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WPLYW TEMPERATURY NA PRACE
NADPRZEWODNIKOWEGO OGRANICZNIKA
PRADU DLA SIECI SREDNICH NAPIEC

STRESZCZENIE  Nadprzewodnikowy ogranicznik prqdu dla sieci sredniego
napiecia ch/odzony z wykorzystaniem krioch/odziarki, sfinansowany przez
NFOSIGW oraz NCBIR, w ramach projektu: GEKON2/02/267193/13/2015,
testowany by? Instytucie Elektrotechniki. Do budowy tego ogranicznika
wykorzystana zostafa wysokotemperaturowa tasma nadprzewodnikowa
Il generacji — SF12100. W tym ograniczniku istnieje mozliwosé zmiany
roboczej temperatury pracy. Przeanalizowana zosta/a praca ogranicznika
w trzech temperaturach: 72 K, 80 K i 86 K, w ktorych dokonane zostafy
eksperymentalne préby zwarciowe oraz nizszych temperaturach: 38 K, 51 K,
66 K i w temperaturze ciek/ego azotu: 77,4 K. Mozna zwigkszy¢é wielokrotnie
prqd roboczy poprzez obnizenie temperatury pracy ogranicznika. Dla tem-
peratur poczgtkowych powyzej 51 K maksymalna temperatura tasmy nad-
przewodnikowej w chwili wy/qczenia prqgdu zwarciowego przez zewnetrzny
wyfqcznik (t= 0,08 s) nie przekracza 290 K. Dla temperatur powyzej 51 K
w przypadku badanego ogranicznika mozna rozwazac¢ zwigkszenie czasu
ograniczania prqgdu. Wyd/Zuzenie czasu pracy ogranicznika zwigkszy maksy-
malng temperature tasmy nadprzewodnikowej i wydfuzy czas sch/adzania
ogranicznika po ograniczeniu zwarcia.

Stowa kluczowe: nadprzewodnikowy ogranicznik prqdu, SFCL, wysoko-
temperaturowa tasma nadprzewodnikowa Il generacji, HTS
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1. WSTEP

W 2017 roku testowany byt w Instytucie Elektrotechniki zaprojektowany
i zbudowany, z udziatem autoréw, nadprzewodnikowy ogranicznik pradu (superconducting
fault current limiter — SFCL) dla sieci $redniego napigcia chtodzony z wykorzystaniem
kriochtodziarki, sfinansowany przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki Wodnej oraz Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, w ramach projektu:
GEKONZ2/02/267193/13/2015.

Do budowy tego ogranicznika wykorzystana zostata wysokotemperaturowa
tasma nadprzewodnikowa Il generacji — SF12100. W odréznieniu do poprzednich
ogranicznikéw dla sieci $redniego napiecia budowanych i badanych w Instytucie
Elektrotechniki przez autoréw [1 — 4], w ktorych stosowany byt system chtodzenia
w kapieli ciektego azotu, ze stata temperatura robocza ogranicznika 77,4 K (temperatura
przed zwarciem) oraz inna wysokotemperaturowa tasma nadprzewodnikowa Il gene-
racji — SF12050, w tym ograniczniku istnieje mozliwos¢ zmiany roboczej temperatury
pracy. Podczas projektowania ogranicznika przyjeto jego nazwe jako ,,6 kV/0,14 K”
zgodnie z jego planowanymi parametrami elektrycznymi dla temperatury pracy 77,4 K.
W tym ograniczniku prad przeptywa przez dwie rownolegle potaczone tasmy SF12100
o dtugosci 66 m kazda.

Przeanalizowana zostata praca ogranicznika w trzech temperaturach: 72 K, 80 K
i 86 K, w ktorych dokonane zostaty eksperymentalne proby zwarciowe oraz nizszych
temperaturach: 38 K, 51 K, 66 K i dodatkowo w temperaturze ciektego azotu: 77,4 K.

Jedna z bazowych temperatur w nadprzewodnictwie jest temperatura cieklego azotu:
774K, dla ktdrej podawane sa np. parametry tasm wykonanych z nadprzewodnikow
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Rys. 1. Krotnosé¢ pradu krytycznego w odniesieniu do pradu
krytycznego w temperaturze 77,4 K dla tasmy SF12100 w funkcji
temperatury
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wysokotemperaturowych (HTS — high temperature superconductor). Zmiana temperatury
zmienia parametry tasmy HTS. Na rysunku 1 przedstawiona zostata zaleznos$¢ pradu
krytycznego tasmy SF12100 od temperatury [5 — 8]. Wyb6r temperatur 38 K, 51 K
i 66 K do analizy pracy ogranicznika wynikat z krotnosci pradu krytycznego. Obnizenie
temperatury z 77,4 K do 66 K zwigksza dwukrotnie prad krytyczny tasmy SF12100.
Obnizenie temperatury do 51 K zwigksza czterokrotnie prad krytyczny tasmy SF12100
(w odniesieniu do 77,4 K). Obnizenie temperatury z 77,4 K do 38 K zwigksza szescio-
krotnie prad krytyczny tasmy SF12100.

2. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

W modelu numerycznym ogranicznika odwzorowany zostat uktad zwarciowy
z badan w Zwarciowni Instytutu Elektrotechniki. Prad ograniczany byt przez czas
0,08 s, nastepnie uktad zwarciowy byt roztaczany przez zewnetrzny wyltacznik. W mo-
delu numerycznym w czasie od 0 s do 0,08 s ptynie prad zwarciowy. Po tym czasie, juz
bez przeptywu pradu, ogranicznik podlega procesowi schtadzania przez czas 2,92 s.

2.1. Przebiegi pradu zwarciowego

Prad zostat ograniczony w obwodzie zwarciowym w pierwszej probie
w temperaturze pracy 72 K z ok. 80 kA (bez ogranicznika) do maksymalnie 1,9 kA.
W drugiej probie zwarciowej, ktora przeprowadzona zostata w temperaturze pracy 80 K
prad zostat ograniczony z ok. 80 kA do ok. 1 kA. Trzecia préba przeprowadzona zostata
w temperaturze 86 K a maksymalny prad ograniczony byt zblizony do pradu w drugiej
prébie zwarciowej. Po trzeciej probie temperatura ogranicznika wzrosta do temperatury
powyzej temperatury krytycznej (89 K) tasmy nadprzewodnikowej SF12100.

Przebiegi pradu podczas ograniczania zwarcia zaleza w duzym stopniu od
poczatkowej temperatury ogranicznika jak to zostato przedstawione na rysunkach 2a
i 2b. Im nizsza temperatura poczatkowa, tym wiekszy prad maksymalny. Prad maksy-
malny rosnie ze wzrostem pradu krytycznego wraz z obnizaniem temperatury z 80 K
do 40 K. Dla temperatur powyzej 80 K maksymalny prad zwarciowy utrzymuje sie
w poblizu wartosci 1 kA, niezaleznie od malejacego pradu krytycznego (rys. 3).

Prad znamionowy ogranicznika rosnie wraz z obnizaniem temperatury propor-
cjonalnie do wzrostu pradu krytycznego zgodnie z zaleznoscia (1):

| =1./3J2 )

gdzie:
I, —prad znamionowy SFCL (warto$¢ skuteczna),
Ic  —prad krytyczny SFCL.
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Liczba /2 wynika z faktu, ze I nalezy traktowac jako wartos¢ maksymalna a I,
jako wartos¢ skuteczna w sinusoidalnym przebiegu pradu. Liczba 3 wynika z przyjetej
krotnosci pradu przeciazeniowego. Ogranicznik powinien zadziata¢ dopiero po
przekroczeniu wartosci pradu przeciazeniowego. Zwigkszenie pradu krytycznego poprzez
obnizenie temperatury, zwigksza proporcjonalnie zaréwno prad znamionowy ogra-
nicznika jak i warto$¢ pradu przeciazeniowego po przekroczeniu ktdrego ogranicznik
rozpoczyna dziatanie.
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Rys. 2. Prady w obwodzie zwarciowym z umieszczonym w nim ogra-
nicznikiem (SFCL) schitodzonym do réznych temperatur oraz w obwodzie
bez ogranicznika (bez_SFCL)
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w ograniczniku w zaleznosci od temperatury roboczej (przed zwarciem)

2.2. Przebiegi zmian temperatury tasmy HTS

Na rysunku 4 przedstawione zostaty przebiegi zmian temperatury tasmy HTS
ogranicznika podczas zwarcia (0 s — 0,08 s) oraz schtadzania (0,08 s — 3 s) w funkcji
temperatury poczatkowej ogranicznika przed zwarciem.
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Rys. 4. Przebiegi zmian temperatury tasmy HTS ogranicznika podczas
zwarcia (0s — 0,08 s) oraz schladzania (0,08s — 3s) w funkcji tem-
peratury poczatkowej ogranicznika przed zwarciem
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Obnizenie temperatury poczatkowej ma nieznaczny wptyw na maksymalna
temperature tasmy HTS po czasie 0,08 s (koniec ograniczania zwarcia). Jednak dla
temperatur 51 K i 38 K pojawia si¢ znaczacy, chwilowy wzrost temperatury tasmy
w czasie pomiedzy 0,001s a 0,003s. W przypadku temperatury 51 K ten chwilowy
wzrost temperatury nie przekracza temperatury maksymalnej po 0,08 s. W przypadku
temperatury 38 K chwilowy wzrost temperatury (0,001s-0,003s) juz znaczaco
przekracza maksymalna temperature po zwarciu (0,08 s). Wzrost temperatury tasmy
HTS w czasie od 0,001 s do 0,003 s wynika ze znacznego wzrostu mocy generowanej
w tasmie HTS w przypadku temperatur 66 K, 51 K i 38 K (rys. 5).

Z punktu widzenia dziatania ogranicznika pradu bardzo istotna jest maksymalna
temperatura, do jakiej nagrzana zostanie tasma HTS podczas zwarcia. Przekroczenie
temperatury 450 K, w przypadku tasmy SF12100 jest niedopuszczalne i grozi trwatym
uszkodzeniem ogranicznika. W przypadku temperatury poczatkowej 38 K maksymalna
temperatura przekroczyta 450 K i praca ogranicznika w tej temperaturze poczatkowej
i nizszych grozi trwatym uszkodzeniem ogranicznika.
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Rys. 5. Przebiegi zmian mocy generowanej w tasmie HTS
ogranicznika podczas zwarcia (0 s — 0,08 s) w funkcji temperatury
poczatkowej ogranicznika przed zwarciem

2.3. Zmiana czasu dziatania ogranicznika

Dla temperatur 51 K i wyzszych maksymalna temperatura podczas zwarcia nie
przekroczyta 290 K. Mozna wigc rozwazy¢ dituzsze dziatanie ogranicznika. Wydtuzenie
czasu ograniczania pradu zwieksza maksymalna temperature tasmy HTS. Na rysunku 6
przedstawione zostaty wyniki badan numerycznych ogranicznika w temperaturze
poczatkowej =72 K dla dwoch czaséw dziatania ogranicznika. Wydtuzenie czasu
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ograniczania pradu z 0,08 s do 0,1 s spowodowato wzrost maksymalnej temperatury
0 13,9 K. Po schtodzeniu w czasie = 3 s rdznica temperatur zmniejszyla sie do 1,6 K.
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Rys. 6. Przebiegi zmian temperatury tasmy HTS ogranicznika podczas
zwarcia zakonczonego po czasie 0,08s oraz po czasie 0,1s przy
temperaturze poczatkowej = 72 K

3. PODSUMOWANIE

Mozna zwiekszy¢ wielokrotnie prad roboczy poprzez obnizenie temperatury
pracy ogranicznika. W przypadku badanego ogranicznika szesciokrotne zwiekszenie
pradu roboczego (poprzez szesciokrotne zwigkszenie pradu krytycznego tasmy
SF12100) spowodowato wzrost maksymalnej temperatury tasmy HTS powyzej
dopuszczalnej temperatury 450 K. Dotyczyto to temperatury poczatkowej 38 K. Dla
wyzszych temperatur poczatkowych maksymalna temperatura uzwojen nadprzewodni-
kowych w chwili wylaczenia pradu zwarciowego przez zewnetrzny wytacznik
(t=0,08 s) nie przekracza 290 K. Dla temperatur powyzej 51 K w przypadku badanego
ogranicznika mozna rozwaza¢ zwigkszenie czasu ograniczania pradu.

Wydtuzenie czasu pracy ogranicznika zwigksza maksymalna temperature tasmy
HTS i wydtuzy czas schtadzania ogranicznika po ograniczeniu zwarcia.
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INFLUENCE OF TEMPERATURE ON THE OPERATION
OF THE SUPERCONDUCTING FAULT CURRENT LIMITER
FOR MEDIUM VOLTAGE NETWORKS

Stawomir KOZAK, Michat MAJKA, Janusz KOZAK

ABSTRACT The superconducting fault current limiter (SFCL)
for medium voltage networks cooled using a cryocooler was financed by
NFOSIGW and NCBIR, under the project: GEKON2 / 02 / 267193/13/2015,
and was tested in the Electrotechnical Institute. The 2nd generation high
temperature superconductor (HTS) tape — SF12100 was used to build this
SFCL. In this limiter it is possible to change the operating temperature. The
limiter operation was analyzed at three temperatures: 72 K, 80 K and 86 K,
in which the experimental short-circuit tests were made and at lower
temperatures: 38 K, 51 K, 66 K, and at liquid nitrogen temperature: 77,4 K.
The operating current can be increased many times by lowering the limiter's
operating temperature. For initial temperatures above 51 K, the maximum
temperature of the superconducting tapes when the short-circuit current
is switched off by an external switch (t = 0,08 s) does not exceed 290 K. For
temperatures above 51 K, the current limitation time can be increased.
Extending the limiter's operating time will increase the maximum HTS tape
temperature and extend the limiter's cooling time after limiting the short-
circuit.

Keywords: superconducting fault current limiter, SFCL, 2nd generation
high temperature superconductor tape, HTS
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