vysoké proudové hustoty.

Nejvétsi nevyhody je pozadavek na kryogenni systém a problémy s nim spojené. Dale pak
mensi hustota akumulované energie nez napiiklad u bateriovych systému.

Pouziti SMES

Jak jiz bylo vySe zminéno supravodivé akumuldtory energie jsou urceny piedevSim
k prekonavani Spicek odbéru elekttiny, dodani elektiiny v ptipad¢ vypadku nékterych zdroji a
zlepsSeni kvality doddvané energie. Velmi perspektivnim v energetice se jevi cely supravodivy
systém prenosu elektrické energie (viz obr. 3.3), ktery se sklada z n€kolika ¢asti a umoznuje
propojeni supravodivych a konvencnich vétvi.

inal

, vypinal . . vypinas vyp
km:er;a&m O }IE—E venkovni vedeni 400 kV }E
supravodivy omezoval

o —fj'[ls“mm‘d' b [y ey =7 Woinat poruchového proudu

. G
systém =
. i =i=-3
SMES ;m:ﬁgr supravodivy
transformator

Obr. 3.3: Propojeny supravodivy a konvencni systém prenosu el. energie

Zatim bylo realizovano nékolik micro-SMES, urcenych k piekonani kratkodobych vypadka
proudu v zavodech na vyrobu polovodicl, Cipi a filmi, kde i vypadek pouhé desetiny
sekundy miize zpusobit velké Skody a ochromit vyrobu. Vétsi supravodivy akumulator SMES
o kapacité 800 Wh stabilizuje spojovaci vedeni spole¢nosti Bonneville Power v Oregonu.

3.2. Vyvoj supravodivych magnetickych akumulatora energie

Vyzkumem a vyvojem supravodivych magnetickych akumuldtort energie (SMES) a
supravodivych aplikaci obecné se ve svété zabyvaji n€které vladni i nevladni organizace. Je to
predevs§im vyzkum na rtznych univerzitich ¢i vladnich laboratofich, vyvoj praktickych
aplikaci riiznych spolecnosti zabyvajicich se vyvojem a vyrobou supravodicl a vyvoj a uziti
téchto aplikaci ve velkych spolecnostech podnikajicich v elektrotechnice a energetice. Za
nejdilezitéjsi je povazovan vstup praktickych aplikaci vysokoteplotnich supravodic¢t (HTS)
chlazenych jen tekutym dusikem z diivodu sniZeni provoznich nakladi, a tim zvyseni celkové

wewvr

Némecku a USA.
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3.2.1. Stav vyvoje v Japonsku

Integrace akumulatorti energie do energetického systému je dlouhodobé povazovana za cestu
k maximalizaci vyroby a zaroven ptfenosové kapacity energetickych spolecnosti. Elektricka
energiec muze byt akumulovana mimo energetickou Spicku a ve Spi¢ce vracena zpét pro
zvyseni vyrobni nebo ptrenosové kapacity. V Japonsku jsou kazdodenni odbérové vykyvy
uspeésné kompenzovany precerpavacimi elektrarnami, které jsou ale pomérné netcinné. Jejich
celkova ucinnost se pohybuje okolo 70%. Také Japonsky fi¢ni systém, hustota osidleni a
vysoké ceny nemovitosti nevytvareji piiznivé podminky pro stavbu dalSich precerpavacich
stanic. Japonsko tedy musi prozkoumdvat alternativni technologie akumulace energie, jako
jsou SMES a setrvacnikové akumulatory energie. Od pocatku 70. let bylo v Japonku
postaveno nékolik prototypti a zkouseno v provoznich podminkach. V roce 1988 zacalo
japonské Mezinarodni Centrum Supravodivych Technologii (ISTEC) vypracovavat realiza¢ni
studii o energetickych zafizenich, vcetné SMES, vramci programu podporovaného
Agenturou pro Obnovitelné Zdroje a Energii. Soucasti této studie byl i detailni navrh
zmenseného SMES vytvofeného pomoci dostupnych technologii bud’ s toroidnim nebo
solenoidnim tvarem pole. Tento program nenafizoval pouziti vysokoteplotnich supravodict
(HST), a tak byly pouzity Nb-Ti a NbsSn. Ukazka zmenSeného SMES, jejiz rozméry
odpovidaly potfebam pro stabilizaci energetického systému, ukazala na mnoho hlavnich
spornych otazek skryvajicich se v bézném provozu SMES. Jako napiiklad stfidavé ztraty,
zatézovaci podminky a chlazeni. V roce 1991 ISTEC spustil Sestilety program pro dokonceni
stavby a testovani zmenSeného prototypu SMES s kapacitou 360MJ/20MW vykonu. Tento
program, zahrnujici firmy Toshiba jakozto hlavniho vyrobce magnetu, Electric Power
Development Corporation poskytujici zatézovaci podminky a riizné dal$i spolecnosti vedené
Chubu Electric.

Wnitini civkovy kryt
)f Pomocny élen
mezi civkami

Adiabatickd vakuova nadoba Stiedni valec

Vrchni radiacni stit
VNejsi civkovy

kryt

oy

Chladici
systém

Pfipojné

Supravodiva
civka

: ;h —r 4
Adiabaticka

podpérna noha

Spoletna zakladna '

Obr. 3.4: Principielni navrh supravodivé civky pro 360MJ toroidni SMES
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Principielni ndvrh SMES systému 360MJ/20MW je ukdzan na obrazku 3.4. Jedna se o
toroidni magnet s vné&jSim primérem kryostatu piiblizn€¢ 12m. Na polovinu zmenSeny
prototyp civky byl vyroben firmou Toshiba a v soucasné dob¢ ziejmé probihaji testy v
Japonsku. Pro testovanou civku byl pouzit supravodivy vodi¢ z Nb-Ti zavedeny v ochranné
trubce s nucenym obéhem chladiva. Toto uspotadani umoziuje dosazeni 20kA pii 2,8T, které
je pozadovano pro zakladni konstrukci. Zakladni testovani bylo provadéno v Japan Atomic
Energy Research Institute (JAERI) a dalsi testy jsou planovany v Lawerence Livermore
National Labs (LLNL) ve Spojenych Statech. Dalsi program, ktery byl zaméien na vyuziti
SMES pfi stabilizaci energetické site, byl veden spole¢nosti Kansai Electric Power Company
(KEPCO). Zatizeni se sklada ze tii prstencovych civek s kapacitou 400kJ na civku. Tento
systém byl v ramci testovani piipojen k energetické siti KEPCO ptes méni¢ a transformator.
Dvé z civek byly vyrobeny spole¢nostmi Sumitomo Electric a Mitsubishi Heavy Industrie s
vyuzitim Nb-Ti vodi¢i. Tteti civka, vyrobena v Mitsubishi Electric, je z NbsSn. Na tomto
programu se také podili univerzita v Osace, kterd se spolecné s KEPCO zaméiuje na vyuZziti
SMES pfi fizeni a stabilizaci energetické sité.

3.2.2. Stav vyvoje v Néemecku

Nejvice usili ve vyvoji SMES v Némecku je vynakladano laboratoii Forschungszentrum v
Karlsruhe (FZK), kde zkonstruovali 250kJ SMES s toroidnim jadrem. Zatizeni je urceno pro
udrzeni parametra sit¢ béhem rozbéhu velkych motor pro pohon pil v dievaiském zavode.
Analyzy ukazuji, ze SMES systémy mohou byt idedlni pro potlaceni problému téchto
kratkodobych ptechodnych déji, s ohledem na svoji schopnost rychlé reakce. FZK také
zkoumd v Deutsches Electronen Synchrotron (DESY) moZznost vyuziti SMES jako zdroje
vykonovych pulsti pfiblizné 10GW po dobu Ims s frekvenci 10Hz pro napdjeni
vysokofrekvenénich klystront. V poslednich nékolika letech se o problematiku SMES zajimé
také Siemens, ale omezuje se spiSe na konstrukci a vypocty bez zdméru skuteéného vyvoje
nebo stavby. Siemens, RWE (nejvétsi Némecka energetickd spolecnost) a Preussen Electra
dokonc¢ily vyhodnocovaci a koncepéni zpravu o 7,2GJ/ SOMW SMES pro potieby frekvenéni
stabilizace energetické sité. SMES se zda byt neustale zajimavy, ale nedavna ekonomicka
studie provedend firmou Siemens ukazuje, ze je prili§ ndkladny ve srovnani s jinymi
technologiemi akumulace energie. Je zde také mysSlenka na vyuziti vysokoteplotnich
supravodicd, které jsou v soucasné dob€ k dispozici a mohou byt nakoupeny u mnoha
vyrobcl jako napiiklad Hoechst nebo ASC, jeZ mohou omezit pronikdni tepla do SMES
systému. Uziti vysokoteplotnich supravodict vyrobenych pro SMES o vysokych indukcich a
proudovych hustotach je zajimavd mysSlenka pro budouci aplikace. Technickd univerzita v
Mnichové se také zabyva vyzkumem SMES a stavi 1,4 MJ toroidni SMES s pouzitim
nizkoteplotnich supravodi¢i. V. ABB ve Svycarsku je akumulace energie povazovéna za
dilezitou oblast. Alesponi to bylo silné sledovano v minulosti a nizkoteplotni SMES byl
postaven pro experimentalni pouziti. Nedavno byl ale vyvoj SMES systému s nizkoteplotnim
supravodi¢em pro Svycarské Zeleznice ukonéen z diivodu nalezeni méné nékladného feseni.
ABB v soucasné dobé nepanuje pokracovat ve vyvoji technologii na bazi supravodivych
akumulatord energie.
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3.2.3. Stav vyvoje v USA

Ziejmé nejvyznamnéjSi svétovy program na téma akumulace energie je uskutec¢novan
spole¢nosti Babcock and Wilcox (B&W) ve Spojenych statech. B&W ma postavit a uvést do
provozu 1800MJ SMES urceny k zajisténi pohotovostni zadsoby pro energetickou spolecnost
Anchorage Municipal Light and Power (AML&P). Tato spolecnost je soucasti Aljasského
energetického systému, ktery je nejvétsi izolovanou soustavou ve Spojenych statech. Tato
oblast obsluhovanda AML&P vyvolava témét polovinu zatézovych Spicek pienosové sité, které
dosahuji primérné¢ 600MW béhem zimy. AML&P vyzaduje, jakoZto soucast prenosové sité,
zajisténi ptiblizné 30% instalovaného vykonu pro pohotovostni zasobu. Cast této kapacity je
poskytovana hydroelektrarnou v Bradley Lake. Z fyzikalnich omezeni v Bradley Lake plyne,
ze doba reakce této hydroelektrarny je nejméné jedna minuta. Tato doba je pfilis dlouha pro
zamezeni dal§imu ubytku vykonu v pfipadé, jako je vypadek generdtoru vyvolany poklesem
frekvence sit¢ diky odbérové Spicce. Planovany SMES systém mulze okamzit¢ dodavat
piiblizné¢ 30MW po dobu piiblizné¢ jedné minuty, coz dava dostatek Casu k nébéhu
hydroelektrarny a piipojeni na sit’, pro ptipad prichodu dalsi Spicky. Navrhovany SMES bude
akumulovat 1800MJ energie v solenoidu o priméru 7m vyuZzivajicim hlinikem stabilizovany
Nb-Ti vodic.

Nékolik americkych spolecnosti se vénuje vyrobé mikro-SMES urcenych, jak jiz bylo
zminéno, pro zlepSeni kvality doddvané energie. Tyto jednotky jsou komercné vyrabény
spole¢nostmi Superconducting Inc. v Madisonu ve staté¢ Wisconsin a IGC v Lathamu, ve staté
New York. Obé spolec¢nosti doddvaji mikro-SMES systémy pro americké vzdusné sily
(USAF) jako soucast programu, ktery ma zajistit nepfetrzit¢é dodavky energie a napétovou
stabilitu pro vybrané fidici centra USAF.
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4. Navrh supravodivého magnetického akumulatoru energie

4.1. Rozméry a akumulovana energie SMES

Rozmeéry supravodivého magnetického akumulétoru energie, pro dané mnozstvi akumulované
energie, nelze vétSinou vypocitat piimo. Zpravidla si na pocatku vypoctu pro dany
supravodivy material odhadneme urcit¢é rozméry akumuldtoru a po vypocteni navrhu
zhodnotime velikost vysledné akumulované energie. Podle této velikosti zpétn¢ uréime, zda je
tteba tyto vstupni rozméry zvétsit ¢i zmenSit tak, aby jsme dosahli ndmi pozadovaného
mnozstvi akumulované energie. Tento postup opakujeme do té doby, dokud velikost
akumulované energie neodpovidéd zadani navrhu.

4.1.1. Obecny ndvrh

Pro ptiklad obecného navrhu rozmért supravodivého magnetického akumulatoru energie jsem
pouzil zjednoduSeny néavrh zalozeny na funkci pomérnych rozmért F(a,B), a to pro
solenoidalni civku bez stinéni. Pro vytvoieni pfedstavy o rozmérech akumulator s riznym
mnozstvim akumulované energie jsem spocital n¢kolik navrhi tak, ze jsem si na pocatku urcil
vnitini primér solenoidalni civky a velikost pole o indukci By ve stfedu civky. Jako material
jsem v navrhu pouzil LTS technicky supravodi¢ Nb-Ti stabilizovany Cu, ktery je jednim
z nejpouzivanéjsich supravodici. A to pii teploté He 1azné = 4,2 °K. Tento obecny navrh lze
aplikovat i na jiné technické supravodice pfi jinych chladicich teplotach. Je vzdy nutné mit
nejlépe experimentalné zjisténou zavislost J. na B, pro dany technicky supravodic.

2b

By ¢ 1
BN
B
0\ 1&11 as
I . 4. vV _ Vv

Obr. 4.1: Ndakres solenoidalni civky

a) Ur¢ime si velikost indukce By ve stfedu civky a vnitini primér solenoidu D;
b) Z vnitiniho priméru solenoidu vypoc¢teme vnitini polomér a; =D;/ 2 (4.1)

¢) Pro indukci By stanovime z grafu zavislosti (J., B;) pfi 4,2 °K na obr. 4.2 hodnotu kritické
proudové hustoty pro dany material => J¢; [A / m’]
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Obr. 4.2: Zavislost J. na B. pro NbTi / Cu pii teploté 4,2 °K vcéetné

d) Hodnotu cinitele tvaru stanovime ze vztahu

B
B,=J, *a, *F(a,p) = F(a,,B):J : (4.2)
c al

e) Pii pozadavku minimalniho objemu solenoidu nalezneme v grafu na obr. 4.3 (prunik:
F(ao,p)* 107 = konstanta a Viin) hodnoty o, a B;.
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A D AN TR S
?'2 R L u
20 \ ili\\ \ﬁ\ \\\\\'\\ "“-’-;.
o AR NSRS T
26 MELL: iR \r‘\'u\ '\>‘ '\\;\x}ﬁi‘x‘l
14 \ \;\ \\% S:\\N;G’E:‘::::
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o ' \*\. ‘*--..__,_._;'-___F‘“-:‘__h_“‘__h——__—-— ]
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O —ie

Obr. 4.3: Zavislost pomérnych rozmeru o, f na ciniteli tvaru
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f ) Zhodnot a; a B; urime, Zze tomuto charakteristickému tvaru odpovidd podle grafu na
obr. 4.4 [Bw/By (a,)] odectena hodnota poméru (By/By);.

3,! ) .--""""'1-.___ .
jj —_— —_——
24 e ,"ﬂ""—-—
el BT 1 .
2,0 .
- .6 107 =
1,¥0
1,2 = T
1.2
o8 13
1%
0,4 ——
—— '
0 E7) e EY

W r 5 8 i,ﬂqu 6 26 4 30 a2
Obr. 4.4: Pomeér B,/By pro charakteristicky tvar o,

g) Hodnotu indukce By; uvniti vinuti ted mizeme vypocitat z poméru B,/By(a,p) podle
vzorce:

Bw = (BW/BO)X * BO (43)
h) Sestrojime zatézovaci ptimku jako spojnici poc¢atku a priniku By , J¢; (viz obr. 4.5)
i ) Definujeme charakteristiku pro B,, tj. Spickovou piimku - spojnice By, a rovnobézky

s osou B [T] v pomocném bod¢ A

Bod A je prinikem zatézovaci piimky s bodem na zavislosti J. na B, pro NbTi/Cu

Protoze By je pfili§ velka nez aby mohl byt ve vinuti zachovan stav supravodivosti pii dané
proudové hustoté J.;, musime najit takovy bod By, aby zistala supravodivost ve vinuti
zachovana. Tim je bod R, ktery lezi na hranici supravodivosti materialu.

j ) Tedy By, doséhne kritické hodnoty (v bodé R) — z grafu na obr. 4.5 uré¢ime By, (indukci ve
vinuti solenoidu) a na zatézovaci ptimce ur¢ime hodnoty v bod¢ P, ktery stanovuje indukci ve

sttedu solenoidu By, a kritickou proudovou hustotu J,, pro dané rozmérové provedeni
supravodivého akumuldtoru energie.
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Zatézovaci primka

B Spi¢kova ptimka
A

)—U
=

}
B()] B() sz Bwl

Be[T]

Obr. 4.5: Urcent By; na grafu zavislosti J. na B. pro NbTi / Cu

k) Pro splnéni zadané hodnoty By ve stiedu solenoidu tj. tak, aby se By rovnalo By, je nutné
zménit rozméry solenoidu, tedy zménit o a . Proto odhadneme novou hodnotu Cinitele
tvaru F(a,f) a stanovime nové hodnoty o, a B, z grafu na obr. 4.3 stejn¢ jako v bodé e).

1) Podobné jako v bodu f ) z hodnot a, a B, ur¢ime, ze tomuto charakteristickému tvaru
odpovidé podle grafu na obr. 4.4 hodnota poméru (By/By),. Hodnotu indukce Bys uvniti
vinuti vypocteme podle vzorce 4.3.

m) Vypocteme J.3 pro novou zatézovaci ptimku ze vztahu:

B

B, =J *a *Fa,f) = J =——0
0 c 1 ( ﬂ) c F(a,ﬂ)*al

(4.4)
n) Sestrojime zatézovaci piimku jako spojnici poc¢atku a praniku By , Jcs.

Dale sestrojime Spickovou ptimku ze spojnice Bys a rovnobézky s osou B [T] v pomocném
bodé A. (Bod A je prinikem zatézovaci piimky s bodem na zavislosti J. na B, pro NbTi/Cu).

Tim ziskdme bod R a ode¢teme hodnotu By4. (viz obr. 4.6)
0) Pokud jsme zvolili hodnotu ¢initele tvaru F(a,B) spravnou, lezi bod R na hodnoté proudové

hustoty J 3, a tedy bod P na zatéZovaci pfimce ma hodnotu By (tj. By se rovna By,), coz je
znazornéno na obr. 4.6.
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V tomto piipad¢ zname vSechny hodnoty potiebné k vypoctu akumulované energie:
By — pozadovanou indukci ve stfedu solenoidu
By — indukci ve stfedu vinuti civky
J3 — kritickou proudovou hustotu ve vinuti

Zatézovaci primka

N .
E A Spickova ptimka
&,
o
= P R
J c3
Tttt
B() = B()2 BW4 Bw3
Bc [T]

Obr. 4.6: Splnéni zadané hodnoty By na grafu zavislosti J. na B, pro NbTi / Cu

Pokud bod R nelezi na hodnoté proudové hustoty J.3 a tedy bod P neni na hodnoté By,
musime se znovu vratit k bodu k), zvolit jinou hodnotu ¢initele tvaru F(a,B) (potazmo jiné

rozméry solenoidu) a znovu piiklad spocitat. Tento postup opakujeme dokud neni splnéna
podminka By se rovna By,.

p) Nyni si miizeme dopocitat ostatni rozméry solenoidalni civky ze vztahi pro ¢initele tvaru
civky a a .

a,

a=— = a,=a%*q, ﬂ=£ = b=pf*q, (4.5)
a, a,

Takto spoctené a, a b si mizeme dosadit do ndkresu solenoidalni civky (obr.4.1).

q) Zbyva zjistit objem akumulované energie pro toto rozmérové provedeni supravodivého
akumulatoru energie.

Spocteme si objem magnetického pole uvniti solenoidu (uvazujeme pole ze stfedniho
poloméru vinuti, protoZe jsme spocetli indukci ve stiedu vinuti civky) podle:

(4.6)

2
V:S*2b:ﬂ*(%+alj *2b
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Pro zjednodusSeni vypoctu si uré¢ime primérnou indukci Bs v objemu mag. pole V:

Kruhovou plochu uréenou jako S (z vzorce 4.6) si rozdélime na n mezikruzi, do kterych
rozd€lime indukci od stfedu solenoidu By az k indukei ve vinuti Byg.
Plochy jednotlivych mezikruzi vynasobime pfidélenymi indukcemi. Secteme celkovou
sumu Z Bn*Sn atuvydé€lime celkovou plochou S.

1-n
Vyjde nam piibliznd primérna indukce Bs v objemu V, kterou pouzijeme k vypoctu
hustoty energie magnetického pole wiy, [J/m?] ( u, tekutého hélia je pfiblizné rovno 1).

1, B:
wo=—*- (4.7)
2 u
Z objemu magnetického pole uvnitt civky V a hustoty energie w,, miizeme urcit mnozstvi
akumulované energie Wy, [J].

W,o=V*w 4.8)

r) Nakonec si navrh zhodnotime. Podle velikosti mnozstvi akumulované energie Wy, a
rozméra solenoidu rozhodneme, jestli je vypoctené provedeni supravodivého akumulatoru
vyhovujici. Kdyz nam nevyhovuje naptiklad nizké mnozstvi akumulované energie Wy,
musime zvétSit rozméry €i zvysit indukei ve sttedu solenoidu (tim se nadm ale bohuzel snizi
kriticka proudova hustota ve vinuti).

4.1.2. Priklady navrzenych SMES

Pro vytvoreni piedstavy o velikostech supravodivych magnetickych akumulétori energie a
jejich akumulované energie jsem vytvoril nékolik modelovych vypoctl podle vyse popsaného
obecného navrhu. Pouzil jsem jiz v grafu na obrdzku 4.2 zminénou zavislost J; na B, pro
technicky supravodi¢ NbTi / Cu pii teploté 4,2 °K véetné. Jako srovndvaci jsem si zvolil
indukci ve stfedu solenoidu By = 6 T a vnitini primér solenoidu Di = 0,5 m.

Priklad vypoctu pro By=6T a Di=0,5m

a)Bp=6TaDi=0,5m
b) Vypocetl jsem vnitini polomér solenoidu a; = 0,25 m
¢) Z grafu na obr. 4.2 jsem stanovil hodnotu kritické proudové hustoty J¢; = 3,00.10° A/m*
d) Vypocetl jsem hodnotu ¢initele tvaru  F(a,B) = 0,8. 107
e) Pii pozadavku minimalniho objemu solenoidu jsem nalezl v grafu na obr. 4.3 hodnoty:
a=1,17 a B; =041
f) Pro a; P jsem odecetl z grafu na obr. 4.4 hodnotu poméru  (By/Bo); = 1,67
g) Vypocetl hodnotu indukce uvnitt vinuti  By; = 10,02 T
h-j) Sestrojil jsem zatéZzovaci a Spickovou piimku a dosahl hodnot:
Indukce ve vinuti solenoidu By, =7,3 T
Kritick4 proudova hustotu ~ Je, = 2,15.10° A/m’
Indukce ve stiedu solenoidu Bg; =42 T
k) Pro splnéni zadané hodnoty By = By; jsem zménil rozméry solenoidu:
Hodnotu ¢&initele tvaru na  F(o,f) =1,22.107 => 0,=124 a B,=0,49
1) Pro ay, f2jsem odecetl z grafu na obr. 4.4 hodnotu poméru  (By/By), = 1,53
a vypocetl hodnotu indukce uvnitt vinuti  By3=9,18 T
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m) Vypocetl jsem krit. proudovou hustotu pro novou zatéZovaci ptimku J; =1,97. 10° A/m?
n,0) Sestrojil jsem novou zatézovaci a Spickovou pfimku a doséhl hodnot:
Indukce ve vinuti solenoidu  Byws=7,65T
Indukce ve stiedu solenoidu Bp=6T
pii kritické proudové hustoté  Je = 1,97.10° [A/m?]
Tim jsem splnil podminku,ze By, se rovna By.
p) Vypocetl jsem si ostatni rozméry solenoidélni civky:
Vnéjsi polomér solenoidu a, =0,31 m
Polovina délky solenoidu b =0,1225 m
Délka solenoidu 2b=0,245m
q) Pti uréeni mnozstvi akumulované energie jsem vypocetl:
Objem magnetického pole uvniti solenoidu  V = 0,0603437 m’
Ptiblizna primérnd indukce Bgs=7,14056 T
Hustota energie magnetického pole wy, = 20 287 320,3 J/m’
A kone¢né mnozstvi akumulované energie Wy, = 1224 212,21 ]

Vysledky nékterych spoctenych variant

Vypocetl jsem nékolik variant a vybral pro srovnani tyto Ctyfi. U kazdé varianty zde uvadim
pouze nékteré hodnoty a konecné vysledky. Zvyraznil jsem klicové hodnoty akumulatoru,
které jsou zvlasté dilezité pro posouzeni jednotlivych navrhii. Mimo srovnavaciho névrhu,
ktery je vypocten vySe (a ktery jsem uvedl pro snaz§i porovnani i v tabulce s ostatnimi
hodnotami), jsem vybral jesté¢ varianty se stejnou indukci ve stfedu solenoidu By = 6 T a
vnitinim pramérem solenoidu Di = 0,15 m a Di = 1 m. A posledni se stejnym vnitinim
pramérem solenoidu Di = 0,5 m, ale s indukci ve stfedu solenoidu By =3 T.

Vnitini priamér solenoidu |D; [m] 0,5 0,15 1 0,5
Indukce ve stiredu solenoidu |B [T] 6 6 6 3
Cinitel tvaru Fap)[-] | 1,22.107 | 3,5.107 0,8.107 | 0,36.107
Kriticka proudova hustota |J3 [A/m°] | 1,97.10° | 2,29.10° 1,5.10° | 3,33.10°
Indukce ve vinuti solenoidu  |Byg4 [T] 7,65 7,05 8,28 5,5
Vnitini polomér solenoidu a; [m] 0,25 0,075 0,5 0,25
Vnéjsi polomér solenoidu a, [m] 0,31 0,114 0,585 0,275
Délka solenoidu 2b [m] 0,245 0,1155 0,41 0,15
Objem mg. pole v solenoidu |V [m’] 0,06034 0,00324 0,37908 0,03247
Pfiblizna primérna indukce [Bs [T] 7,14056 6,72581 7,57605 4,72813
Hustota energie mag. pole wm [J/m’]]20287 320 | 17 999 053 | 22 837 355 | 8 894 838
Akumulovana energie Wi [J] 1224218 58 317 8657 230 | 288 827

Z vypoctenych variant je zfejmé, Ze akumulovana energie roste s objemem magnetického pole
a s indukci v tomto objemu. Se zvétSujicimi se rozméry akumulatoru se zvétSuje i hodnota
indukce ve vinuti solenoidu a tim i hustota energie magnetického pole. Avsak pro zachovani
supravodivého stavu zafizeni je logické, ze kdyz se zvySuje indukce, musi se proudova
hustota snizovat. Pfi snizeni indukce ve stfedu solenoidu na polovinu ndm objem mag. pole
také klesl ptiblizn€ na polovinu (54 %), ale zdivodu malé hustoty energie mag. pole
zpusobené malou indukcei kleslo mnozstvi akumulované energie na pfiblizn¢ 24% pivodniho,
pti¢emz kritickd proudova hustota vzrostla jen o 69%. Nejvyhodné&jsi je asi co nejvice zvétsit
hustotu energie mag. pole (potazmo indukci v solenoidu) i za cenu snizené kritické proudové

hustoty.
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4.2. Solenoid a Toroid

Solenoid a Toroid jsou dva zékladni typy provedeni supravodivého akumuléatoru energie. Pro
pfedstavu o vlastnostech a rozdilech téchto typii civek jsem pouzil vypocty podle [2], které
jsou provedeny tak, aby velikost akumulované energie byla pfiblizné¢ 100 MJ. Je zde uveden
navrh solenoidélni civky a toroidni civky s nizkoteplotnim supravodi¢em NbTi.

4.2.1. Solenoidalni civka s NbTi

V néavrhu se omezime na solenoidalni civku bez stinéni. Pro zakladni Gvahy pouZijeme
zjednoduseny navrh zalozeny na funkci pomérnych rozméri F(a,B) stejné jako v obecném
navrhu v ptfedchozi kapitole. Vzhledem k tomu, ze na koncich civky mize dochazet k urcité
nehomogenité magnetického pole, nebude ziejmé mozné dosahovat vyssich indukci. V dalsi
praci budou ziskané hodnoty pouzity jako zaklad pro pfedbézny navrh toroidni civky, kde by
mélo byt mozné dosaZeni vysokych hustot energie cca 30-100MJ/m’. B&hem experimentil
provedenych v Rusku na toroidnim SMES byla dosaZena hustota energie 32 MJ/m’. Vlivem
vy§e zminénych omezeni budeme predpokladat hodnotu asi 60% tj. asi 20 MJ/m’. Pi
pozadavku na akumulaci energie piiblizn¢ 100 MJ ziskdme pfedbézny objem magnetického
pole v civce piiblizng 5m’,

Na zakladé predchozich tivah zvolime:
Vnitini pramér civky Di=2a;=1,5m
Indukce ve stiedu civky By =6,5T
Material vodice civky NbTi
Teplota He 1azn¢ 4,2 K

Pro indukci By = 6,5T mlzeme z experimentalné zjisténé zavislosti z grafu na obr. 4.2 urdit
kritickou proudovou hustotu J=2,67.10° A/m?. Tento udaj ovSem neni stfedni proudova
hustota po prifezu vinuti. Pii praktickém pouziti technického supravodice je nutné jesté
zahrnout tloustku izolace a piipadné kandly pro styk s chladici lazni. Pro dalSi postup
vyjdeme z 1udaji o provedenych magnetech a zvolime proudovou hustotu vinuti
J=1,24.10° A/m’. Na zéklad¢ takto zvolenych hodnot miZeme ur¢it hodnotu initele tvaru
vinuti podle:

BO
J, *a,

F(a,p)= (4.9)

pro zvolené hodnoty vychazi F(a,p) = 6,99.10™ [-].

Podle velikosti Cinitele tvaru nalezneme v grafu na obr. 4.3 hodnoty pomérnych rozmért
a= 1,045 a B =2,2 a znich uz je mozné urcit ostatni rozméry civky.
e p=t (4.10)
a, a
potom

vngj$i polomér civky a; = 0,783 m
polovina délky civky b= 1,65 m.
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Nyni jiz mizeme z danych rozmért civky a z rozméra vodice urCit pocet zavitii. Pro nase
ucely bude vyhovujici vodi¢ 3,8x3,5 mm ruské vyroby vinuty na vysoko. Vodi¢ je slozen ze
dvou paralelnich kabelt o rozméru 3,8x1,7 vyrobenych z 8 kroucenych supravodivych NbTi
vodict o priméru 0,85mm.

Zvolime krok vinuti Smm a vzdéalenost mezi vrstvami 2mm. Po jednoduchém vypoctu
zjistime, ze pocet zavitld v jedné vrstvé vychdzi 660 a pocet vrstev 8. Celkovy pocet zavitl
potom bude N,=5280. Pro proud vodi¢em I,=3,6kA miizeme zkontrolovat proudovou hustotu
prifezem civky podle

N_*I,

T “.11)

po dosazeni ziskdme J=1,28.10° A/m’. Tato hodnota je v souladu s predpokladanou
proudovou hustotou.
Nyni stanovime hodnotu intenzity magnetického pole Hy ve stiedu civky

2 2
—” _dgda=J*a*pr| N T th
p(a® +C7) 1+4/1+ B*
Po dosazeni ziskame hodnotu intenzity Hy=5,36.10° A/m. Vypo&tena indukce ve stfedu civky

By je 6,74 T. Nyni jiz miizeme stanovit hustotu energie ve stiedu civku podle znamého vztahu

_ % B,H, (4.13)

az +b

(4.12)

kde wy, je hustota energie magnetického pole. Po dosazeni ziskdme w,,=18,1 MJ/m’. Uvedena
hodnota je ve srovndni s pocatecnim ptredpokladem nizsi, ale pro orientacni vypocet ji
muzeme povazovat za vyhovujici. Z objemu magnetického pole uvniti civky miiZeme
priblizné urcit mnozstvi ulozené energie W,,=105,3 MJ.

3300

Obr. 4.7: Navrh solenoidalni civky s NbTi - W,,=105,3 MJ

-28 -



Supravodivy akumulator energie

4.2.2. Toroidni civka s NbTi

Navrhneme toroidni civku pro technicky supravodi¢ Nb-Ti. V predbézném navrhu toroidni
civky miZeme pro zjednoduSeni vyjit z rozmért solenoidni civky. Zékladnim piedpokladem
je, ze mnozstvi akumulované energie zistane konstantni, a pro srovnani ponechame stejny i
maximalni proud civkou. Jednoduchym rozdélenim solenoidni civky na urcity pocet segmenta
dojde k pomérné¢ vyraznému poklesu mnozstvi akumulované energie, protoze dojde k
prodlouzeni integracni cesty v .Maxwelove rovnici.

§Hdl=l+% (4.14)

Délka integracni cesty je v pfipad¢ toroidu pomérné delsi. V piipadé toroidni civky, ale
muzeme vyuzit vys$si homogenity pole, protoze nedochdzi k nartstu jeho intenzity v rozich na
koncich civky. Téchto vlastnosti miizeme vyuzit zvySenim poctu vrstev civky. Pro toroidni
civku je kritickym bodem velikost indukce na wvnitinim poloméru civky. Na zakladé
ptedchozich tivah zvolime civku sloZenou z 12 segmentl. Kazdy segment je navinut z NbTi
vodice 3,5x3,8 na vysoko. V civce je 45 zavitl v jedné vrstvé a 16 vrstev. Celkem je v
jednom segmentu 720 zaviti a v civce 8640. Sestaveni vinuti je zobrazeno na nasledujicim
obrazku.

Obr. 4.8: Vinuti jednoho segmentu toroidni civky NbTi
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Vodi¢e budou navinuty do pevného rastru a impregnovany metodou VPI epoxidovou
pryskyfici, ktera si zachovava vyborné mechanické vlastnosti i pii kryogennich teplotach.
Cela civka pak bude upevnéna ve specialnim ramu odoldvajicimu ptisobicim sildm. Z rozméri
a poctu vodicl vypocteme rozméry priiezu civky. Délka 1=225mm a tloustka t=92,8mm. Na
zaklade délky civky vypocteme minimalni vnitini polomér

NI
R =—=429,7mm (4.15)
2r

alMIN

kde N, je pocet civek toroidu. Z konstrukéniho hlediska volime vnitini polomér o trochu vétsi,
aby zde bylo mozné umistit opérnou konstrukci civek. Z elektromagnetického hlediska je
zvySeni poloméru vyhodné, protoze se zlepsi homogenita pole uvniti toroidu. Nevyhodou je
narast rozmért kryostatu (objem roste s druhou mocninou R), a proto je snaha o co nejmensi
polomér R,;. Vnitini polomér tedy zvolime R,;=550mm. Z hlediska rozlozeni indukce uvnitf
civky a minimalnich rozmérii kryostatu volime vnitini pramér civky Di=1250mm. Tato
hodnota je vyhovujici i z hlediska minimélnich polomér ohybu vodice vinuti. Nyni mizeme
vypocitat sttedni polomér toroidu rg a vnéjsi pramér R,,.

R, =R, +D,+2t=19856mm (4.16)
R,+R
r, :%21267,8mm (4.17)
Daz
_ L
t
A N In (De

Obr. 4.9: Zakladni navrh toroidu NbTi s kruhovym priiFezem jadra
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Na zéklad¢ znamych geometrickych rozmérii miizeme vypocitat indukénost a akumulovanou
energii podle [9].

I'p

Obr. 4.10: Schématicky obrazek pro odvozeni indukcnosti civky

V magnetickém poli civky s proudem I plati pro silo¢aru prochazejici bodem P[r,, o] prifezu
S podle I. Maxwellovi rovnice (viz obr. 4.10)

H*2r*l=N_Is (4.18)

H*2x(r,—r,cosa,)=N_1I (4.19)
N_I

H= : (4.20)

27 (r,—r,cosa,)

Magneticky tok plochou jednoho zavitu je

®=[BdS=u[HdS= ”;V;[ﬁrrp ar, da, =,uNZ[(rS _ e —az) (4.21)
S S 0 -7

—r,cosa,

Induk¢nost ve stifedu civky tj. v bodé P [0, 0] je
) )
L= I" :N#:,uNf(rs—W/rvz—az):15,45H (4.22)

kde N, je pocet zavitil 1, je sttedni polomér civky, a je polomér vnitiku civky tj.a=D;/ 2 .
Na zaklad¢ zndmého proudu [=3,6 kA a indukénosti civky mizeme vypocitat akumulovanou
energii

w, :%le =100,1MJ (4.23)

Mnozstvi akumulované energie odpovida predpokladim. Nyni musime ovéfit, zda nebyla
piekrocena kriticka proudova hustota a kriticka indukce pro dana typ supravodice.

Proudovou hustotu supravodice vypocteme ze znamych hodnot. Supravodivy kabel je slozen
ze 16-ti vlaken o priméru 0,85mm. Celkovy prifez kabelu je tedy S, = 4,54.10° m?’.
Proudovou hustotu vypocteme podle vztahu

J=Si=7,93.106A/m2 (4.24)

v
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Pro vypocet indukce vyuzijeme vztah (4.20) a budeme predpokladat, ze nejvetsi indukce je na
minimalnim poloméru ry tedy na vnitinim povrchu civky.

/LlO Nz[

= 27r(rs -7, cosap)

=995T (4.25)

Nakonec z grafu na obr. 4.2 zjistime, ze pro hodnotu indukce B = 9,95T je kritickd proudova
hustota J.= 3,81 .10" A/m’.

Srovnanim s hodnotou uvedenou ve vztahu (4.24) je patrné, Ze disponujeme jistou
bezpecnostni rezervou. Rozumnou hodnotu této rezervy nelze jest¢ v tomto stupni poznani
dosti pfesné¢ odhadnout. Kritické parametry se mohou zhorSit naptiklad vlivem zaobleni
konct jednotlivych civek.

[l
TN

3972

Obr. 4.11: Navrh toroidni civky s NbTi - W,,=100,1 MJ

Toroidni civka v nasem navrhu ma4, jak by se dalo teoreticky piedpokladat, vyssi hustotu
energie magnetického pole a to pfiblizn¢ 30 MJ/m® oproti solenoidalni civce s hustotou
18,1 MJ/m>. Z toho by se dalo usuzovat, Ze je lepsi zabyvat se jen toroidy. Ale na stavbu
toroidu, i kdyz v naSem navrhu ma jeden zavit civky mensi polomér, bychom spotfebovali asi
1,5krat vice supravodice, pii pfiblizn¢ stejném mnozstvi akumulované energie. Také
piredpokladany kryostat by mél pro toroidni civku vétsi objem. Proto jsou, v piipadé ze
nepozadujeme vysokou homogenitu magnetického pole, z ekonomického hlediska prozatim
vyhodné;jsi solenoidélni civky.
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5. Ztraty v supravodivém akumulatoru

V supravodivém akumulatoru energie vznikaji ztraty ptfedevSim nepiimo, tedy ztracenym
vykonem potfebnym na chlazeni supravodivé civky. Nezanedbatelné jsou ale i1 ztraty
zpusobené pruchodem stiidavého proudu, neni-li civka provozovana stejnosmérne.
Supravodivé vinuti musi byt tedy tepelné izolovano od okoli, prakticky je to provedeno jeho
vloZenim do kryostatu s dvojitymi vakuovanymi sténami, mezi nimiZ jsou navic vlozeny
stinici folie, omezujici tepelné zaieni. Tepelny tok pfivedeny do kryostatu, at’ z okoli pies
stény kryostatu nebo vykonové vodice, ¢i zpiusobeny ztratami uvniti kryostatu, zpiisobuje
odpaiovani chladiciho média, na jehoz zkapalnéni je potfeba mnoho energie. Napf. Vykon
1W odpafi 1,24 1 kapaliny na jejiz znovuzkapalnéni je potieba k-krat vétsi vykon. Cinitel k se
né¢kdy nazyva Gc¢innosti zkapaliiovaci soustavy, zalezi na jeji dokonalosti a velikosti, bézné
k dosahuje hodnoty 400 pro He, avSak jen 10 pro N,. Zkapaliiovaci proces tedy k-nasobné
zvySuje ztraty v kryostatu, které je proto tieba minimalizovat.

Ztraty uvniti kryostatu dé€lime na ztraty ve vinuti, ztraty v konstrukcnich castech a ztraty
dielektrické. Jouleovy ztraty v supravodi¢i jsou nulové jen v pfipadé, ze jim protéka
stejnosmérny proud. Pfi prutoku stfidavého proudu vSak vznikaji ztrdty magnetizacni,
transportni a vifivymi proudy. Ze ztrat v konstruk¢nich Castech ziejmé budou nejvétsi ve
sténach kryostatu. Jejich redukci je mozno provést magnetickym ¢i elektrodynamickym
stinénim vnitfni stény kryostatu. Dielektrické ztraty jsou urCeny izola¢nim systémem a
pouzitym kapalnym plynem. Supravodice jsou izolovany skelnym vldknem a impregnovany
syntetickou pryskyfici a maji nepatrné dielektrické ztraty. Kapalny plyn ma podobné izolacni
vlastnosti jako olej, je vSak nutno zabranit tvofeni bublinek, v nichZ vznikaji parcidlni vyboje.

Ztraty stridavym proudem v keramickem supravodici

Ptedpokladame pouziti obdélnikového mnohovldknového supravodice typu BSCCO 2212

protékaného stiidavym proudem a pracujiciho ve vaficim, ptipadné podchlazeném kapalném

dusiku. VSeobecné plati, Ze pokud je vinuti protékdno sttidavym proudem vznikaji ve vodici

nasledujici ztraty energie, vztazené na jeden cyklus:

- magnetizacni, zpisobené vnéjSim magnetickym polem (polem v misté uvazovaného zavitu
buzenym ostatnimi zavity).

- transportni, zptisobené priitokem stifidavého proudu

Magnetizacni ztratova energie Qp, zavisi tedy na vnéjSim poli B, takto:

Pro B,<B, Qm~ B,

Pro B.>B, Qm ~ 3(Ba/By-2) (5.1)
Kde B, je indukce, pii niz je vodi¢ plné¢ proniknut magnetickym polem. Pfechod mezi
zminénymi vztahy nelze jednoduSe vyjadfit. Zavislost magnetizacni ztraty na transportnim
proudu je zanedbatelna. V piipad¢ obdélnikového ¢i eliptického vodice je vSak dilezity smér
magnetické indukce, ktery je dan uhlem o (viz obr. 5.1).

o B,

=

Obr. 5.1: Oznaceni sméru indukce
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Jeden ze zplisobii jak vyjadrit magnetizacnich ztraty pro technické aplikace je uveden v [10],
kde je magnetizacni ztrata vyjadiena vztahem:

0 :( C,(«)B? .C,(a)B, )

C\(a)B? +C,(a)B,

(5.2)

kde Ci(a),Co(a) a exponent p je tieba urcit méfenim na vzorku a vztah (5.2) odpovida
vztahtim (5.1) s dostatecnou presnosti.

Ztrata transportnim proudem bez vlivu vnéjsiho magnetického pole je dana:

0, ~1I; (3.3)
v pripad¢, ze vodic je ve vnéjsim stiidavém poli o indukci B, ztrata se zvySuje o hodnotu
0,~B,1; (5.4)

coz je obvykle ozna¢ovano jako ztrata na dynamickém odporu vodice. Tato ztrata je métitelna
na vodici protékaném stejnosmérnym proudem a lezicim ve stfidavém vnéjSim magnetickém
poli.

Vysledné transportni ztraty 1ze vyjadrit
0, =C,I} +C(a)B,I; (5.5)
kde Cs, C4(a) a q je nutno urcit méfenim na vzorku.

Celkové ztraty ve vodici, vztazené na jeden cyklus, mizeme tedy vyjadfit jako soucet dil¢ich
ztrat podle (5.2) a (5.5)

Qo (B, 1,0) =0, (B,,a)+0,(B,.1,,a) (5.6)

Vypocet ztrat ve vinuti

Vzorec (5.6) vyjadiuje ztratu energie v Im supravodic¢e v prubéhu jedné periody sttidavého
proudu. Pokud miZzeme vypocitat ztraceny vykon jako soucet ztrat jednotlivych zavitii

AR, = 27?7[2’3an [W] (5.7)

kde AP,, je ztraceny vykon ve vinuti 1 [W]
0, Vvysledné ztraty v i-tém zavitu [J/m]
r, polomér i-té¢ho zavitu
f frekvence stfidavého proudu protékajiciho vodici civky [Hz]

K uréeni Qi musime znat vektory vnéj$itho magnetického pole [?a, tedy [?a a a vmisté

jednotlivych vodic¢t. Ty mizeme urcCit pfi znamych proudech ve vSech zavitech nékterou
numerickou metodou, naptiklad MKP. Pii feSeni musime zadat relativni permeabilitu vodica,
které se vSak skladaji ze supravodivych vldken a stiibrné matrice. Ziejmé bude vhodné zadat
sttedni hodnotu po prifezu vodice.
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6. Zavér

Cilem prace bylo seznamit s teorii a problematikou supravodivého akumulatoru energie.
V supravodivém akumuldtoru energie je energie uloZzena v magnetickém poli civky protékané
proudem. Civka je zhotovena ze supravodivého vodie a je uloZena v kryostatu, ktery ji
udrzuje na podkritické teplote.

Supravodivé materialy dosédhly za dobu od objeveni supravodivosti znaéného zlepSeni svych
kritickych parametri. Nejlepsi supravodivé materidly (vysokoteplotni supravodice) jsou jiz
pouzitelné pfi teploté kapalného dusiku 77 °K. Nyni se vétSina laboratofi, zabyvajicich se
supravodivymi materialy, snazi o nalezeni nejlepSi technologie vyroby technickych
supravodicil, tak aby mohlo byt dosazeno znacné dlouhych a mechanicky odolnych vodici,
pti zachovani jejich supravodivych vlastnosti.

Hlavni ¢asti prace je obecny navrh rozmért supravodivého akumulédtoru, pro ktery jsem
pouzil zjednoduseny navrh zalozeny na funkci pomérnych rozmért F(o,p). Pro vytvofeni
pfedstavy o rozmérech akumulatorti s riznym mnozstvim akumulované energie jsem spocital
né¢kolik navrhi solenoidalni civky bez stinéni pro nizkoteplotni technicky supravodic
NbTi/ Cu pfi teploté 4,2 °K. Z téchto navrhii je ziejmé, Ze akumulovana energie roste
s objemem magnetického pole a s velikosti indukce v tomto objemu. Pti zachovani konstantni
indukce ve stfedu civky se zvétSovanim rozmért akumulatoru zvétSuje 1 hodnota indukce ve
vinuti, coz ma za nasledek nizsi kritickou proudovou hustotu. Protoze se tim zvétSuje hustota
energie magnetického pole, a proto 1 mnozstvi akumulované energie, coz je vyhodné, je nutné
najit ptijatelny kompromis nizsi proudové hustoty a vyssi indukce.

Vlastni supravodivou civkou muize byt, v zavislosti na rozmérech a pouziti, solenoid nebo
toroid. Hlavni vyhodou solenoidu je nizsi cena pro velké SMES systémy (vice jak 5 MWh),
protoze pro stejné mnozstvi akumulované energie v toroidu je potfeba vétsi mnoZzstvi
supravodivého vodice. Solenoidéalni civky jdou také snadno vyrdbét. Hlavni nevyhodou
solenoidu je nehomogenita magnetického pole na koncich civky, kterd je eliminovana v
toroidu.

Supravodivy akumulétor energie by se mohl v pfistich letech stat vyhledavanou alternativou
k uchovani elektrické energie, ale ekonomické studie zatim ukazuji, ze je pfili§ ndkladny ve
srovnani s jinymi technologiemi akumulace energie. Proto bude nutné snizit nevyhody
zpusobené predevSim nutnosti chlazeni na podkritické teploty supravodice a vydej energie
s tim spojeny, at’ uz vytvorenim supravodi¢li z lepSimi vlastnostmi (a pracujicimi pii vysSich
teplotach) ¢i lepsim technickym feSenim celého SMES systému.
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