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STRESZCZENIE Sify elektrodynamiczne wystepujgce w trakcie
przepfywu prgdu zwarciowego mogg uszkodzi¢ urzgdzenia systemu
elektroenergetycznego w ciggu kilkudziesieciu milisekund. Kazde uszko-
dzenie sieci elektrycznej tego typu pocigga za sobg kosztowne
i czasochfonne naprawy, dlatego wazne jest, aby dziafanie sieci byfo
zabezpieczone niezawodnym systemem ochrony. Nadprzewodnikowy
ogranicznik prgdu zwarciowego (SFCL — ang. Superconducting Fault
Current Limiter) to urzgdzenie elektryczne o znikomej impedanciji
w normalnych warunkach pracy, ktore przechodzi w stan wysokiej
impedancji podczas zwarcia, ograniczajgc prgd zwarciowy. Ogranicz-
niki nadprzewodnikowe dziafajg bardzo szybko, ograniczajgc pierwszg,
najniebezpieczniejszq szczytowg warto$¢ prgdu zwarciowego, chronigc
w ten sposOb urzgdzenia sieci elektrycznej przed dynamicznymi
skutkami przepfywu prgadu zwarciowego.

W pracy omoéwiono gféwne zagadnienia dotyczgce nowych
konstrukcji bezrdzeniowych ogranicznikbw prgdu zwarciowego typu induk-
cyjnego o parametrach znamionowych 6,9kV/600A i 15kV/140A.
Kompaktowa konstrukcja bezrdzeniowego ogranicznika prgdu zwarcio-
wego skfada sie z trzech sprzezonych magnetycznie uzwojen chfo-
dzonych ciekfym azotem. Przedstawione bezrdzeniowe konstrukcje
ogranicznikbw majg mafg mase, a napiecie na ograniczniku podczas
normalnej pracy jest znikome. W pracy przedstawiono projekty i modele
numeryczne ogranicznikOw oraz wyniki testow zwarciowych. Praca
zawiera rowniez wyniki badan eksperymentalnych prowadzonych nad
tasmami nadprzewodnikowymi drugiej generacji z ktoérych obecnie
budowane sg ograniczniki. Wyniki tych badarn sg niezbedne przy
konstruowaniu modeli numerycznych nadprzewodnikowych ogranicz-
nikéw prgdu.

Stowa kluczowe: nadprzewodnikowy ogranicznik prgdu zwarciowego,
bezrdzeniowy, tasmy nadprzewodnikowe, test zwarciowy, ciekfy azot



Wykaz oznaczen i skrotow

B — indukcja magnetyczna, T

B — krytyczna indukcja magnetyczna, T

Co - cieplo whasciwe, J/m>K

E — energia, J

F — sita, N

h —  wspotczynnik konwekgji cieplnej, W/m?.K

H — natezenie pola magnetycznego, A/m

Hey — natezenie dolnego krytycznego pola magnetycznego, A/m
Heo — natezenie gornego krytycznego pola magnetycznego, A/m
| - prad, A

le — prad krytyczny, A

In — prad znamionowy, A

ip — ograniczony prad zwarciowy szczytowy, A

ipeak — spodziewany prad zwarciowy szczytowy, A

J - gestos¢ pradu elektrycznego, A/m?

J - gestos¢ pradu krytycznego, A/m?

k — wspotczynnik sprzezenia magnetycznego

ke — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego, W/m-K
L — indukcyjnos¢, H

L, — indukcyjnos¢ uzwojenia pierwotnego, H

L, — indukcyjno$¢ uzwojenia wtérnego, H

L — dtugosé, m

M — indukcyjnos$¢ wzajemna, H

u — przenikalno$¢ magnetyczna, H/m

n — liczba zwojéw

Peh — moc cieplna odprowadzana do cieczy chtodzacej, W
Pe — moc elektryczna, W

q - gesto$é strumienia ciepta, W/m?

o) — strumien ciepta, W

R — rezystancja, Q

P — rezystywnos¢, Q-m

S — pole przekroju poprzecznego, m?

Sen — pole powierzchni wymiany ciepta, m?

T — temperatura, K

Te — temperatura krytyczna, K

Tinax - temperatura maksymaina, K

t - czas, s

ti — czas trwania zwarcia, s



1G

2G
Bi2212
Bi2223
HTS

LTS

Mng
PIT
Quench

ReBCO
SFCL

YBCO

czas ograniczania pradu, s
temperatura maksymalna, K
temperatura poczatkowa, K
napiecie, V

napiecie znamionowe, V
napiecie na ograniczniku w stanie wyczekiwania, V
objeto$é, m®

reaktancja, Q

reaktancja indukcji wzajemnej, Q
strumien skojarzony, Wb
impedancja, Q

pierwsza generacja

druga generacja

nadprzewodnik Bi,Sr,CaCu,0s
nadprzewodnik Bi,SroCa;CuzO1g

nadprzewodnik wysokotemperaturowy
(ang. High Temperature Superconductor)
nadprzewodnik niskotemperaturowy
(ang. Low Temperature Superconductor)
nadprzewodnik dwuborek magnezu

technologia rurowo-proszkowa (ang. Powder-In-Tube)

niekontrolowane przejs$cie nadprzewodnika ze stanu
nadprzewodzacego do stanu rezystywnego

rodzina zwigzkéw chemicznych wykazujacych
nadprzewodnictwo (ang. rare-earth barium copper oxide)
nadprzewodnikowy ogranicznik prgdu zwarciowego
(ang. Superconducting Fault Current Limiter)
nadprzewodnik YBa,Cu3z0O7



12 M. Majka

1. WPROWADZENIE

W dzisiejszych czasach wysoka jakos¢ dostarczanej energii elektrycznej
jest obligatoryjna, a ilos¢ przerw w dostawach energii powinna by¢ zminimalizo-
wana. Nowoczesne systemy elektroenergetyczne stajg sie coraz bardziej
ztozone i podatne na awarie. Zwarcia mogg powsta¢ na skutek wytadowan
atmosferycznych, btednych operacji w stacjach elektroenergetycznych, mecha-
nicznych uszkodzeh napowietrznych linii elektroenergetycznych, kabli, stupow
czy zestarzenia, zawilgocenia lub zniszczenia izolacji. Ciggty wzrost mocy zainsta-
lowanej w sieciach przesytowych prgdu przemiennego powoduje wzrastajgce
zapotrzebowanie na urzgdzenia elektroenergetyczne zdolne nie tylko do wytgczenia
duzych pradéw w przypadku zwarcia, ale réwniez do ograniczania wartosci
szczytowych pradow.

Podczas rozbudowy systemu elektroenergetycznego aparatura rozdzielcza
musi by¢ dobierana z uwzglednieniem mocy zwarciowej wystepujacej w miejscu
zainstalowania. Dofgczanie nowych zrédet, w tym odnawialnych zrédet energii,
powoduje zwiekszenie mocy zwarciowej, a w konsekwencji wzrost wartosci prgdow
zwarciowych. Prady zwarciowe ptyngce w stanie zwarcia sg jednym z podsta-
wowych zagrozen dla elementow sieci elektroenergetycznych. Wystepowanie
pradéw zwarciowych wiekszych niz dopuszczalne moze by¢ przyczyng uszko-
dzenia lub skrocenia czasu bezawaryjnej pracy elementow systemu. Prady
zwarciowe, ktérych wartos¢ moze by¢ nawet kilkaset razy wieksza od prgdow
roboczych, wywotujg w przewodach oraz w uzwojeniach maszyn i transfor-
matoréw wydzielanie sie duzej ilosci ciepta mimo krétkiego czasu zwarcia oraz
powstawanie bardzo duzych sit elektrodynamicznych. Ciepto wydzielajace sie
w przewodach i uzwojeniach podczas przeptywu pradu zwarciowego moze
spowodowaé wzrost ich temperatury do granicy zagrazajgcej izolacji urzadzen,
a powstajagce naprezenia mechaniczne mogg przekroczy¢é wytrzymato$¢ mecha-
niczna na dziatanie dynamiczne pradu zwarciowego.

Stosowanie dfawikéw do ograniczania pradéw zwarciowych jest rozwig-
zaniem kosztownym i przy duzych prgdach znamionowych przynoszacym
istotne straty. Najtansze rozwigzanie jakim jest bezpiecznik wymaga czasu
niezbednego do wymiany przepalonej wkiadki topikowej. W przeciwienstwie do
bezpiecznikéw, nadprzewodnikowe ograniczniki prgdu nie powodujg wytaczenia
linii elektroenergetycznej w momencie pojawienia sie zwarcia, lecz redukujg
prady zwarciowe do bezpiecznego poziomu.

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu efektywnie zmniejszajg szczytowgq
wartos¢ pradu zwarciowego w pierwszym poétokresie od pojawienia sie zwarcia.
Sg urzadzeniami bezpiecznymi, a chtodzenie urzadzen ciektym azotem jest
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neutralne dla srodowiska naturalnego. Dziatanie ogranicznikéw jest samoczynne
i niemal natychmiastowe. Ograniczenie pradu zwarciowego powoduje, ze urza-
dzenia sieciowe sg w mniejszym stopniu narazone na przecigzenia mecha-
niczne i cieplne, co moze znaczgco wydtuzy¢ czas ich eksploatacji.

Badania nad nadprzewodnikowymi ogranicznikami pradu z wykorzystaniem
wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw prowadzone sg od wielu lat, podczas
ktérych ewolucje przeszlty druty i tasmy nadprzewodnikowe. Jeszcze dziesie¢
lat temu do wykonania prototypéw ogranicznikéw wykorzystywane byty
pierscienie i spirale z nadprzewodnika Bi-2223 lub nadprzewodnikowe elementy
cienkowarstwowe. Pojawienie sie tasm nadprzewodnikowych pierwszej generacji
umozliwito wykonywanie uzwojeh ogranicznikow o wiekszej liczbie zwojow
i zastgpienie nimi masywnych pierscieni Bi-2223. W chwili obecnej uzywanie
tasmy HTS 1G do wykonywania uzwojen ogranicznikow pradu jest ekonomicznie
nieuzasadnione ze wzgledu na wysoki koszt taSmy, a przede wszystkim zbyt
matg wartos¢ rezystancji tasmy, w stanie rezystywnym, do skutecznego ogra-
niczania prgdu zwarciowego. Zmiana nastapita wraz z opracowaniem i urucho-
mieniem produkcji tasm nadprzewodnikowych drugiej generacji w ktérych
cienka warstwa nadprzewodnika na niemagnetycznym i rezystywnym podiozu
pokryta jest cienkg warstwg srebra. Tasmy te umozliwiajg budowe skutecznych
ogranicznikéw pradu. Ciggty rozwdj tasm HTS 2G oraz zwiekszanie ich pradu
krytycznego powoduje, ze koszt wykonania ogranicznika nieustannie maleje,
a zmniejszenie strat przemiennopradowych poprzez zastosowanie podtoza
o duzej rezystywnosci sprawia, ze koszt utrzymania temperatury ich pracy
w temperaturze 66 — 77 K rowniez znacznie sie zmniejszyt.

Prowadzone badania nad nadprzewodnikowymi ogranicznikami pradu
doprowadzity do opracowania kilku konstrukcji ogranicznikow, wsrod ktérych
najbardziej obiecujgce w aplikacji sg ograniczniki pradu typu rezystancyjnego
i indukcyjnego. W dotychczasowych projektach ogranicznikéw pradu typu induk-
cyjnego z ekranowanym rdzeniem jednym z kluczowych elementéw jest rdzen
magnetyczny, ktérego masa, dla ogranicznikow dla sieci Srednich napiec,
zawiera sie w przedziale od kilkunastu do kilkudziesieciu ton. W Pracowni
Technologii Nadprzewodnikowych Instytutu Elektrotechniki (PTN IEL) od kilku
lat prowadzone sg intensywne badania nad opracowaniem lekkiej bezrdzeniowej
konstrukcji nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego.
Dotychczasowe badania prowadzone w PTN IEL doprowadzity do opracowania
dwdch konstrukcji ogranicznikéw tego typu o parametrach znamionowych
6,9kV /600 A i 15kV /140 A. Dla obu ogranicznikdw wykonano projekty CAD,
wykonano ich modele numeryczne, zbudowano rzeczywiste prototypy i przepro-
wadzono testy zwarciowe. Najwazniejsze wyniki prowadzonych badan przedsta-
wiono w kolejnych rozdziatach monografii.
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1.1. Zakres pracy

Podstawowym celem pracy jest analiza dziatania nowej generacji indukcyj-
nych, bezrdzeniowych nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu zwarciowego.

W pierwszym rozdziale pracy przedstawiono podstawowe pojecia zwigzane
z nadprzewodnictwem.

W rozdziale drugim opisano parametry i wtasciwosci tasm nadprzewodni-
kowych drugiej generacji (tasm HTS 2G), kidre sg obecnie najczesciej stosowane
do wykonywania uzwojen nadprzewodnikowych ogranicznikdw pradu. Szcze-
gotowo przedstawiono parametry tasm HTS 2G firmy SuperPower. Tasm nadprze-
wodnikowych tego producenta uzyto do wykonania uzwojen nadprzewodni-
kowych dwéch modeli fizycznych ogranicznikéw pradu przedstawionych w roz-
dziale szdéstym i siodmym. Rozdziat drugi zawiera najwazniejsze wyniki badan
eksperymentalnych przeprowadzonych przez autora w Pracowni Technologii
Nadprzewodnikowych Instytutu Elektrotechniki. Zamieszczono eksperymentalnie
wyznaczone charakterystyki rezystancji tasm HTS 2G w funkcji temperatury,
ktére sg niezbedne do projektowania nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu
oraz tworzenia modeli numerycznych ogranicznikow, wyniki badan ekspery-
mentalnych tasm HTS2G w stanach przejsciowych oraz charakterystyki
nagrzewania tasm nadprzewodnikowych, ktére pozwalajg na okreslenie tempe-
ratury do jakiej zostang nagrzane uzwojenia ogranicznika chtodzonego ciekltym
azotem podczas przeptywu pradu zwarciowego. Ponadto rozdziat drugi zawiera
opis metody wykonywania potgczen lutowanych tasm HTS 2G oraz przepro-
wadzone wyniki badan eksperymentalnych pomiaru rezystancji potaczen luto-
wanych, zaréwno w temperaturze pokojowej, jak i po schtodzeniu prébek
w kapieli ciektego azotu.

Rozdziat trzeci zostat poswiecony chtodzeniu ogranicznikdw w kapieli
ciektego azotu. W rozdziale przedstawiono nieliniowe zaleznosci strumienia
ciepta przekazywanego z powierzchni tasmy nadprzewodnikowej do cieklego
azotu w funkcji temperatury powierzchni tasmy nadprzewodnikowej. Charakte-
rystyki te zostaty zaimplementowane w modelach numerycznych nadprzewodni-
kowych ogranicznikéw pradu przedstawionych w rozdziale széstym i si6dmym.

Wprowadzenie do problematyki nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu
stanowi rozdziat czwarty, w ktéorym opisano zasade dziatania nadprzewodniko-
wych ogranicznikow pradu.

W rozdziale pigtym przedstawione zostaly wybrane parametry prototy-
powych ogranicznikdw pradu zrealizowanych w ostatnich latach.

W rozdziale szostym i sioddmym przedstawiono dwie konstrukcje bez-
rdzeniowych nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu zwarciowego chtodzonych
w kapieli ciektego azotu. Oba ograniczniki byty zaprojektowane, wykonane i badane
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w Instytucie Elektrotechniki w ramach realizacji dwéch projektow badawczych,
w ktorych autor byt gtownym wykonawca.

W rozdziale szostym zaprezentowano bezrdzeniowy nadprzewodnikowy
ogranicznik pradu zwarciowego o napieciu 6,9 kV i pradzie znamionowy 600 A.
W konstrukcji ogranicznika zastosowano réwnolegte potaczenie czterech tasm
nadprzewodnikowych, poniewaz prad znamionowy ogranicznika przekraczat prad
krytyczny pojedynczej tasmy nadprzewodnikowej. Rozdziat zawiera wyniki przepro-
wadzonych symulacji ogranicznika w programie polowo-obwodowym Cedrat
Flux2D, szczegotowo opisano wykonany projekt ogranicznika oraz metode wyko-
nania rzeczywistego ogranicznika. Rozdziat zawiera ponadto wyniki pomiaréw
podstawowych parametréw elektrycznych ogranicznika wykonanych w tempera-
turze pokojowej (293 K) oraz wyniki przeprowadzonych testéw zwarciowych
ogranicznika po schtodzeniu w kgpieli ciektego azotu (77,4 K).

Szczegobtowy opis przeprowadzonych analiz i badan eksperymentalnych
bezrdzeniowego ogranicznika pradu o parametrach znamionowych 15 kV
i 140 A zawiera rozdziat si6dmy. W rozdziale przestawiono wyniki przeprowa-
dzonej analizy wptywu liczby zwojéw uzwojen ogranicznika na temperature
koncowg uzwojen w chwili wytgczenia zwarcia. W wyniku przeprowadzonych
symulacji wykazano, ze poprzez zmiane liczby zwojéw ogranicznika mozliwe
jest wyréwnanie szybkosci nagrzewania sie uzwojen ogranicznika podczas
przeptywu pradu zwarciowego. W rozdziale przedstawiono roéwniez wyniki
zmian temperatury w stanie ograniczania pradu i w stanie reaktywacji uzyskane
w modelu numerycznym ogranicznika uwzgledniajagcym konstrukcje modutowg
uzwojen. W rozdziale zaprezentowano model fizyczny ogranicznika 15 kV / 140 A,
metode wykonania uzwojen nadprzewodnikowych i uzwojenia miedzianego ogra-
nicznika, wyniki przeprowadzonych pomiaréw elektrycznych ogranicznika oraz
wyniki przeprowadzonych trzech préb zwarciowych ogranicznika. Podsumowanie
przeprowadzonych prac znajduje sie w rozdziale 6smym.

1.2. Podstawowe pojecia nadprzewodnictwa

Pierwszy materiat nadprzewodnikowy odkryt Heike Kamerlingh Onnes
w 1911 r., ktéry zaobserwowat, ze rezystancja rteci spada do zera, gdy prébka
zostanie schiodzona ponizej temperatury wrzenia ciektego helu 4,2 K. Histo-
ryczng zaleznos¢ przedstawia rysunek 1.1 — rezystancja rteci skokowo rosnie
z niemierzalnie matej wartoéci <10°Q do 0,1 Q. Heike Kamerlingh Onnes
w kolejnym roku odkryt réwniez, ze pole magnetyczne, a wiec i prad elektryczny
0 wystarczajgco duzym natezeniu, powoduje ponowne pojawienie sie rezys-
tancji probki [12], [69], [13], [10], [65], [91], [96].
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Rys. 1.1. Historyczny wykres zaleznosci
rezystancji rteci w funkcji tempera-
tury z 26.10.1911 r. [69]

Ze wzgledu na wartos¢ temperatury krytycznej wprowadzono podziat nad-
przewodnikéw na nadprzewodniki niskotemperaturowe (LTS — ang. low temperature
superconductors) oraz nadprzewodniki wysokotemperaturowe (HTS — ang. high
temperature superconductors). Granicg rozdzielajacg nadprzewodniki niskotem-
peraturowe od wysokotemperaturowych jest temperatura krytyczna rowna 25 K
[12], [23], [69]. Temperatura krytyczna jest to wartos¢ temperatury przy ktérej
nadprzewodnik przechodzi ze stanu nadprzewodzgcego do rezystywnego
(lub odwrotnie) przy zerowym polu magnetycznym i zerowym pradzie ptyngcym
przez nadprzewodnik. Temperatury krytyczne dla wybranych nadprzewodnikéw
HTS i LTS zamieszczono w tabeli 1 [12], [23], [76], [77], [86].

Jezeli nadprzewodnik schtadzany jest w stabym polu magnetycznym
do temperatury nizszej niz temperatura krytyczna T, to indukcja magnetyczna
wewnatrz tego nadprzewodnika jest rowna zeru: strumieh magnetyczny jest
catkowicie wypychany z wnetrza nadprzewodnika. Zjawisko to zostato nazwane
dla uczczenia jego odkrywcow efektem Meissnera-Ochsenfelda.

Nadprzewodnik przechodzi ze stanu nadprzewodzacego do stanu rezys-
tywnego po przekroczeniu pewnej wartosci zewnetrznego pola magnetycznego.
Ze wzgledu na charakter zachowania sie nadprzewodnikow w zewnetrznym
polu magnetycznym zostat wprowadzony podziat na nadprzewodniki | i Il
rodzaju.
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TABELA 1

Temperatury krytyczne wybranych nadprzewodnikéw
Nazwa T., K |Rodzaj nadprzewodnika
aluminium 1,2 | rodzaju LTS
ind 3,4 | rodzaju LTS
rtec¢ 4.2 | rodzaju LTS
otow 7,2 | rodzaju LTS
niob 9,3 Il rodzaju LTS
NbTi 10,6 Il rodzaju LTS
V,Ga 14,5 Il rodzaju LTS
NbsSn 18,3 Il rodzaju LTS
NbsAl 18,9 Il rodzaju LTS
Nb;Ge 23,7 Il rodzaju LTS
MgB, 39 Il rodzaju HTS
YBa,Cus0; |90 Il rodzaju HTS
Bi-2212 85-92 |l rodzaju HTS
Bi-2223 108 Il rodzaju HTS

Nadprzewodniki | rodzaju, w stanie nadprzewodzacym, catkowicie wypy-
chajg ze swego wnetrza strumienn magnetyczny, az do przejscia do stanu rezys-
tywnego po przekroczeniu natezenia krytycznego pola magnetycznego H. (rys. 1.2a).
Natezenie krytycznego pola magnetycznego jest funkcjg temperatury. Wiekszos¢
metali wykazujacych nadprzewodnictwo, np. rte¢, aluminium, cyna czy otéw to
nadprzewodniki | rodzaju.

Nadprzewodniki Il rodzaju charakteryzujg sie dwoma wartosciami natezenia
pola krytycznego, wartoscig dolng H.; oraz gérna Hc, (rys. 1.2b). Nadprzewodnik I
rodzaju ponizej dolnego pola krytycznego H.; jest idealnym diamagnetykiem,
ktory catkowicie wypycha strumieh magnetyczny ze swojego wnetrza. Pomiedzy
dolnym, a gérnym polem krytycznym nadprzewodnik znajduje sie w stanie
mieszanym — pole magnetyczne jest wypychane z jego wnetrza tylko czesciowo.
Powyzej gornego pola krytycznego Hg, nadprzewodnik przechodzi do stanu
rezystywnego [12], [23].

Nadprzewodnikami |l rodzaju sg metale niob i wanad, niektére stopy,
np. Nb-Ti, Nb-Zr, zwigzki miedzymetaliczne, takie jak V3Ga, NbzSn, NbsAl,
Nbs;Ga, Nbs;Ge, oraz materialy ceramiczne, takie jak np. Bi-2212, Bi-2223,
YBCO i inne np. MgB, [12].

Nadprzewodnik przechodzi ze stanu nadprzewodzacego do stanu rezys-
tywnego, po przekroczeniu scisle okreslonej wartosci pradu statego. W normie
PN-IEC 60050-815:2002 zdefiniowano pojecie pradu krytycznego I, ktory jest
maksymalnym pradem statym, kidéry moze by¢ rozpatrywany, jako ptynacy przez
nadprzewodnik bez rezystancji oraz pojecie gestosci pradu krytycznego J,
ktéra jest gestoscig pradu elektrycznego przy pradzie krytycznym okreslona
albo dla catego przekroju przewodu (catkowita), albo gdy wystepuje stabiliza-
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tor, dla niestabilizowanej czesci przewodu. Zaréwno prad krytyczny I, jak
i gestos¢ pradu krytycznego J. sg funkcjg natezenia pola magnetycznego i tem-
peratury [97].
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Rys. 1.2. Zmiany namagnesowania w funkcji zewnetrznego
pola magnetycznego dla: (a) nadprzewodnika | rodzaju
i (b) nadprzewodnika Il rodzaju

Przeptyw pradu w nadprzewodniku o gestosci krytycznej J., powoduje
indukowanie natezenia pola elektrycznego E.. Przyjmuje sie, Zze osiagnieto w nad-
przewodniku gesto$é pradu krytycznego J., gdy pole elektryczne w nadprze-
wodniku osigga warto$¢ okreslonego kryterium. Dla nadprzewodnikéw nisko-
temperaturowych (LTS) stosowane sa kryteria polowe 10 pV/m i 100 pV/m [38],
[98], [99]. Dla nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych (HTS) stosowane sg
kryteria polowe o wiekszej wartosci: 100 yV/m i 500 pV/m [23], [38].

Dla przewoddéw nadprzewodnikowych wartos$¢ pradu krytycznego okreslana
jest w polu magnetycznym wtasnym, ktére wytwarzane jest przez prad ptynacy
przez prostoliniowy odcinek przewodu nadprzewodnikowego. Przewod nadprze-
wodnikowy jest charakteryzowany przez krzywg pragdowo-napieciowg (rys. 1.3).
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Rys. 1.3. Charakterystyka pradowo-napieciowa nadprzewodnika

Nadprzewodniki znajdujg sie w stanie nadprzewodzacym, gdy punkt ich
pracy wyznaczony przez temperature, gestos¢ pradu oraz natezenie pola mag-
netycznego lezy ponizej charakterystycznej dla kazdego z nadprzewodnikéw
powierzchni krytycznej (rys. 1.4). Powyzej powierzchni krytycznej materiat nad-
przewodnikowy przechodzi do stanu rezystywnego [23]. Skokowa zmiana rezys-
tancji nadprzewodnikéw po przekroczeniu pradu krytycznego, zwana przejsciem
nadprzewodzacym, wykorzystana jest w konstrukcji nadprzewodnikowych ogra-
nicznikéw pradu.

Gestos¢ pradu, J A Obszar
Je nadprzewodnictwa

Temperatura, T

He
Natezenie pola magnetycznego, H

Rys. 1.4. Powierzchnia krytyczna nadprzewodnika
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2. TASMY NADPRZEWODNIKOWE
DRUGIEJ GENERACJI

Obecnie produkowane przewody nadprzewodnikowe wytwarzane sg za-
rowno z nadprzewodnikdéw niskotemperaturowych, jak i wysokotemperaturowych.
Przewody nadprzewodnikowe réznig sie miedzy sobg nie tylko rodzajem nad-
przewodnika, ale réwniez budowg wewnetrzng i gestoscig pradu krytycznego
w zewnetrznym polu magnetycznym (rys. 2.1).

Niskotemperaturowe przewody nadprzewodnikowe wytwarzane sg od lat
szescdziesigtych ubiegtego wieku. Obecnie produkowane przewody LTS najczesciej
wytwarzane sg z nadprzewodnika NbTi i Nb3Sn w postaci widkien umieszczo-
nych w metalowej matrycy. Sg uzywane w elektromagnesach nadprzewodnikowych
stosowanych w akceleratorach, czy tez w tomografach opartych na rezonansie
magnetycznym.
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Rys. 2.1. Gestos¢ pradéw krytycznych w funkcji pola magnetycznego dla przewodoéw
i drutow nadprzewodnikowych [100]
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Wysokotemperaturowe przewody nadprzewodnikowe wytwarzane sg dwoma
technologiami. Pierwsza generacja przewodoéw nadprzewodnikowych wytwa-
rzana jest z nadprzewodnika Bi-2223. Tasmy HTS 1G majg budowe kompo-
zytowa, sktadajg sie z widkien nadprzewodnika umieszczonych w metalowej
matrycy. Tasmy wytwarzane sg w procesie rurowo-proszkowym PIT. W chwili
obecnej najwiekszym producentem tasm pierwszej generacji jest firma Sumitomo
Electric, ktora oferuje tasmy DI-BSCCO o dtugosci do 1,5 km i pradzie krytycz-
nym do 200 A. Tasmy laminowane sg stalg nierdzewna, miedzig lub stopami
niklu, dzieki czemu charakteryzujg sie duzg odpornoscig na naprezenia mecha-
niczne [101]. Tasmy tego typu moga mie¢ zastosowanie w nadprzewodni-
kowych ogranicznikach pradu zwarciowego z nasyconym rdzeniem. W ogra-
nicznikach typu rezystancyjnego lub indukcyjnego ze wzgledu na matg wartosé
rezystywnosci w stanie rezystywnym nie sg obecnie stosowane.

W nadprzewodnikowych ograniczeniach prgdu zwarciowego najczesciej
stosowane sg tasmy nadprzewodnikowe drugiej generacji wykonane w techno-
logii cienkowarstwowej. Tasmy HTS 2G sktadajg sie z szeregu warstw, wsréd
ktérych mozna wyrdzni¢: warstwe podtoza, warstwy buforowe, warstwe nadprze-
wodnika oraz warstwe stabilizatora. Tasmy moga by¢ pokrywane dodatkowym
stabilizatorem miedzianym (np. przewody firmy SuperPower) lub laminowane miedzig,
stalg nierdzewng lub mosigdzem (np. przewody firmy American Superconductor).

Tasmy HTS 2G produkowane sg przez kilka wytworni miedzy innymi
przez firme SuperPower wchodzacg w sktad Furukawa Electric Group [102],
firme American Superconductor [103], firme Bruker [104], firme Theva [105]
i firme SuperOx [106]. W dalszej czesci rozdzialu szczegdtowo zostang przedsta-
wione tasmy HTS drugiej generacji produkowane przez SuperPower, z ktérych
wykonano nadprzewodnikowe ograniczniki prgdu typu indukcyjnego opisane
w dalszych rozdziatach monografii.

Warstwa nadprzewodnika REBCO
1 um

Warstwy buforowe
0,2 um

Warstwa podtoza Hastelloy
50, 100 um

Warstwy srebra
1-5um

Rys. 2.2. Struktura tasmy nadprzewodnikowej drugiej generacji typu SF firmy SuperPower
bez stabilizatora miedzianego
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Warstwa nadprzewodnika REBCO
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Rys. 2.3. Struktura tasmy nadprzewodnikowej drugiej generacji typu SCS firmy SurperPower
ze stabilizatorem miedzianym

Strukture wewnetrzng tasm typu SF (ang. Stabilizer Free) i tasm typu
SCS (ang. Surround Copper Stabilizer) firmy SuperPower przedstawiano
na rysunku 2.2 i 2.3. Tasmy tego typu sg produkowane w pieciu szerokosciach
2mm, 3mm, 4 mm, 6 mm i 12 mm, z minimalnym gwarantowanym pradem
krytyczny |, odpowiednio 50 A, 75 A, 100 A, 150 A i 300 A. Podtoze tasm wykonane
jest z rezystywnego niemagnetycznego stopu Hastelloy C276 (Ni-57%, Mo-6%,
Cr-15,50%, Fe-5,50%, W-4,00%, Co-2,50%). Do produkcji tasm HTS 2G
stosowane sg podtoza o grubosciach 30 pm, 50 ym i 100 ym. Od grubosci
zastosowanego podioza tasmy HTS zalezy wytrzymatos¢ mechaniczna tasmy
i jej pojemnos¢ cieplna. Tasmy typu SF sg specjalnie zaprojektowane do zasto-
sowania w urzgdzeniach przemiennopragdowych, majg warstwe podtoza wykonang
Z niemagnetycznego materiatu o duzej rezystywnosci, dzieki czemu charakteryzujg
sie matymi stratami przy przeptywie przemiennego pradu roboczego. Warstwa
nadprzewodnika ReBCO (ang. rare-earth barium copper oxide), najczesciej itr
lub gadolin, ma grubo$¢ 1 pm. Grubos¢ warstwy srebra, od ktorej w gtéwnej mierze
zalezy rezystancja tasmy w stanie rezystywnym, moze by¢ zaméwiona w dosé
szerokim zakresie od 1 um do 5 pum, standardowa grubo$¢ warstwy srebra
wynosi 2 ym.

TABELA 2
Parametry tasm HTS 2G typu SF bez stabilizatora miedzianego produkowanych przez SuperPower
Minimalny .. | Catkowita .. |Grubos¢ |Minimalna
Szerokos¢ y Grubos¢é . -
prad ) grubos¢ . warstwy | Srednica
tasmy . podtoza L.
krytyczny I tasmy srebra giecia
SF2050 50 A 2 mm 0,055 mm |50 ym 1-5um 11 mm
SF3050 75 A 3 mm 0,055 mm |50 ym 1-5pum 11 mm
SF4050 100 A 4 mm 0,055 mm |50 ym 1-5pum 11 mm
SF6050 150 A 6 mm 0,055 mm  [50 ym 1-5um 11 mm
SF12050 |300A 12 mm 0,055 mm  [50 ym 1-5um 11 mm
SF12100 |300 A 12 mm 0,105 mm 100 pm 1-5um |25 mm
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TABELA 3
Parametry tasm HTS 2G typu SCS ze stabilizatorem miedzianym produkowanych przez SuperPower
Minimalny . s .. | Grubosé o
prad Szerokosé Calkovy[ta Grubo'sc Grubosé warstwy l}/llnlm.alna
A grubosé |podtoza |warstwy - srednica
krytyczny |tasmy . stabilizatora | ~. ~ .
tasmy Hastelloy | srebra o giecia
I, miedzianego
SCS2050 |50 A 2mm 0,1 mm 50 ym 1-5um |40 ym 11 mm
SCS3050 |75A 3 mm 0,1 mm 50 um 1-5pum [40 ym 11 mm
SCS4050 |100 A 4 mm 0,1 mm 50 um 1-5pum [40 ym 11 mm
SCS6050 |150 A 6 mm 0,1 mm 50 um 1-5pum [40 ym 11 mm
SCS12050| 300 A 12 mm 0,1 mm 50 um 1-5pum |40 um 11 mm

2.1. Rezystancja tasm HTS 2G firmy SuperPower

Tasma nadprzewodnikowa typu SF moze by¢é zamodelowana jako
réwnolegte potaczenie trzech nieliniowych rezystancji (rys. 2.4a), jedng z nich
jest rezystancja odpowiadajaca nadprzewodnikowi ReBCO, druga z nich odpowiada
rezystancji warstwy srebra, trzeci z rezystorow odpowiada rezystancji warstwy
podtoza Hastelloy. W przypadku tasmy typu SCS ze stabilizatorem miedzianym
dodatkowo wystepuje rezystor odpowiadajgcy rezystancii stabilizatora miedzianego
(rys. 2.4b). Wszystkie rezystory sg nieliniowe, poniewaz rezystancja poszcze-
golnych warstw tasmy zmienia sie w funkcji temperatury.

| Miedz

Cu

| Srebro | Srebro

Ag Ad

lasma | 1 ReBCO lasma | 1 ReBCO
o ReBCO o Io! ReBCO o
Hastelloy Hastelloy

a) IHastelloy {ﬁ b) I Hastelloy {ﬁ

Rys. 2.4. Schemat zastepczy tasmy nadprzewodnikowej:
a) typu SF, b) typu SCS

Na podstawie rezystancji poszczegélnych warstw wchodzacych w sktad
tasmy nadprzewodnikowej drugiej generacji wyznaczone zostaty rezystancje
tasmy nadprzewodnikowej typu SF i SCS w funkcji temperatury (rys.2.5
- rys. 2.8). Tasmy typu SF z podiozem o grubosci 50 ym produkowane sg
w pieciu szerokosciach: 2 mm (tasma SF2050), 3 mm (tasma SF3050), 4 mm
(tasma SF4050), 6 mm (tasma SF6050) oraz 12 mm (tasma SF12050). Wraz
ze wzrostem szerokosci tasmy nadprzewodnikowej rosnie wartos¢ pradu
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krytycznego, maleje natomiast wartos¢ rezystancji tadmy w stanie rezystywnym
(rys. 2.5). Wzrost wartosci rezystancji tasmy nadprzewodnikowej wraz
ze wzrostem temperatury jest w gtdwnej mierze wynikiem wzrostu rezystyw-
nosci srebra wraz ze wzrostem temperatury, poniewaz rezystywnosé¢ podtoza
Hastelloy zmienia sie w niewielkim zakresie.

3500 T
[ == SF2050,Ic=50 A
3000 | eesee SF3050,Ic=75 A
[ = &< SF4050,Ic=100A
2500 T = SF6050,Ic=150A
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Rys. 2.5. Rezystancja tasm SF firmy SuperPower o diugosci
1 metra w funkcji temperatury (grubos¢ warstwy srebra — 2 pm)
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Rys. 2.6. Rezystancja tasm typu SF firmy SuperPower o diugosci
1 metra w funkcji temperatury w zaleznosci od grubosci podtoza
Hastelloy 50 pm i 100 um (grubos$¢ warstwy srebra — 2 pm)
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Tasma nadprzewodnikowa o szerokosci 12 mm produkowana w dwdch
wariantach z podtozem Hastelloy o grubosci 50 um (tasma SF12050) i 100 um
(tasma SF12100). Tasmy roznig sie zarbwno pojemnoscig cieplna jak réwniez
wartoscig rezystancji w stanie rezystywnym (rys.2.6). Wraz ze wzrostem
temperatury rosénie rezystancja obu tasm nadprzewodnikowych, ale tasma
z podtozem o grubosci 50 um ma wiekszg wartos¢ rezystancji. Tasma o wiekszej
pojemnosci cieplnej SF12100 umozliwia budowe ogranicznikéw pradu zwarcio-
wego o diuzszym czasie ograniczania pradu.
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Rys. 2.7. Rezystancja tasm SF4050 i SF12050 firmy SuperPower w funkcji
temperatury dla dwoéch réznych grubosci warstwy srebra 2 pym i 4 pm

Najwiekszy wptyw na rezystancje tasmy ma grubo$é warstwy srebra.
Na rysunku 2.7 przedstawiono poréwnanie zmian rezystancji tasmy nadprze-
wodnikowej w funkcji temperatury w zaleznosci od grubosci warstwy srebra dla
dwdch roznych szerokosci tasmy nadprzewodnikowej 4 mm i 12 mm. Dwukrotny
wzrost grubosci warstwy srebra powoduje niemal dwukrotnie mniejsza wartoscig
rezystancji tasmy nadprzewodnikowej w tej samej temperaturze.

Tasma nadprzewodnikowa ze stabilizatorem miedzianym (tasmy typu SCS
firmy SuperPower) wytwarzane sg w pieciu szerokosciach od 2 mm do 12 mm.
W tasmach tego typu grubos¢ warstwy podtoza Hastelloy wynosi 50 pm.
Na rysunku 2.8 przedstawiono zmiany rezystancji tasmy nadprzewodnikowej
ze stabilizatorem miedzianym w funkcji temperatury. Podobnie jak dla tasm
bez stabilizatora taSma o wiekszej szerokosci ma wyzszg warto$¢ pradu krytycz-
nego oraz mniejszg wartosc¢ rezystancji w tej samej temperaturze. Tasmy typu
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SCS ze stabilizatorem miedzianym majg znacznie mniejszg wartos¢ rezystanciji
po wyjsciu ze stanu nadprzewodzgcego. W temperaturze 90 K po przejsciu
warstwy nadprzewodnika ReBCO do stanu rezystywnego tasma ze stabilizato-
rem miedzianym ma okoto 25 krotnie mniejszg wartos¢ rezystancji od tasmy
bez stabilizatora. Mniejsza wartos¢ rezystancji w stanie rezystywnym powoduje
mniej skuteczne ograniczenie prgdu zwarciowego przez ogranicznik rezystan-
cyjny lub indukcyjny wykonany z takiej tasmy.

250
[ —K—SC82050,Ic=50 A
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200 4 === SCS4050, Tc= 100 A
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Rys. 2.8. Rezystancja tasm nadprzewodnikowych ze stabilizatorem
miedzianym typu SCS firmy SuperPower w funkcji temperatury

2.2. Eksperymentalne wyznaczanie rezystancji
tasm HTS 2G w funkcji temperatury

Podczas przeptywu pradu zwarciowego przez ogranicznik tadma nadprze-
wodnikowa przechodzi ze stanu nadprzewodzacego do stanu rezystywnego,
podczas ktorego nastepuje bardzo szybkie nagrzewanie sie tasmy nadprzewod-
nikowej i wzrost jej rezystancji. Do prawidtowego modelowania nadprzewodnikowych
ogranicznikdéw konieczne jest wyznaczenie rezystancji tasmy nadprzewodniko-
wej w zakresie temperatur od 77 K do 300 K.

Do przeprowadzania pomiaréw i wyznaczenia charakterystyki R =f(T)
tadm HTS 2G zostat zaprojektowany i wykonany laboratoryjny ukfad pomiarowy
przedstawiony na rysunku 2.9. Uktad pomiarowy skfada sie z komputera pomia-
rowego z programem ,RT IEL” napisanym w srodowisku LabView, monitora tem-
peratury LakeShore Model 218 wraz z czujnikiem temperatury LakeShore Cernox
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CX-1070-AA-4L-QL, karty pomiarowej NI USB-6343 (rys. 2.10), kriostatu z cieklym
azotem i uchwytu z badang prébkg tasmy nadprzewodnikowej (rys. 2.12).

Komputer pomiarowy
z Labview

Monitor temperatury
LakeShore Model 218

Rys. 2.9. Stanowisko do wyznaczania rezystancji tasmy HTS 2G w funkcji temperatury
w zakresie temperatur od 77 K do 300 K

A Karta pomiarowa
NI USB-6343

A PR
Zasilaczh \Zahexpieczcnia wejs
DCS5V o Karty pomiarowej

{
o
e |

o et

Bocznik 50 Q \ Przekaznik

Rys. 2.10. Uklad pomiarowy — obwod zasilania,
pomiaru napiec¢ i zabezpieczen
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Rys. 2.11. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania zaleznosci
R = f(T) tasm nadprzewodnikowych

Czujnik temperatury CX-1030-AA

vernzi sy
"ﬂjmﬂ.a!.s

lzolowane bloki miedziane

Rys. 2.12. Prébka tasmy HTS w uchwycie pomiarowym:
a) uchwyt z prébka tasmy HTS 2G, b) prébka tasmy HTS 2G umieszczona pomiedzy blokami
miedzianymi
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Uktad pomiarowy wraz z oprogramowaniem ,RT IEL” umozliwia automa-
tyczne wyznaczenie charakterystyki R = f(T) tasm nadprzewodnikowych. Uprosz-
czony schemat uktadu pomiarowego przedstawiony zostat na rysunku 2.11.
Komunikacja monitora temperatury LakeShore 218 z czujnikiem temperatury
realizowana jest przez port GPIB. Do pomiaru pradu uzyto bocznika o rezys-
tancji 50 Q2. Pomiar rezystancji tasmy nadprzewodnikowej wykonywany jest
w czasie 50 ms prgdem pomiarowym 100 mA. Krétki czas pomiaru rezystancji
oraz prgd pomiarowy o niewielkiej wartosci zostat dobrany eksperymentalnie,
dobdr tych parametréw zapewnia doktadny pomiar rezystancji tasmy, a przeptyw
pradu pomiarowego nie podgrzewa badanej prébki.

Aon- = - — - ——

Instytut
AR [ |ektrotechniki ~

Eloctrotochnical Institute
Pomiar charakterystykd B = f(T) tadmy MTS

E—— _— e _

Rys. 2.13. Program ,,RT IEL” do automatycznego wyznaczania
zaleznosci R = f(T) dla tasm nadprzewodnikowych

Pomiar rezystancji probki tasmy nadprzewodnikowej wykonywany jest
metodg czteroprzewodowa. Do prébki tasmy nadprzewodnikowe] przylutowane
sgq dwa przewody pradowe i dwa przewody napieciowe rozstawione w odlegtosci
100 mm od siebie (rys. 2.12). Przewody pomiarowe przylutowane zostaty do prébek
tasmy nadprzewodnikowej lutownicg na gorace powietrze stopem Sn62Pb36Ag2
w temperaturze 210°C. Tasma nadprzewodnikowa umieszona jest pomiedzy
dwoma izolowanymi miedzianymi ptaskownikami, ktérych zadaniem jest wyréw-
nanie temperatury na powierzchni probki podczas przeprowadzania pomiaru
rezystancji. Ptaskowniki miedziane izolowane sg tasmag poliimidowg o grubosci
50 pym. Pomiar temperatury odbywa sie czujnikiem LakeShore Cernox umiesz-
czonym w otworze wykonanym w jednym z ptaskownikéw miedzianych. Prébka
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tadmy wraz z ptaskownikami miedzianymi schtadzana jest do temperatury 77 K
w kriostacie z cieklym azotem, a nastepnie powoli ogrzewana do temperatury
pokojowej. Podczas ogrzewania prébki mierzona jest rezystancja probki z jedno-
czesnym odczytem temperatury z czujnika LakeShore. Wyniki pomiarow dla tasm
SF4050 (2 ym srebra), SCS4050 (2 uym srebra), SF12050 (2 ym srebra, 50 ym
Hastelloy) i SF12100 (4,5 pm srebra, 100 um Hastelloy) przedstawia rysunek 2.14.
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Rys. 2.14. Eksperymentalnie wyznaczone zaleznosci rezystancji
tasmy HTS 2G w funkcji temperatury (diugos¢ tasmy: 100 cm)

Rezystancja tasmy zmierzona w temperaturze 77 K jest bliska zeru.
Na wykresach widoczne jest charakterystyczne przejscie nadprzewodnika ze stanu
nadprzewodzacego do stanu rezystywnego po ogrzaniu prébki powyzej tempe-
ratury krytycznej T..

Tasma SF12100 ma okoto dwukrotnie mniejszg rezystancje od tasmy
SF12050 po przekroczeniu temperatury krytycznej T, wynika to z ponad
dwukrotnie grubszej warstwy srebra. Tasma SF12100 ma réwniez dwukrotnie
wiekszg pojemnos$¢ cieplng, poniewaz ma dwukrotnie grubszg warstwe podtoza
Hastelloy w poréwnaniu do tasmy SF12050. W modelach numerycznych nad-
przewodnikowych ogranicznikéw pradu uwzglednia sie zaréwno charakterystyke
R = f(T) tasmy nadprzewodnikowej, ktéra ma wplyw na skutecznosé¢ ogranicza-
nia pradu zwarciowego przez ogranicznik, jak i pojemnosc¢ cieplng tasmy nadprze-
wodnikowej, ktéra wplywa na szybko$¢ nagrzewania sie uzwojerh nadprze-
wodnikowych podczas przeptywu pradu zwarciowego. Zaleznosé R = f(T) dla tasm
nadprzewodnikowych oraz obliczona pojemno$¢ cieplna tasm umozliwia obliczenie
temperatury uzwojen ogranicznika podczas ograniczania pragdu zwarciowego.

Badania zaleznosci R =f (T) przeprowadzone w Pracowni Technologii
Nadprzewodnikowych IEL dla innych rodzajéw tasm nadprzewodnikowych mozna
znalez¢ w artykutach [37], [41].
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2.3. Prad w warstwach
tasm HTS 2G firmy SuperPower

Jezeli przez tasme nadprzewodnikowg przeptywa prad o wartosci mniejszej
od krytycznej I oraz temperatura tasmy nadprzewodnikowej jest nizsza od
temperatury krytycznej T, nadprzewodnika ReBCO prad ptynie w catosci przez
warstwe nadprzewodnika o zerowej rezystancji. Rozptyw pradu dla tego przy-
padku obrazujg schematy z rysunku 2.15.

lcu=0 Miedz

IAg =0 Srebro IAg =0 Srebro

lcai | = Reaco leai | Iresco = lcaik ReBCO
o - ReBCO cark o o o
— Hastelloy = Hastelloy
a) Inastelioy = 0 ¢ b) Inastelioy = 0

Rys. 2.15. Rozptyw pradu w tasmie HTS 2G w stanie nadprzewodzacym w tem-

peraturze 77 K: a) tasma typu SF, b) tasma typu SCS
ICu = 0,96 Ica.lk ﬁwedi
IAg = 0927 Icalk Srebro IAg = 0,037 Icalk Srebro f

oleak | Irsco = 0,007 leaic & o otk |Ireco= 00003 lea % .
a) IHasteIon =0,066 lgax Hastelloyf b) |Haste||cry =0,0026 | cax Hastelloyf

Rys. 2.16. Rozptyw pradu w tasmie HTS 2G w stanie rezystywnym w temperaturze 90 K:
a) tasma typu SF, b) tasm typu SCS

Po przejsciu warstwy nadprzewodnika do stanu rezystywnego rozptyw
pradu w poszczegdlnych warstwach tasmy HTS 2G zmienia sie i zalezy
od budowy wewnetrznej tasmy nadprzewodnikowej. Procentowy rozptyw pradu
w warstwach tasmy nadprzewodnikowej w funkcji temperatury dla tasmy typu
SF przedstawiono na rysunku 2.16a, a dla tasmy SCS ze stabilizatorem mie-
dzianym na rysunku 2.16b. W przypadku tasmy nadprzewodnikowej typu SF bez
stabilizatora miedzianego w temperaturze 90 K, gdy nadprzewodnik jest w stanie
nienadprzewodzacym, 92% pradu ptynie przez warstwe srebra, 7% przez podioze
Hastelloy, tylko utamek procenta przez nadprzewodnik ReBCO. Z kolei dla tasmy
nadprzewodnikowej ze stabilizatorem miedzianym w temperaturze 90 K, 96%
pradu ptynie przez warstwy stabilizatora miedzianego, a jedynie 3,7% przez warstwe
srebra, utamek procenta przez warstwe podtoza i warstwe nadprzewodnika.
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Rys. 2.17. Procentowy rozplyw pradu w warstwach tasmy typu SF
w funkcji temperatury
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Rys. 2.18. Procentowy rozptyw pradu w warstwach tasmy typu SCS
w funkcji temperatury
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Rozptyw pradu w poszczegdlnych warstwach tasmy nadprzewodnikowej
typu SF zmienia sie w funkcji temperatury (rys. 2.17). Wraz ze wzrostem tem-
peratury rosnie wartos¢ prgdu w warstwie podfoza Hastelloy, maleje natomiast
prad w warstwie srebra. Zmiana rozptywu pradu w tasmie typu SF jest wynikiem
wzrostu rezystywnosci srebra w funkcji temperatury przy statej wartosci rezys-
tywnosci stopu Hastelloy w tym zakresie temperatur.

W przypadku tasmy nadprzewodnikowej typu SCS ze stabilizatorem
miedzianym, rozptyw pragdu w poszczegodlnych warstwach tasmy nadprzewodni-
kowej wraz ze wzrostem temperatury zmienia sie w niewielkim zakresie (rys. 2.18).

2.4. Badania eksperymentalne
tasm HTS 2G w stanach przejsciowych

Tasma nadprzewodnikowa dla nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu
powinna charakteryzowac sie duzg wartoscig pradu krytycznego w stosunku
do jej szerokosci oraz duzg rezystywnoscig w stanie rezystywnym. Ponadto
przewdd nadprzewodnikowy powinien mie¢ mozliwie jednakowe parametry
elektryczne na catej dtugosci, tj. statg wartos¢ pradu krytycznego i rezystancje
w stanie rezystywnym. Minimalny prad krytyczny komercyjnie dostepnych tasm
nadprzewodnikowych wynosi okoto 300 A dla tasmy o szerokosci 12 mm
w temperaturze 77 K, dlatego nadprzewodnikowe ograniczniki pradow zwarcio-
wych o wiekszych pradach znamionowych wymagajg rownolegtego tgczenia
tasm nadprzewodnikowych.

W podrozdziale przedstawiono wyniki badan, ktérych celem byto ekspery-
mentalne wyznaczenie réznic w procesie quenchu dla tasmy ze stabilizatorem
i bez stabilizatora miedzianego oraz rozptywu pradu w réwnolegle potgczonych
tadmach HTS.

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone na kilkudziesieciu
probkach tasmy nadprzewodnikowej drugiej generacji z miedzianym stabiliza-
torem i bez stabilizatora. W rozdziale przedstawiono najwazniejsze wyniki przepro-
wadzonych badan eksperymentalnych. Testy eksperymentalne zostaty przepro-
wadzone dla pojedynczej tasmy i dla dwoch tasm nadprzewodnikowych potgczo-
nych réwnolegle. Do testéw zostaly uzyte tasmy nadprzewodnikowe typu SF i SCS
firmy SuperPower.

Ukftad pomiarowy (rys. 2.19) sktada sie z trzech gtéwnych elementow:
uchwytu z badanymi tasmami nadprzewodnikowymi, systemu zasilania oraz sys-
temu pomiarowego i akwizycji danych pomiarowych. Uktad pomiarowy sterowany
jest z komputera pomiarowego wyposazonego w karte pomiarowg i oprogramo-
wanie LabView.
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Rys. 2.19. Uktad pomiarowy do badania tasm nadprzewodnikowych
w stanach przejsciowych
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Rys. 2.20. Uchwyt tasm HTS 2G do badan eksperymentalnych tasm
w stanach przejsciowych

2.4.1. Badania pojedynczej
tasmy HTS 2G w stanach przejsciowych

Uchwyt do przeprowadzania badan tasmy nadprzewodnikowej w stanach
przejsciowych przedstawia rysunek 2.20. Do tasmy nadprzewodnikowej o dtu-
gosci 16,5 cm zostaty przylutowane miedziane koncéwki oraz siedem wypro-
wadzen napieciowych przylutowanych do tasmy nadprzewodnikowej w odleg-
tosciach co 2,5 cm. Pomiary napiecia zostaty wykonane na kazdym segmencie
tasmy nadprzewodnikowej. Poszczegdlne odcinki wraz z numeracjg zostaty
przedstawione na rysunku 2.20. Tasma nadprzewodnikowa z miedzianymi
koncéwkami zostata zamontowana do uchwytu pomiarowego. Wyprowadzenia
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napieciowe zostaty podtaczone do karty pomiarowej komputera pomiarowego.
Do pomiaru pradu w obwodzie zostat uzyty bocznik 250 A 60 mV (rys. 2.21).
Pomiary zostaty przeprowadzone po schtodzeniu tasmy nadprzewodnikowej
w kriostacie z cieklym azotem pod cisnieniem atmosferycznym. Testy zostaty
przeprowadzone dla roznych wartosci pradu przeptywajacego przez tasme nad-
przewodnikowa. Prad ptyngcy przez tasme nadprzewodnikowg miat wartosé
kilkukrotnie przekraczajaca prad krytyczny tasmy nadprzewodnikowe;j.

PC

DAQ |
L LN, S

LI : o1 —

Bocznik i Ta$ma HTS SCR
0-230 Vit 250A, 60 mV (dlugos¢ 16,5 cm}g
TN
r Ruhu
U zasil. ISterownik lEEstorc}w I'_'_'_'_'_'_ i

Rys. 2.21. Uproszczony schemat uktadu do badan eksperymentalnych
tasmy HTS w stanach przejsciowych

Przebiegi pradu dla trzech wybranych napie¢ zasilania U, 6,5V, 7V
i 11,5V przedstawiono na rysunku 2.22. W przypadku tasmy SF4050 bez
stabilizatora niektére odcinki tasmy nadprzewodnikowej przechodzg do stanu
rezystywnego wczesniej niz inne. Przejscie ze stanu nadprzewodzenia do stanu
rezystywnego (ang. quench) dla tego rodzaju tasmy nie jest jednoczesne
na catej dtugosci tasmy. Szczegdlnie niebezpieczny jest przypadek, gdy szczytowa
warto$¢ pradu w pierwszym okresie jest mniejsza od 200 A i quench nastepuje
tylko w jednym segmencie tasmy — odcinek 3, napiecie U3 (rys. 2.22a). W tym
przypadku tasma nadprzewodnikowa silnie nagrzewa sie lokalnie na niewielkim
odcinku i moze ulec termicznemu zniszczeniu. Dla wyzszych wartosci pradu
quench jest bardziej jednorodny. Jezeli natezenie pola elektrycznego przekracza
46 VIm dla tasmy SF4050 i 2 V/m dla tasmy SCS4050 wszystkie odcinki tasmy
nadprzewodnikowej przechodzg do stanu rezystywnego i nagrzewajg sie row-
nomiernie (rys. 2.22c).

Testy dla tasmy SCS4050 ze stabilizatorem miedzianym przedstawiono
rysunku 2.23. Dla wzrastajacych wartosci pradu (rys. 2.23a — rys. 2.23c) na poszcze-
goinych segmentach tasmy nadprzewodnikowej zarejestrowano jednakowe przebiegi
napiecia, a zatem tasma ta rownomiernie przechodzi do stanu rezystywnego
i rbwnomiernie nagrzewa sie na catej dtugosci.
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Rys. 2.22. Przebiegi pradu i napie¢ na poszczegdlnych odcinkach tasmy
SF4050 bez stabilizatora miedzianego
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2.4.2. Badania rownolegle potgczonych
tasm HTS 2G w stanach przejsciowych

Do testéw dwoch réwnolegle potaczonych tasm nadprzewodnikowych wyko-
nano uchwyt przedstawiony na rysunku 2.24. Sktada sie on z podstawy, do ktérej
przykrecono dwa miedziane bloki. Do testéw uzyto dwoch odcinkow tasmy HTS
o diugosci 16,5 cm. Do koncéw tasmy HTS przylutowano miedziane koncowki,
ktére z kolei zostaty przykrecone Srubami do bocznikow z jednej strony i do
miedzianych blokéw z drugiej strony. Do testowanych tasm HTS przylutowano dwa
wyprowadzenia napieciowe w odlegtosci 10 cm pomiedzy nimi. Do pomiaru pradu
ptyngcego w poszczegodlinych tasmach nadprzewodnikowych wykorzystano dwa
boczniki 250 A 60 mV. Przed testami oba boczniki zostaty skalibrowane w ciektym
azocie. Zmierzona rezystancja bocznikéw w temperaturze ciektego azotu wynosita
odpowiednio 222 uQ i 223 uQ. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego do
badania réwnolegtego potaczenia tasm HTS 2G przedstawiono na rysunku 2.25.

pradowe napigciowe

\\

blok miedziany

Rys. 2.24. Uchwyt do badan eksperymentalnych réwnolegle
potaczonych tasm nadprzewodnikowych drugiej generaciji
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Rys. 2.25. Uproszczony schemat ukiadu pomiarowego do badania
réwnolegtego potaczenia tasm HTS 2G w stanach przejsciowych
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Podczas przygotowywania probek tasmy HTS zastosowano te samg
metode lutowania, zastosowano przewody miedziane o tej samej dtugosci i ten
sam moment dokrecajacy srub. Uchwyt podczas testéw byt chtodzony w kapieli
ciektego azotu. Testy przeprowadzono dla roznych wartosci napiecia zasilajgcego
oraz praddéw ptynacych przez tasme nadprzewodnikowg. Z przeprowadzonych
badan dla kilkudziesieciu prébek tasmy nadprzewodnikowej ze stabilizatorem
miedzianym wynika, ze rozptyw pradéw w roéwnolegle potgczonych tasmach
SCS4050 jest rownomierny (rys. 2.26).
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Rys. 2.26. Przebiegi pradéw i napieé¢ dla dwéch réwnolegle
potaczonych tasm SCS4050 ze stabilizatorem miedzianym
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Rys. 2.27. Przebiegi pradéw i napie¢ dla dwoch réwnolegle
potaczonych tasm SF4050 bez stabilizatora miedzianego

W przypadku dwoch rownolegle potaczonych tasm SF4050 bez stabi-
lizatora miedzianego dla wszystkich badanych prébek zarejestrowany podziat
pradu pomiedzy tasmami byt nierbwnomierny (rys. 2.27). Jezeli prad ptynacy
przez tasme nr 2 jest niewiele wiekszy od pradu krytycznego (rys. 2.27a),
to przez tasme nr 1 ptynie blisko 3 krotnie mniejszy prad niz przez tasme
nr 2. Nierbwnomierny rozptyw pradéw pomiedzy tasmami mégt by¢ spowodo-
wany réznicami w rezystancji potgczen skrecanych lub potgczen lutowanych
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tadm nadprzewodnikowych. Dla wigkszych wartosci pradu (rys. 2.27b) tadma
HTS nr 2 przechodzi do stanu rezystywnego wczes$niej niz tadma nr 1. Dla pradow
dwukrotnie wiekszych od pradu krytycznego I, rozptyw pradéw wyréwnuje sie
(rys. 2.27c), a rejestrowane napiecie na odcinku tasmy nr 2 jest kilkukrotnie wieksze
niz na odcinku tasmy nr 1 o tej samej dtugosci (rys. 2.24).

W stanie reaktywacji z przeptywem pradu obcigzenia (rys. 2.28) mozemy
zaobserwowac zmiane rozptywu pradu pomiedzy dwoma réwnolegle potaczo-
nymi tasmami SCS4050. Tasma nadprzewodnikowa przy przeptywie pradu 70 A
wychtadza sie i wraca do stanu nadprzewodzenia po okoto 0,5 s.
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Rys. 2.28. Stan reaktywacji tasmy nadprzewodnikowej SCS4050 o ditugosci
1 metra z przeptywem pradu obciazenia

Gtéwnym celem przeprowadzonych badan eksperymentalnych tasm nad-
przewodnikowych byto badanie tasm nadprzewodnikowych w stanie przejsciowym
oraz zbadanie rozptywu pragdu pomiedzy dwoma tasmami nadprzewodnikowymi
potaczonymi réwnolegle. Przeprowadzono kilkadziesigt testow dla tasm nad-
przewodnikowych drugiej generacji ze stabilizatorem miedzianym i bez stabili-
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zatora. Podczas badanh eksperymentalnych zarejestrowano réznice w rozptywie
pradow réwnolegle potaczonych tasm wynikajace z réznicy pradu krytycznego
tadmy nadprzewodnikowej i rezystancji potgczen miedzianych do ktérych zamon-
towano tasme. Zaréwno quench dla pojedynczej tasmy SCS4050, jak i podziat
pradéw dla tasm ze stabilizatorem miedzianym potgczonych réwnolegle jest
bardziej jednorodny niz dla tasm bez stabilizatora.

2.5. Dobor tadm nadprzewodnikowych
do nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu

Obliczenia dopuszczalnych parametréw dla tasm nadprzewodnikowych
zostaty przeprowadzone w modelach numerycznych dla tasm firmy SuperPower
ze stabilizatorem miedzianym oraz dla tasmy bez stabilizatora. Badania ekspe-
rymentalne zostaly przeprowadzone w laboratoryjnym uktadzie pomiarowym,
ktérego schemat zamieszczono na rysunku 2.29. Uktad pomiarowy sktadat sie
z tadmy nadprzewodnikowej o dtugosci 1 metra, systemu zasilania oraz ukfadu
pomiaru napie¢. Uktad pomiarowy umozliwiat zmiane napiecia zasilajacego U
oraz automatyczne wigczenie i wylgczenie pradu zwarciowego w zadanym
czasie. Uktad zasilajgcy byt kontrolowany z komputera pomiarowego wyposazo-
nego w karte pomiarowg i oprogramowanie LabView, uktad zostat tez wypos-
zony w uktad detekcji przejscia napiecia zasilajagcego przez zero oraz uktad
regulacji czasu trwania zwarcia. Testy zostaty przeprowadzone dla réznych
wartosci napie¢ zasilajacych i pradow zwarciowych ptyngcych w badanym
uktadzie.
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Rys. 2.29. Schemat laboratoryjnego ukiadu pomiarowego do badania tasmy
nadprzewodnikowej w stanach przejsciowych
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Rys. 2.30. Przebiegi pradu i napiecia, zmiany rezystancji i temperatury
dla tasmy typu SF12050 bez stabilizatora miedzianego

Typowe przebiegi pradu, napiecia, zmian rezystancji i temperatury dla
testowanej tasmy nadprzewodnikowej SF12050 o dtugosci 1 metra przedsta-
wiono na rysunku 2.30. Jezeli prad zwarciowy ptynacy przez tasme nadprze-
wodnikowg przekroczy prad krytyczny |, nastepuje bardzo szybki wzrost jej
rezystancji (rys. 2.30b) i temperatury (rys. 2.30c). Juz po pierwszych 2 mili-
sekundach od chwili powstania zwarcia $rednia temperatura tasmy nadprze-
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wodnikowej przekracza temperature krytyczng nadprzewodnika powodujac,
ze caty prad zwarciowy ptynie przez warstwe stabilizatora i podtoza, utozone
réwnolegle do warstwy nadprzewodnika ReBCO, powodujac ich silne nagrze-
wanie (rys. 2.30d). Wzrost temperatury tasmy nastepuje az do momentu
wylgczenia pradu zwarciowego. W czasie przeptywu pradu zwarciowego, nastepuje
nagrzewanie adiabatyczne przewodu nadprzewodnikowego, poniewaz przeptyw
ciepta do cieczy chtodzacej jest niewielki. W chwili wytagczenia zwarcia tasma
nadprzewodnikowa osigga temperature maksymalng Tp.. Temperatura maksy-
malha wzrasta wraz ze wzrostem napiecia zasilajgcego. W zaleznosci od rodzaju
tasmy, jej rezystancji i pojemnosci cieplnej tasma nadprzewodnikowa przy tej
samej wartosci napiecia nagrzewa sie w rozny sposob.

Moc cieplna generowana w przewodzie podczas zwarcia jest po-
chtaniana przez przew6d nadprzewodnikowy, co powoduje wzrost jego tempe-
ratury (rys. 2.30c). Zaleznos¢ ta opisana jest przez réwnanie bilansu ener-
getycznego:

P (1)=sle, (T) S +R.(T) &

gdzie P, — chwilowa warto$¢ mocy elektrycznej, P, — moc odprowadzana do cieczy
chtodzacej, s — pole przekroju poprzecznego tasmy nadprzewodnikowej, | — diugosé
tasmy nadprzewodnikowej, ¢, — $rednia wartos¢ ciepta wiasciwego, T — temperatura
tasmy nadprzewodnikowej.

Wyznaczony z rownania (1) iloraz:

B:\/l [ c,(T)pm)at 2)

I t, T,

okresla skuteczng wartos¢ napiecia, ktére po przytozeniu do tasmy nadprze-
wodnikowej o ditugosci | powoduije jej nagrzewanie od temperatury poczatkowej T,
do temperatury maksymalnej, w czasie trwania zwarcia t,, C, i p sg odpo-
wiednio srednig wartoscig ciepta wlasciwego oraz srednig wartoscig rezystyw-
nosci dla tasmy nadprzewodnikowe;.

Dopuszczalny graniczny stosunek napiecia na jednostke dtugosci tasmy
nadprzewodnikowej U/l (réwnanie 2) zalezy od wartosci ciepta wtasciwego
i rezystywnosci materiatdw wchodzacych w sktad tasmy nadprzewodnikowej
oraz czasu trwania zwarcia t,.

Duze wartosci napiecia przypadajgce na jednostke dtugosci U/l mogg
by¢ stosowane w tasmach z podtozem i stabilizatorem o duzej rezystywnosci



Bezrdzeniowe nadprzewodnikowe ograniczniki prgdu typu indukcyjnego 45

lub przy skréceniu czasu trwania zwarcia t,. Korzystna jest réwniez duza wartosc
temperatury maksymalnej T, kiora jest jednak ograniczona przez degradacije
przewodu w podwyzszonych temperaturach. Przyjmuje sie, ze dla tasm HTS
2G produkowanych przez firme SuperPower temperatura maksymalna T« hie
powinna przekroczy¢ 400 — 450 K w zaleznos$ci od temperatury topnienia lutu
uzytego do taczenia tasm.

Ukftad eksperymentalny z rysunku 2.29 zostat odwzorowany w modelu
numerycznym opracowanym w programie Cedrat Flux. Zaleznos$ci rezystancji
tasm HTS od pradu i temperatury zdefiniowane zostaty w wieloparametrowej
procedurze Physical Parameter. Obliczenia elektromagnetyczne prowadzone
byly w obwodowym module Transient Magnetic. Dodatkowo, w kazdym kroku
obliczeniowym obliczana jest $rednia temperatura tasmy HTS i zmieniana
rezystancja tej ta8my w obwodzie w zaleznoSci od pradu i temperatury.
W modelu uwzgledniono przeptyw ciepta do ciektego azotu, zmiany ciepta
wiasciwego oraz rezystywnosci materiatow w funkcji temperatury. Opracowane
zostaly cztery modele numeryczne dla tasm: SF12050, SF12100, SF4050
i SCS4050.

W modelu numerycznym uzyskano zmiany temperatury poszczegolnych
tasm nadprzewodnikowych dla réznych wartosci skutecznych napiecia zasilaja-
cego (rys.2.31 —2.34). Charakterystyki przedstawione na rysunkach 2.31 —2.34
pozwalajg okresli¢ temperature do jakiej zostanie nagrzana taSma nadprzewod-
nikowa o dtugosci 1 m w chwili wylgczenia zwarcia dla okreslonej wartosci
napiecia przypadajacego na 1 m tasmy. Wzrost wartosci napiecia przypadajgcy
na jednostke dtugosci tasmy nadprzewodnikowej powoduje wzrost pradu w tasmie
nadprzewodnikowej, a w nastepstwie wzrost temperatury koncowej T ., przewodu

nadprzewodnikowego. Dopuszczalne graniczne wartosci napiecia przypadajace
na 1 m tasmy nadprzewodnikowej SF dla kilku wybranych czaséw trwania zwarcia,
przy zatozeniu temperatury maksymalnej T, =200 K, 300 K i 450 K, zostaly za-
mieszczone w tabelach 4 - 6.

Wydtuzenie czasu zwarcia przy zachowaniu tej samej wartosci napiecia
na jednostke dtugosci tasmy nadprzewodnikowej powoduje zwiekszenie tempe-
ratury kohcowej tasmy nadprzewodnikowej. Aby nie przekroczy¢ temperatury
maksymalnej przewodu nadprzewodnikowego wydiuzajgc czas zwarcia nalezy
zmniejszy¢ napiecie przypadajace na jednostke dtugoéci tasmy. Przyktadowo
do wykonania ogranicznika rezystancyjnego wykonanego z tasmy SF12050 na
napiecie 8,6 kV (napiecie fazowe) powinnismy zastosowa¢ co najmniej 132 m
tasmy z szeregowo wigczonym wytgcznikiem o czasie zadziatania 50 ms. Jezeli
zastosujemy wytacznik o dtuzszym czasie zadziatania, np. 100 ms, to dtugos$é¢
tasmy nadprzewodnikowej musi zosta¢ zwiekszona do 192 metréw.
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Rys. 2.31. Wzrost temperatury tasmy SF12050 podczas przeptywu pradu zwarcio-
wego dla napiecia zasilajacego od 30 V do 65 V
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Rys. 2.32. Wzrost temperatury tasmy SF12100 podczas przeptywu pradu zwarciowego
dla napiecia zasilajagcego od 30 V do 65 V
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Rys. 2.33. Wzrost temperatury tasmy SF4050 podczas przeptywu pradu zwarciowego
dla napiecia zasilajacego od 30 V do 65 V
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Rys. 2.34. Wzrost temperatury tasmy SCS4050 podczas przeptywu pradu zwarcio-
wego dla napiecia zasilajacego od 30 V do 65 V
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TABELA 4

Maksymalne napiecie na 1 metr tasmy HTS dla temperatury Tpax = 200 K
Czas trwania zwarcia | SCS4050 SF4050 |SF12050 |SF12100
50 ms - 25V 30V 40V
80 ms - - 27V 33V
100 ms - - - 30V

TABELA 5

Maksymalne napiecie na 1 metr tasmy HTS dla temperatury Tnax = 300 K
Czas trwania zwarcia | SCS4050 SF4050 |SF12050 |SF12100
50 ms - 40V 45V 60 V
80 ms - 32V 36V 47V
100 ms - 30V 32V 42V

TABELA 6

Maksymalne napiecie na 1 metr tasmy HTS dla temperatury Tpax = 450 K
Czas trwania zwarcia | SCS4050 SF4050 |SF12050 |SF12100
50 ms 25V 60 V 65V >65V
80 ms - 50 V 52V >65V
100 ms - 45V 47V 65V

Na rysunkach 2.35 - 2.37 przedstawione zostaly czasy nagrzewania tasm
HTS od poczatkowej temperatury roboczej T, =77 K do wybranych temperatur
200 K, 300 K i 450 K. Na rysunku 2.35 przedstawione zostaty czasy nagrze-
wania tasm SF4050 i SCS4050 o tej samej szerokosci 4 mm, ale roznej
budowie wewnetrznej. Tasma typu SCS4050 pomimo wiekszej pojemnosci cieplnej
od tasmy SF4050 nagrzewa sie znacznie szybkiej i osigga wyzszg temperature
maksymalng od tasmy SF4050 w chwili wytaczenia zwarcia (rys. 2.34). Tasmy
ze stabilizatorem miedzianym SCS ze wzgledu na mata wartos¢ rezystanciji
(rys. 2.14) w niewielkim stopniu ograniczajg prad zwarciowy oraz nagrzewajg
sie do znacznie wyzszych temperatur niz tasmy typu SF.

Na rysunku 2.36 pokazane zostaly czasy nagrzewania tasm SF4050
i SF12050. Sg to tasmy tej samej grubosci i takiej samej strukturze
wewnetrznej. Tasmy roznig sie szerokoscig, tasma SF4050 jest 3 razy wezsza
niz SF12050 i ma 3 razy mniejszy prad krytyczny. Charakterystyki nagrzewania
tasm SF4050 i SF12050 sg bardzo zblizone.

Na rysunku 2.37 pokazane zostaly czasy nagrzewania tasm HTS
SF12100 i SF12050. Sg to tasmy tej samej szerokosci i tym samym pradzie
krytycznym. Tasmy réznig sie gruboscig podioza Hastelloy. Tasma SF12100
jest blisko 2 razy grubsza niz SF12050 i ma dzieki temu znacznie wiekszg
pojemnos¢ cieplng. Grubsza tasma SF12100 nagrzewa sie wolniej od tasmy
SF12050.
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Charakterystyki nagrzewania tasm pozwalajg na okreslenie temperatury
do jakiej zostang nagrzane uzwojenia ogranicznika rezystancyjnego chtodzo-
nego ciektym azotem podczas przeptywu pradu zwarciowego.
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Rys. 2.35. Czas nagrzewania tasm SF4050 i SCS4050 od temperatury
poczatkowej 77 K do wybranej temperatury koncowej: 200 K, 300 K
i 450 K w funkcji napiecia na tasmach.

—8— SF4050 - 450 K
0,6 --A-- SF12050 - 450 K
SF4050 - 300 K

0,5 SF12050 - 300 K
. 04 ——SF4050- 200 K
& --A--SF12050 - 200 K
&)

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Napiecie / 1 metr tasmy HTS, V

Rys. 2.36. Czas nagrzewania tasm SF4050 i SF12050 od temperatury
poczatkowej 77 K do temperatury koncowej: 200 K, 300 K i 450 K
w funkcji napiecia na tasmach
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Tasmy typu SCS ze stabilizatorem miedzianym w niewielkim stopniu
ograniczajg prad zwarciowy z powodu matej wartosci rezystancji tasmy w stanie
rezystywnym. Lepsze wiasciwosci w ograniczaniu pradu zwarciowego wykazujg
tasmy typu SF bez stabilizatora miedzianego o kilkukrotnie wiekszej rezystanciji
w stanie rezystywnym od tasm typu SCS.

0,9

—%—SF 12100 - 450 K
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S o4 1 --A--SF12050 - 200 K
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Rys. 2.37. Czas nagrzewania tasm SF4050 i SF12050 od temperatury
poczatkowej 77 K do temperatury koncowej 200 K, 300K i 450 K
w funkcji napiecia na tasmach

Szybkos¢ nagrzewania tasmy nadprzewodnikowej tego samego typu
i tej samej grubosci jest zblizona (tasmy typu SF12050 i SF4050). Szybkos¢
nagrzewania tasm tego samego typu SF12050 i SF12100 o réznej grubosci
podtoza Hastelloy jest rézna. Tasma o grubszym podiozu nagrzewa sie znacznie
wolniej. Tasma ze stabilizatorem miedzianym SCS4050 nagrzewa sie najszybcie;.
Z uwage na podobng cene badanych tasm, tasma SF12100 zdecydowanie
przewyzsza pozostate inne badane tasmy w zastosowaniach do budowy nad-
przewodnikowych ogranicznikéw pradu.

2.6. Potgczenia lutowane tasm HTS 2G

Kazde uzwojenie nadprzewodnikowe wymaga wykonania co najmniej
dwodch potaczen tasmy nadprzewodnikowej z miedzianymi doprowadzeniami
pradowymi — na poczatku i na kohcu uzwojenia. Bardzo czesto zachodzi rowniez
koniecznos¢ taczenia tasm nadprzewodnikowych miedzy sobg, tasmy nadprze-
wodnikowe drugiej generacji (tasmy HTS 2G) produkowane sg najczesciej
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w odcinkach o dtugosci kilkuset metréw, wiec do wykonania uzwojen nadprze-
wodnikowych czesto konieczne jest wykonanie pofaczen pomiedzy kilkoma
tasmami nadprzewodnikowymi w celu uzyskania odcinka tasmy o dtugosci
wystarczajacej do wykonania uzwojenia.

Opracowanie technologii potaczen o matej rezystancji i o odpowiedniej
wytrzymatosci mechanicznej umozliwia zmniejszenie strat na rezystancji po-
taczen, co ma bezposredni wptyw na powstajgce straty w uktadzie chtodzenia
oraz zwiekszenie ich niezawodnosci dziatania. Termiczne uszkodzenia uzwojenh
wystepujg najczesciej w miejscu wadliwego potgczenia tasmy HTS z prze-
pustami prgdowymi, ktére doprowadzajg prad ze zrodta zasilania pracujacego
w temperaturze pokojowej do urzadzenia nadprzewodnikowego umieszczonego
w kriostacie w temperaturze kriogenicznej. W miejscu lutowanego potaczenia
tasm nadprzewodnikowych zawsze wystepujg straty wynikajace z rezystanciji
potaczenia, ktére moga spowodowac lokalne podgrzanie nadprzewodnika i wyjscie
ze stanu nadprzewodnictwa, co z kolei prowadzi do wydzielenia duzej energii
w tym miejscu i trwate uszkodzenie tasmy nadprzewodnikowej. Prawdopo-
dobienstwo termicznego uszkodzenia uzwojenia nadprzewodnikowego z po-
taczeniami lutowanymi tasm HTS wielokrotnie wzrasta w urzadzeniach takich
jak ograniczniki pradu zwarciowego, poniewaz w czasie ograniczania pradu
przez uzwojenie ptynie prad zwarciowy o wartosci wielokrotnie przekraczajgcej
wartos¢ krytyczna.

Rys. 2.38. Stacja lutownicza do wykonywania potaczen tasm HTS
(Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych IEL w Lublinie) [52]

Kazdy z producentéw zaleca maksymalng temperature podczas luto-
wania swoich tasm, dopuszczalny czas lutowania oraz minimalng zaktadka w przy-
padku tgczenia dwéch odcinkéw tasmy. W przypadku tasm nadprzewodni-
kowych pierwszej generacji (HTS 1G) lutowanie typowym stopem lutowniczym
Pb60Sn40 standardowg lutownicg z regulatorem temperatury pozwala na wyko-
nanie odpowiedniego potaczenia. Wykonanie pofgczenia tasm drugiej generacji
(HTS 2G) wymaga zastosowania specjalnie zaprojektowanych stacji lutow-



52 M. Majka

niczych przeznaczonych do tego celu (rys. 2.38). Sposdb wykonania potaczen
tasm nadprzewodnikowych stosowany w Pracowni Technologii Nadprzewodni-
kowych zostat przedstawiony w artykule [52].
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Rys. 2.39. Sposoby wykonania potaczen lutowanych tasm ReBCO — modele CAD

Badania pofaczen tasm HTS 2G wykonano dla kilku rodzajow potaczen
(rys. 2.39). Potaczenie na zaktadke (probka A1 i B1) wymaga odwrécenia tasmy
warstwami nadprzewodnika ku sobie, co zmniejsza rezystancje potaczenia,
poniewaz prad z warstwy nadprzewodnika jednej tasmy przeptywa poprzez
warstwy srebra do warstwy nadprzewodnika drugiej tasmy nadprzewodnikowe;.
Gdy odwrdcenie tasmy nadprzewodnikowej jest niemozliwe podczas nawijania
uzwojenia mozna zastosowaé potagczenie na zaktadke bez odwracania tasmy
nadprzewodnikowej (probka A2 i B2) w ktdérej warstwa nadprzewodnika jednej
tasmy przylega do warstwy podioza o duzej rezystywnosci. W potgczeniu na
zaktadke w prébkach A3 i B3 warstwy podtoza przylegajg do siebie, wiec prad
ptynacy przez takie potaczenie ptynie przez dwie warstwy podtoza. Potgczenia
na zaktadke sg wrazliwe na uszkodzenia mechaniczne, podczas nawijania
uzwojenia tasma nadprzewodnikowa odrywa sie w miejscu styku taczonych
tasm. W praktyce najlepiej sprawdza sie potaczenie z dwoma mostkami wyko-
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nanymi z tasmy nadprzewodnikowej przylutowanej z dwoch stron potaczenia
(probka A4, A5, A6, B4, B5 i B6) szczegdlnie podczas tgczenia tasm w procesie
ich izolowania oraz podczas nawijania uzwojen. Tego typu potgczenie z dwoma
mostkami mozna zgina¢ w obie strony, bez obawy o uszkodzenie potgczenia.
W potaczeniu z dwoma mostkami, prébka A6 i B6 do wykonania potgczenia
zamiast mostkéw z tasmy HTS 2G zastosowano miedziane mostki wykonane
z blachy miedzianej o grubosci 0,18 mm.

Do wykonania potaczen lutowanych mozna wykorzysta¢ stopy lutownicze
o réznym sktadzie chemicznym. Badanie rezystancji potgczenia lutowanego
wykonano dla dwdch stopéw Sn62Pb36Ag2 o temperaturze topnienia 179°C
oraz Sn96,5Ag3Cu0,5 o temperaturze topnienia 217°C. Do probek A1-A6 uzyto
pasty lutowniczej Sn62Pb36Ag2, natomiast do probek B1-B6 pasty lutowniczej
Sn96,5Ag3Cu0,5. W celu wykonania pomiaru rezystancji samego potaczenia
HTS-Cu wykonano prébki pofaczenia dwoch tasm mostkami miedzianymi
po obu stronach tasm.
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Rys. 2.40. Badane potaczenia tasm ReBCO:
a) probki A1-A6 potaczenia wykonane stopem Sn62Pb36Ag2, b) prébki B1-B6 potaczenia
wykonane stopem Sn96,5Ag3Cu0,5

2.6.1. Pomiary rezystancji potagczen lutowanych
tasm ReBCO mikroomomierzem Megger DLRO-10X

Pomiar rezystancji potaczen wykonywano mikroomomierzem Megger
DLRO-10X i w laboratoryjnym uktadzie pomiarowym zaprojektowanym i wyko-
nanym w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych IEL w Lublinie. Mikro-
omomierze Megger DLRO-10X umozliwia pomiar rezystancji pragdem pomiaro-
wym do 10 A, natomiast ukfad laboratoryjny w zakresie od 10 do 440 A.
Pomiary rezystancji potaczen wykonywano w temperaturze pokojowej i po
schtodzeniu prébki do temperatury 77 K w kriostacie z ciektym azotem.
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Rys. 2.41. Pomiary rezystancji potaczen mikoomomierzem Megger DLRO-10X:
a) w temperaturze pokojowej 300 K, b) w temperaturze 77 K
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Rys. 2.42. Rezystancja badanych probek w temperaturze pokojowej 300 K
(pomiary wykonane miernikiem Megger DLRO-10X)
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Rys. 2.43. Rezystancja badanych probek w temperaturze 77 K
(pomiary wykonane miernikiem Megger DLRO-10X)
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2.6.2. Pomiary rezystancji
potaczen lutowanych tasm ReBCO
pradem pomiarowym 100, 150 i 200 A

Wykonany laboratoryjny uktad pomiarowy umozliwia pomiar rezystanciji
potagczen lutowanych tasm nadprzewodnikowych metoda posrednig czteroprze-
wodowg ze zmiang kierunku przeptywu pradu. Schemat uktadu pomiarowego
zostat przedstawiony na rysunku 2.45. Ukfad pomiarowy sktada sie z zasilacza
Agilent 6690 (15V, 440 A), bocznika pomiarowego 60 A, 60 mV do pomiaru
pradu ptyngcego w obwodzie pomiarowym, karty pomiarowej NI USB-6343 oraz
uktadu ochrony karty pomiarowej przed uszkodzeniem wejs¢ karty. Kazde
z wejs¢ analogowych karty pomiarowej NI USB-6343 zostato zabezpieczone
bezpiecznikiem o pradzie zadziatania 100 mA oraz diodg zabezpieczajgca dwukie-
runkowg 1.5KE10CA, ktéra zapobiega pojawieniu sie mierzonego napiecia
U > 10V na wejsciu wzgledem masy karty. Uktad pomiarowy sterowany jest
z komputera pomiarowego z programem rejestrujagcy dane pomiarowe napisanym
w LabView. Czas trwania pomiaru wynosit 300 ms. Pomiary wykonano dla
trzech wartosci pradu pomiarowego 100, 150 i 200 A. Pomiar wykonywany jest
z uzyciem czterech oddzielnych przewoddéw, dwoch przewodow prgdowych
doprowadzajacych prad do badanego ztgcza i dwoch napieciowych do pomiaru
napiecia na ztgczu lutowanym. Kazdy pomiar rezystancji ztgcza lutowanego
wykonywany byt w dwéch przeciwnych kierunkach przeptywu pradu. Pomiar jest
wykonywany dla pradu ptyngcego w umownym kierunku ,zgodnym”, nastepnie
drugi pomiar dla ,przeciwnego” kierunku przeptywu pradu. Badanie pradem
dwukierunkowym eliminuje btedy wynikajgce z obecnosci w mierzonym obiekcie
wewnetrznych napiec i sit elektrotermicznych. Przy pomiarze pragdem dwukierun-
kowym mierzona rezystancjg ma wartos¢ srednig rezystancji z dwoéch pomiaréw,
przy pradach ptynacych w przeciwnych kierunkach. Kazda wystepujaca w uktadzie
sita elektromotoryczna jest dodawana do pierwszego pomiaru i odejmowana
od drugiego. W czteroprzewodowej metodzie pomiaru rezystancji ze zmiang
kierunku przeptywu pradu wynik pozbawiony jest wiec btedu spowodowanego
wystepowaniem sit elektromotorycznych.
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Rys. 2.44. Pomiary rezystancji potaczen lutowanych
pradem pomiarowym 100 A, 150 A i 200 A w tempe-
raturze 77 K
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Rys. 2.45. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania rezystancji
potaczen lutowanych tasm nadprzewodnikowych
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Rys. 2.46. Rezystancje probek A1-A6 z potaczeniem wykonanych stopem
Sn62Pb36Ag2 w temperaturze 77 K

18
16
14
12
10

u 100A = 150A = 200A

O N b OO ©
Il

Bl B2 B3 B4 B5 B6

Rys. 2.47. Rezystancje prébek B1-B6 z potaczeniem lutowanym wyko-
nanym stopem Sn96,5Ag3Cu0,5 w temperaturze 77 K
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Rys. 2.48. Poréwnanie srednich wartosci rezystancji potaczen ziaczy
lutowanych dla dwéch réznych past lutowniczych w temperaturze 77 K
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Pomiary rezystancji ztacz przeprowadzono dla 5 réznych sposobow
potaczen tasm. Pofgczenia tasm wykonywano dwoma réznymi pastami luto-
wniczymi: seria A lutowana byta pastg lutownicza Sn62Pb36Ag2, natomiast
seria B pastg Sn96,5Ag3Cu0,5. Przeprowadzone analizy wynikéw eksperymen-
talnych wykazaly, ze w kazdym badanym przypadku potgczenia lutowane
wykonane pastg lutowniczg Sn62Pb36Ag2 (prébki A) majg mniejszg rezystancije
od potaczen pastg lutowniczg Sn96,5 Ag3Cu0,5 (prébki B). Najmniejszg rezys-
tancje ma potaczenie na zaktadke A1, lecz wymaga odwrécenia tasmy nadprze-
wodnikowej. Potgczenie typu mostek A4 ma poréwnywalnie matg rezystancje
do pofaczenia na zaktadke A1 i nie wymaga odwrdcenia tasmy nadprze-
wodnikowej. Potaczenie to wymaga wykonania dwoch dodatkowych odcinkéw
tasm przylutowanych po obu stronach potaczenia. Do wykonywania potaczen
tasmy HTS z miedzianym doprowadzeniem pradowym (potaczenia A6 i B6)
nalezy réwniez zastosowac paste lutowniczg Sn62Pb36Ag2. Rezystancja po-
taczenie lutowanego pastg lutownicza Sn62Pb36Ag2 jest dwukrotnie mniejsza
od rezystancji potgczenia wykonanego pastg lutowniczg Sn96,5 Ag3Cu0,5. Naj-
wiekszg warto$¢ rezystancji uzyskano dla potaczen typu A3 i B3 (warstwami
podtoza Hastelloy do siebie).

3. CHLODZENIE NADPRZEWODNIKOWYCH
OGRANICZNIKOW PRADOW ZWARCIOWYCH
W KAPIELI CIEKLEGO AZOTU

Wszystkie obecnie stosowane nadprzewodniki pracujg w temperaturach
kriogenicznych od 1,9 K do 80 K. Do uzyskania temperatur kriogenicznych ko-
nieczne jest zastosowanie kriochtodziarek lub cieczy kriogenicznych [4], [15],
[84], [87]. Elementy nadprzewodnikowe ogranicznika pragdu wymagajg chtodzenia
kriogenicznego we wszystkich stanach jego pracy. Przed pierwszym zadziataniem
ogranicznika nalezy schtodzi¢ elementy nadprzewodnikowe ogranicznika do tem-
peratury nizszej od ich temperatury krytycznej. W stanie wyczekiwania prad
znamionowy ptynacy przez ogranicznik prawie nie generuje ciepta, poniewaz
ptynie przez nadprzewodnik znajdujgcy sie w stanie nadprzewodzacym. Ciepto
powstajgce w elementach nadprzewodnikowych ogranicznika i przepustach
pradowych odprowadzane jest w catosci przez uktad chtodzenia. Podczas prze-
ptywu pradu zwarciowego ogranicznik przechodzi do stanu rezystywnego. Prad
zwarciowy ptyngcy przez tasme nadprzewodnikowg w stanie rezystywnym
powoduje generowanie olbrzymiej iloci ciepta, a ilos¢ ciepta pochtaniana przez
uktad chtodzenia jest ograniczona. W stanie reaktywacji ograniczniki, po wytaczeniu
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zwarcia przez wytgcznik nalezy schtodzi¢ w ciggu kilku sekund element nadprze-
wodnikowy ogranicznika ponizej jego temperatury krytycznej, w ktérej odzyskuje
on wiasciwosci nadprzewodzace. W stanie reaktywacji ogranicznika mozna wyrézni¢
dwa przypadki. Jeden, gdy prad zwarciowy jest wytaczony po okreslonym czasie
zwarcia, a ogranicznik jest ponownie chtodzony do temperatury pracy oraz
drugi przypadek, gdy przez element nadprzewodnikowy przeptywa prad po
ustgpieniu zwarcia, co powoduje dodatkowe generowanie ciepta w elemencie
nadprzewodnikowym w stanie rezystywnym, ktére musi by¢ odprowadzone
przez powierzchnie ogranicznika do cieczy kriogeniczne;.

Najprostszg technikg chtodzenia ogranicznikéw jest zanurzenie ich w krio-
stacie zawierajagcym ciecz kriogeniczng pod cisnieniem atmosferycznym. Do
chtodzenia ogranicznikbw mogg by¢ uzyte ciecze kriogeniczne, ktérych tempe-
ratura wrzenia jest mniejsza od temperatury krytycznej materiatu nadprzewod-
nikowego z ktérego wykonano elementy nadprzewodnikowe ogranicznikow.

Przenoszenie ciepta w temperaturach kriogenicznych moze zachodzi¢
na drodze przewodnictwa cieplnego, w procesach konwekcyjnych oraz przez
promieniowanie [42], [73], [84]. Promieniowanie przy chtodzeniu w tempera-
turach kriogenicznych praktycznie nie odgrywa roli i moze by¢ pominiete [42].
llos¢ ciepta przenoszona w procesie przewodnictwa cieplnego moze byé wyzna-
czona z réwnania:

)

gdzie Q jest strumieniem ciepta przeptywajacym w kierunku y przez po-
wierzchnie S, , a %T jest gradientem temperatury w kierunku y, k. jest wspot-

czynnikiem przewodnictwa cieplnego. ROwnanie (3) moze by¢ réwniez stoso-
wane dla obliczenia ciepta przenoszonego na drodze przewodnictwa z ogrzanej
powierzchni ciata stalego do czynnika chtodzacego. W takim przypadku

kierunek vy jest prostopadty do powierzchni chtodzonej, % jest gradientem

temperatury prostopadtym do powierzchni wytworzonym w warstwie ptynu
przylegajacej do tej powierzchni, a k. jest wspétczynnikiem przewodnictwa
cieplnego ptynu chtodzacego. Wyznaczone w ten sposéb ciepto zwykle nie jest
catkowitg iloscig ciepta przeptywajacego z powierzchni chtodzonej do czynnika
chtodzacego. Najczesciej obok przewodnictwa wystepuje oddawanie ciepta
wskutek ruchéw konwekcyjnych ptynu obmywajgcego powierzchnie chtodzona.
W tym przypadku dla obliczenia catkowitej ilosci ciepta oddawanego przez
powierzchnie chtodzona do czynnika chtodzacego stosuje sie réwnanie:
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Q _pr-
5 =NT-To) (4)

ch

gdzie T jest temperaturg powierzchni chtodzonej, a h jest wspoétczynnikiem
konwekcji cieplnej. W przypadku ciata chtodzonego o duzych wymiarach, zanurzo-
nego w kapieli ptynu chtodzacego, Ty jest temperaturg ptynu daleko od chtodzonej
powierzchni, gdzie temperature te mozna w przyblizeniu uwazac jako statg [46].

Przeptywy konwekcyjne moga by¢ swobodne lub wymuszone. Swobodne
sgq wtedy, gdy wywotujg je zjawiska wystepujace w samym ptynie chtodzacym.
Gléwng przyczyng takich przeptywéw sg réznice temperatur wystepujace
w plynie, wywotujgce réznice w gestosci ptynu, wskutek czego powstajg sity
wypornosci. Przy matych réznicach temperatur sity te sg niewielkie i nie mogq
pokona¢ przeciwdziatajacych im sit lepkosci i sit grawitacji. Przy wiekszych
réznicach temperatur sity wypornosci przewazajg i partie cieplejszego ptynu
0 mniejszej gestosci unoszg sie ku goérze wywotujac zjawisko konwekcji swo-
bodnej. Konwekcja ta jest najbardziej intensywna w poblizu powierzchni chto-
dzonej, gdzie roznice temperatur sg najwieksze, szczegdlnie intensywna konwekcja
wystepuje w przypadku powierzchni skierowanych pionowo [42], [46].

Zarowno przy konwekcji swobodnej jak i wymuszonej przeptyw moze byé
uwarstwiony (laminarny) lub burzliwy (turbulentny). Przy stosunkowo matych
szybkos$ciach przeptywu ma on charakter uwarstwiony: czgsteczki ptynu poru-
szajg sie w kierunku przyptywu po torach réwnolegtych; wprowadzone z zewnatrz
do przeptywu zaktdcenie w ruchu szybko zanika. Wskutek zjawiska lepkosci
predkos¢ ptynu na styku jest réwne zeru. Przy oddalaniu sie od tej powierzchni
predkos¢ szybko rosnie osiggajgc w pewnej odlegtosci wartos¢ w przyblizeniu
ustalong. Rozpoczyna sie tu gtéwny nurt przeptywu. Czes¢ przeptywu rozcigga-
jaca sie od powierzchni chtodzonej do miejsca, w ktorym szybkos¢ czastek
ptynu osigga 99% szybkosci ustalonej nazywa sie przyscienng warstwg
predkosciowa. Istnieje rowniez przyscienna warstwa temperaturowa, w ktorej
temperatura szybko maleje przy oddalaniu sie od powierzchni chfodzonej
osiggajac w pewnej od niej odlegtosci warto$¢ ustalong [42], [46].

Przy duzych szybkosciach przeptyw ma charakter burzliwy. Struktura prze-
ptywu staje sie niestabilna, wystepujg chaotyczne, przypadkowe zmiany czastek
ptynu, nastepuje zupetna destrukcja przeptywu uwarstwionego. Zniszczona zostaje
réwniez warstwa przyscienna. Jednakze i przy tym przeptywie wskutek lepkosci
nie wystepuje poslizg czastek ptynu stykajgcych sie z powierzchnig chtodzona.
W bezposrednim sasiedztwie powierzchni cienka warstwa ptynu ma matg
predkosc i przeptyw pozostaje laminarny. Obszar ten nazywa sie podwarstewkg
laminarna. Przeptyw burzliwy ma charakter $cisle wirowy [42], [46].
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Zaréwno przy przeptywie uwarstwionym jak i burzliwym warstewka ptynu
stykajaca sie z powierzchnig chtodzong jest nieruchoma, oddawanie ciepta
przez powierzchnie odbywa sie wiec tylko na drodze przewodnictwa cieplnego.
Poniewaz przy przeptywie burzliwym nastepuje zniszczenie warstwy przyscien-
nej, w ktérej wystepujg duze réznice temperatur, przy przeptywie tym wystepujg
znacznie lepsze warunki chtodzenia niz przy przeptywie uwarstwionym. Przy
srednich predkosciach przeptywu ma on charakter przejsciowy i jest w niektérych
obszarach uwarstwiony, w innych burzliwy.

Najczesciej uzywang cieczg kriogeniczng do chtodzenia elementéw
nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu jest ciekty azot, ktérego temperatura
wrzenia pod cisnieniem atmosferycznym (~0,1 MPa) wynosi 77,395 K (tab. 7).
Poniewaz gestos¢ pradu krytycznego materiatéw nadprzewodnikowych rosnie
wraz ze spadkiem temperatury, opracowano metody zmniejszenia temperatury
wrzenia ciektego azotu poprzez zmiane jego ci$nienia [88]. Poprzez zmniejsze-
nie cisnienia ciektego azotu, jego punkt wrzenia moze by¢ obnizony do okoto
63 K. Ponizej tej temperatury ciekly azot przechodzi do fazy statej. Jedng z metod
uzyskania nizszej temperatury ciektego azotu jest uzycie pompy prézniowej
do odpompowania par azotu z zamknietego kriostatu, w ktérym znajdujg sie
ciekly azot i pary azotu. Odpompowanie azotu w stanie gazowym pozwala obnizy¢
temperature wrzenia ciektego azotu ponizej 77 K [46].

TABELA 7

Wiasciwosci azotu [73]

Parametr Wartosé
Temperatura wrzenia pod cisnieniem normalnym, K 77,395
Cisnienie krytyczne, MPa 3,39
Gesto$¢ krytyczna, g/cm® 0,31096
Temperatura punktu potréjnego, K 63,156
Cisnienie w punkcie potréjnym, kPa 12,53
Ciepfo utajone parowania, J/g 197
Stosunek objetosci gazu przy standardowym cisnieniu 640

i temperaturze do objetosci cieczy w temperaturze wrzenia

llo§¢ przenoszonego ciepta z elementu chtodzonego do cieczy krioge-
nicznej jest zalezna od roznicy temperatur pomiedzy powierzchnig chtodzong
i temperaturg cieczy kriogenicznej [38], [70]. Na rysunku 3.1 przedstawiono
przebieg gestosci strumienia ciepta oddawanego z powierzchni ciata zanurzo-
nego w cieklym azocie w funkcji réznicy temperatur powierzchni chtodzonej
i masy azotu AT =T —T, przy stopniowym zwigkszaniu nagrzania ciata.
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Rys. 3.1. Gestos¢ strumienia ciepta ( przeptywajaca pomiedzy powierzchnig

metalowg a cieklym azotem w funkcji roznicy temperatury AT pomiedzy
powierzchnig a cieklym azotem [46]

Przy nieznacznym nagrzaniu ciata wystepuje oddawanie ciepta przez
przewodzenie: roznica temperatur AT jest wtedy minimalna. Przy wzroscie na-
grzania powstaje konwekcja swobodna: nagrzane przy powierzchni ciata warstwy
ciektego azotu unoszg sie ku gorze i oddajg ciepto na powierzchni cieczy przez
parowanie. Dla wiekszej roznicy temperatur nastepuje tzw. wrzenie pecherzy-
kowe. W mikroskopijnych zagtebieniach na powierzchni ogrzewanego ciata
powstajg pecherzyki pary. Pecherzyki stopniowo zwiekszajg swojg objetosé
i odrywajg sie od powierzchni, ale nie docierajg do powierzchni cieczy,
poniewaz ulegajg kondensacji wewnatrz masy azotu. Przy dalszym zwiekszaniu
nagrzewania na powierzchni tworzy sie coraz wiecej pecherzykéw, stajg sie one
coraz wieksze i odrywajgc sie od powierzchni chtodzonej docierajg juz do
powierzchni cieczy. Wrzenie pecherzykowe osigga swdj szczyt: z powierzchni
chtodzonej odptywa strumien ciepta o najwiekszej gestosci, nazywanym stru-
mieniem maksymalnym q,,. W tej fazie pecherzyki pary na powierzchni sg juz
tak liczne i tak duze, ze zaczynajg taczyc sie z sobg [42], [46].

Nieznaczne przekroczenie nagrzewania ciata powoduje powstanie na
powierzchni warstewki pary azotu i wskutek tego znaczne pogorszenie odpro-
wadzania ciepta. Procesy wystepujagce w przedziatach Il i lll noszg nazwe
wrzenia warstewkowego. Wrzenie to w przedziale Il jest niestabilne. Warstwa
pary na powierzchni ulega ciggtym fluktuacjom: powstaje i zanika wskutek przery-
wania jej przez pecherzyki pary wydostajace sie z powierzchni. Najczesciej
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po osiggnieciu punktu gy, nastepuje przeskok do punktu na krzywej w przedziale
lIl z jednoczesnym gwattownym wzrostem temperatury chtodzonej powierzchni.
W przedziale Il wrzenie warstewkowe jest juz stabilne. Tu pecherzyki pary
tworza sie na zewnetrznej powierzchni warstwy pary otaczajgcej chtodzong
powierzchnie, wobec czego powierzchnia ta nie ma juz wptywu na proces chto-
dzenia [42], [46].

Wartosci gestosci strumienia ciepta q przeptywajacego pomiedzy powierzchnig
metalowg a ciektym azotem w funkcji réznicy temperatury AT (pomigdzy po-
wierzchnig chtodzong a cieklym azotem) znacznie réznig sie w zaleznosci
od szybko$ci nagrzewania sie powierzchni chtodzonej [8], w zwigzku z tym
w modelach numerycznych przedstawionych w dalszej czesci pracy przyjeto
uproszczonag zaleznos$¢ q(AT) przedstawiona na rysunku 3.2.

160 T
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100
q,kW/m2 80 +
60

401

20 -
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
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Rys. 3.2. Uproszczona zaleznos¢ gestosci strumienia ciepta ( przeptywajaca
pomiedzy chlodzong powierzchnia a cieklym azotem w funkcji réznicy
temperatur pomiedzy cieklym azotem a chtodzong powierzchnia [46]

Podczas zwarcia w obwodzie z ogranicznikiem pragdu wykonanym
z tasmy HTS 2G w krétkim czasie nastepuje bardzo duzy wzrost temperatury
elementéw ogranicznika, czego wynikiem jest osiggniecie przez nie temperatury
nawet ponad 300 K. Duzy wzrost temperatury elementow ogranicznika zanu-
rzonego w kagpieli ciektego azotu jest przyczyng wystapienia duzej roznicy tem-
peratur pomiedzy powierzchnig chtodzonego elementu ogranicznika, a otacza-
jacym go cieklym azotem, co powoduje niemal natychmiastowe wytworzenie
cienkiej warstwy izolacyjnej par azotu na powierzchni elementu chtodzonego
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ogranicznika i wystgpieniem wrzenia warstewkowego. Przenoszenie ciepta
do cieczy chtodzacej jest wtedy bardzo ograniczone, czego rezultatem jest mata
zdolno$¢ chiodzenia elementu nadprzewodnikowego zaréwno podczas przeptywu
pradu zwarciowego jak i po jego wytaczeniu (stan reaktywacji ogranicznika).

W zaleznosci od roznicy temperatur AT gestos¢ strumienia ciepta ma
rézne wartosci. Przyktadowo, szybki wzrost temperatury elementu nadprzewod-
nikowego ogranicznika podczas przeptywu pradu zwarciowego powoduje wzrost
roznicy temperatur AT w przyblizeniu od 100 do 200 K, nastepuje wrzenie
warstewkowe ciektego azotu, czego rezultatem jest niewielka wartos¢ gestosci
strumienia ciepta wynoszaca od 13 do 26 kW/m?. Jezeli chlodzony elementu
ogranicznika zostanie schtodzony, to warto$¢ gestosci strumienia ciepta spada
nawet do okolo 6 kW/m? dla AT ~35K. Najwieksze wartoéci gestosci
strumienia ciepta wystepuje przy AT okoto 15 K, kiedy  ma najwiekszg wartosé
okoto 140 kW/m?.

3,50 e s7er0K0$¢ tadmy 12 mm
== « gzeroko$¢ tasmy 6 mm
3,00 U
= == szerokos¢ ta$my 4 mm
2.50 szeroko$¢ tasmy 2 mm
2,00
Q. kW
1,50
1,00
0,50
0,00

70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290
T.K
Rys. 3.3. Strumien ciepta Q przekazywany z powierzchni tasmy nadprze-

wodnikowej o dlugosci 1 m do ciektego azotu w funkcji temperatury tasmy
nadprzewodnikowej

Strumien ciepta przekazywany z powierzchni tasmy nadprzewodnikowej,
o dtugosci 1 metra i czterech réznych szerokosciach 2 mm, 4 mm, 6 mm
i 12 mm, do ciektego azotu w funkcji temperatury powierzchni tasmy nad-
przewodnikowej przedstawiono na rysunku 3.3. Strumien ciepta zostat wyzna-
czony przy zatozeniu, ze ciepto odprowadzane jest z obu stron taSmy nadprze-
wodnikowej.

Strumienia ciepta przekazywany z powierzchni tasmy nadprzewodnikowej
do azotu rosnie osiagajac maksymalng warto$¢ dla temperatury tasmy T ~ 92 K.
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Dla wiekszych wartosci temperatury powierzchni chtodzonej strumien ciepta
osigga znacznie mniejsze wartosci. Ma to bardzo duze znaczenie dla tasmy
HTS 2G dla ktorej temperatura krytyczna T, warstwy nadprzewodnikowej
wynosi 90 K, oznacza ze po przekroczeniu temperatury krytycznej nastepuje
nagte pogorszenie warunkéw chtodzenia, a proces nagrzewania sie tasmy jest
w przyblizeniu adiabatyczny. Obliczone maksymalne wartosci strumienia ciepta
wynoszg: 3,36 kW dla tasmy o szerokosci 12 mm, 1,68 kW dla tasmy 6 mm,
1,12 kW dla tasmy 4 mm i 0,56 kW dla tasmy 2 mm (rys. 3.3).

4. ZASADA DZIALANIA NADPRZEWODNIKOWYCH
OGRANICZNIKOW PRADU

Zwarcie jest to przypadkowe lub celowe potgczenie przewodzace pomiedzy
dwoma lub wiecej niz dwoma elementami obwodu sprowadzajgce réznice
napie¢ miedzy tymi elementami do zera lub w poblizu zera. Potgczenie to moze
nastapi¢ przez tuk elektryczny lub przedmiot o matej impedancji. Prad ptynacy
bezposrednio do punktu zwarcia nazywa sie pradem zwarciowym. Cechg
charakterystyczna obwodow zwarciowych jest znaczne zmniejszenie rezystancji
obwodu w czasie zwarcia w porOéwnaniu z rezystancjg obwodu w warunkach
roboczych, wobec czego przy zwarciach miedzyprzewodowych, a w przypadku
uziemionego punktu zerowego roéwniez przy zwarciach doziemnych, wystepuje
przynajmniej w czedci obwodu elektrycznego natezenie pradu wielokrotnie
wieksze od natezenia pradu obcigzeniowego. Jezeli zwarcie nastgpi po stronie
wtornej transformatora sredniej mocy, zasilanego z ukfadu elektroenergetyczny
0 bardzo duzej mocy, to prad zwarciowy ptynacy przez transformator moze byc¢
kilkanascie razy wiekszy od jego pradu znamionowego.

Zwarcia powstajg na skutek przepie¢ atmosferycznych, btednych operaciji
w stacjach elektroenergetycznych, mechanicznych uszkodzenh kabli, stupow,
izolatoréw, zawilgocenia lub zniszczenia izolacji itp. Prad zwarciowy ptyngcy
w obwodzie zwarciowym moze spowodowac cieplne i dynamiczne szkodliwe
skutki w pracy urzadzeh elektroenergetycznych. Ze wzgledu na niebezpie-
czenstwo zwigzane z wystepowaniem zbyt duzego natezenia pradu podczas
zwarcia staramy sie ograniczy¢ czas jego trwania przez stosowanie odpo-
wiednich urzadzen zabezpieczajacych, ktdére powodujg przerwanie obwodu
zwarciowego.

Duze prady mimo krétkiego czasu ptyniecia powoduje gwattowne nagrze-
wanie urzadzen sieciowych i mogg spowodowaé ich zniszczenie. Przy przeptywie
duzych pradéw zwarciowych powstajg réwniez duze sity dynamiczne, ktére
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moga uszkodzi¢ izolatory wsporcze szyn, moggq by¢ przyczyng rozerwania
uzwojen transformatoréw czy przektadnikéw pradowych [6], [26], [40], [53].
Dla pradu zmiennego jednofazowego o przebiegu:

i =/2 1sin ot (5)

ptynacego przez dwa réwnolegte przewody o dtugosci |, umieszczone w od-
legtosci a od siebie, sita elektrodynamiczna w dowolnej czesci obwodu zmienia
sie wedtug zaleznosci:

Fofologinz oo ol 2 cos 20t) (6)
2r-a 2r-a

przy czym: | — skuteczna wartos¢ pradu.
Jak wynika ze wzoru (6), sita F da sie przedstawi¢ w postaci sumy dwaoch
sktadowych, jednej o statej wartosci:

Frotol @)
27-a

i drugiej zmieniajgcej sie kosinusoidalnie z czestotliwoscig dwukrotnie wiekszg
niz czestotliwos¢ pradu:

=4l 205 90 )
27-a

Sity elektrodynamiczne w obwodzie jednofazowym wzrastajg z kwadra-
tem pradu, a wiec moga osigga¢ niebezpieczne wartosci podczas zwaré
w obwodzie, gdy wartos¢ natezenia pradu jest kilkanascie, a nawet kilkadziesiat
razy wieksza od pradu roboczego danej czesci obwodu. Dalszy wzrost sity
elektrodynamicznej jest wywotany obecnoscig sktadowej nieokresowej pradu
zwarciowego.

Przebieg sity F z uwzglednieniem skladowej nieokresowej pradu zwar-
ciowego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

7 RS 2t t 1
F=2—"—1""|=+exp| —— |—2exp| —— |c0S wt +—C0S 2 wt 9
2n-a {2 p[ L B U A R ©
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"

przy czym: |
ciowego, T, — stata czasowa obwodu zwarciowego zalezna od stosunku

— poczatkowa wartos¢ (skuteczna) sktadowej okresowej pradu zwar-
>(ZW

obwodu zwarciowego.

Sita F zawiera w stanie nieustalonym obok sktadowej nieokresowej dwie
sktadowe okresowe: jedng zanikajgca wyktadniczo wedtug statej czasowej T,
o czestotliwosci zgodnej co do wartosci z czestotliwoscig pradu i drugg o pod-
wojnej czestotliwosci. Przebieg prgdu zwarciowego oraz odpowiadajgcy mu
przebieg sity elektrodynamicznej w obwodzie jednofazowym przedstawiono na
rysunku 4.1 [40].

4

Rys. 4.1. Przebieg pradu zwarciowego i odpowiadajacej mu sity elektrodynamicznej

Biorgc pod uwage niebezpieczne dla pracy urzgdzeh sieciowych skutki
zwar¢, dazy sie przede wszystkim do zminimalizowania czaséw ich trwania.
Wykrywanie zwar¢ zajmuje sie elektroenergetyczna automatyka zabezpiecze-
niowa. Zwarcia w instalacjach matej mocy niskiego i $redniego napiecia mogg
by¢ wytaczane przez odpowiednio dobrane bezpieczniki, dla urzadzen duzej
mocy i wysokich napie¢ zwarcia wykrywane sg przez zabezpieczenia, a uszko-
dzone elementy wylaczane sg przez wytaczniki. Skutki przeptywu pradu zwarcio-
wego moga zostaé zmniejszone poprzez odpowiednie ksztattowanie sieci, stoso-
wanie szybkich urzadzen do odtgczania obwodéw zwartych lub wprowadzanie
dodatkowych impedancji w obwod zwarciowy [6], [26], [39], [53], [72], [89].

Gtoéwnym zadaniem nadprzewodnikowego ogranicznika pradu jest ogra-
niczenie pradu zwarciowego w zabezpieczanym obwodzie do bezpiecznego
poziomu i unikniecie niestabilnosci sieci elektroenergetycznej. Sity elektrodyna-
miczne wystepujace podczas przeptywu pradu zwarciowego moga uszkodzi¢
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urzagdzenia sieciowe takie jak transformatory, generatory czy szyny zbiorcze
w stacjach elektroenergetycznych w ciggu kilku milisekund od chwili powstania
zwarcia. Kazda taka awaria sieci elektroenergetycznej pocigga za sobg
kosztowne i czasochtonne naprawy, dlatego wazne jest, aby praca sieci byta
zabezpieczona niezawodnym systemem ochrony. Szybki wzrost rezystanciji
nadprzewodnikdéw po przekroczeniu pradu krytycznego |l umozliwia budowe
niezawodnych nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu zwarciowego. Ogra-
nicznik nadprzewodnikowy reaguje bardzo szybko na zaistniate zwarcie, ogra-
niczajac juz pierwszy, najbardziej niebezpieczny prad udarowy, chronigc w ten
sposdb urzadzenia sieci elektroenergetycznej przed dynamicznymi skutkami prze-
ptywu pradu zwarciowego.

Nadprzewodnikowe ograniczniki pragdu wprowadzajg dodatkowg impedancje
w obwdd pradu zwarciowego. Impedancja ta ma wartos¢ zalezng od pradu, jest
bardzo mata dla pragdu znamionowego i o duzej wartosci podczas ograniczania
pradu zwarciowego.

pr ............... ............... :

stan
rezystywny

stan .
nadprzewodzacy ;

pSC‘

\/

J«(T,B)
WYCZEKIWANIA OGRANICZANIA PRADU

Rys. 4.2. Rezystywnos¢ nadprzewodnika w funkcji
gestosci pradu w stalej temperaturze i w polu
magnetycznym wtasnym

W nadprzewodnikowych ogranicznikach pradu wykorzystano zmiane
rezystywnosci materiatu nadprzewodnikowego po przekroczeniu gestosci pradu
krytycznego. Na rysunku 4.2 przedstawiono uproszczong zalezno$c¢ rezystywnosci
materiatu nadprzewodnikowego od gestosci pradu w statej temperaturze
i w polu magnetycznym wiasnym. Widoczna jest bardzo mata, prawie zerowa
rezystywnos¢é py. ponizej gestosci pradu krytycznego J;, bardzo stromy przyrost
rezystywnosci w poblizu J; oraz znaczna rezystywnos¢ p, powyzej J.. Zachodza
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wiec odwracalne, sterowane pradem (gestoscig pradu) zmiany rezystywnosci
materiatu nadprzewodnikowego o kilka rzedow wielkosci w przypadku HTS [23],
[38], [85], [46].

Warunki Warunki .
. . Reaktywacja
Znamionowe Zwarciowe
zwarcie wylaczenie zwarcia
A ‘
bez ogranicznika
z ogranicznikiem
in
t
o ty ot

Rys. 4.3. Idea dziatania nadprzewodnikowego ogranicznika pradu

Idee pracy nadprzewodnikowego ogranicznika pradu ilustrujg przebiegi
pradu w obwodzie, w ktdorym wigczony jest szeregowo element nadprzewod-
nikowy (rys. 4.3). W chwili wystgpienia zwarcia w obwodzie elektroenerge-
tycznym, nastepuje gwattowny wzrost pradu. Po przekroczeniu pradu krytycz-
nego nadprzewodnik przechodzi do stanu rezystywnego, a w obwodzie pojawia
sie rezystancja ograniczajgca prad. Ograniczenie pradu nastepuje w czasie
krétszym od czasu trwania V4 okresu przebiegu pradu zwarciowego i zalezy od
parametréw elementu nadprzewodnikowego. Ograniczony prad zwarciowy, ktory
nie stanowi juz tak duzego zagrozenia dla obwodu elektroenergetycznego,
moze by¢ wytaczony po kilku okresach od chwili powstania zwarcia, przez kon-
wencjonalny wytacznik dobrany jednak na znacznie mniejszg wartos¢ pradu [23].

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu powinny charakteryzowac sie nastepu-
jacymi cechami:

e minimalng impedancjg podczas znamionowych warunkéw pracy systemu,
e duzg impedancjg podczas zwarcia,
e minimalnymi stratami podczas znamionowej pracy systemu,
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e szybkim powrotem po ustgpieniu zwarcia do stanu poczatkowego,
e wysoka niezawodnoscig i matymi kosztami utrzymania [23].

Mozna wyrdzni¢ trzy stany pracy nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradu (rys. 4.3):
e stan wyczekiwania,
e stan ograniczania pradu,
o stan reaktywacji.

W stanie wyczekiwania ogranicznik moze znajdowac sie dowolnie dtugo,
jego impedancja powinna by¢ wtedy bliska zeru, a straty na chtodzenie elementéw
nadprzewodnikowych powinny by¢ zminimalizowane. Czas pracy w stanie ogra-
niczania pradu jest limitowany maksymalng temperaturg elementéw nadprzewod-
nikowych, do jakiej mozna dopusci¢ bez ich uszkodzenia. Czas trwania stanu
reaktywacji zalezy gtéwnie od temperatury, do jakiej nagrzany zostanie nadprze-
wodnik w stanie ograniczania pragdu oraz zastosowanego sposobu chiodzenia.

Na rysunku 4.4 przedstawione zostaty mozliwe lokalizacje SFCL
w systemie energetycznym [5], [7], [11], [17], [18], [43], [62], [63], [71], [94], [95]:

1 — w polu zasilajgcym,

2 — jako bocznik dtawika,

3 — po stronie wtérnej transformatora,

4 — w polu sprzegtowym,

5 — w polach odptywowych.

-
O

)
Eci
=

Rys. 4.4. Przyktadowe lokalizacje SFCL w systemie elektroenergetycznym

5. WYBRANE PROJEKTY SFCL NA SWIECIE

Badania nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu opartych na nad-
przewodnikach wysokotemperaturowych prowadzone sg od konhca lat osiem-
dziesigtych ubiegtego wieku i doprowadzity do opracowania wielu réznych
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konstrukgciji [27]. Obecnie najbardziej popularne sg nadprzewodnikowe ograniczniki
pradu typu rezystancyjnego [1], [2], [29], [44], [45], [54], [75].[3], [14], [21], [74]
bezrdzeniowe ograniczniki indukcyjne [58], [60], [61], [66], [79]-[82] [28] oraz
ograniczniki z nasyconym rdzeniem [64], [92]. Nadprzewodnikowe ograniczniki
pradu powinny by¢ niezawodne i bezobstugowe, impedancja ogranicznikow
podczas normalnej pracy dla pradu znamionowego powinna byc¢ bliska zeru
i mozliwe duza podczas ograniczania pragdu zwarciowego.

TABELA 8
Wybrane nadprzewodnikowe ograniczniki pradu zwarciowego zbudowane w ostatnich kilku

latach

It:‘asézwtt:zy/Firma Rok / Kraj Parametry I)é’r)anicznika Nadprzewodnik
Zenergy Power | 2010/ USA 15 kV, 1200 A nasycony rdzen |tasma YBCO
RSE 2012 / Wiochy 9kV, 1000 A rezystancyjny tasma YBCO
KEPRI 2011 / Korea 22,9 kV, 3000 A | rezystancyjny tasma YBCO
Nexans 2011/ Niemcy 12 kV, 800 A rezystancyjny tasma YBCO
Nexans 2013 / Niemcy 10 kV, 2400 A rezystancyjny tasma YBCO
Nexans 2013 /EU 24 kV. 1000 A rezystancyjny tasma YBCO
Applied Materials | 2013 / USA 15 kV, 1000 A rezystancyjny taséma YBCO
Nexans 2015 / Niemcy 12 kV, 1600 A rezystancyjny taséma YBCO
IEL 2016 / Polska 15kV, 140 A indukcyjny tasma YBCO
Siemens 2016 / Niemcy 12kV, 815 A rezystancyjny tasma YBCO
Applied Materials | 2016 / USA 115 kV, 550 A rezystancyjny tasma YBCO
SuperOx 2016 / Rosja 3,3 kV, 5000 A rezystancyjny tasma YBCO
ASG Power 2017 / UK 36 kV, 800 A rezystancyjny tasma YBCO
IEL 2017 / Polska 6 kV, 140 A rezystancyjny tasma YBCO

W ostatnich latach powstato wiele projektéw nadprzewodnikowych ogra-

nicznikow pradu (tab. 8). Do niedawna do wykonania nadprzewodnikowych
ogranicznikow pragdu uzywano tasm nadprzewodnikowych pierwszej generacji
Bi-2223 lub cylindréw Bi-2223 [78], [83], w ostatnich latach ograniczniki wykony-
wane sg z cienkowarstwowych tasm nadprzewodnikowych drugiej generaciji
z nadprzewodnikiem YBCO. W ogranicznikach typu rezystancyjnego prad
ograniczany jest przez rezystancje elementéw nadprzewodnikowych wykonanych
w postaci uzwojeh bezindukcyjnych, prostych odcinkéw tasm nadprzewodnikowych
YBCO, spirali nadprzewodnikowych wykonanych z cylindrow Bi-2223.

Ograniczniki rezystancyjne moga by¢ podzielone na dwie grupy: na ogra-
niczniki, w ktérych prad zwarciowy ograniczony jest przez uzwojenia wykonane
z tadm nadprzewodnikowych, w ktérych uzwojenia przechodzg do stanu rezys-
tywnego po wystapieniu zwarcia w zabezpieczanym obwodzie oraz ograniczniki,
w ktorych wykorzystuje sie element nadprzewodnikowy jako szybki przetacznik,
a prad zwarciowy ograniczony jest przez réwnolegle potaczony dtawik lub rezystor.
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5.1. Rezystancyjne nadprzewodnikowe
ograniczniki pradu

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu typu rezystancyjnego maja naj-
prostsza konstrukcje, element nadprzewodnikowy jest szeregowo wigczony
w chroniony obwdd [1], [2], [8], [11], [19], [29], [44], [54], [55], [66], [88]. Przez
ograniczniki rezystancyjny plynie zaréwno znamionowy prad obcigzenia jak
i prad zwarciowy. Po przekroczeniu pradu krytycznego tasmy nadprzewod-
nikowej z ktorej wykonano ogranicznik nastepuje niemal natychmiastowo przejscie
nadprzewodnika ze stanu nadprzewodzacego do stanu rezystywnego. Schemat
zastepczy ogranicznika typu rezystancyjnego przedstawia rysunek 5.1. Podczas
ograniczania pradu zwarciowego ogranicznik bardzo szybko nagrzewa sie,
dlatego powinien wspotpracowaé z szeregowo wigczonych wytacznikiem pradu,
ktéry roztgczy zabezpieczany obwdd zanim przekroczona zostanie dopusz-
czalna temperatura maksymalna ogranicznika.

Ograniczniki rezystancyjne wymagajg dwoch przepustow pradowych
ktére fgczg element nadprzewodnikowy umieszczony w kriostacie z zaciskami
umieszczonymi w temperaturze pokojowe;.

wilacznik "
(normalnie zamlmiety) |

opcjonalny bocznik
rezystancyiny [ub indukcyviny

Rys. 5.1. Schemat rezystancyjnego ogranicznika pradu

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu typu rezystancyjnego charak-
teryzujg sie szybkim czasem zadziatania, wprowadzajg duzg rezystancje
do zabezpieczanego obwodu, majg stosunkowo mate wymiary, moga ograniczac
prad zwarciowy zaréwno w obwodach pradu zmiennego jak i statego, po wy-
taczeniu zwarcia samoczynnie wracajg do stanu nadprzewodzgcego. Ogranicznik
rezystancyjny powinien wroéci¢ do stanu nadprzewodzenia w ciggu kilku sekund
od chwili wytaczenia zwarcia. Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu typu
rezystancyjnego wymagajg dwoéch chtodzonych przepustéw pradowych, w ktérych
wystepujg state straty mocy. Ogranicznik rezystancyjny wymaga réwniez zasto-
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sowania szeregowo potgczonego wytgcznika prgdu oraz bocznika rezystancyj-
nego lub indukcyjnego, aby ewentualne uszkodzenie ogranicznika nie spowo-
dowato przerwy w obwodzie chronionym.

W ostatnio opracowanych ogranicznikach rezystancyjnych elementem
ograniczajgcym prad jest element nadprzewodnikowy wykonany z tasmy HTS 2G
o odpowiedniej dlugosci nawinietej bifilarnie lub modutu nadprzewodnikowego
wykonanego z wielu prostoliniowych odcinkéw tasmy nadprzewodnikowej Il ge-
neracji potgczonych szeregowo.

Rys. 5.2. Rezystancyjny ogranicznik pradu zwarciowego 24 kV, 1000 A [9], [19], [66]

Firma SuperPower opracowywata nadprzewodnikowy ogranicznik pradu
typu rezystancyjnego na napiecie 138 kV. W ograniczniku zastosowano réwno-
legle odcinki tasmy nadprzewodnikowej drugiej generacji potgczone z bocznikami
indukcyjnymi. Przetestowano dwa jednoczesciowe moduty ogranicznika o napieciu
od 100 do 400 V z pradem znamionowym 1,2 kKA [27], [102].

Rys. 5.3. Prototyp ogranicznika rezystancyjnego firmy SuperPower chiodzonego w kapieli
ciektego azotu

W 2017 roku w ramach projektu NCBIiR Gekon polskie konsorcjum
w sktadzie Instytut Elektrotechniki, Przedsiebiorstwo Badawczo-Wdrozeniowe
Frako-Term sp. z 0.0. i Uniwersytet Zielonogorski wykonato projekt rezystancyj-
nego ogranicznika pradu zwarciowego dla sieci o napieciu 6 kV i prad zna-
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mionowy 140 A z mozliwoscig przecigzenia do 420 A. Prototyp zostat przetesto-
wany w Laboratorium Badawczym Aparatury Rozdzielczej Instytutu Elektrotech-
niki oraz probnie zainstalowany w rozdzielni GS2 110 kV / 6 kV na terenie Instytutu
Elektrotechniki w Warszawie. Ogranicznik rezystancyjny jest chtodzony kontaktowo
za pomocg jednostopniowej kriochtodziarki (rys. 5.4). Ogranicznik skutecznie
ograniczyt szczytowg wartos¢ pradu zwarciowego z 81 kA do 2 KA (rys. 5.5).

Rys. 5.4. Prototyp ogranicznika rezystancyjnego chtodzonego kontaktowo
(konsorcjum: Instytut Elektrotechniki, Uniwersytet Zielonogorski, Frako-Term sp. z 0.0.)
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Rys. 5.5. Przebiegi pradu bez ogranicznika i z ogranicznikiem dla rezys-
tancyjnego ogranicznika chtodzonego kriochtodziarka (konsorcjum IEL,
UZ i Frako-Term sp. z 0.0.)
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5.2. Nadprzewodnikowe ograniczniki
pradu z nasyconym rdzeniem

Zasade dziatania nadprzewodnikowego ogranicznika prgdu z nasyconym
rdzeniem przedstawia rysunek 5.6 [16], [20], [25], [57], [90], [93]. Ogranicznik
Z nasyconym rdzeniem
WykorZyStuje dwa rdzenie Uzwaojenie miedziane DhwhaizEiie At e
magnetyczne na jednq (pra_f] przemienny) t g
faze. Ogranicznik z na-
syconym rdzeniem wyko-
rzystuje nieliniowg cha- _ 1
rakterystyke magnesowa- Uzwojenic HTS _MI ||_

(prad staly)

nia rdzenia do zmiany =

Uzwojenie miedziane
(prad przemienny)

impedancji ogranicznika Rys. 5.6. Zasada dzialania ogranicznika z nasyconym
oraz uzwojenie nadprze-  rdzeniem [56]

wodnikowe zasilane pra-

dem stalym do podmagnesowania rdzenia. Podczas pracy przy pradzie zna-
mionowym nasycony rdzen powoduje, ze ogranicznik ma matg impedancje.
Podczas zwarcia wzrost pragdu w uzwojeniu konwencjonalnym ogranicznika
powoduje wyjscie rdzenia z nasycenia i wzrost impedancji ogranicznika. W ogra-
niczniku z nasyconym rdzeniem uzwojenie nadprzewodnikowe nie przechodzi
do stanu rezystywnego.

Najwieksza zaletg tego typu ogranicznika jest prosta budowa i bezpieczny
tryb pracy. Zwarcia o dilugim czasie zwarcia sg ograniczane, a przejscie do
stanu wyczekiwania ogranicznika jest niemal natychmiastowe, co pozwala
ograniczy¢ wiele nastepujacych po sobie zwar¢ w krotkim czasie. Ograniczniki
tego typu nie wymagajg kriogenicznych przepustéw pradowych, wymagajg
duzych i ciezki rdzeni magnetycznych, majg bardzo duze gabaryty. Ograniczniki
z nasyconym rdzeniem rozwijane sg m.in. przez firme Zenergy Power w USA
(rys. 5.7) oraz chinskie instytuty badawcze (rys. 5.8).

Rys. 5.7. Prototyp ogranicznika firmy Zenergy:
a) projekt koncepcyjny, b) ogranicznik 15 kV 1200 A zainstalowany w stacji SCE Shandin
Substation w San Bernardino, USA [27], [57]
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a) ke

Rys. 5.8. Chinskie prototypy ogranicznikow zainstalowane w Kunming i Tianjin
a) 35 kV 90 MVA, b) 220 kV 300 MVA [20], [25]

5.3. Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu
typu indukcyjnego z ekranowanym rdzeniem

Ogranicznik z ekranowanym rdzeniem skfada sie z dwdoch uzwojen:
nadprzewodnikowego i miedzianego umieszczonego wspotsrodkowo na rdzeniu
magnetycznym (rys. 5.9). Podczas pracy w warunkach znamionowych rdzen
jest ekranowany, poniewaz strumieh od uzwojenia pierwotnego jest kompen-
sowany przez strumien od zwartego nadprzewodnikowego uzwojenia witdrnego.
Podczas zwarcia wzrasta prad indukowany w zwartym wtérnym uzwojeniu
nadprzewodnikowym. Prad indukowany w uzwojeniu wtérnym przekracza prad
krytyczny nadprzewodnika i uzwojenie nadprzewodnikowe przechodzi do stanu
rezystywnego. Rezystancja uzwojenia wtdérnego powoduje zmniejszenie kom-
pensacji strumienia od uzwojenia pierwotnego. Po wylgczeniu zwarcia ogra-
nicznik musi powréci¢ do stanu nadprzewodzgcego przy pradzie znamionowym.
W pierwszych ogranicznikach tego typu stosowano pierscienie Bi-2212, pézniej
zastgpiono je uzwojeniami z tasmy HTS 2G [23], [27], [67], [68], [56].

rdzen magnetyczn ;
) gnetyczny rdzen magnetyczny
wlome zwarle
uzwojenie HTS widme zwarte
uzwojenic HTS

pierwotne
~ uzwojenie
/ miedziane pierwotne
uzwojenic
micdziane

b)

Rys. 5.9. Ograniczniki pradu typu indukcyjnego z rdzeniem magnetycznym otwartym (a)
i zamknietym (b)
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Na rysunku 5.10 przedstawiono I Ny cul
uproszczony schemat zastepczy nadprze- .
wodnikowego ogranicznika pradu typu - _T______________ cul
indukcyjnego z rdzeniem magnetycznym.

Rys. 5.10. Schemat zastepczy ogranicznika
indukcyjnego z rdzeniem magnetycznym

Ograniczniki pradu typu indukcyjnego z ekranowanym rdzeniem majg
duze wymiary i mase. Uzwojenie nadprzewodnikowe musi by¢ umieszczone
w niemetalicznym kriostacie. Zastosowanie kriostatu do chtodzenia uzwojenia
nadprzewodnikowego powoduje wytworzenie duzej szczeliny pomiedzy mie-
dzianym uzwojeniem pierwotnym i wtérnym nadprzewodnikowym, w konsek-
wencji wystepowanie duzego strumienia rozproszenia i spadek napiecia na
ograniczniku przy pradzie znamionowym.

Modele fizyczne nadprzewodnikowych ogranicznikdw pradu typu indukcyj-
nego z rdzeniem magnetycznym byly wykonywane gtoéwnie dla sieci niskiego
napiecia. W ogranicznikach indukcyjnych mozna stosowa¢ rdzen magnetyczny
otwarty lub zamkniety, jednak zastosowanie rdzenia magnetycznego w ogra-
niczniku o duzej mocy wigze sie z duzymi gabarytami i masg rdzenia magne-
tycznego, z przeprowadzonych symulacji wynika, ze rdzeh magnetyczny dla
ogranicznika typu indukcyjnego o parametrach znamionowych 6,9 kV / 1,15 kA
powinien posiada¢ rdzen magnetyczny o Srednicy 1 metra [24].

5.4. Bezrdzeniowe nadprzewodnikowe
ograniczniki pradu typu indukcyjnego

W Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych Instytutu Elektrotechniki
od blisko 10 lat prowadzone sg badania nad opracowaniem bezrdzeniowego
ogranicznika pradu typu indukcyjnego [22], [24], [30]-[36], [47]-[51]. Obecnie
prace nad podobng konstrukcjg prowadzone sg gtoéwnie w niemieckim
Karlsruhe Institute of Technology [58]-[61], [79]-[82]. Prowadzone badania
doprowadzity do opracowania szeregu réznych konstrukcji ogranicznikéw.
Pierwotne uzwojenie witgczone szeregowo w obwdd chroniony moze byé
wykonane z przewodu miedzianego (rys. 5.11a), z tasmy nadprzewodnikowej
(rys. 5.11b) lub dwoch cewek miedzianej i nadprzewodnikowej potgczonych
réownolegle (rys.5.11c i 5.12). Kazda z tych konstrukcji charakteryzuje sie
innymi cechami. Jezeli pierwotne uzwojenie ogranicznika wykonane jest z prze-
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wodu miedzianego, podczas przeptywu pradu znamionowego wystepujg state
straty energii w uzwojeniu pierwotnym. Jezeli uzwojenie pierwotne wykonane
jest z taSmy nadprzewodnikowej straty energii w uzwojeniu pierwotnym prawie
nie wystepuja, ograniczone sa do strat zmiennopragdowych w tasmach nadprzewod-
nikowych (rys. 5.11a i rys. 5.11c). Uzwojenie wtdrne ogranicznika we wszystkich
konstrukcjach wykonane jest z tasmy nadprzewodnikowej i stanowi zwarte
zwoje.

wiorne zwarte

wiorne zwarte wtorne zwarte i
uzwojenie HTS

uzwojenie HTS uzwojenie HTS

n -

pierwotne uzwojenie pierwotne uzwojenic uzwojenie pierwotne zlozone
miedziane HTS z dwoch cewek miedzianej i HTS
polgczonych rownolegle

a) b) C) : kriostat n?omwg,

Rys. 5.11. Bezrdzeniowe ograniczniki pradu typu indukcyjnego:
a) z miedzianym uzwojeniem pierwotnym, b) z nadprzewodnikowym uzwojeniem pierwotnym,
c) tréjuzwojeniowy nadprzewodnikowy ogranicznik pradu

W ograniczniku z miedzianym uzwojeniem pierwotnym podczas ograni-
czania pradu do stanu rezystywnego przechodzi wtérne uzwojenie nadprzewod-
nikowe. Ewentualne uszkodzenie termiczne uzwojenia nadprzewodnikowego
nie powoduje otwarcia zabezpieczanego obwodu, poniewaz w zabezpieczanym
obwodzie nadal znajduje sie szeregowo wigczone miedziane uzwojenie
pierwotne.

Przeptyw pradu zwarciowego przez ogranicznik w ktérym oba uzwojenia
wykonane sg z tasmy nadprzewodnikowej powoduje przejscie do stanu
rezystywnego obu uzwojen. W przypadku termicznego uszkodzenia uzwojenia
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pierwotnego ogranicznika nastepuje trwata przerwa w zabezpieczanym obwodzie.
Problem ten zostat rozwigzany w ograniczniku trojuzwojeniowym, w ktdérym
uzwojenie pierwotne ztozone jest z dwoch cewek miedzianej i nadprzewodniko-
wej potgczonych réwnolegle. W przypadku uszkodzenia pierwotnego uzwojenia
HTS obwdd nadal pozostaje zamkniety. Umieszczenie wszystkich uzwojen
ogranicznika w kriostacie azotowym pozwala na zmniejszenie szczeliny powietrznej
pomiedzy uzwojeniem pierwotnym i wtérnym ogranicznika, zmniejszenie strumienia
rozproszenia, dzieki czemu napiecie na ograniczniku przy przeptywie pradu
znamionowego zostaje zminimalizowane. Umieszczenie uzwojen w jednym
kriostacie pozwala na wyeliminowanie jednej z najwiekszych wad ogranicznika
indukcyjnego z ekranowanym rdzeniem.

| wiorne zwarte
-~ uzwojeniec HTS

| cewkaHTS &
~~ uzwojenia pierwotnego

cewka miedziana
uzwojenia miedzianego

Rys. 5.12. Tréjuzwojeniowy bezrdzeniowy nadprzewodnikowy ogranicznik
pradu typu indukcyjnego

Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia elementom nadprzewodniko-
wym temperatury pracy nizszej od temperatury krytycznej uzwojenia nadprze-
wodnikowe umieszczane sg w kriostacie azotowym wypetnionym ciektym
azotem. Jezeli uzwojenie pierwotne wykonane jest z przewodu miedzianego
moze by¢ ono rowniez chtodzone w kriostacie azotowym. Chiodzenie
pierwotnego uzwojenia miedzianego w kapieli ciektego azotu pozwala na znaczne
zmniejszenie przekroju poprzecznego przewodu miedzianego przy zachowaniu
tego samego pradu znamionowego, zapewnia réwniez lepsze sprzezenie
magnetyczne pomiedzy uzwojeniami pierwotnym i wtéornym. Tak wykonana
konstrukcja ogranicznika indukcyjnego pozwala na istotne zredukowanie masy
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i rozmiaréw uzwojenia miedzianego, poniewaz rezystywnos¢ miedzi jest okoto
7,6 razy mniejsza w temperaturze 77,4 K w stosunku do rezystywnosci w tem-
peraturze pokojowe;j.

W nadprzewodnikowych ogranicznikach pradu typu indukcyjnego wyko-
rzystywane jest przejscie uzwojenia nadprzewodnikowego ze stanu nadprzewo-
dzgcego do stanu rezystywnego, gdy prad indukowany we wtérnym zwartym
uzwojeniu nadprzewodnikowym przekroczy wartos¢ krytyczng. Zasada dziatania
tréjuzwojeniowego bezrdzeniowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego zostata
przedstawiona na rysunku 5.13. Wszystkie uzwojenia ogranicznika sg umiesz-
czone wspodtsrodkowo, na rysunku uzwojenie wtérne nadprzewodnikowe zostato
wysuniete do gory w celu zwiekszenia czytelnosci.

a) Stan wyczekiwania ogranicznika b) Zwarcie w obwodzie
(stan nadprzewodzacy uzwojen HTS) (stan rezystywny uzwojen HTS)

Lyrsy < 1, I

HTS2

Zwarte nadprzewodnikowe
uzwojenie wiome

Uzwaojenie pierwotne -
cewka miedziana i HTS
policzona rownolegle

1 1,
1. S Lo ; \
D = LN
Lyrsy <1, ; : Lyrs) = 1, a8
I, =0 1, Loy = Iy ]I'

Rys. 5.13. Zasada dziatania tréjuzwojeniowego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
typu indukcyjnego: a) stan wyczekiwania ogranicznika, b) ograniczanie pradu zwarciowego
w chronionym obwodzie
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W normalnych warunkach pracy tréjuzwojeniowego ogranicznika uzwojenia
nadprzewodnikowe znajduje sie w stanie nadprzewodzacym. Podziat prgdu
znamionowego pomiedzy cewkami uzwojenia pierwotnego uzalezniony jest od
impedancji cewek oraz od stopnia sprzezenia magnetycznego cewek uzwojenia
pierwotnego ze zwartym nadprzewodnikowym uzwojeniem wtornym. Jezeli
cewka HTS ma zblizona indukcyjno$¢ do cewki miedzianej uzwojenia pierwot-
nego prad znamionowy ptynie przez cewke HTS. Zmienny w czasie strumien
magnetyczny wytworzony przez prad ptyngcy przez uzwojenie pierwotne
ogranicznika indukuje we wtérnym zwartym uzwojeniu nadprzewodnikowym
prad, ktéry wytwarza strumierh magnetyczny przeciwnie skierowane do strumie-
nia magnetycznego uzwojenia pierwotnego, catkowicie go znoszac, co objawia
sie niskg impedancjg ukfadu. Napiecie na ograniczniku w stanie wyczekiwania
jest wynikiem spadku napiecia na rezystancji uzwojenia pierwotnego (gtéwnie
rezystancja przepustow pradowych i potaczen lutowanych) oraz spadku napiecia
na reaktancji rozproszenia.

Z chwilg wystgpienia zwarcia w obwodzie chronionym, prady w uzwojeniu
pierwotnym i wtéornym nadprzewodnikowym gwattownie rosna. Po przekro-
czeniu wartosci krytycznej we wtdérnym uzwojeniu nadprzewodnikowym, gwattownie
rosnie jego rezystancja, a jego przeptyw maleje. Strumiern magnetyczny wytwa-
rzany przez uzwojenie pierwotne nie jest kompensowany w petni przez
przeciwnie skierowany strumiefr uzwojenia wtérnego i ogranicznik dla obwodu
chronionego zachowuje sie jak dtawik o duzej indukcyjnosci. Gwattowny wzrost
indukcyjnosci ogranicznika ogranicza prad zwarciowy. Warto$¢ napiecia na
ograniczniku zalezy gtéwnie od jego wymiaréw, parametréw nadprzewod-
nikowego uzwojenia wtérnego.

W przypadku ogranicznikéw pradu, w ktérych uzwojenie pierwotne
sktada sie z dwdch cewek: nadprzewodnikowej i miedzianej, potgczonych
réwnolegle prad znamionowy ptynie gtéwnie przez cewke nadprzewodnikowg
0 bardzo matej rezystancji w poréwnaniu do cewki miedziane;.

Po przekroczeniu pradu krytycznego w cewce nadprzewodnikowe;j
uzwojenia pierwotnego przechodzi ono réwniez do stanu rezystywnego. Wzrost
rezystancji cewki nadprzewodnikowej uzwojenia nadprzewodnikowego powo-
duje zmiane rozptywu pradu, ograniczony prad zwarciowy ptynie gtéwnie przez
miedziang cewke uzwojenia pierwotnego ogranicznika. W stanie ograniczania
pradu, po przejsciu cewki nadprzewodnikowej uzwojenia pierwotnego do stanu
rezystywnego prad zwarciowy przeptywa rowniez przez uzwojenie miedzia-
ne. Wraz ze wzrostem temperatury cewek uzwojenia pierwotnego rozptyw
pradu zwarciowego pomiedzy cewkg nadprzewodnikowg i cewkag miedziang
ulega zmianie.
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6. NADPRZEWODNIKOWY OGRANICZNIK
PRADU ZWARCIOWEGO 6,9 KV / 600 A

W rozdziale przedstawiano tréjuzwojeniowy bezrdzeniowy nadprzewodnikowy
ogranicznik pradu zwarciowego na napiecie 6,9 kV i prad znamionowy 600 A.
Ogranicznik zostat zaprojektowany i wykonany w Pracowni Technologii Nad-
przewodnikowej Instytutu Elektrotechniki. W kolejnych podrozdziatach opisano
model fizyczny i numeryczny ogranicznika, przedstawiono poszczegdlne etapy
wykonania ogranicznika, wyniki pomiaréw parametréw elektrycznych ogranicznika
oraz wyniki przeprowadzonego testu zwarciowego [31], [32], [35].

6.1. Model fizyczny ogranicznika pradu 6,9 kV / 600 A

6.1.1. Pierwotne uzwojenie miedziane ogranicznika

Pierwotne uzwojenie miedziane ogranicznika nawiniete jest na karkasie
zewnetrznym i sktada sie z 3 sekcji (rys. 6.1). Kazda sekcja sktada sie z dwoch
cewek krazkowych po 12 zwojow potgczonych rownolegle. Sekcje 1 i 3
(zewnetrzne) nawiniete sg w jednym kierunku natomiast sekcja 2 (Srodkowa)
w kierunku do nich przeciwnym umozliwiajgc tatwe ich potaczenia w szereg
w dwdch dodatkowych blokach potgczeniowych umieszczonych jeden od wew-
netrznej strony drugi od strony zewnetrznej.

Blok potaczeniowy V
sekcji 1K-2K t S
uzwojenia pierwotnego Cu

-/ uzwojenie pierwotne Cu
sekcja 1K

(prawoskretnie)

sekcja 1

sekcja 1

sekcja 2

sekcja 2
sekcja 3

sekcjald B

uzwojenie pierwotne Cu
sekcja 2K
(lewoskretnie)

Rys. 6.1. Potaczenie sekcji miedzianego uzwojenia pierwotnego modutu ogranicznika
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Karkas pierwotnego uzwojenia miedzianego sktada sie z o$miu identycz-
nych elementéw wykonanych z materialtu TECAFORM-AH (POM-C) (rys. 6.2a).
Elementy te sg ze sobg potgczone, a nastepnie skrecone Srubami ze stali
nierdzewnej. Cato$¢ karkasu stanowi zwartg i sztywng konstrukcje. Uzwojenia
miedziane ogranicznika nawiniete zostaty na nawijarce z ptynng regulacjg obrotow
(rys. 6.3). W karkasie jest sze$¢ rowkow, w ktorych zostaty nawiniete po 12 zwojow
drutu miedzianego w podwajnej izolacji o przekroju prostokatnym 6 mm x 3 mm.

Rys. 6.2. Element karkasu uzwojenia pierwotnego (a), zmontowany karkas uzwojenia
pierwotnego miedzianego jednego modutu ogranicznika (b)

szpula z drutem Cu 6 mm x 4 mm

N
karkas uzwojenia pierwotnego Cu

Rys. 6.3. Nawijanie uzwojenia pierwotnego miedzianego
ogranicznika pradu

Uzwojenia nawijane byly z naciggiem. Po nawinieciu szesciu cewek na
karkas modutu poszczegdlne cewki zostaty potgczone ze sobg za pomocg
miedzianych blokéw potgczeniowych przykreconych w odpowiednich miejscach
karkasu (rys. 6.4).



84 M. Majka

Rys. 6.4. Pierwotne uzwojenia miedziane ogranicznika 6,9 kV / 600 A
ztozone z czterech modutéw po zamontowaniu miedzianych
blokéw potaczeniowych

6.1.2. Uzwojenie nadprzewodnikowe ogranicznika

Uzwojenia nadprzewodnikowe sg nawiniete tasmg HTS drugiej generacji
SF12050, izolacja miedzyzwojowa zostata wykonana tasma poliimidowa o gru-
bosci 0,05 mm. Do koncow uzwojen sa przylutowane po obu stronach tasmy
HTS koncoéwki miedziane wykonane z blachy o grubosci 1 mm i szerokosci
12 mm zakonczone dwoma otworami. Koncowki miedziane sg przykrecone
do bloku potgczeniowego uzwojenia HTS dwoma sSrubami M6 z podkfadka
sprezynowa.

Koncowka miedziana
tasmy HTS".

~ Blok potaczeniowy uzwojenia HTS

Rys. 6.5. Spos6b zamocowania koncéwek tasm
nadprzewodnikowych do bloku potaczeniowego
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Uzwojenie pierwotne nadprzewodnikowe znajduje sie na karkasie wew-
netrznym. Uzwojenie to jest (w celu zwiekszenia pradu krytycznego uzwojenia)
potaczeniem réwnolegtym czterech identycznych sekcji z taSmy nadprzewod-
nikowej po 10 zwojéw kazda.

Uzwojenie wtérne nadprzewodnikowe znajduje sie réwniez na karkasie
wewnetrznym. Uzwojenie to jest potaczeniem réwnolegtym czterech identycz-
nych sekcji z tasmy nadprzewodnikowej po 10 zwojow kazda w celu zwiekszenia
pradu krytycznego uzwojenia.

TABELA 9
Parametry tasmy poliimidowej uzytej do izolowania uzwojen nadprzewodni-
kowych

Parametr Wartos¢

Standardowe kolory przezroczysty bragzowy

Nosnik poliimid

Grubosc¢ nosnika 0,025 mm +/- 10%

Rodzaj kleju silikon

wartos¢ srednia 0,060 mm

Grubos¢ catkowita (min. 0,054 mm)

Chwytliwosé wartos¢ $rednia 3,0 N/ 10 mm
Sita odrywajaca od ptyty (min. 2,4 N/ 10 mm)

Sita zrywajaca 33N/10 mm

Wydtuzenie przy zerwaniu 20%

Napigcie przebicia 5500 Vs

Klasa cieplna 180°C/H

Nie podtrzymuje palenia UL510

=N

Stopien elektrolitycznej odpornosci korozyjnej

Uzwojenia nadprzewodnikowe nawiniete zostaty na karkasie sktadajagcym sie
z o$miu identycznych elementéw wykonanych obrébka skrawaniem CNC z mate-
rialu TECAFORM-AH (POM-C). Elementy te po ustawieniu i skreceniu Srubami
tworzg okragty karkas dla uzwojen nadprzewodnikowych. W trakcie nawijania dwie
izolowane tasmy nadprzewodnikowe byly nawijane jednoczesnie w jednym rowku.
Obie tasmy podczas nawijania izolowane byly tasmag poliimidowa o szerokosci
4,5 mm z klejem z zaktadkg o szerokosci 1 mm na specjalnie przygotowanej do
tego celu nawijarce wyposazonej dodatkowo w dwa zsynchronizowane zespoty
stuzace do owijania (rys. 6.7). W nawijarce uzyto trzy silniki krokowe zasilane przez
sterowniki silnikéw krokowych i sterowane z generatora. Dwa silniki stuzyty do
napedu owijarek, trzeci zas do napedu karkasu, na ktéry nawijana jest tasma
nadprzewodnikowa. Synchronizacja dziatania trzech silnikow pozwalata na
nawijanie uzwojenia z jednoczesnym owijaniem tasmy ze stata zakfadka, dla
catego zakresu predkosci obrotowych silnikow. Owijanie tasmy nadprzewodni-
kowej wykonywane byto dla predkosci obrotowej tarczy (na ktérej zamocowana
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jest rolka z tasma poliimidowa) okoto 2 obrotéw na sekunde co pozwala izolowaé
1 m tasmy nadprzewodnikowej w czasie okoto 2 min. Taki sposéb izolowania
zapewnia odpowiednig izolacje pomiedzy pierwotnym i wtérnym uzwojeniem
nadprzewodnikowym. Dla zastosowanej tasmy polimidowej o grubosci nosnika
25 pym napiecie przebicia wynosi 5,5 kV. Podstawowe parametry tasmy poliimidowej
uzytej do izolowania uzwojen zamieszczono w tabeli 9.

Rys. 6.6. Karkasy uzwojen nadprzewodnikowych
czterech modutéow wykonane z TECAFORM-AH
(POM-C)

fKarkas

silnik’ krokowy

Tasma HTS
||

Tasma HTS
1

Rys. 6.7. Nawijanie uzwojen nadprzewodnikowych (pierwotnego i wtérnego)
z jednoczesnym owijaniem tasmy HTS izolacyjna tasma poliimidowa
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tasma HTS

rolka napedowa

Rys. 6.8. Izolowanie tasmy HTS przez owijanie tasma poliimidowa z zaktadka 1 mm

Rys. 6.9. Nawijanie z naciggiem izolowanej
tasmy HTS na karkas modutu ogranicznika

6.1.3. Montaz modutéw nadprzewodnikowego ogranicznika pradu

Potgczenia pomiedzy modutami zrealizowane sg poprzez taczniki miedzy-
modutowe wykonane z ptaskownika miedzianego o wymiarach 10 mm na 40 mm.
Moduly sg obrécone o 180 stopni, tak aby potgczenie konca modutu z poczatkiem
nastepnego byto najkrétsze.
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poczatek uzwojenia
pierwotnego Cu
sekcja 1P
(prawoskretnie)

koniec uzwojenia
wtarnego HTS

poczatek uzwojenia
pierwotnego HTS

uzwojenie pierwotne Cu
sekcja 2P

poczatek uz:qlignia (lewoskretnie)

widmego

uzwojenie pierwotne Cu
sekeja 1K
(prawoskretnie)
koniec uzwojenia
pierwotnego HTS

uzwojenie pierwotne Cu
sekcja 2K
(lewoskretnie)

uzwojenie pierwotne Cu
sekcja 3P
(prawoskretnie)

uzwojenie pierwotne Cu
sekcja 3K
(prawowoskretnie)

Rys. 6.10. Potaczenia elektryczne uzwojen modutu nadprzewodniko-
wego ogranicznika pradu typu indukcyjnego

Doprowadzenie pradowe (A)
Doprowadzenie pradowe (B)

Modul 1

Modut 2

tacznik
7 migdzymodulow,
Modul 3 = d

Modut 4

Wspornik karkasu ~—

Rys. 6.11. Potaczenia pomiedzy modutami
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Rys. 6.13. Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu - wymiary gabarytowe




90 M. Majka

Doprowadzenia prgdowe ogranicznika wykonane sg z miedzianego ptas-
kownika 10 mm x 40 mm. Doprowadzenie pragdowe (A) przymocowane jest do
wspornika kriostatu i potgczone z poczatkiem uzwojenia pierwotnego pierwszego
(dolnego) modutu. Doprowadzenie pradowe (B) zamocowane jest bezposrednio
do czwartego (gornego) modutu (rys. 6.11).

Podstawowe wymiary pojedynczego modutu ogranicznika oraz catego ogra-
nicznika zamieszczono na rysunkach 6.12 i 6.13.

Karkas z nawinietymi uzwojeniami nadprzewodnikowymi po zdjeciu
z nawijarki przenoszony byt na stanowisko lutowania koricowek. Proces montazu
miedzianych konhcowek do tasmy nadprzewodnikowej przedstawiono krok
po kroku na rysunku 6.14.

przygotowanie oczyszczonej
koncowki miedziane] do
nalozenia pasty do lutowania nakladanie pi

asmy HTS docieta koncéwka tasmy HTS odizolowana
dpowiednia diugosé i oczyszczona przed lutowaniem

czyszczenie polaczenia—— montaz korficowki - Zmontov Uzwojenia
Z resztek topnika — do bloku potaczeniowego na ewodnikowe

Rys. 6.14. Proces montazu koncowek miedzianych tasm HTS [52]
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Przed przystgpieniem do lutowania montowane byty miedziane bloki
potaczeniowe po zewnetrznej stronie karkasu, a nastepnie tasma nadprzewod-
nikowa byta odcinana do odpowiedniej diugosci. W kolejnym kroku koncowki
tasm nadprzewodnikowych byly odizolowane przez usuniecie tasmy poliimi-
dowej na dtugosci okoto 45 mm, a nastepnie na oczyszczone i odttuszczone
wczesniej koncowki miedziane nanoszona byta cienka warstwa pasty do luto-
wania Sn62Pb36Ag2 o temperaturze topnienia 179°C w sposéb przedstawiony
na rysunku 6.14. W lutownicy umieszcza sie najpierw dolng kohcowke mie-
dziana, nastepnie tasme HTS i gérng koncéwke miedziang. Lutownice zamyka
sie, a dwie sprezyny w lutownicy zapewniajg odpowiedni docisk podczas
lutowania. llo$¢ pasty do lutowania jest tak dobrana, aby potgczenie byto
prawidtowe bez nadmiernego wyptywania kropelek lutu. Po ochtodzeniu sie
lutownicy do okoto 50°C zlutowana kohcowka jest wyciggana z lutownicy
i czyszczona z resztek topnika preparatem Flux-off. Tak przygotowane koncowki
przykrecane sg srubami ze stali nierdzewnej do miedzianego bloku potagczeniowego.

)
ogranicznika

maontaz mn . 5 QFCLEG-SN, tacznikow
migd W tulei dystansowych
' dzen pradowych

Rys. 6.15. Montaz ogranicznika 6,9 kV / 600 A
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b))

Rys. 6.16. Ogranicznik 6,9 kV / 600 A:
a) widok z gory, b) widok z boku

Karkas uzwojerh nadprzewodnikowych umieszczony jest wewnatrz karkasu
uzwojenia miedzianego, cztery kostki dystansowe wykonane sg z tego samego
materiatu co karkasy. Cato$¢ skrecona jest srubami M5 x 60 od wewnetrznej
strony karkasu uzwojen nadprzewodnikowych przez kostki do karkasu uzwojenia
miedzianego. taczniki miedziane po obu stronach modutu skrecone sa Srubami
M6 x 12. Kolejne moduly nakladane sg jeden na drugi oddzielone tulejami
dystansowymi o wysokosci 64 mm, ktére wchodzg w zagtebienia 12 mm w karkas,
32 tuleje oddzielajg jeden modut od drugiego usztywniajgc konstrukcje.

TABELA 10

Parametry jednego modutu uzwojenia pierwotnego HTS
Parametry tasmy HTS Wartos¢
Szeroko$¢ 12 mm
Grubos¢ 0,55 mm
Prad krytyczny ~300 A
Parametry uzwojenia pierwotnego HTS dla modutu
Srednica wewnetrzna uzwojenia 4544 mm
Srednica zewnetrzna uzwojenia 466,2 mm
Liczba rowkéw w karkasie 4
Liczba tasm potaczonych réwnolegle 4
Liczba zwojow w rowku 10,5
Liczba zwojow w module 10,5
Srednia dtugo$é tasmy / zwoj 1,45m
Dtugos¢ tasmy / uzwojenie 15,22 m
Dtugosc¢ tasmy / modut 60,88 m
Rezystancja uzwojenia w temp. 20°C 8,2178 O
Rezystancja uzwojenia w temp. 77,4 K 00
Indukcyjnos$¢ uzwojenia 90 uH




Bezrdzeniowe nadprzewodnikowe ograniczniki prgdu typu indukcyjnego 93

Ogranicznik jest podwieszony do pokrywy kriostatu przy pomocy 32 szpilek
przechodzacych przez tuleje i moduty. W tabeli 10 zebrane zostaty najwazniej-
sze parametry wykonanych uzwojen nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
6,9 kV /600 A, ich wymiary i wlasciwosci elektryczne, w tabeli 11 parametry
jednego modutu uzwojenia wtornego HTS, a w tabeli 12 parametry jednego modutu
miedzianego uzwojenia pierwotnego.

TABELA 11
Parametry jednego modutu uzwojenia wtérnego HTS
Parametry tasmy HTS Wartosé
Szerokos¢ 12 mm
Grubosé 0,55 mm
Prad krytyczny ~300 A
Parametry uzwojenia wtérnego HTS dla modutu
Srednica wewnetrzna uzwojenia 454 4 mm
Srednica zewnetrzna uzwojenia 466,2 mm
Liczba tasm potaczonych réwnolegle 4
Liczba zwojow w rowku 10
Srednia dtugo$é tasmy / zwoj 1,43 m
Dtugos¢ tasmy / modut 57,6 m
Rezystancja uzwojenia w temp. 20°C 8,2Q
Rezystancja uzwojenia w temp. 77,4 K 0Q
Indukcyjnos$¢ uzwojenia 80 uH
TABELA 12
Parametry jednego modutu uzwojenia pierwotnego Cu
Parametry profilu miedzianego Wartosé¢
Szerokos¢ 6,2 mm
Grubos¢ 3,2mm
Pole przekroju poprzenego miedzi 18 mm?
Parametry uzwojenia pierwotnego Cu dla modutu
Srednica wewnetrzna uzwojenia 556,6 mm
Srednica zewnetrzna uzwojenia 628,6 mm
Liczba rowkéw w karkasie 6
Liczba zwojow w rowku 12
Liczba zwojow w module 36
Srednia dtugo$é drutu na 1 zwgj 1,75 m
Dtugos¢ drutu / uzwojenie 22,34 m
Dtugos¢ drutu / modut 134,04 m
Rezystancja uzwojenia w temp. 20°C 35 mQ
Rezystancja uzwojenia w temp. 77,4 K 4,67 mQ

Indukcyjnos¢ uzwojenia 1,25 mH
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6.1.4. Kriostat ogranicznika

Kriostat nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego dla
sieci $redniego napiecia wykonany zostat z polipropylenu PP-H w Pracowni
Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie. Kriostat ma dwie Scianki zewnetrzng
i wewnetrzng przedzielong izolatorem cieplnym w celu zminimalizowania strat
azotu podczas przeprowadzania prob zwarciowych. Ze wzgledu na wystepo-
wania podczas przeptywu pradu zwarciowego zmiennego pola magnetycznego
0 znacznej wartosci kriostat musi by¢ wykonany z materiatéw nieprzewodzacych
i nieferromagnetycznych.

= i_l
nhak m L ul T iR
LA | — M [ T‘ o -
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Rys. 6.17. Kriostat ogranicznika 6,9 kV / 600 A

Pokrywa kriostatu wykonana jest z materiatu TECAFORM AH o grubosci
20 mm. Do pokrywy poprzez tuleje dystansowe i 32 szpilki zamocowany jest
nadprzewodnikowy ogranicznik prgdu. Pokrywa kriostatu réwniez posiada warstwe
izolatora cieplnego. Ogranicznik wraz z pokrywg mozna wyja¢ z kriostatu
podnoszgc pionowo do gory za uchwyty znajdujace sie na pokrywie kriostatu.
W pokrywie kriostatu sg cztery rury do odprowadzania gazowego azotu.
Parametry materiatu PP-H z ktérego wykonano kriostat azotowy zamieszczono
w tabeli 13. Masa ogranicznika to okoto 180 kg, a po napetieniu ciektym azotem
okoto 550 kg.
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Rys. 6.18. Zmontowany nadprzewodnikowy ogra-

nicznik pradu 6,9 kV / 600 A

TABELA 13

Parametry materiatu PP-H z ktérego wykonano kriostat ogranicznika
Wiasciwosci mechaniczne Wartos¢ | Jednostka
Granica plastycznosci 30 MPa
Wydtuzenie przy zerwaniu > 50 %
Modut elastycznos$ci z préby zrywania 1600 MPa
Twardos¢ kulkowa 80 MPa
Wytrzymatos¢ diugotrwata 22 MPa
Wiasciwosci termiczne
Temperatura uzytkowa 100 °C
Punkt topnienia 165 °C
Dynamiczna temperatura zeszklenia -18 °C
Odpornos¢ termiczna ksztattu — metoda A |65 °C
Odpornos¢ termiczna ksztattu — metoda B | 105 °C
Temperatura maksymalna 130 °C
Przewodnos$¢ cieplna 0,22 W/(K-m)
Pojemnos¢ cieplna 1,7 J/(g'K)
Wspotczynnik wydtuzalnosci liniowej 17 10° 1/K
Wiasciwosci elektryczne
Stata dielektryczna 2,25
Wspotczynnik stratnosci dielektrycznej 0,0002
Rezystywno$¢ skrogna >10™ [Qom
Rezystancja powierzchniowa >10" [Q
Wytrzymato$¢ elektryczna > 40 kV/mm
Gestosé 0,91 glem®
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6.2. Model numeryczny
ogranicznika 6,9 kV / 600 A

Model numeryczny nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu induk-
cyjnego 6,9 kV / 600 A do analizy zmian temperatury i przebiegu pradu podczas
ograniczania zwar¢ zostat opracowany w programie polowo-obwodowym Cedrat
FLUX2D. Do zdefiniowania zaleznosci rezystancji uzwojen nadprzewod-
nikowych od pradu i temperatury zostaty wykorzystana wieloparametrowa
procedura uzytkownika ,USRSWC”. Obliczenia prowadzone sg w module
polowo-obwodowym ,Transient magnetic” sprzezonym z obwodem zewnetrznym
w pakiecie FLUX2D, a dodatkowo w kazdym kroku obliczeniowym w proce-
durze ,USRSWC” obliczany jest bilans cieplny dla poszczegdlnych uzwojen
ogranicznika i przyrost temperatury uzwojen. Na podstawie zarejestrowanych
wartosci pradéw ptyngcych w poszczegdlnych uzwojeniach i obliczonej w pro-
cedurze ,USRSWC” temperatury, obliczana jest rezystancja uzwojen i jej wartos¢
jest wprowadzana do obliczern w module ,Transient magnetic” w nastepnym
kroku obliczeniowym. Wybrane parametry z obliczen w kolejnym kroku oblicze-
niowym sg zapisywane w zewnetrznych plikach tekstowych.

Program Flux2D wyposazony jest w narzedzia umozliwiajace zmiane
kodu modutu obliczeniowego przez wprowadzenie tzw. procedur uzytkownika.
Pozwala to na bardzo rozbudowane ksztattowanie parametréw fizycznych
regionéw, charakterystyk zrodet ciepta czy warunkéw brzegowych. Procedury
napisane w jezyku FORTRAN zgodnie z informacjami zawartymi w dokumen-
tacji Flux2D po skompilowaniu zastepujg odpowiednie procedury standardowe
programu Flux2D w module obliczeniowym RESGEN i postprocesorze EXPGEN.

Rezystancja uzwojenia HTS i strumien ciepta przekazywany z powierzchni
uzwojenia do cieczy chtodzacej sg zaawansowanymi funkcjami temperatury
i nie moga by¢ zdefiniowane prostymi funkcjami dostepnymi w programie
Flux2D, dlatego do zdefiniowania zaleznosci rezystancji uzwojen nadprzewod-
nikowych od pradu i temperatury zostata wykorzystana wieloparametrowa
procedura uzytkownika USRSWC. Schemat blokowy dziatania procedury
uzytkownika USRSWC przedstawiono na rysunku 6.19. Procedura USRSWC
wywotywana jest wielokrotnie w kazdym kroku obliczeniowym.
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Flux2D dzaplii Plik .CIR
Rezystancja uzwojenia HTS o Pl “E Uzwojenie HTS

w obwodzie sprz¢zonym modelu U, I, P

N\ odczyt
z pliku

PROCEDURA UZYTKOWNIKA
USRSWC
Wezytanie aktualnej wartosci odczyt -
pradu plynacego przez uzwojenie HTS zpliku | Plik DANE.DAT
oraz temperatury uzwojenia Uzwojenie HTS
w poprzednim kroku CZAS, U, R,P, T

J

Wyznaczenie aktualnej temperatury
uzwaojenia HTS na podstawie bilansu

energetycznego

L

zmiana rezystancji Wyznaczenie rezystancji uzwojenia
uzwojenia HTS HTS dla aktualnej temperatury i pradu
plynacego przez uzwojenie na podstawie
wprowadzonych charakterystyk R(Z,T)
taSmy HTS 2G

zapis
do pliku | Plik DANE.DAT

Uzwojenie HTS
CZAS, U,LLR,P, T

Rys. 6.19. Schemat blokowy procedury uzytkownika USRSWC wykony-
wanej w kazdym kroku obliczeniowym

Przy zatozeniu, ze temperatura w kazdym punkcie przekroju uzwojenia
HTS jest jednakowa oraz nie wystepuje przeptyw ciepta pomiedzy
sgsiadujgcymi ze sobag uzwojeniami ogranicznika bilans energetyczny dla
kazdego z uzwojen nadprzewodnikowych moze by¢ zapisany w postaci:

dT
P-P,=vC-p— 10
e ch ppdt ( )

gdzie P, - straty mocy Joule'a w uzwojeniu HTS, Pg, — moc cieplna odpro-
wadzana do cieczy chtodzacej, v — objetos¢ uzwojenia HTS, ¢, — Srednia
wartos¢ masowego ciepta wtasciwego uzwojenia HTS, p — srednia wartos¢
gestosci uzwojenia HTS. W réwnaniu (10) moc cieplna P, oddawana do kapieli
ciektego azotu opisana jest przez réwnanie:

Pch:q'sch (11)

gdzie S, — powierzchnia wymiany ciepta uzwojenia HTS, ( - gesto$¢ strumienia

ciepta przeptywajgca pomiedzy powierzchnig wymiany ciepta uzwojenia HTS
i ciektym azotem. Gestos¢ strumienia ciepta  w réwnaniu (11) zalezy od réznicy

temperatur AT pomiedzy powierzchnig chiodzona, a ciektym azotem. W pro-
cedurze USRSWC zastosowano uproszczong zaleznos¢ ((AT) przedstawiong

w tabeli 14, graficznie zaleznos$¢ tg przedstawiono na rysunku 6.20.



98 M. Majka

TABELA 14
Algorytm uproszczonej charakterystyki chtodzenia ciekltym azotem
AT, K 4, W/m?
0 0 (=9333,333-AT
15 140000 § = 34250013500 AT
25 5000 G =618 AT +3455
300 22000

160 -
140 7
120
100
g kWm2 80 ]
60

40 -

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

AT K

Rys. 6.20. Uproszczona zalezno$é gestosci strumienia ciepta (| przepty-

wajaca pomiedzy chtodzong powierzchnia a ciektym azotem w funkcji réznicy
temperatur pomiedzy cieklym azotem a chtodzong powierzchnia

Z réwnania bilansu energetycznego (10) mozliwe jest wyznaczenie aktualnej
temperatury T, uzwojenia nadprzewodnikowego po uptywie czasu dt:

1
V-, p

(P —PR,)-dt (12)

e

gdzie T, — temperatura uzwojenia w poprzednim kroku obliczeniowym.

Program Flux2D w kazdym kroku obliczeniowym zapisuje w zewnetrz-
nym pliku .CIR warto$¢ napiecia, pradu i mocy dla kazdego z elementéow zew-
netrznego sprzezonego obwodu elektrycznego. W procedurze USRSWC
w kazdym kroku obliczeniowym wczytywana jest z pliku .CIR aktualna warto$¢
pradu ptyngcego przez uzwojenie nadprzewodnikowe, a nastepnie wyznaczana
jest aktualna temperatura uzwojenia wedtug algorytmu:
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e

T, <92 T1+]/(V~Cp~p) ((
T, =192<T, <102 T1+]7/(V-Cp~p) ((P (342500 -13500(T, - 7)) S, )dt) (13)

e

P, —(9333,333-(T,~ 77))-S,, )dt

T,>102 T, +1/(v-c, p)-((P. ~(618:(T,~77)+3455) 5, )dt)

e
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Rys. 6.21. Rezystancja 1 m tasmy nadprzewodnikowej SF12050
w funkcji pradu i temperatury (rezystancja w temperaturze 77 K
otrzymana w wyniku pomiaréw)

W procedurze USRSWC po obliczeniu aktualnej temperatury uzwojenia
HTS oraz odczytaniu wartosci pradu ptynacego przez uzwojenie wyznaczana
jest rezystancja kazdego z uzwojen na podstawie wprowadzonych zaleznosci
rezystancji w funkcji pradu i temperatury dla tasmy nadprzewodnikowej SF12050
(rys. 6.21). Obliczona wartos¢ rezystancji uzwojenia wprowadzana jest do obliczen
w nastepnym kroku obliczeniowym.

Geometria modelu numerycznego ogranicznika pradu zwarciowego wraz
z siatkg elementow skonczonych zostata przedstawiona na rysunku 6.22. Czesé
polowa modelu numerycznego zostata sprzezona z zewnetrznym obwodem
elektrycznym przedstawionym na rysunku 6.23. Obwdd elektryczny skiada sie
z sinusoidalnego zrédta napiecia, elementéw odzwierciedlajgcych impedancije
linii elektroenergetycznej (cewka L_zwarcia i rezystor R_zwarcia), impedancje
obcigzenia (cewka L_obc i rezystor R_obc) zwierang wytacznikiem S_zwarcia
w celu zasymulowania zwarcia w zabezpieczanej linii elektroenergetycznej oraz
szeregowo wigczonego nadprzewodnikowego ogranicznika prgdu zwarciowego.
Elementy typu Coil conductor Bcu, Bhts i Bsc sg sprzezone z czescig polowg
modelu numerycznego i odpowiadajg czterem cewkom pierwotnego miedzia-
nego uzwojenia ogranicznika i czterem nadprzewodnikowym modutom ogra-
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nicznika. Elementy S_cu, S_h, S_s nie sg wytacznikami lecz elementami repre-
zentujgcymi rezystancje poszczegdlnych modutéw ogranicznika w funkcji pradu

i temperatury.

08 symetrii

Pierwotne uzwojenie miedzianc
Pierwotne uzwojenie HTS

Wtorne uzwojenie HTS

N Flux

Rys. 6.22.Geometria modelu numerycznego ogranicznika w programie Flux 2D
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Rys. 6.23. Schemat obwodu elektrycznego modelu numerycznego ogranicznika
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W stanie wyczekiwania ogranicznika przy przeptywie pradu znamio-
nowego uzwojenia nadprzewodnikowe znajdujg sie w stanie nadprzewodzacym.
Maksymalna wartos¢ indukcji magnetycznej (rys. 6.24) wystepuje w przestrzeni
pomiedzy uzwojeniami nadprzewodnikowymi ogranicznika. Strumien magne-
tyczny wytworzony przez przeptywajacy prad w pierwotnym uzwojeniu nadprze-
wodnikowym niemal w catosci kompensowany jest przez przeciwnie skierowany
strumien magnetyczny wytworzony przez prad ptyngcy w zwartym wtoérnym
uzwojeniu nadprzewodnikowym. Przez uzwojenie miedziane o duzej impedanciji
w poréwnaniu z uzwojeniami nadprzewodnikowymi w stanie nadprzewodzgcym
ptynie prad o nieznacznej wartosci.

Podczas zwarcia w chronionym obwodzie zmienia sie znaczgco rozptyw
pradow w ograniczniku (rys. 6.26). Podczas zwarcia rezystancje uzwojen nad-
przewodnikowych szybko wzrastajg, a prad zaczyna ptyngé przez miedziane
uzwojenie pierwotne. Impedancja ogranicznika wzrasta na skutek wzrostu rezys-
tancji uzwojen nadprzewodnikowych i pojawienia sie indukcyjnos¢ pierwotnego
uzwojenia miedzianego. Mapa indukcji magnetycznej obliczona w modelu nume-
rycznym w stanie ograniczania pradu przedstawia rysunek 6.25.

wtorne uzw. HTS wtérne uzw. Cu BT
0

pierwotne uzw. HTS

0,005

0,010

0,015

0,020

Rys. 6.24 Mapa indukcji magnetycznej w modelu numerycznym
ogranicznika pradu zwarciowego 0,6 kV /600 A — stan nadprzewodzacy
ogranicznika
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itGife i HTS wtorne uzw. Cu BT

pierwotne uzw. HTS

0,2

0,4
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Rys. 6.25. Mapa indukcji magnetycznej w modelu numerycznym ogranicznika
pradu zwarciowego 6,9 kV / 600 A — stan ograniczania pradu zwarciowego
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Rys. 6.26. Przebiegi pradow w uzwojeniach nadprzewodnikowego ogranicznika
pradu zwarciowego
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Rys. 6.27. Obliczone przebiegi pradow zwarciowych i napiecia na
ograniczniku

Z obliczen wykonanych w modelu numerycznym wynika, ze spodziewany
udar pradowy zostanie ograniczony czterokrotnie z 20 kA do 5 kA (rys. 6.27).
W warunkach znamionowych prad ptynie gtdwnie przez pierwotne uzwojenie
nadprzewodnikowe, napiecie na ograniczniku jest mniejsze od 1 V.

Podczas przeptywu pradu zwarciowego przez ogranicznik nastepuje
bardzo szybkie nagrzewanie sie uzwojen nadprzewodnikowych ogranicznika.
Temperatura pierwotnego uzwojenia nadprzewodnikowego wzrasta znacznie
szybciej od temperatury wtdérnego uzwojenia nadprzewodnikowego osiggajac
240 K po 50 ms od chwili wystgpienia zwarcia w zabezpieczanym obwodzie
(rys. 6.28). Temperatura uzwojenia wtérnego wzrasta do okoto 100 K, natomiast
temperatura uzwojenia miedzianego praktycznie nie zmienia sie w czasie 50 ms.

300 s

250 ==

o
[=
f=1
N

Temperatura, K
I
o
\l

100 7

50

—= Pierwotne HTS =—— Witoérne HTS = Pierwotne Cu

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Czas, s

Rys. 6.28. Obliczone zmiany temperatury uzwojen ogranicznika
podczas ograniczania pradu zwarciowego
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Ze wzgledu na wzrost temperatury uzwojen nadprzewodnikowych ogra-
nicznika, obwdd zwarciowy musi by¢é wytaczony przez konwencjonalny wytgcznik
przed osiggnieciem przez uzwojenia HTS temperatury maksymailnej, a przed
nastepnym wigczeniem zabezpieczanego obwodu uzwojenia nadprzewodniko-
we powinny by¢ ponownie schtodzone ponizej temperatury krytycznej, zeby
odzyskaty stan nadprzewodzacy.

6.3. Pomiary elektryczne parametréw
uzwojen ogranicznika 6,9 kV / 600 A

6.3.1. Pomiary rezystancji potgczen

Pomiar rezystancji potaczen pomiedzy miedzianymi blokami potgczenio-
wymi a miedzianym drutem nawojowym, z ktérego wykonane jest pierwotne
uzwojenie miedziane wykonany byt w temperaturze pokojowej 22,9°C dla wszystkich
potaczen skrecanych w kazdym module. Pomiary wykonano miernikiem rezys-
tancji Hioki 3541.

Rys. 6.29. Oznaczenia blokéw potaczeniowych pierwotnego uzwojenia
miedzianego ogranicznika: P —poczatek uzwojenia, Sw — potaczenie
w $rodku uzwojenia od wewnetrznej strony karkasu, Sz — pofgczenie
w $rodku uzwojenia od zewnetrznej strony karkasu, K — koniec uzwojenia
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Rys. 6.30. Numery potaczen pomiedzy mie-
dzianym drutem nawojowym a miedzianym blo-
kiem potaczeniowym pierwotnego uzwojenia
miedzianego ogranicznika

Rys. 6.31. Pomiar rezystanciji potagczen pomiedzy
miedzianym drutem nawojowym a miedzianym blo-
kiem potaczeniowym pierwotnego uzwojenia mie-
dzianego ogranicznika (metoda czteroprzewodowa)

TABELA 15

Wyniki pomiarow rezystancji potaczen pomiedzy miedzia-
nym drutem nawojowym a miedzianym blokiem potacze-
niowym pierwotnego uzwojenia miedzianego ogranicz-

nika (temperatura 22,9°C)

Modut 1 Rp, ]J.(} RSW: HQ RSZy ].1.(2 RK, ]J.(}
1 8 - 10 -

2 9 - 8 -

3 - 9 7 -

4 - 10 8 -

5 - 10 - 9

6 - 13 - 12
Modut 2 Rp, pf) RSW) ]J,Q RSZ! pf) RK, },lf)
1 12 - 9 -

2 7 - 7 -

3 - 9 -

4 - 10 8 -

5 - 9 - 10

6 - 8 - 17
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cigg dalszy tabeli 15
Modut 3 Rp, ]sz st, m Rs;, H.(Z Rk, H,Q

1 16 - 10 -
2 8 - 9 -
3 - 9 7 -
4 - 10 7 -
5 - 9 - 9
6 - 9 - 11

Modut 4 Rp, pQ  |Rsw, BQ | Rsy, pQ | Rk, pQ

1 8 - 8 -
2 8 - 7 -
3 - 8 7 -
4 - 8 7 -
5 - 10 - 8
6 - 10 - 10

Srednia rezystancja potaczenia pomiedzy miedzianym drutem nawojo-
wym, a miedzianym blokiem potaczeniowym wynosita okoto 10 pQ. Pomiar
rezystancji potaczen pomiedzy miedzianymi koncowkami tasmy HTS, a mie-
dzianym blokiem potaczeniowym wykonany zostat dla wszystkich potgczen
w 4 modutach. Rezystancja potaczenia wynosita od 7,5 nQ do 23 pQ.

Rys. 6.32. Pomiar rezystanciji potaczen pomiedzy
miedziang koncowka tasmy HTS, a miedzianym
blokiem potaczeniowym pierwotnego i wtérnego
uzwojenia nadprzewodnikowego ogranicznika
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TABELA 16

Wyniki pomiarow rezystancji potaczen pomiedzy miedziang
koncéwka tasmy HTS, a miedzianym blokiem potacze-
niowym pierwotnego i wtérnego uzwojenia nadprzewod-
nikowego ogranicznika

22,6°C Rezystancja potaczen

Modut1 |RPIL pQ |RPIL, pQ | RKI, pQ | RKIl, pQ
R1 8,6 10,0 10,4 9,9

R2 8,9 18,2 10,1 11,7

R3 10,0 13,8 10,9 11,6

R4 11,6 11,2 10,7 14,5

22,9°C Rezystancja polaczen
Modut2 |RPI, uQ |RPIl, pQ | RKI, uQ | RKII, pQ

R1 10,5 11,3 10,0 10,7
R2 10,5 11,5 10,3 12,3
R3 9,4 10,5 11,6 11,7
R4 10,2 11,3 12,0 14,3

S

22,9°C Rezystancja potacze
Modut3 [RPI uQ [RPIl, uQ [RKI, pQ [RKII, pQ

R1 11,6 11,3 7,5 10,6
R2 13,4 11,7 12,3 10,7
R3 13,7 14,1 23,0 11,3
R4 14,5 14,7 13,0 12,6

22,6°C Rezystancja potaczen
Modut4 |RPI, uQ |RPIl, uQ |RKI, uQ | RKIl, uQ

R1 9,2 9,9 10,2 10,2
R2 11,8 12,4 11,2 11,6
R3 13,0 21,2 14,5 12,8
R4 16,0 16,1 14,2 13,0

Oznaczenia w tabeli:

Pl — poczatek uzwojenia pierwotnego,
PIl — poczatek uzwojenia wtérnego,
Kl — koniec uzwojenia pierwotnego,
KII — koniec uzwojenia wtérnego.

6.3.2. Pomiary rezystancji i indukcyjnosci
uzwojen ogranicznika

Pomiar rezystancji uzwojen miedzianych wykonany byt w temperaturze
pokojowej mikroomomierzem HIOKI model 3541, natomiast pomiar indukcyj-
nosci uzwojenia mostkiem Escort ELC-133A. Pomiar indukcyjnosci wykonano
dla czterech czestotliwosci 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz i 10 kHz.
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Rys. 6.33. Pomiar indukcyjnosci pierwotnych uzwojen
miedzianych ogranicznika mostkiem Escort ELC-133A

TABELA 17

Wyniki pomiaréw rezystancji oraz indukcyjnosci poszczegélnych
modutéw pierwotnego uzwojenia miedzianego ogranicznika

L, mH L, mH L, mH L, mH
Modut1 |R,mQ | 450 Hz) |(120Hz) |(1 kHz) | (10 kHz)
P-Sz 11,541 0,182 0,177 |0,166 _ |0,155
Sz-Sw__ |11,305 |0,165 _ [1,168 _ |0,157 _ |0,150
Sw-K__ |11,535 |0,475 _ |0,175 _ |0,165 _ |0,154
P-K 34,376 11,302 [1,310 _ |1,269 _ |1,226

L, mH L, mH L, mH L, mH
Modut2 |R,mQ | {00 Hz) |(120 Hz) |(1kHz) |(10 kHz)
P-Sz 11,547 0,18 0,168 10,166 _ |0,155
Sz-Sw__ |11,308 |0,172 _ |0,166 _ |0,158 _ |0,148
Sw-K__ |11,533 |0,74 _ |0,164 _ |0,164 _ |0,154
P-K 34,380 1,293 [1,304  |1,263 _ |1,218

L, mH L, mH L, mH L, mH
Modul3 |R,mQ | {00 Hz) |(120 Hz) |(1KkHz) |(10 kHz)
P-Sz 11,548 0,175 |0,184 _ [0,165 _ |0,154
Sz-Sw__ [12,307 |0,199 _ |0,186 _ |0,182 _ |0,171
Sw-K__ |11,540 |0,185 _ |0,162 _ |0,163 _ |0,153
P-K 35392 1,36 1,323 [1,332  |1,287

L, mH L, mH L, mH L, mH
Modut4 |R,mQ | {00 Hz) | (120 Hz) |(1 kHz) | (10 kHz)
P-Sz 11,574 0,178 [0,181 _ |0,167 _ |0,156
SzSw__ 12,336 |0,196 _ |0,2 0,184 [0,172
Sw-K__ [11572  |0175 _ |0,17 0,164 |0,153
PK 36,477 |1,367 1,346 [1,323 _ |1,284
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Rys. 6.34. Pomiar indukcyjnosci cewek uzwojenia
nadprzewodnikowego ogranicznika mostkiem Escort
ELC-133A

TABELA 18
Wyniki pomiaréw rezystancji oraz indukcyjnosci modutow pierwotnego i wtérnego
uzwojenia nadprzewodnikowego ogranicznika

Uzwojenie pierwotne HTS

. L, mH L, mH L, uH L, uH
22,6°C R, mQ (100 Hz) (120 Hz) (1 kHz) (10 kHz)
R1 8,2747 0,128 0,129 125,1 114,5
R2 8,3048 0,132 0,131 126,0 119,3
R3 8,3038 0,126 0,128 125,8 119,7
R4 8,3055 0,128 0,129 125,0 114,3
MODUL 1 | 2,0774 0,077 0,080 78,0 87,7
Uzwojenie wtérne HTS

. L, mH L, mH L, uH L, uH
28°C R, mQ (100 Hz) (120 Hz) (1 kHz) (10 kHz)
R1 7,0168 0,115 0,154 113,3 113,9
R2 7,0225 0,116 0,155 114,4 114,6
R3 7,0119 0,116 0,155 114,0 114,6
R4 7,0156 0,111 0,152 113,6 114,3
MODUL 1 1l 1,7594 0,066 0,072 71,2 79,5
Uzwojenie pierwotne HTS

. L, mH L, mH L, uH L, uH
22,9°C R, mQ (100 Hz) (120Hz) (1kHz) (10kHz)
R1 8,2216 0,129 0,148 125,1 115,8
R2 8,2142 0,128 0,144 125,3 120,6
R3 8,2592 0,128 0,143 125,7 120,7
R4 8,2908 0,128 0,130 1254 115,8
MODUL 2 | 2,0646 0,080 0,083 81,2 90,7
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cigg dalszy tabeli 18

Uzwojenie wtérne HTS

. L, mH L, mH L, uH L, uH
2,9C R, mQ (100 Hz) (120 Hz) (1 kHz) (10 kHz)
R1 7,8722 10,115 0,144 112,9 113,7
R2 7,8524 10,116 0,149 113,0 113,3
R3 7,8591 10,110 0,141 112,6 113,4
R4 7,8464 (0,114 0,139 112,7 113,4
MODUL 211 [1,9673 |0,065 0,072 70,0 79,4
Uzwojenie pierwotne HTS

. L, mH L, mH L, uH L, uH
29¢C R, mQ (100 Hz) (120 Hz) (1 kHz) (10 kHz)
R1 8,2325 /0,123 0,159 126,1 1248
R2 8,0105 | 0,129 0,155 126,1 125,4
R3 8,3412 | 0,126 0,151 124,8 124,0
R4 8,3260 |0,128 0,149 126,1 124,9
MODUL 31 |2,0276 |0,083 0,081 79,1 88,9
Uzwojenie wtérne HTS

. L, mH L, mH L, uH L, uH
2,9C R, mQ (100 Hz) (120 Hz) (1 kHz) (10 kHz)
R1 7,8383 |0,114 0,142 112,8 103,5
R2 7,8430 |0,116 0,140 112,0 106,9
R3 7,8450 10,110 0,139 112,3 107,5
R4 7,8430 |0,114 0,137 112,4 103,4
MODUL 311 [1,9637 |0,065 0,072 69,8 78,7
Uzwojenie pierwotne HTS

. L, mH L, mH L, uH L, uH
24.2°C R, mQ (100 Hz) (120 Hz) (1 kHz) (10 kHz)
R1 8,2396 |0,124 0,129 126,8 117,5
R2 8,2320 |0,124 0,128 125,4 120,7
R3 8,2278 /0,128 0,128 124,6 120,0
R4 8,2238 /0,130 0,129 126,1 113,7
MODUL 41 [2,0583 |0,074 0,084 81,6 91,1
Uzwojenie wtérne HTS

. L, mH L, mH L, uH L, uH
24.2°C R, mQ (100 Hz) (120 Hz) (1 kHz) (10 kHz)
R1 7,8524 10,116 0,137 113,0 111,8
R2 7,8467 |0,115 0,140 112,6 112,6
R3 7,8460 |0,110 0,139 112,5 112,6
R4 7,8550 |0,110 0,147 113,2 1134
MODUE 411 |1,9636 |0,064 0,068 69,9 79,3
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Rys. 6.35. Pomiary rezystancji i indukcyjnosci uzwojen modutéw
ogranicznika

TABELA 19

Wyniki pomiaréw rezystancji i indukcyjnosci
pierwotnego uzwojenia nadprzewodniko-
wego ogranicznika 6,9 kV /600 A przy
rozwartym uzwojeniu wtérnym

Uzwojenie pierwotne
(uzwojenie wtérne rozwarte)

. L, uH
21,3°C R, mQ (10 kHz)
M4 2,0436 | 90,5
M4+M3 4,0889|229,5
M4+M3+M2 6,1465|405,3
M4+M3+M2+M1 | 8,2145|580,6

TABELA 20

Wyniki pomiaréw rezystancji i indukcyjnosci
pierwotnego uzwojenia nadprzewodnikowego
ogranicznika 6,9 kV/ 600 A przy zwartym
uzwojeniu wtérnym

Uzwojenie pierwotne
(uzwojenie wtérne zwarte)

. L, uH
21,3°C R, mQ (10 kHz)
M4 2,0442 13,7
M4+M3 4,0902 | 20,1
M4+M3+M2 6,1485 | 26,5
M4+M3+M2+M1 | 8,2178 | 28,5
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6.3.3. Pomiar wspotczynnika sprzezenia
magnetycznego pomiedzy uzwojeniami

W celu wyznaczenia sprzezenia magnetycznego pomiedzy uzwojeniami
ogranicznika M oraz wspétczynnika sprzezenia magnetycznego k wykonano
uktad pomiarowy, ktérego uproszczony schemat pomiarowy przedstawiono na
rysunku 6.36.

!
|
L L | | <V>
|
|

[o,

Rys. 6.36. Schemat pomiarowy do wyzna-
czania wspotczynnika sprzezenia magne-
tycznego pomiedzy uzwojeniami ogranicznika

Indukcyjno$¢ wzajemna M uzwojenia pierwotnego ogranicznika wzgledem
uzwojenia wtérnego ogranicznika, jest to stosunek strumienia magnetycznego
wytworzonego w cewce pierwszej i skojarzonego z cewkg drugg do pradu
ptynacego w cewce pierwszej:

4
M=—2 (14)

il
przy czym: ¥, — strumien skojarzony z cewkg drugg, wytworzony przez prad
ptynacy w cewce pierwszej. We wzorach zatozono, ze strumienie skojarzone
Y, oraz ¥, przenikajg srodowisko izotropowe, liniowe i jednorodne. W takim
przypadku mozna przyjaé, ze M = const.

M=kJLL,, (15)
gdzie: L; — indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego ogranicznika, L, — indukcyjnosé
uzwojenia wtdrnego ogranicznika.

Reaktancja indukcjnosci wzajemnej X, moze by¢ wyznaczona z réwnania:

X =7 (16)

indukcyjno$é wzajemna M:
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ZXu (17)

2nf

wspotczynnik sprzezenia magnetycznego k:

L (18)

Rys. 6.37. Pomiar wspétczynnika sprzezenia
magnetycznego uzwojen nadprzewodnikowych
modutu ogranicznika 6,9 kV / 600 A

TABELA 21
Wyniki pomiaréw do wyznaczenia wspéiczynnika sprzezenia magnetycznego K uzwojen
nadprzewodnikowych pierwotnego i wtérnego modutu ogranicznika 6,9 kV / 600 A.

L L,
I, U, uzwojenie uzwojenie | Xwm M k
pierwotne HTS |wtérne HTS
A \ uH uH Q H -
10,28 0,255 88,6 78,6 0,0256 8,151-10° 0,976

Rys. 6.38. Pomiar wspoétczynnika sprzezenia
uzwojen miedzianego i nadprzewodnikowych
modutu ogranicznika
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TABELA 22
Wyniki pomiaréw do wyznaczenia wspotczynnika sprzezenia magnetycznego K uzwojen
pierwotnego miedzianego i pierwotnego nadprzewodnikowego modutu ogranicznika

L, Lo
Iy U, u_zwojen ie :iz:vn(:lj:tnr:ee Xm M k
pierwotne Cu HTS
A V uH uH Q H -
10,28 |0,5639 [1299,7 85,8 0,0548 1,7463-10" 0,523

TABELA 23
Wyniki pomiarow do wyznaczenia wspotczynnika sprzezenia magnetycznego K uzwojen
pierwotnego miedzianego i wtérnego nadprzewodnikowego modutu ogranicznika

Ly L,
Iy U, uzwojenie uzwojenie Xwm M k
pierwotne Cu | wtérne HTS
A \Y uH uH Q H -
10,28 0,53547 |1299,7 77,9 0,05208 1,6581:10™ 0,521

Uzyskana warto$¢ wspoétczynnika sprzezenia magnetycznego k = 0,976
pomiedzy pierwotnym i wtérnym uzwojeniem nadprzewodnikowym potwierdza,
ze zastosowane rozwigzanie techniczne wykonania uzwojen nadprzewodni-
kowych zapewnia bardzo dobre sprzezenie magnetyczne pomiedzy uzwoje-
niami, co korzystnie przektada sie na maty spadek napiecia na ograniczniku
w warunkach znamionowych.

6.3.4. Pomiary rezystancji izolacji

W ograniczniku podczas zwarcia wystepujg napiecia rzedu kilku kilowoltow,
dlatego wymagana jest bardzo dobra izolacja tasmy nadprzewodnikowej,
aby unikng¢ przebicia pomiedzy uzwojeniami nadprzewodnikowymi oraz prze-
bicia pomiedzy poszczegdlnymi zwojami cewek nadprzewodnikowych. Uzwo-
jenia sg sekcjonowane i umieszczone w rowkach karkasu wykonanego z materiatu
izolacyjnego. Na karkas wybrano materiat TECAFOM AH (POM-C) o rezystyw-
nosci skrosnej 1014 Qcm i wytrzymatosci elektrycznej 50 kV/mm. Izolacja
tasmy nadprzewodnikowej wykonana zostata z tasmy poliimidowej z klejem
silikonowym. Cata konstrukcja zostata skrecona srubami ze stali nierdzewne;j
(niemagnetycznej). Tasma poliimidowa o grubosci 25 um zapewnia izolacje
elektryczng do 5,5 kV. Kazda tasma nadprzewodnikowa zostata owinieta tasmg
poliimidowg z zaktadkg okoto 1 mm. Izolacja miedzyzwojowa jest zapewniona
przez minimum dwie warstwy poliimidowej tasmy izolacyjne;j.
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Pomiar rezystancji izolacji dla kazdego z modutéw ogranicznika wyko-
nane zostaty miernikiem izolacji MIC-2500 firmy SONEL. Pomiary wykonane
zostaty dla dwdch napie¢ 1 kV oraz 2,5 kV. Podane w tablicy wyniki rezystancji
izolacji zostaty zarejestrowane po czasach t; =15, t,= 60 s oraz t;= 180 s.

Rys. 6.39. Pomiar rezystancji izolacji modutéw
ogranicznika 6,9 kV / 600 A

Podczas pomiaru rezystancji izolacji pomiedzy uzwojeniem wtérnym
modutu mierzonego a jego uzwojeniem pierwotnym uzwojenia wtérne pozosta-
tych modutéw byty zwierane z uzwojeniami pierwotnymi, kiére sg potaczone
ze sobg szeregowo. Ostatni pomiar to pomiar rezystancji izolacji pomiedzy zwar-
tymi i potgczonymi ze sobg uzwojeniami wtérnymi a potagczonymi szeregowo
uzwojeniami pierwotnymi wszystkich czterech modutéw.

TABELA 24
Wyniki pomiaréw rezystanciji izolacji modutéw ogranicznika pradu 6,9 kV / 600 A

22,1°C | Pomiary rezystancji izolacji modutu nr 1 ogranicznika pradu

Ab4 Ab,
Napiecie |1?t51 GO gg GO ?;330 Ga Wspétczynnik | Wspétczynnik ?8(;(\/ !],Sr(n)A
S S S absorpcji absorpcji S S
1kV 56,17 98,97 151,8 1,76 1,53 1,045 |6,78
2,5 kV 34,04 85,98 34,04 2,52 1,70 2,604 (17,33
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22,1°C | Pomiary rezystancja izolacji modutu nr 2 ogranicznika pradu
Ab1 Ab2
Napiecie ?tsl GQ gg GO I,Tgo GO Wspétczynnik | Wspétczynnik %Jggv I1,8r2)A
S s s absorpcji absorpcji S s
1 kv 65,09 119,2 217,2 1,83 1,82 1,045 |4,877
25kvV |21,71 79,15 195,5 3,64 2,47 2,604 |13,55
22,1°C | Pomiary rezystancja izolacji modutu nr 3 ogranicznika pradu
Ab1 Ab2
Napiecie F\;“’ GQ R, GO TB’ GQ Wspotczynnik | Wspétczynnik %JS(I; v I1,8r2)A
> 60's 80's absorpcji absorpcji S S
1kV 61,65 112,6 212,3 1,82 1,88 1,045 |4,096
25kV 23,40 82,97 199,9 3,54 2,40 2,606 |13,07
22,1°C | Pomiary rezystanciji izolacji modutu nr 4 ogranicznika pradu
Ab1 Ab2
Napiecie thsl’ GO 6R(t)2’ GO Ifé% GO Wspotczynnik | Wspétczynnik hJéé( v |1’8%A
S S S absorpgji absorpcji S S
1kV 68,31 130,3 23,8 1,90 1,82 1,045 | 4,457
25kV 52,29 122,2 320,5 2,33 2,62 2,603 |8,085
22,1°C Pomiary rezystancja izolacji zmontowanego ogranicznika pradu 6,6 kV / 600 A
Ab1 Ab2
Napiecie thSl’ GO 6R(t)2’ GO i‘;(; GO Wspotczynnik | Wspétczynnik EJBCI)( v |1’8%A
S S S absorpcji absorpcji S s
1kV 15,84 31,05 53,72 1,64 1,73 1,044 |19,43
2,5kV 10,99 30,46 58,61 2,77 1,92 2,603 |44,40

W tabeli 24 przedstawione sa wyniki pomiarow rezystancji izolaciji
modutéw ogranicznika SFCL2G-SN dla zadanych czaséw 15s, 60s i 180 s,
wspotczynniki absorpcji, doktadna warto$¢ napiecia préby po czasie 180 s, oraz
wartos¢ pradu uptywu po czasie 180 sekund.

6.4. Testy zwarciowe
ogranicznika 6,9 kV /600 A

Badania zwarciowe zostaty przeprowadzone w Laboratorium Badawczym
Aparatury Rozdzielczej Instytutu Elektrotechniki w Warszawie. Gtéwnym celem
testéw zwarciowych byto zbadanie skutecznosci dziatania nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu poprzez poréwnanie szczytowej wartosci pradu zwarciowego
w obwodzie zwarciowym bez ogranicznika i z ogranicznikiem. Badania zostaty
przeprowadzone w ukfadzie zwarciowym RLC przedstawionym na rysunku 6.41,
schemat laboratoryjnego uktadu zwarciowego z witgczonym szeregowo nadprze-
wodnikowym ogranicznikiem pradu zwarciowego zamieszczono na rysunku 6.42.
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Rys. 6.40. Pierwsze chtodzenie ogranicznika
cieklym azotem

*_ | Bateria kondensatorew
| C=4,711 mF (U=10kV)

. Zalacznik
zZwarciowy |
W T~

Rys. 6.41. Uklad zwarciowy z wiaczonym
szeregowo ogranicznikiem 6,9 kV / 600 A

_ L/

o N
il Dzielnik Dzielnik
U — napiecia napiecia

Bocznik
40 kA
2000 mVv

Rejestrator Hioki 8842

Rys. 6.42. Schemat laboratoryjnego uktadu zwarciowego
z wiaczonym szeregowo nadprzewodnikowym ogranicz-
nikiem pradu 6 kV /600 A: C — bateria kondensatoréw
4,711 mF, 10 kV, ZZ — zatgcznik zwarciowy, W — wylgcznik,
SFCL - nadprzewodnikowy ogranicznik pradu zwarciowego
6,9 kV /600 A
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Préba zwarciowa ogranicznika SFCL-SN wykonana zostata po schto-
dzeniu ogranicznika ciektym, do schtodzenia ogranicznika zuzyto 460 litrow
cieklego azotu. Bateria kondensatorow C (rys. 6.42) natadowana do napiecia
10 kV zostata roztadowana po zamknieciu zatgcznika zwarciowego ZZ, a po
okoto 50 ms obwadd zostat rozigczony wytgcznikiem W. Na rysunku 6.43 przedsta-
wiajgcym poréwnanie przebiegéw pradu zwarciowego w obwodzie z ogranicz-
nikiem i bez ogranicznika widoczne jest ograniczenie szczytowej wartosci pradu
zwarciowego 15,67 kA do wartosci 5 kA.
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Rys. 6.43. Przebiegi pradu zwarciowego w obwodzie z ogranicznikiem
i bez ogranicznika

6.5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono zrealizowany projekt trojuzwojeniowego bez-
rdzeniowego nadprzewodnikowego ogranicznika pragdu zwarciowego o parame-
trach znamionowych 6,9 kV / 600 A. Dla przyjetych zatozen projektu przepro-
wadzono symulacje numeryczne pracy ogranicznika z uwzglednieniem prze-
ptywu ciepta do cieczy chtodzacej. Otrzymano przebiegi pradu zwarciowego,
przebiegi pradéw w poszczegodlnych uzwojeniach ogranicznika oraz przebiegi
obliczono temperature poszczegdlnych uzwojen ogranicznika podczas przeptywu
pradu zwarciowego. Opracowany model numeryczny pozwolit na opracowanie
projektu technicznego ogranicznika. Zaprojektowano kriostat azotowy ogranicz-
nika, opracowano proces nawijania uzwojeh HTS z jednoczesnym izolowaniem
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tadmy nadprzewodnikowej przez owijanie izolacjg poliimidowa. Do wykonania
ogranicznika zaprojektowano i wykonano specjalng nawijarke. Po wykonaniu
ogranicznika pradu sktadajagcego sie z 4 identycznych modutdw przepro-
wadzono laboratoryjne badania parametréw poszczegdlnych uzwojeh ogranicz-
nika. Badania laboratoryjne potwierdzity skutecznos¢ dziatania nadprzewodni-
kowych ogranicznikéow typu indukcyjnego o konstrukcji bezrdzeniowej, a opra-
cowana konstrukcja uzwojen nadprzewodnikowych pozwalajaca uzyskac
bardzo duzy wspétczynnik sprzezenia pomiedzy uzwojeniami, znaczgco popra-
wita parametry ogranicznika w znamionowych warunkach pracy. Test ogranicz-
nika wykonany zostat dla napiecia 10 kV. Ogranicznik zgodnie z zatozeniami,
ograniczyt prad udarowy z 15,67 kA do 5 KA.

7. NADPRZEWODNIKOWY OGRANICZNIK
PRADU ZWARCIOWEGO 15 KV /140 A

7.1. Model fizyczny ogranicznika
pradu 15 kV /140 A

W rozdziale przedstawiono projekt, sposéb wykonania oraz rezultaty
przeprowadzonych badan eksperymentalnych bezrdzeniowego nadprzewod-
nikowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego o parametrach znamionowych
15kV i 140 A. Ogranicznik pradu zwarciowego sktada sie z trzech uzwojen
sprzezonych magnetycznie i chtodzonych w kapieli cieklego azotu. Prezento-
wany projekt nadprzewodnikowego ogranicznika pradu jest lekka, bezrdzeniowg
konstrukcjg (rys. 7.1). Gtéwne parametry ogranicznika zostaty przedstawione
w tabeli 25. Ogranicznik sktada sie z miedzianego uzwojenia pierwotnego
o 185 zwojach, pierwotnego uzwojenia HTS o 144 zwojach i wtérnego uzwojenia
HTS o 144 zwojach. Rysunek 7.1 przedstawia zmontowany ogranicznik pradu
oraz przekrdj uzwojenh ogranicznika i karkasu azotowego z izolacjg prézniowa.
Uzwojenia ogranicznika zostaty nawiniete na dwdéch karkasach o réznych
srednicach. Schemat elektryczny ogranicznika przedstawia rysunek 7.3. Uzwo-
jenia nadprzewodnikowe ogranicznika zostaly podzielone na dwanascie cewek
typu krazkowego. Karkasy uzwojen oraz kriostat azotowy zostaty wykonane
z kompozytu epoksydowo-szklanego. Oba uzwojenia nadprzewodnikowe zostaty
nawiniete na jednym karkasie. Dtugos¢ tasmy nadprzewodnikowej drugiej
generacji SF12050 przypadajgca na jedng cewke wynosi 19 metréw, co odpo-
wiada napieciu 1KkV przypadajacego na jeden modut. Cewki pierwotnego
uzwojenia HTS sg potaczone ze sobg szeregowo. Cewki nadprzewodnikowego
uzwojenia wtérnego sg potaczone ze sobg po dwie sztuki, zaprojektowano
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w ten sposob szes¢ zwartych uzwojeh wtérnych HTS izolowanych od siebie.
Cewki uzwojenia wtérnego HTS sg sprzezone magnetycznie z pierwotnym
uzwojeniem HTS i pierwotnym uzwojeniem miedzianym.

Przepusty pradowe

Kriostat azotowy

. 2 izolacja prozniows

Rys. 7.1. Projekt CAD ogranicznika

TABELA 25

Parametry wykonanego ogranicznika pradu typu indukcyjnego
Parametr Wartosé
Napigcie znamionowe Un 15 kV
Prad znamionowy In 140 A
Napiecie na ograniczniku w stanie wyczekiwania przy Iy Ustel <1V
Spodziewany prad zwarciowy szczytowy Ipeak 40 kA
Ograniczony prad zwarciowy szczytowy i 3,4 kA
Czas ograniczania pradu Lim 160 ms
Temperatura pracy T 77,4 K
Wysokos¢ kriostatu H 1m
Srednica kriostatu 0.D. 0,85m
Srednica uzwojenia miedzianego 1.D. 0,578 m
Srednica uzwojen nadprzewodnikowych 1.0. 0,506 m
Liczba zwojéw pierwotnego uzwojenia miedzianego Ncy 185
Liczba zwojow pierwotnego uzwojenia nadprzewodnikowego NHTs | 144
Liczba zwojow wtérnego uzwojenia nadprzewodnikowego NuTs 1) 144
Dtugo$¢ uzwojenia miedzianego lcy 337 m
Dtugosc¢ pierwotnego uzwojenia nadprzewodnikowego luts) 229 m
Dtugos¢ wtérnego uzwojenia nadprzewodnikowego lhrs 229 m

W uzwojeniach nadprzewodnikowego ogranicznika pradu zastosowano
tasme ReBCO o szerokosci 12 mm firmy SuperPower z warstwg srebra o gru-
bosci 2 um i niemagnetycznym podtozu Hastelloy o grubosci 50 ym. Diugosc¢
tasmy jest okreslana przez temperature tasmy HTS w chwili wylgczenia zwarcia
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oraz przez dopuszczalng wartos¢ napiecia na ograniczniku podczas ograni-
czania pradu zwarciowego. Zaktadajgc maksymalng temperature tasmy nad-
przewodnikowej 200 K po 160 ms trwania zwarcia dobrano dtugos¢ tasmy nadprze-
wodnikowej, ktéra wynosita 229 m dla pierwotnego i 229 m dla wtérnego uzwo-
jenia nadprzewodnikowego (tabela 25). Miedziane i nadprzewodnikowe uzwojenia
pierwotne sg potgczone rownolegle do siebie.

Ogranicznik zostat zaprojektowany do pracy w cieklym azocie. Catkowite
straty mocy w ograniczniku w temperaturze 77 K (138,9 W) mozna oszacowac
jako sume strat AC tasmy HTS (22,9 W), strat ciepta w przepustach prgdowych
(26,8 W), strat cieplnych w kriostacie prézniowym (50 W) oraz strat wystepujacych
w potgczeniach pomiedzy doprowadzeniami miedzianymi a tasmg HTS wewnatrz
kriostatu (39,2 W).

N

Rys. 7.2. Zasada dziatania nadprzewodnikowego ogranicznika pradu:
a) w warunkach normalnych, b) w warunkach zwarciowych

Zasade dziatania nadprzewodnikowego ogranicznika pradu przedsta-
wiono na rysunku 7.2. W warunkach normalnych prgd znamionowy o wartosci
skutecznej 140 A ptynie przez pierwotne uzwojenie HTS witaczone szeregowo
do zabezpieczanego obwodu (rys. 7.2a). Strumien magnetyczny wytwarzany
przez pierwotne uzwojenie HTS jest kompensowany przez strumien mag-
netyczny wytworzony przez prad ptyngcy we wtérnym zwartym uzwojeniu HTS
ogranicznika. Ogranicznik wykazuje bardzo matg impedancje, a napiecie mierzone
na zaciskach ogranicznika jest mniejsze od 1V. Po przekroczeniu pradu
W uzwojeniu wtérnym ogranicznika nastepuje bardzo szybki wzrost rezystanciji
uzwojen nadprzewodnikowych, a prad zwarciowy ptynie gtéwnie przez pierwotne
uzwojenie miedziane (rys. 7.2b).
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Rys. 7.3. Bezrdzeniowy nadprzewodnikowy ogra-
nicznik pradu w kriostacie azotowym z izolacja
prézniowa i jego schemat elektryczny

Uzwojenia ogranicznika pradu zostaty wykonane na specjalnie w tym
celu zaprojektowanej i wykonanej nawijarce (rys. 7.4). Sterowana komputerowo
nawijarka posiada mozliwos¢ ptynnej regulacji predkosci nawijania, przesuwu
i ciagtego kontrolowania parametréow nawijania. Konfigurujac odpowiednio nawi-
jarke mozemy nawija¢ zaréwno spiralne uzwojenia miedziane, jak i kilka uzwojen
nadprzewodnikowych w tym samym czasie z jednoczesnym izolowaniem uzwojen.

Zespol nawijania
i izolowania uzwojen HTS

Zespol nawijania
uzwojen Cu

Uklad napedowy 1 posuwu

Szafa sterownicza

Rys. 7.4. Projekt CAD nawijarki uzwojen ogranicznika
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7.1.1. Uzwojenia nadprzewodnikowe ogranicznika

Pierwotne i wtérne uzwojenie nadprzewodnikowe ogranicznika zostato
nawinieta tasmg SF12050 produkcji SuperPower o szerokosci 12 mm i grubosci
0,055 mm z warstwg srebra o grubosci 2 um. Pojedyncze cewki uzwojen
ogranicznika nawijane byly w poszczegdlnych rowkach karkasu wykonanego
z kompozytu epoksydowo-szklanego typu E (rys. 7.5a). Proces nawijania i izolo-
wania pierwotnego i wtdérnego uzwojenia nadprzewodnikowego ogranicznika
przedstawia rysunek 7.5b. Jednoczesnie nawijane i izolowane byly dwie cewki,
jedna cewka dla uzwojenia pierwotnego, a druga dla uzwojenia wtornego
ogranicznika. Aby sprzezenie magnetyczne pomiedzy uzwojeniami nadprze-
wodnikowymi byto mozliwe duze, izolacje pomiedzy uzwojeniem pierwotnym
i wtornym stanowi jedna tasma poliimidowa umieszczona pomiedzy dwoma
taSmami HTS. Do izolacji zastosowano samoprzylepng tasme poliimidowg
Kapton o grubosci 50 pym i szerokosci 25 mm. Folia polimidowa zostata zasto-
sowana zaréwno do izolowania pojedynczych zwojow miedzy sobg jak i do
izolowania poszczegolnych warstw uzwojen.

" = laj'éfna izolacyjna (Kapton)

‘4 karkas uzwojen HTS

."-

Rys. 7.5 a) Karkas uzwojen nadprzewodnikowych ogranicznika wykonany z kompozytu epoksydowo-
szklanego typu E, b) nawijanie dwdch cewek ogranicznika z jednoczesnym izolowaniem zwojow

Konstrukcja cewki nadprzewodnikowej zawiera 25 miedzianych blokéw
potaczeniowych (rys. 7.6d). Po nawinieciu cewek nadprzewodnikowych konce
tasmy HTS zostaty przylutowane do miedzianych kohcowek wykonanych
z blachy miedzianej o grubosci 0,3 mm, ktére zostaty nastepnie przykrecone
do miedzianych blokéw tgczeniowych (rys. 7.6c¢), uzyskujac zatozong konfigu-
racje uzwojen nadprzewodnikowych (rys. 7.3). Konstrukcja ogranicznika zawiera
tacznie 50 potgczen srubowych. Do Ilutowania uzyto pasty lutowniczej
Sn62Pb36Ag2 o temperaturze topnienia 179°C oraz lutownicy tasm nadprze-
wodnikowych, zaprojektowanej i wykonanej w Pracowni Technologii Nadprze-
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wodnikowych. Srednia rezystancja kontaktu pomiedzy blokiem miedzianym,
a tasmg HTS w temperaturze 77 K wynosi 40 Q. taczna rezystancja wszystkich
potaczen sSrubowych wynosi 2 mQ, co przektada sie na 39,2 W strat przy
pradzie znamionowym ogranicznika.

e oo

|

N7

zewnetrzne miedziane
bloki polaczeniowe

wewngtrzne miedziane|
bloki polaczeniowe

Rys. 7.6. Kolejne etapy wykonywania potaczen pomiedzy cewkami nadprzewodniko-
wymi ogranicznika

7.1.2. Pierwotne uzwojenie miedziane ogranicznika

Pierwotne uzwojenie miedziane potaczone réwnolegle z pierwotnym uzwo-
jeniem nadprzewodnikowym ma 185 izolowanych zwojéw. Uzwojenie miedziane
nawiniete jest srubowo, bezposrednio na karkasie z kompozytu epoksydowo-
szklanego typu E, miedzianym izolowanym drutem nawojowym o wymiarach
poprzecznych 1,8 mm x 7,5 mm (rys. 7.7).

Ze wzgledu na wystepowanie duzych sit elektrodynamicznych wystepu-
jacych w uzwojeniu podczas przeptywu prgdu zwarciowego, uzwojenie miedziane
ogranicznika zostato dodatkowo po nawinieciu wzmocnione matami z witdkna
szklanego (rys. 7.7c) oraz zaimpregnowane zywica epoksydowg (rys.7.7d).
Zapobiega to przemieszczaniu sie zwojow podczas przeptywu pradu zwarcio-
wego. Ze wzgledu na wystepowanie duzych sit osiowych uzwojenie ogranicz-
nika zostato nawiniete srubowo ,na kant’, co sprawia, ze sasiednie zwoje
uzwojenia scisle przylegajg do siebie (rys. 7.8). Proces nawijania uzwojenia
pierwotnego zostat przedstawiony na rysunku 7.9. Do nawiniecia uzwojenia
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miedzianego ogranicznika nawijarka zostata wyposazona w zaprojektowane
rolki prowadzace, ktére wyginajg miedziany drut nawojowy w odpowiednig
strone.

uzwojenie miedziane

wlokno szklane

Rys. 7.7. Kolejne etapy wykonywania uzwojenia miedzianego ogranicznika:
a) karkas uzwojenia wykonany z kompozytu epoksydowo-szklanego, b) uzwojenie miedziane
nawiniete na karkas przed impregnacja, ¢) impregnacja uzwojenia zywicg epoksydowa, d) gotowe
uzwojenie miedziane ogranicznika po impregnac;ji

karkas
A

a) b)

karkas
AT

Rys. 7.8. Uzwojenia nadprzewodnikowego ogranicznika nawiniete:
a) ,na kant”, b) ,na ptasko”
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Komputer sterowniczy o ) )
z oprogramowaniem CNC Mach 3 Miedziany drut nawojowy na szpuli

Rolki prowadzace
drut miedziany

Karkas uzwojenia miedzianego

Rys. 7.9. Proces nawijania uzwojenia miedzianego na karkas z kompozytu epoksydowo-
szklanego

7.1.3. Montaz nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu

Rysunek 7.10 przedstawia uzwojenia ogranicznika umieszczone wspoéto-
siowo. Karkas z miedzianym uzwojeniem pierwotnym ogranicznika znajduje sie
po zewnetrznej stronie. Uzwojenia ogranicznika podczepione sg do pokrywy
kriostatu na pretach z widkna szklanego, bedgce czescig konstrukcji wsporczej
ogranicznika (rys. 7.11).

Rys. 7.10. Uzwojenia ogranicznika umieszczone wspoétosiowo



—_

Bezrdzeniowe nadprzewodnikowe ograniczniki prgdu typu indukcyjnego 27

| /]
m,/ f )
7 AR\
.
T

%

I!IIIli

Prety z wiékna
szklanego

Doprowadzenia
pradowe

Rys. 7.11. Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu zwarciowego podczas montazu:
a) uzwojenia ogranicznika podwieszone do pokrywy kriostatu, b) ogranicznik podczas
montazu w kriostacie azotowym

Przeptyw ciepta w kriostacie zostat zredukowany poprzez zastosowanie
podwojnych $cianek kriostatu, ktére oddzielajg fizyczny kontakt miedzy czescig
wewnetrzng i zewnetrzng kriostatu, tworzgc proznie miedzy podwojnymi
Sciankami (rys. 7.1i7.11). Kriostat wykonany z kompozytu epoksydowo-
szklanego ma srednice zewnetrzng 1 m, wysokos¢ 1 m, a szacunkowy doptyw
ciepta do ciektego azotu wynosi 50 W. Goéra pokrywa kriostatu zostata wyposa-
zona w przepusty pragdowe uzwojen pierwotnych i gniazda pomiarowe oraz otwory
umozliwiajgce odprowadzenie par azotu podczas zwarcia.

Zaprojektowane przepusty prgdowe na prad znamionowy ogranicznika
wynoszgcy 140 A zostaty wykonane z miedzi. Izolator przepustu pragdowego
zostat wykonany z POM-C. Catkowite straty cieplne obliczone dla przepustow
pradowych wynoszg 6,7 W przy pradzie znamionowym i 2,3 W w warunkach
bezpradowych.
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7.2. Modele numeryczne
ogranicznika 15 kV /140 A

7.2.1. Model numeryczny ogranicznika do analizy wptywu liczby zwojow
ogranicznika na temperature korncowg w chwili wytgczenia zwarcia

Omawiany model numeryczny ogranicznika 15 kV / 140 A zostat wykonany
w module “Transient Magnetic” programu polowego Flux2D firmy Cedrat.
Geometria rzeczywistego modelu ogranicznika zostata zastgpiona uproszczona
osiowo-symetryczng geometrig 2D (rys. 7.12). Modutowa konstrukcja zostata
zastgpiona przez trzy obszary prostokatne o wysokosci 0,412 m i zmiennym
wymiarze promieniowym zaleznym od liczby zwojow uzwojenia (rys. 7.12).

2 =
=N S
2|E Q2
2 2| 2 %
3 2lis s
£ 5|2
2 2 § 2
g = =
el g
3 5
el A

Rys. 7.12. Uproszczona geometria ogranicznika
15kV /140 A w modelu numerycznym w progra-
mie Cedrat Flux2D
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Rys. 7.13. Schemat elektryczny obwodu zwarciowego
z szeregowo wigczonym ogranicznikiem w programie
Cedrat Flux2D
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Czes¢ polowa modelu numerycznego zostata sprzezona z zewnetrznym
obwodem elektrycznych, ktory zostat przedstawiony na rysunku 7.13. Obwaod
elektryczny sktada sie z sinusoidalnego zrodta napiecia, elementéow odzwiercied-
lajacych impedancje linii elektroenergetycznej, szeregowo witgczonego ogra-
nicznika prgdu zwarciowego, ktérego uzwojenia sg sprzezone z czescig polowg
modelu numerycznego, oraz sterowanej w czasie impedancji obcigzenia umo-

zliwiajgcej wywotanie zwarcia w badanym uktadzie.

TABELA 26
Parametry modeli numeryczny ogranicznika 15 kV / 140 A
Model | Parametr Cul HTS | HTS Il
Rodzaj przewodu Cu SF12050 |SF12050
A Liczba zwojow 162 72 72
Dlugos¢ przewodu (294 m [114m 114 m
Rodzaj przewodu Cu SF12050 |SF12050
B Liczba zwojéw 162 84 84
Dtugos¢ przewodu 294 m [134 m 134 m
Rodzaj przewodu Cu SF12050 |SF12050
C Liczba zwojow 162 108 108
Diugos¢ przewodu [294 m [172m 172 m
Rodzaj przewodu Cu SF12050 |SF12050
D Liczba zwojow 216 132 132
Dtugos¢ tasmy 392m [210m 210 m
Rodzaj przewodu Cu SF12050 |SF12050
E Liczba zwojow 216 144 144
Dlugos¢ przewodu (392 m (229 m 229 m
Rodzaj przewodu Cu SF12050 |SF12050
F Liczba zwojéw 216 156 156
Dtugos¢ przewodu {392 m [248 m 248 m
Rodzaj przewodu Cu SF12050 |SF12050
G Liczba zwojow 270 72 72
Dtugos¢ przewodu [490m [287 m 287 m
Rodzaj przewodu Cu SF12050 |SF12050
H Liczba zwojow 270 84 84
Dtugos$¢ przewodu [490m (134 m 134 m
Rodzaj przewodu Cu SF12050 |SF12050
Liczba zwojow 270 96 96
Dtugos¢ przewodu [490m (152 m 152 m
Rodzaj przewodu Cu SF12050 |SF12050
J Liczba zwojéw 270 132 132
Dtugos¢ przewodu [490m [210m 210 m
Rodzaj przewodu Cu SF12050 |SF12050
K Liczba zwojow 270 156 156
Dtugos¢ przewodu [490m (248 m 248 m
Rodzaj przewodu Cu SF12050 |SF12050
L Liczba zwojow 270 168 168
Dtugos$¢ przewodu [490m [267 m 267 m
Rodzaj przewodu Cu SF12050 |SF12050
M Liczba zwojow 270 180 180
Dlugos¢ przewodu [490m [286 m 286 m
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Problemy termiczne wystepujagce w uzwojeniach ogranicznika zostaty
uwzglednione w procedurze uzytkownika napisanej w Fortranie. Zgodnie z tg
procedurg w kazdym kroku obliczeniowych temperatura uzwojerr ogranicznika
jest wyznaczana z réwnania bilansu energetycznego, w oparciu o aktualng
warto$¢ pradu ptyngcego przez uzwojenia ogranicznika. Réwnanie bilansu ener-
getycznego uwzglednia réwniez przeptyw ciepta do cieczy chtodzacej. Po wyz-
naczeniu aktualnej temperatury uzwojen obliczana jest rezystancja poszcze-
golnych uzwojen na podstawie eksperymentalnie wyznaczonej zaleznosci
R(l, T) dla tasmy nadprzewodnikowej SF12050.

Symulacje zostaty przeprowadzone dla trzynastu modeli ogranicznika A — M,
ktérych parametry zostaty zamieszczone w tabeli 26. W poszczegdlnych modelach
numerycznych A - M zmieniano impedancje uzwojen ogranicznika poprzez
zmiane liczby zwojoéw uzwojenia miedzianego i uzwojeh nadprzewodnikowych.
Wykonane modele numeryczne pozwalajg na przeprowadzenie analizy wptywu
liczby zwojéw poszczegdlnych uzwojen ogranicznika na temperaturg koncowg
uzwojen w chwili wytagczenia zwarcia. Przyjeta maksymalna wartos¢ tempera-
tury uzwojen nadprzewodnikowych ogranicznika w chwili wylgczenia zwarcia
wynosi 200 K.

Model numeryczne zostaly podzielone na trzy grupy w zaleznosci od
liczby zwojéw uzwojenia miedzianego. W trzech pierwszych modelach nume-
rycznych A - C uzwojenie miedziane ma 162 zwojéow, w modelach D -F
uzwojenie miedziane ma 216 zwojow, w pozostatych modelach G - M uzwojenie
miedziane ma 270 zwojéw. Liczba zwojow uzwojen nadprzewodnikowych zmie-
niata sie w zakresie od 72 do 180 zwojow.

W zewnetrznym obwodzie elektrycznym modelu numerycznego zamkniecie
wytgcznika Z umozliwia symulacje zwarcia w obwodzie (rys. 7.13). Przez pierwsze
40 ms symulacji wytgcznik jest otwarty, a przez ogranicznik ptynie prad znamio-
nowy o wartosci skutecznej 140 A, ogranicznik pradu znajduje sie w stanie
wyczekiwania, a jego uzwojenia nadprzewodnikowe znajdujg sie w stanie nad-
przewodzgcym. Po 40 milisekundach symulacji, w chwili przejScia napiecia zasi-
lajgcego przez zero, wytacznik Z jest zamykany, przez ogranicznik zaczyna ptyng¢
prad zwarciowy powodujac przejscie uzwojen nadprzewodnikowych ogranicz-
nika do stanu rezystywnego, zwiekszenie impedancji ogranicznika, a w kon-
sekwencji ograniczenie pradu zwarciowego. Symulacje przeprowadzono dla maksy-
malnego czasu pracy ogranicznika wynoszacego 160 ms. Po 160 milisekundach
od chwili wystgpienia zwarcia w obwodzie nastepuje wytaczenie obwodu przez
wytgcznik szeregowo potgczony z ogranicznikiem.

W modelu mozliwe jest uzyskanie przebiegéw prgdu zwarciowego w obwo-
dzie zwarciowym z ogranicznikiem i bez ogranicznika, jak rowniez przebiegow
zmian rezystancji i temperatury poszczegdlnych uzwojeh ogranicznika podczas
ograniczania prgdu zwarciowego.
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7.2.1.1. Wyniki obliczen numerycznych

W stanie wyczekiwania ogranicznika, to jest w pierwszych 40 ms sy-
mulacji, uzwojenia nadprzewodnikowe ogranicznika znajdujg sie w stanie nad-
przewodzacym. Przez ogranicznik ptynie prad znamionowy o wartosci skutecznej
140 A (rys. 7.14). Warto$¢ napiecia dla wszystkich modeli ogranicznika jest
mniejsza od 1 V. Niewielka warto$¢ napiecia na ograniczniku w poréwnaniu do
napiecia zasilajgcego jest rezultatem matej wartosci reaktancji rozproszenia,
ktora jest skutkiem zastosowanej konstrukcji uzwojen, w ktérej uzwojenia nad-
przewodnikowe ogranicznika sg bardzo dobrze sprzezone magnetycznie ze soba.

200 - ~ =
;7 N . === Cul (pierwotne uzw. Cu)
1501 . \ ==« «HTS I (pierwotne uzw. HTS)
A == HTS II (wtorne uzw. HTS)
100 1 . ‘
50 "
<0
F_9
o -50
-100 -
-150
-200

mmm =

Rys. 7.14. Przebiegi pradu w uzwojeniach ogranicznika w stanie
wyczekiwania

Na rysunkach 7.15 — 7.27 przedstawiono przebiegi prgdu w uzwojeniach
ogranicznika, zmiany rezystancji poszczegdlnych uzwojenh ogranicznika oraz zmiany
temperatury uzwojen ogranicznika podczas ograniczania prgdu zwarciowego
dla wszystkich analizowanych modeli numerycznych.

Podczas zwarcia trwajgcego od 40 ms do 200 ms symulacji prad
zwarciowy ptynie przez ogranicznik. Przeptyw pradu zwarciowego przez uzwo-
jenia nadprzewodnikowe ogranicznika powoduje bardzo szybkie nagrzewanie
sie uzwojen. Temperatura uzwojen ogranicznika rosnie od temperatury
poczatkowej 77,4 K do temperatury maksymalnej Tnax, ktéra jest osiggana
w momencie wytgczenia prgdu zwarciowego. Z przeprowadzonych symulacji
wynika, ze temperatura uzwojen nadprzewodnikowych wzrasta znacznie szybciej
niz temperatura uzwojenia miedzianego i osigga rézne wartosci w momencie
wytgczenia zwarcia (rys. 7.15 - 7.27).
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Rys. 7.15. Model A - przebiegi pradu w uzwojeniach ogranicznika (a),
zmiany rezystancji poszczegélnych uzwojen ogranicznika (b) oraz
zmiany temperatury uzwojen ogranicznika podczas ograniczania

Czas, s

pradu zwarciowego(c)

Rezystancja uzwojenia Cu, Q

Temperatura uzwojenia Cu, K
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Rys. 7.16. Model B — przebiegi pradu w uzwojeniach ogranicznika (a),
zmiany rezystancji poszczegolnych uzwojen ogranicznika (b) oraz
zmiany temperatury uzwojen ogranicznika podczas ograniczania
pradu zwarciowego (c)
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Rys. 7.17. Model C - przebiegi pradu w uzwojeniach ogranicznika (a),
zmiany rezystancji poszczegolnych uzwojen ogranicznika (b) oraz
zmiany temperatury uzwojen ogranicznika podczas ograniczania

pradu zwarciowego (c)

0,2
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Rys. 7.18. Model D - przebiegi pradu w uzwojeniach ogranicznika (a),
zmiany rezystancji poszczegolnych uzwojen ogranicznika (b)
oraz zmiany temperatury uzwojen ogranicznika podczas ograni-
czania pradu zwarciowego (c)
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Rys. 7.19. Model E — przebiegi pradu w uzwojeniach ogranicznika (a),
zmiany rezystancji poszczegolnych uzwojen ogranicznika (b) oraz
zmiany temperatury uzwojen ogranicznika podczas ograniczania

pradu

zwarciowego (c)
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Rys. 7.20. Model F — przebiegi pradu w uzwojeniach ogranicznika (a),
zmiany rezystancji poszczegolnych uzwojen ogranicznika (b)
oraz zmiany temperatury uzwojen ogranicznika podczas ogra-
niczania pradu zwarciowego (c)
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Rys. 7.21. Model G — przebiegi pradu w uzwojeniach ogranicznika (a),
zmiany rezystancji poszczegélnych uzwojen ogranicznika (b) oraz
zmiany temperatury uzwojen ogranicznika podczas ograniczania
pradu zwarciowego (c)
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Rys. 7.22. Model H — przebiegi pradu w uzwojeniach ogranicznika (a),
zmiany rezystancji poszczegolnych uzwojen ogranicznika (b)
oraz zmiany temperatury uzwojen ogranicznika podczas ogra-
niczania pradu zwarciowego (c)



140

M. Majka

N

8000 7
7000 + == o *HTSI (pierw. uzw. HTS)
6000 + —HTSII.(Wtorne uzw. HTS)
] = == Cul (pierw. uzw. Cu)
5000 T
4000 ¥
< 3000 F FLRY S
! 3 TANNA \ n N \ -
g 2000 § S R A AN AN WYL WA
& El ] \ AR \ (]
10085 "’.\:\,’tl\,\’\ltlt
4000 & 002 004 006 008 01 012 o044 ode os 0§
2000
-3000 ¥
a) -4000 -
Czas.s
100 7 n
G god = ° HTSI(pierw. uzw. HTS) -7, .
%) 1 o= HTS 1] (Wwtérne uzw. HTS) - =’
E 80 T === Cul(pierw. uzw. Cu) 7 ! I
i . 4 |
g 70 ) I 0,066
S 60 T [
= 00 HTS | =’ i
S 501 . / i
5 ] : - 0,066
= 40 [
g 30 3 i
8 20 1 r 0,065
) 10 ; I
o ] I
0 1 - 0,065
b) 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0,2
Czas, s
677 83
v == + *HTS|I (pierw. uzw. HTS)
% 577 T HTS 11 (wtérne uzw. HTS) £ g
E === Cul (pierw. uzw. Cu)
=477 T T 81
8377 T HTS I PR )
g ] -
£ ] .
2077 1 -7 170
@ Timax = 200 K -’
[oX ey
E177 T 7 78
& ]
] HTS Il “Cul
77 A ™ et 77
0) 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2

Czas, s

Rezystancja uzwojenia Cu, Q

Temperatura uzwojen Cu, K

Rys. 7.23. Model | — przebiegi pradu w uzwojeniach ogranicznika (a),
zmiany rezystancji poszczegolnych uzwojen ogranicznika (b)
oraz zmiany temperatury uzwojen ogranicznika podczas ograni-

czania pradu zwarciowego (c)



Bezrdzeniowe nadprzewodnikowe ograniczniki prgdu typu indukcyjnego

141

8000
7000
6000

HTS | (pierw. uzw. HTS)
e HTS |1 (WtOrne uzw. HTS)
=== Cul (pierw. uzw. Cu)

5000
< 4000
% 3000
& 2000 ,"‘
1000 i
0 v v, \ \
1000 002 004 006 008 01 042 044 0d6 Ofs 2
a) -2000
Czas, s
100 7 -
G gp3 = ° HTSI(pierw. uzw. HTS) 4 0067 G
%) E e HTS |1 (WtOrne uzw. HTS) =t =]
E 80T «== cul(pierw. uzw. Cu) -1 o
E E i - 8
o 10066 &
ok f =
2 i
] T 0066 =
k) B
S [ G
g 1 0,065 &
2 F >
3 L N
N L [
e [ 14
- 0,065
b) 0 002 004 006 008 01 012 0,14 016 0,18 02
Czas, s
357 £ : 83
v337F —° *HTS I (pierw. uzw. HTS) r Y
5 317+ —HTS1I (wibrne uzw. HTS) 83
= 297 ¥ === Cul(pierw. uzw. Cu) : O
T i b5
277 - &
257 1 I
S, HTS | b =
237§ - N
8217 ¥ T =200K T 803
© 197 ¥ [ 5
2177 ¥ F 79 B
C157 % S
8137 § -
S17 % A=
Foo7 % . L __F
77 o -+ttt 77
c) 0 002 004 006 008 01 012 014 0,16 0,18 02

Czas, s

Rys. 7.24. Model J — przebiegi pradu w uzwojeniach ogranicznika (a),
zmiany rezystancji poszczegolnych uzwojen ogranicznika (b) oraz
zmiany temperatury uzwojen ogranicznika podczas ograniczania

pradu zwarciowego (c)
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Rys. 7.25. Model K - przebiegi pradu w uzwojeniach ogranicznika (a),
zmiany rezystancji poszczegolnych uzwojen ogranicznika (b) oraz
zmiany temperatury uzwojen ogranicznika podczas ograniczania
pradu zwarciowego (c)
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Rys. 7.26. Model L — przebiegi pradu w uzwojeniach ogranicznika (a),
zmiany rezystancji poszczegolnych uzwojen ogranicznika (b) oraz
zmiany temperatury uzwojen ogranicznika podczas ograniczania
pradu zwarciowego (c)
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Rys. 7.27. Model M — przebiegi pradu w uzwojeniach ogranicznika (a),
zmiany rezystancji poszczegolnych uzwojen ogranicznika (b)
oraz zmiany temperatury uzwojen ogranicznika podczas ogra-
niczania pradu zwarciowego (c)
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Rys. 7.28. Przebiegi pradu w obwodzie zwarciowym bez ogranicznika i z ogranicznikiem
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Rys. 7.29. Przebiegi ograniczonego pradu zwarciowego w modelach A-C (uzwojenia
miedziane o 162 zwojach)
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Rys. 7.30. Przebiegi ograniczonego pradu zwarciowego w modelach D-E (uzwojenie
miedziane o 216 zwojach)

8000 T e Model G- 270 zw. uzw. Cu  ++++=+ Model H - 270 zw. uzw. Cu
1 === Model 1-270 zw.uzw. Cu = + *Model J - 270 zw. uzw. Cu
6000 + === Model K-270 zw. uzw.Cu === NModel L - 270 zw. uzw. Cu
1 °°°°°° Model M -270 zw. uzw. Cu
4000 1
< E
g,2000 T
S -
o ]
0 - RS A
q 0,02 0,04 0,06 0,08 2
-2000 1
-4000 1

Czas, s

Rys. 7.31. Przebiegi ograniczonego pradu zwarciowego w modelach G-M (uzwo-
jenie miedziane o 270 zwojach)
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Rys. 7.33. Poréwnanie maksymalnej wartosci pradu w uzwojeniach nadprzewod-
nikowych ogranicznika
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TABELA 27

Prad zwarciowy szczytowy i koncowa temperatura uzwojen w chwili wytaczenia zwarcia
(162 zwoje uzwojenia miedzianego)

Model |Parametr Cul HTS | HTS I
Liczba zwojow 162 zw. 72 zw. 72 zw.
A Temp. maksymalna — Tax 82,6 K 442,6 K 236,5 K
Rezystancja maksymalna — Rpax 0,05 Q 77,95 Q 40,55 Q
Prad zwarciowy szczytowy - iy 77728 A 4247 A 2244 A
Liczba zwojow 162 zw. 84 zw. 84 zw.
B Temp. maksymalna — Tpax 82,6 K 356,7 K 238,8 K
Rezystancja maksymalna — Rpax 0,05Q 72,05 Q 47,33 Q
Prad zwarciowy szczytowy — i, 7773 A 407,2 A 2251 A
Liczba zwojow 162 zw. 108 zw. 108 zw.
c Temp. maksymalna — Tpax 82,6 K 238,4 K 239,6 K
Rezystancja maksymalna — Rpax 0,056 Q 60,63 Q 60,97 Q
Prad zwarciowy szczytowy — i, 7773,5A |2162A 2245 A
TABELA 28

Prad zwarciowy szczytowy i koncowa temperatura uzwojen w chwili wytgczenia zwarcia
(216 zwojow uzwojenia miedzianego)

Model Parametr Cul HTS | HTS I
Liczba zwojow 216 zw. | 132zw. 132 zw.
D Temp. maksymalna — Tpax 79,2K 227,2K 198,6 K
Rezystancja maksymalna — Rpax 0,06 Q 70,36 Q 60,97 Q
Prad zwarciowy szczytowy — i, 4751,3 A 209,3 A 196,6 A
Liczba zwojow 216 zw. 144 zw. 144 zw.
E Temp. maksymalna — Ty 79,2K 197,7K 198,8 K
Rezystancja maksymalna — Rpax 0,06 Q 66,15 Q 66,56 Q

Prad zwarciowy szczytowy — i, 4751,6 A 191,8 A 196,4 A
Liczba zwojow 216 zw. | 156 zw. 156 zw.

E Temp. maksymalna — Tpax 79,2 K 173,1K 199 K
Rezystancja maksymalna — Rpmax 0,06 Q 62,10 Q 72,16 Q

Prad zwarciowy szczytowy — i, 4748,6 A 191 A 196 A
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TABELA 29
Prad zwarciowy szczytowy i koncowa temperatura uzwojen w chwili wytgczenia zwarcia
(270 zwojow uzwojenia miedzianego)

Model Parametr Cul HTS | HTS Il
Liczba zwojow 270 zw. 72 zw. 72 zw.
G Temp. maksymalna — Tpax 78,1 K 576,5 K 167,3 K
Rezystancja maksymalna — Rpax 0,07 Q 102,26 Q 27,98 Q
Prad zwarciowy szczytowy — i, 3170,7 A 504,5 A 1971 A
Liczba zwojow 270 zw. 84 zw. 84 zw.
H Temp. maksymalna — Ty 78,1 K 482,4 K 169 K
Rezystancja maksymalna — Ryax 0,07 Q 98,41 Q 32,69 Q
Prad zwarciowy szczytowy — i, 3171 A 453,1 A 197,2 A
Liczba zwojow 270 zw. 96 zw. 96 zw.
| Temp. maksymalna — Ty 78,1 K 409,7 K 172,3 K
Rezystancja maksymalna — Ry 0,07 O 94,94 O 38,12 Q
Prad zwarciowy szczytowy - iy 3118 A 262,7 A 197 A
Liczba zwojow 270 zw. 132 zw. 132 zw.
J Temp. maksymalna — Tax 78,1 K 236,5 K 170,4 K
Rezystancja maksymalna — Rpax 0,07 Q 80,04 Q 56,37 Q
Prad zwarciowy szczytowy - iy 3173,4 A 213,5A 196,9 A
Liczba zwojow 270 zw. 156 zw. 156 zw.
K Temp. maksymalna — Ty 78,1 K 210,6 K 170,6 K
Rezystancja maksymalna — Ryax 0,07 Q 76,63 Q 61,12 Q
Prad zwarciowy szczytowy - iy 3173,7 A 198,3 A 196,8 A
Liczba zwojow 270 zw. 168 zw. 168 zw.
L Temp. maksymalna — Ty 78,1 K 188,1 K 170,3 K
Rezystancja maksymalna — Ryax 0,07 73,4 Q 65,91 Q
Prad zwarciowy szczytowy — i, 31742 A 192,4 A 196,6 A
Liczba zwojow 270 zw. 180 zw. 180 zw.
M Temp. maksymalna — Tax 78,1 K 169,5 K 170,5K
Rezystancja maksymalna — Ryax 0,07 Q 70,24 Q 70,67 Q
Prad zwarciowy szczytowy — i, 31705 A 191,8 A 196,3 A

Podczas zwarcia trwajgcego od 40 ms do 200 ms prad zwarciowy jest
ograniczany przez ogranicznik. Szczytowa warto$¢ pradu zwarciowego i, = 40 KA
zostata ograniczona do 7,77 kA w modelach A-C (tab. 27, rys. 7.29), do
4,75 kA w modelach D - F (tab. 28, rys 7.30) oraz do 3,2 kA w modelach G - M
(tab. 29, rys. 7.31). Przeptyw pragdu zwarciowego powoduje bardzo szybkie
nagrzewanie sie uzwojen nadprzewodnikowych. Temperatura uzwojeh wzrasta
od temperatury poczatkowej 77,4 K do temperatury maksymalnej Tax, ktora jest
osiggana w chwili wylaczenia zwarcia (rys.7.15 —7.27 i rys.7.34 —-7.36).
Przeprowadzone symulacje pokazuja, ze dla wszystkich modeli ogranicznikéw
temperatura uzwojen nadprzewodnikowych wzrasta znacznie szybciej niz tem-
peratura uzwojeh miedzianych i osigga rézne wartosci w momencie wytgczenia
zwarcia.
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Rys. 7.34. Poréwnanie maksymalnych wartosci temperatury uzwojen ogra-
nicznika w chwili wylaczenia zwarcia (modele A-C, uzwojenie miedziane 162
ZwWojow)
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Rys. 7.35. Poréwnanie maksymalnych wartosci temperatury uzwojen ogranicznika
w chwili wylaczenia zwarcia (modele E-F, uzwojenie miedziane 216 zwojéw)
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Rys. 7.36. Poréwnanie maksymalnych wartosci temperatury uzwojen ogranicznika
w chwili wylagczenia zwarcia (modele G-M, uzwojenie miedziane 270 zwojéw)

W modelu A pierwotne uzwojenie nadprzewodnikowe nagrzewa sie znacznie
szybciej, a jego temperatura osigga wartos¢ prawie dwukrotnie wyzszg niz
uzwojenie wtorne HTS (tab. 27, rys. 2.28). Temperatura pierwotnego uzwojenia
HTS moze zosta¢ obnizona przez zwiekszenie rezystancji uzwojen nadprze-
wodnikowych. Zwiekszenie liczby zwojow w uzwojeniach nadprzewodnikowych
w modelu B spowodowato zmniejszenie temperatury pierwotnego uzwojenia
nadprzewodnikowego o 85 K. Dalsze zwiekszanie liczby zwojéow w modelu C
powoduje, ze uzwojenia nadprzewodnikowe nagrzewajq sie z takg samg inten-
sywnoscig i osiggajg podobng temperature maksymalng ponizej 240 K.

Zwiekszenie liczby zwojow w uzwojeniach nadprzewodnikowych, a tym
samym zwiekszenie ich impedancji ma niewielki wptyw na szczytowg wartos¢
pradu ograniczonego, ktéra jest gtdéwnie okreslana przez impedancje uzwojenia
miedzianego, ktéra w czasie ograniczania pradu zwarciowego, jest znacznie
nizsza od impedancji uzwojeh nadprzewodnikowych. Aby zwiekszy¢ skutecz-
nos¢ ograniczania pradu zwarciowego, nalezy zwiekszy¢ liczbe zwojow uzwo-
jenia miedzianego. Zwiekszenie liczby zwojow uzwojenia miedzianego ze 162
zwojow (modele A - C) do 270 zwojow (model F) powoduje obnizenie szczy-
towej ograniczonej wartosci pradu zwarciowego z 7,77 kA do 3,2 KA.

We wszystkich modelach nalezy dobrac prawidtowa liczbe zwojow uzwojen
nadprzewodnikowych w zaleznosci od liczby zwojéw uzwojenia miedzianego,
aby nie przekroczy¢ temperatury maksymalnej uzwojenn w momencie wytgczenia
zwarcia. Aby zwiekszy¢ skuteczno$¢ ograniczania prgdu zwarciowego, konieczne
jest, poza zwiekszeniem liczby zwojow uzwojenia miedzianego, zwiekszenie
liczby zwojoéw uzwojenia nadprzewodnikowego, co oznacza rowniez wzrost
kosztow produkcji takiego ogranicznika.
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Przy projektowaniu ogranicznika przyjeto, ze maksymalna temperatura
uzwojen nadprzewodnikowych ogranicznika w chwili wytaczenia zwarcia nie
przekroczy 200 K, a szczytowa wartos¢ pradu zwarciowego bedzie mniejsza od
5 kA. Z wyliczonych modeli tylko model E spetnia powyzsze wymagania.

Szczytowe wartosci pradu zwarciowego i wartosci maksymalnej tempera-
tury osiggniete po 160 ms od chwili wystgpienia zwarcia zostaty zamieszczone
dla wszystkich modeli ogranicznikow w tabelach 27 — 29 i na rysunku 7 - 32.

Zmiana impedancji uzwojenh ogranicznika powoduje zmiane rozktadu pradu
w uzwojeniach podczas ograniczania prgdu zwarciowego i zmienia proces
nagrzewania uzwojehn nadprzewodnikowych podczas zwarcia, co ma istotny
wptyw na temperature poszczegodlnych uzwojen HTS w momencie wytgczenia
zwarcia.

7.2.2. Model numeryczny ogranicznika do analizy zmian
temperatury w stanie ograniczania pradu i w stanie reaktywacji

Model numeryczny nadprzewodnikowego ogranicznika pradu z uwzgled-
nieniem modutowej budowy zostat opracowany z wykorzystaniem programu
narzedziowego Flux2D. Zaleznosci rezystancji uzwojen nadprzewodnikowych
od pradu, pola magnetycznego i temperatury zdefiniowane zostaty w wielopara-
metrowej procedurze ,PhysicalParameter”. Obliczenia elektromagnetyczne prowa-
dzone sg w polowym module Transient magnetic programu Flux2D sprzezonym
z obwodem zewnetrznym. Dodatkowo, w kazdym kroku obliczeniowym obliczana
jest temperatura uzwojen i zmieniana rezystancja tych uzwojeh w obwodzie
zewnetrznym w zaleznosci od pradu, pola magnetycznego i temperatury
w przypadku uzwojen nadprzewodnikowych albo w zaleznosci od temperatury
w przypadku uzwojen miedzianych.

7.2.2.1. Geometria modelu numerycznego

Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu zbudowany jest z dwunastu
osiowosymetrycznych cewek nadprzewodnikowych pierwotnych o przekroju
prostokatnym, 12 osiowosymetrycznych cewek nadprzewodnikowych wtérnych
o przekroju prostokgtnym oraz jednej osiowosymetrycznej cewki miedzianej
o przekroju prostokgtnym. Uzwojenia nadprzewodnikowe nawiniete zostaty
tasma SF12050 firmy SuperPower.

Nadprzewodnikowy ogranicznik pragdu o takiej konstrukcji uzwojenn mozna
zamodelowaé numerycznie w osiowosymetrycznej geometrii 2D. Widok
geometrii ogranicznika z siatkg elementéw skonczonych przedstawiony zostat
na rysunku 7.37 i rysunku 7.38. Wymiary i liczby zwojow cewek ogranicznika
przedstawione zostaty w tabeli 30 i tabeli 31.
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Rys. 7.37. Geometria modelu numerycznego z nazwanymi obsza-
rami uzwojen nadprzewodnikowych (SC) i miedzianych (CU)
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Rys. 7.38. Siatka elementéw skonczonych modelu nume-
rycznego ogranicznika
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TABELA 30
Parametry cewek nadprzewodnikowych
Parametr cewki pierwotne | cewki wtérne
Promien wewnetrzny 0,253 m 0,254 m
Grubosé 0,00126 m 0,00126 m
Wysokos$c¢ 0,012 m 0,012 m
Odlegtos¢ osiowa pomiedzy koncami cewek | 0,023 m 0,023 m
Liczba zwojow 12 12
Materiat uzwojen nadprzewodnikowych tasma SF12050 tasma SF12050
TABELA 31
Parametry cewki miedzianej uzwojenia pierwotnego.
Parametr Wartosé
Promien wewnetrzny 0,289 m
Promien zewnetrzny 0,2995 m
Wysokos¢ 0,412 m
Liczba zwojéw 185
Materiat uzwojenia drut nawojowy emaliowany o przekroju 1,8 mm x 7,5 mm

Cewki nadprzewodnikowe pierwotne sg potaczone szeregowo. Pierwotne
uzwojenie nadprzewodnikowe skfadajgce sie z 12 cewek potgczonych rowno-
legle z pierwotnym uzwojeniem miedzianym. Cewki nadprzewodnikowe uzwojenia
wtoérnego sg zwarte. Widok potaczen elektrycznych modelu numerycznego nad-
przewodnikowego ogranicznika pradu przedstawiony zostat na rysunku 7.39.
Kazda cewka reprezentowana jest w czesci polowej modelu numerycznego przez
region polowy typu ,Coil conductor region”, a w czesci obwodowej, poprzez sprze-
zony z tym regionem obiekt typu ,Stranded coil conductor” i jeden rezystor.

W modelu numerycznym podobnie jak w poprzednich modelach wyzna-
czano temperature cewek miedzianych i nadprzewodnikowych ogranicznika
z uwzglednieniem nieliniowej charakterystyki wymiany ciepfa pomiedzy powierzchnig
chtodzong ogranicznika a ciektym azotem (algorytm analogiczny jak opisany
w rozdziale 6.2).
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Rys. 7.39. Schemat obwodu elektrycznego modelu numerycznego
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7.2.2.2. Wyniki analizy numerycznej

W modelu numerycznym ogranicznika odwzorowany zostat uktad zwarciowy
z Laboratorium Badawczego Aparatury Rozdzielczej Instytutu Elektrotechniki
w Warszawie, w ktérym wykonywane sg badania eksperymentalne ogranicz-
nikow zbudowanych w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych. Prad zwar-
ciowy jest ograniczany przez 100 milisekund, a nastepnie ukfad zwarciowy
zostaje roztgczony przez zewnetrzny wytgcznik.

W obwodzie elektrycznym modelu numerycznego prad zwarciowy ptynie
w czasie od 0s do 0,1s, a nastepnie ogranicznik podlega procesowi schia-
dzania bez przeptywu pradu. Szczytowa wartos¢ pradu zwarciowego zostata
ograniczona w obwodzie zwarciowym ponad 10-krotnie, z 42,3 kA (bez ogranicz-
nika) do 4 kA (rys. 7.40).

50000 T
1 = = bez ogranicznika
40000 -- ,“\ zogranicznikiem
] a
00003 1 ) (NN \
11 \ ! / ’ ~
: \ )\ ) \
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< 11 \ ! ] ) \ )
< 10000 ¥ ¢ \ ! 1 N | 1\
& ] J \ \ \ \
a K \ ] | |
O -
001 \o,ozl 003 1004 005 1006, 007 \ 008, 009 y 0.
-10000 + \_’ \ Yy, 'y “ ) czass \
: \y \y ! \
20000 } . \, \
30000 1

Rys. 7.40. Prad w obwodzie zwarciowym z wiaczonym szeregowo ogranicznikiem
oraz w obwodzie bez ogranicznika

Na rysunku 7.41 pokazany zostat rozptyw pragdéw w ograniczniku podczas
zwarcia. Prad plynie gtébwnie przez pierwotne uzwojenie miedziane, a mata jego
czesc¢ przez pierwotne uzwojenia nadprzewodnikowe.

W zwartych cewkach nadprzewodnikowych uzwojenia wtdérnego ogra-
nicznika indukowany jest prad od pradow ptyngcych w cewkach uzwojenia pier-
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wotnego. Przebiegi pradéw w cewkach uzwojenia wtérnego przedstawione zostaty
na rysunku 7.42. Przebiegi te roznig sie miedzy sobg w zaleznosci od potozenia

cewki w uzwojeniu, ale sg parami zblizone. Zblizone przebiegi pradéw
obserwowane sg we wtérnych cewkach nadprzewodnikowych o numerach: 2R01
i 2R12, 2R02 i 2R11, 2R03 i 2R10, 2R04 i 2R09, 2R05 i 2R08, 2R06
i 2R0O7. Na rysunku 7.43 przedstawione zostaly przebiegi pradu w pierwszej
2R01 i szostej 2R06 wtornej cewce HTS oraz w cewkach pierwotnych. Widoczne
sg znaczgce roznice w przebiegach pradu w cewkach wtérnego uzwojenia
nadprzewodnikowego. Pole magnetyczne oddziatujgce na srodkowe cewki wtdrne
(2R06 i 2R07) jest znaczaco wieksze od pola magnetycznego dziatajgcego na
cewki skrajne (2R01 i 2R12) jak to pokazane zostato na rysunkach 7.44 — 7.46.
Przebiegi modutu indukcji magnetycznej we wszystkich sensorach umieszczo-
nych w uzwojeniach nadprzewodnikowych przedstawiono na rysunku 7.44, z kolei
na rysunku 7.45 poréwnanie modutéw w cewce skrajnej i Srodkowej. Na rysunku 7.46
przedstawiona zostata maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej w sensorach
umieszczonych w uzwojeniach nadprzewodnikowych.
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1 N A
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T \ [\ [\ \
1 | f I \ [\
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& 1000 } | / [ \ / \ !
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Rys. 7.41. Prad plynacy przez ogranicznik nadprzewodnikowy (SFCL), pierwotne
uzwojenie miedziane (CU) i nadprzewodnikowe (HTS)



158 M. Majka

300 T
5 ——JR01 =—2R02 =———2R03 ==—2R04
250 7 ———)R05 ===2R06 ====2R07 == 2R08

200 1 e QR09 = 2R10 =m2R11 e 2R12
150 3

Rys. 7.42. Prad w nadprzewodnikowych uzwojeniach wtérnych
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Rys. 7.43. Prad w pierwszym 2R01 i szé6stym 2R06 nadprzewodnikowym uzwojeniu
wtérnym oraz w pierwotnych cewkach nadprzewodnikowych
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Rys. 7.44. Modut indukcji magnetycznej w sensorach umieszczonych w uzwojeniach

nadprzewodnikowych
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Rys. 7.45. Modut indukcji magnetycznej w sensorach umieszczonych w pierwszym

SEO01 i sz6stym SE06 uzwojeniu nadprzewodnikowym
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Rys. 7.46. Maksymalna wartos$¢ indukcji magnetycznej w sensorach
umieszczonych w uzwojeniach nadprzewodnikowych

Wieksza warto$¢ indukcji w cewkach srodkowych niz w skrajnych wptywa
zaréwno na wartosci pragdéw indukowanych w cewkach, jak i na charakte-
rystyke R(I, T, B) tasmy nadprzewodnikowej. W cewkach poddanych dziataniu
silniejszego pola magnetycznego tasmy HTS przechodza do stanu rezystyw-
nego przy mniejszej wartosci prgdu. Oba te czynniki powodujg, ze uzwojenia
srodkowe nagrzewajq sie szybciej i osiggaja wyzszg temperature koncowa, jak
to zostato pokazana na rysunku 7.47.

200 H Cewki uzwojenia pierwomego HTS
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Rys. 7.47. Maksymalna temperatura cewek HTS uzwojenia pierwotnego
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Na rysunku 7.48 przedstawione zostaty przebiegi zmian rezystancji
pierwszego 2R01 i széstego 2R06 nadprzewodnikowego uzwojenia wtérnego
i przebiegi pradu w tych uzwojeniach w poczatkowych chwilach dziatania ogra-
nicznika pragdu. Do ok. 0,00035 s uzwojenia znajdujg sie w stanie nadprzewo-
dzacym, a pozniej po przekroczeniu przez prad wartosci krytycznej dla nadprze-
wodnika, zaczyna wzrasta¢ rezystancja uzwojen. Warto$¢ prgdu w uzwojeniu
srodkowym narasta nieznacznie szybciej niz w uzwojeniu skrajnym, ale daje
to w efekcie znaczaco szybszy wzrost rezystancji uzwojenia $rodkowego
w poréwnaniu do skrajnego.
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Rys. 7.48. Rezystancja pierwszego i széstego nadprzewodnikowego uzwojenia wtérnego
i prad w tych uzwojeniach w poczatkowych chwilach dziatania ogranicznika pradu

Na rysunku 7.49 pokazane zostaty, dla poréwnania, zmiany rezystancji
pierwszego 2R01 i szdéstego nadprzewodnikowego 2R06 uzwojenia pierwot-
nego w poczatkowych chwilach dziatania ogranicznika pradu. Poniewaz prad
w uzwojeniach pierwotnych potgczonych szeregowo ma takie same przebiegi
we wszystkich uzwojeniach, na nieznaczne zmiany rezystancji ma wpltyw gtéwnie
obnizenie krytycznej wartosci pradu w uzwojeniach. W efekcie uzwojenia pierwotne
nagrzewajq sie do réznych temperatur koncowych, a uzwojenia pierwotne majg
zblizong temperature kohcowa, jak to pokazane zostato na rysunku 7.47.
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Rys. 7.49. Rezystancja pierwszego 2R01 i széstego 2R06 nadprzewodnikowego
uzwojenia pierwotnego w poczatkowych chwilach ograniczania pradu zwarciowego
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Rys. 7.50. Temperatura wybranych uzwojen nadprzewodnikowych i uzwojenia miedzia-
nego podczas ograniczania zwarcia i podczas chiodzenia po zwarciu



Bezrdzeniowe nadprzewodnikowe ograniczniki prgdu typu indukcyjnego 163

28
26 -+
24

22 4+

czms, s

2T01 2T02 2T03 2T04 2T0S 2T06 2T07 2T08 2T09 2T10 2T11 2T12 1TO1

Rys. 7.51 Czasy chlodzenia uzwojen nadprzewodnikowych po ograniczeniu
zwarcia

Na rysunku 7.50 przedstawione zostaty zmiany temperatury wybranych
uzwojen nadprzewodnikowych i uzwojenia miedzianego podczas ograniczania
pradu zwarciowego i podczas chtodzenia ogranicznika po wytaczeniu zwarcia.
Skrajne uzwojenia nadprzewodnikowe pierwotne 1T01 i wtdérne 2T01 nagrze-
wajg sie podobnie. Srodkowe nadprzewodnikowe uzwojenie wtérne 2T06 na-
grzewa sie najszybciej i osiaga najwyzszag temperature. Uzwojenie miedziane,
pomimo przewodzenia znacznego pradu rzedu 4 kA, nagrzewa sie tylko do
temperatury 78 K.

Na rysunku 7.51 przedstawiony zostaty obliczony czas chtodzenia poszcze-
golnych cewek nadprzewodnikowych po wytaczeniu zwarcia, od temperatury
maksymalnej do temperatury ciektego azotu rownej 77,4 K. Czas schtadzania
cewek skrajnych jest najszybszy, a cewek srodkowych — najwolniejszy.

7.3. Pomiary parametréw elektrycznych uzwojen
ogranicznika w temperaturze pokojowej

7.3.1. Pomiary rezystanciji izolacji uzwojen nadprzewodnikowych

Pomiary rezystanciji izolacji przeprowadzono w ukfadzie jak na rysunku 7.52
i rysunku 7.53 pomiedzy pierwotnym uzwojeniem HTS |, a zwartymi cewkami
wtérnego uzwojenia nadprzewodnikowego HTS II, cewki a — f. Pomiary wyko-
nano przy uzyciu miernika rezystancji izolacji HIOKI 3455 High Voltage Insulation
Hitester.
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Rys. 7.52. Testy izolacji uzwojen nadprzewodnikowych
ogranicznika

uzwojenie HTS |

cewki uzwojenia HTS 11

—o

Hioki 3455

High Voltage Insulation HiTester

Rys. 7.53. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania rezystancji izolacji

uzwojen HTS ogranicznika

Wyniki pomiaru zmierzone przy napieciem probierczym 2,5 kV w czasie
t;=15s i t,=30s zamieszczono w tabeli 32. Zmierzona warto$¢ rezystancji
izolacji powyzej 5 GQ oraz wartosci wspotczynnikow DAR i Pl powyzej 1 Swiadczg
o dobrej wytrzymatosci izolacji uzwojen.

TABELA 32
Pomiary rezystancji izolacji uzwojen ogranicznika pradu
Uktad R | DAR1m/15s |DAR1m/30s |[PI
GQ MA  [Ruoim/Rpoiss [Rooim/Rposos [Rposm/Rpoim
uzw. HTS | —uzw. HTS Ila |559 |469 |1,20 1,07 1,02
uzw. HTS | —uzw. HTS Il b |5,16 |508 |1,23 1,06 1,04
uzw. HTS | —uzw. HTS Il ¢ |5,32 |493 |1,23 1,07 1,04
uzw. HTS | —uzw. HTS Il d |5,34 491 [1,24 1,12 1,01
uzw. HTS | —uzw. HTS Il e |5,49 |478 |[1,25 1,09 1,04
uzw. HTS | —uzw. HTS Il f |5,41 485 |1,26 1,10 1,04

DAR — Dielectric absorption rate; Pl — Polarization index
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7.3.2. Pomiar rezystancji kontaktow
w fgczeniowych blokach miedzianych

Poszczegdlne cewki uzwojen nadprzewodnikowych tgczone sg ze sobg
za pomocg wewnetrznych i zewnetrznych miedzianych blokéw potgczeniowych
(rys. 7.54). Oznaczenia poszczegolnych miedzianych blokéw potaczeniowych
przedstawia rysunek 7.55. Wykonanie pierwotnego uzwojenia HTS | wymagato
13 miedzianych blokéw potaczeniowych (a + fi a’ + g'), natomiast wtérne uzwojenie
HTS Il 12 blokéw potaczeniowych (a = fia’ + f), co tacznie daje 25 blokéw. Apostrof
oznacza wewnetrzny blok potaczeniowy, brak apostrofu — blok potaczeniowy znaj-
dowat sie na zewnetrznej stronie karkasu.

wewnetrzny miedziany
blok potaczeniowy

tasma HTS

zewnetrzny miedziany
blok polgczeniowy

Rys. 7.54. Wewnetrzne i zewnetrzne miedziane bloki potagczeniowe

uzwojenie HTS |

cewki uzwojenia HTS 11

Rys. 7.55. Oznaczenia miedzianych blokéw potaczeniowych

Pomiary wykonano w temperaturze pokojowej za pomocg mikroomo-
mierza HIOKI 3541. Wartosci rezystancji kontaktéw zmieszczono w tabeli 33.
Znajomos$¢ rezystancji potaczen pomiedzy poszczegdlnymi cewkami nadprze-
wodnikowymi jest niezbedna do okreslenia strat mocy na potgczeniach $rubo-
wych koncowek tasm nadprzewodnikowych.
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TABELA 33
Pomiary rezystancji kontaktéw potaczen srubowych w blokach miedzia-
nych
Pierwotne uzwojenie nadprzewodnikowe (uzwojenie HTS 1)
bloki zewn. R, mQ bloki wewn. R, mQ
a 0,7519 a' 0,5242
b 0,9000 b' 0,9999
c 0,8322 c 0,8093
d 0,9739 d' 0,8145
e 0,8342 e' 0,7495
f 0,7829 f 0,8248
g' 0,4740
Wtérne uzwojenie nadprzewodnikowe (uzwojenie HTS 1)
bloki zewn. R, mQ bloki wewn. R, mQ
a 0,7815 a' 1,0400
b 0,7919 b' 0,8507
c 0,7883 c 0,9698
d 0,7830 d' 0,7051
e 0,7968 e' 0,9660
f 0,7429 f 0,8185

7.3.3. Pomiar indukcyjnosci cewek
pierwotnego uzwojenia HTS

Pomiary indukcyjnosci pierwotnego uzwojenia HTS wykonano w ukfadzie
przedstawionym na rysunku 7.56. Pomiary wykonano pomiedzy poczatkiem
pierwotnego uzwojenia nadprzewodnikowego (blok a’), a kolejnymi cewkami
uzwojenia potgczonymi szeregowo (bloki a + g’). Pomiary wykonano za pomocg
miernika HIOKI 3511-50 LRC Hitester. Wyniki pomiaréw zamieszczono
w tabeli 34.

Hioki 3511-50
LRC Hitester
— -

uzwojenie HTS 1

cewki uzwojenia HTS 11

Rys. 7.56. Pomiar indukcyjnosci cewek pierwotnego uzwojenia nadprzewodnikowego



Bezrdzeniowe nadprzewodnikowe ograniczniki prgdu typu indukcyjnego 167

TABELA 34
Wyniki pomiaréw indukcyjnosci cewek pierwotnego uzwojenia nad-
przewodnikowego

Punkty pomiarowe |L, mH Punkty pomiarowe | L, mH
a'—a 0,197 a'—d 3,975
a—b’ 0,571 a—e 4,804
a'-b 1,096 a'—e 5,680
a-c 1,706 a-f 6,560
a—-c 2,410 a —f 7,500
a-—-d 3,146 a-g 8,440

7.3.4. Pomiar impedanciji, rezystancji, indukcyjnosci
uzwojen nadprzewodnikowych i uzwojenia miedzianego

Pomiary parametréw rezystancji, indukcyjnosci i impedancji uzwojen ogra-
nicznika wykonane zostaty za pomocg miernika HIOKI 3511-50 LRC Hitester,
w temperaturze 20°C, w uktadzie jak na rysunku 7.57 przy zwartych wtérnych
uzwojeniach nadprzewodnikowych ogranicznika. Zmierzone wartosci impedanciji,
rezystancji i indukcyjnos$ci, uzwojen nadprzewodnikowych i uzwojenia miedzia-
nego zamieszczono w tabelach 35 - 37.

Hioki 3511-50
LR(; Hitqster

| |
f 1

uzwojenie miedziane

uzwojenie HTS |
aa a b b ¢ ¢ d& d e e f f
a’ b’ ¢’ & e’ £

cewki uzwojenia HTS II

Rys. 7.57. Pomiar R, L i Z uzwojen ogranicznika w temperaturze pokojowej

TABELA 35

Pomiar parametréw elektrycznych pierwot-
nego uzwojenia nadprzewodnikowego przy
zwartych cewkach uzwojenia wtérnego
(temp. 20°C).

Czestotliwo$¢ pomiarowa | 120 Hz
Z 116,97 Q
L 8,3 mH
R 116,81 Q
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TABELA 36
Pomiar parametréw elektrycznych pierwotnego
uzwojenia miedzianego (temp. 20°C)

Czestotliwo$¢ pomiarowa | 120 Hz

Z 12,672 Q

L 16,75 mH

R 0,951 Q
TABELA 37

Pomiar parametréw R, L i Z dla zmontowanego
ogranicznika pradu (temp. 20°C)

Czestotliwo$¢ pomiarowa | 120 Hz

Z 12,632 Q
L 16,68 mH
R 1,189 Q

7.4. Testy zwarciowe
ogranicznika 15 kV / 140 A

Badania zwarciowe przeprowadzono w Laboratorium Badawczym Aparatury
Rozdzielczej Instytutu Elektrotechniki w Warszawie. Obwdd testowy (rys. 7.58)
sktadat sie z generatora zwarciowego 2500 MVA — G, wylacznika gtéwnego — MB,
zatgcznika zwarciowego — MS, trzech transformatoréw zwarciowych o mocy
750 MVA — PT, dtawikow — L, rezystorow — R i urzadzen pomiarowych do pomiaru
pradu — CM i napiecia — VM.

Przed przystgpieniem do testéw zwarciowych ogranicznik zostat schio-
dzony do temperatury 77,4 K. Do pierwszego schtodzenia ogranicznika zuzyto
okoto 400 litrow ciektego azotu (rys. 7.60). Po schtodzeniu ogranicznik zostat
podtgczony do uktadu zwarciowego (rys. 7.61). Zmierzona na zaciskach rezys-
tancja ogranicznika w temperaturze 77,4 K wynosita 2,6 mQ, a indukcyjno$¢ 13 pH.
Zmierzona wartos¢ rezystanciji ogranicznika jest sumg rezystancji wszystkich
potaczeh rezystancyjnych, 25 miedzianych blokéw potgczeniowych, miedzia-
nych doprowadzeni prgdowych i dwoch miedzianych przepustéw pradowych.
Bardzo niska indukcyjnos¢ ogranicznika w stanie nadprzewodzgcym zostata
osiggnieta przez bardzo dobre sprzezenie magnetyczne pomiedzy uzwojeniami
nadprzewodnikowymi.
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SFCL
HTS
_£ gg;ggg CM Cu 1
MBI[IMSI 1/ R PT : o
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6

Rys. 7.58. Schemat obwodu zwarciowego do testowania nadprzewodnikowego ogra-
nicznika pradu zwarciowego: G — generator zwarciowy 2500 MVA, MB — wylgcznik
bezpieczenstwa, MS — zatacznik zwarciowy, L — dfawiki, R — rezystory, PT — transformatory
zwarciowe 3 x 750 MVA, CM — pomiar pradu, VM — pomiar napigecia, SFCL — badany
nadprzewodnikowy ogranicznik prgdu

AR

i

Rys. 7.59. (a) Generator o mocy zwarciowej 2500 MVA, (b) trzy jednofazowe transfor-
matory zwarciowego kazdy o mocy 750 MVA

Rys. 7.60. Chtodzenie nadprzewodnikowego ogranicznika pradu przed wykonaniem testow
zwarciowych
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Rys. 7.61. Laczenie schtodzonego ogranicznika pradu z obwodem zwarciowym

Przed przystgpieniem do prob uktad zwarciowy poddano skalowaniu,
przy zwartych zaciskach ogranicznika, w celu ustawienia znamionowych para-
metréw pomiaru. Podczas skalowania uktadu zwarciowego czas zwarcia zostat
ustawiony na 120 ms. Zarejestrowano przebieg pradu w uktadzie zwarciowym
bez ogranicznika (rys. 7.62).

= szczytowa wartos¢ pradu zwarciowego
- w obwodzie bez ogranicznika

154 Ugf{llli‘.‘ﬂ)ﬂil szezytowa

wartos¢ pradu zwarciowego - 3,4 kA
-2" 1 I 1 1

0,05 0,10 0,15 0.20 0,25 0,30 0,35
Czas, s

1 —=— bez ogranicznika

—e— z ogranicznikiem

Rys. 7.62. Poréwnanie przebiegéw pradu zwarciowego w obwodzie
zwarciowym

Przeprowadzone pomiary eksperymentalne sktadaty sie z cyklu trzech
préb zwarciowych. Poréwnanie przebiegdw prgdu w obwodzie zwarciowym bez
ogranicznika oraz z ogranicznikiem przedstawiono na rysunku 7.62. Na rysun-
kach 7.63 — 7.65 przedstawiono przebiegi pradéw w obwodzie zwarciowym
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i napie¢ mierzonych na ograniczniku pradu podczas ograniczania pradu zwar-
ciowego z trzech kolejnych prob. Podczas zwarcia wartos¢ skuteczna na ograni-
czniku wynosita 4,24 kV. Wartos¢ szczytowa prgdu zwarciowego zostata ogra-
niczona z 28 kKA do 3,4 kA. Analizujgc otrzymane wyniki, mozna stwierdzic,
ze oSmiokrotne ograniczenie szczytowej wartosci pradu zwarciowego, w czasie
krotszym od V4 okresu pradu, pozwala skutecznie zabezpieczy¢ transformatory
i aparature sieciowa przed dynamicznymi skutkami przeptywu pradu zwarciowego.

Napigcie, kV

-8

' T =10
0,05 0.0 05 020 025 030 035
Czas, s

Rys. 7.63. Przebieg pradu w obwodzie zwarciowym oraz napiecia
mierzonego na ograniczniku — préba zwarciowa nr 1

Napiecie, KV

R A A | MNP

-4+ 1-8
‘5 T T L) T T -lu
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Czas, s

Rys. 7.64. Przebieg pradu w obwodzie zwarciowym oraz napiecia
mierzonego na ograniczniku — préba zwarciowa nr 2
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Prad, kA
Napigcie, kV
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4-8

-4 -
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0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Rys. 7.65. Przebieg pradu w obwodzie zwarciowym oraz napiecia
mierzonego na ograniczniku — préba zwarciowa nr 3

7.5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono kolejne etapy realizacji projektu tréjuzwoje-
niowego bezrdzeniowego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu zwarcio-
wego na napiecie 15 kV. W pierwszej konstrukcji ogranicznika na napiecie
6,9 kV uzwojenia ogranicznika nagrzewaty sie nierownomiernie podczas ogra-
niczania prgdu zwarciowego. Jak wynika z przeprowadzonych symulacji nume-
rycznych pierwotne uzwojenie nadprzewodnikowe ogranicznika w momencie
wylgczania zwarcia osiggato temperature 3 razy wyzszg od temperatury wtérnego
uzwojenia nadprzewodnikowego. Przed wykonaniem projektu technicznego
ogranicznika wykonano model numeryczny ogranicznika i przeprowadzono analize
wptywu liczby zwojow poszczegdinych uzwojen ogranicznika na temperature
koncowg w chwili wytagczenia zwarcia. Przeprowadzona analiza pozwolita na
dobranie parametréw ogranicznika takich jak liczba zwojow poszczegdinych
uzwojen i koniecznej dtugosci tasmy nadprzewodnikowej. Po sformutowaniu
zatozen do projektu ogranicznika wykonano kolejny model numeryczny ogra-
nicznika uwzgledniajgcy budowe modutowg ogranicznika, otrzymujac przebiegi
pradu w poszczegodlnych cewkach ogranicznika, zmiany rezystancji uzwojen
oraz zmiany temperatury poszczegolnych cewek ogranicznika podczas przeptywu
pradu zwarciowego.

Po przeprowadzeniu szczegdtowej analizy otrzymanych wynikow symulaciji
pracy ogranicznika, zaprojektowano ogranicznik pradu, kriostat azotowy z izolacjg
prézniowg i miedziane przepusty pradowe. Zaprojektowano i wykonano sterowang



Bezrdzeniowe nadprzewodnikowe ograniczniki prgdu typu indukcyjnego 173

komputerowo nawijarke umozliwiajgcg wykonanie ogranicznika. Po wykonaniu
ogranicznika pradu przeprowadzono laboratoryjne badania parametréw poszcze-
golnych uzwojen ogranicznika, a nastepnie po schtodzeniu ogranicznika w kapieli
ciektego azotu wykonano trzy kolejne proby zwarciowe, podczas ktérych szczyto-
wa wartos¢ pradu zwarciowego zostata ograniczona z 28 kA do 3,4 kA.

8. WNIOSKI KONCOWE

W pracy przedstawiono problematyke dotyczgaca nadprzewodnikowych
ogranicznikdw pradu zwarciowego typu indukcyjnego. Przedstawiono nowg bez-
rdzeniowg koncepcje nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego
opracowang w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych Instytutu Elektrotechniki.
Zasadniczg czesC¢ pracy stanowi opis zrealizowanych dwoch prototypowych
ogranicznikdw bezrdzeniowych, ktére zostaty poprzedzone opisem wykonanych
badan wstepnych dotyczacych badan tasm nadprzewodnikowych w stanach
przejsciowych i opracowanej metody wykonywania lutowanych potaczen tasm
nadprzewodnikowych drugiej generacji.

Wykonany bezrdzeniowy nadprzewodnikowych ogranicznik pradu zwarcio-
wego typu indukcyjnego jest konstrukcjg tréjuzwojeniowg ztozong z dwdch
uzwojen nadprzewodnikowych i jednego uzwojenia miedzianego, ktére sg sprze-
zone magnetycznie miedzy sobg. Oba uzwojenia nadprzewodnikowe nawijane
sg jednocze$nie na jeden karkas, co pozwala uzyskaé¢ bardzo duzy wspot-
czynnik sprzezenia magnetycznego pomiedzy uzwojeniami, zminimalizowac
reaktancje rozproszenia ogranicznika, co z kolei minimalizuje napiecie na
ograniczniku w stanie wyczekiwania. Zastosowane réwnolegte miedziane uzwo-
jenie pierwotne potgczone réwnolegle z pierwotnym uzwojeniem nadprzewod-
nikowym pozwala zmniejszy¢ moc wydzielang w uzwojeniach nadprzewodni-
kowych podczas przeptywu pradu zwarciowego, jak rowniez zabezpiecza
obwdd zwarciowy przed otwarciem w przypadku uszkodzenia tasmy HTS 2G
uzwojenia nadprzewodnikowego lub ukfadu chtodzenia ogranicznika. Ogra-
nicznik ma matg mase dzieki zastosowaniu konstrukcji bezrdzeniowej i krioge-
nicznego chtodzenia uzwojenia miedzianego. Ze wzgledu na wzrost tempe-
ratury uzwojenn nadprzewodnikowych ogranicznika w bardzo krotkim czasie
podczas przeptywu pradu zwarciowego, zwarcie powinno by¢ wytaczone przez
konwencjonalny wytgcznik zwarciowy przed osiggnieciem maksymalnej dopusz-
czalnej temperatury przez uzwojenia nadprzewodnikowe ogranicznika. Wy-
tacznik moze by¢ jednak dobrany na znacznie mniejszy prad znamionowy
wytgczalny.
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Do najwazniejszych osiggnie¢ zawartych w pracy mozna zaliczy¢:

e opracowanie i wykonanie stanowiska pomiarowego do automatycznego wyzna-
czania rezystancji tasm HTS 2G w funkcji temperatury,

e opracowanie oprogramowania ,RT IEL” w $rodowisku LabView, umozliwia-
jacego sterowanie stanowiskiem do wyznaczania rezystancji tasm HTS 2G,

e eksperymentalne wyznaczenie zaleznosci R = f(T) dla tasm HTS 2G firmy
SuperPower,

e opracowanie i wykonanie stanowiska pomiarowego wraz z oprogramo-
waniem w s$rodowisku LabView do badania tasm HTS 2G w stanach
przejsciowych,

e przeprowadzenie badan eksperymentalnych tasm HTS 2G w stanach
przejsciowych,

e opracowanie modelu numerycznego w programie Flux2D umozliwiajgcego
wyznaczenie charakterystyk nagrzewania tasm HTS 2G podczas przeptywu
pradu zwarciowego,

e wyznaczenie dopuszczalnych wartosci napie¢ na jednostke dtugosci tasmy
HTS 2G zapewniajgcych niezawodng prace nadprzewodnikowych ogranicz-
nikow pradu,

e opracowanie metody wykonywania potgczen lutowanych tasm HTS 2G,

e eksperymentalne wyznaczenie rezystancji potaczen lutowanych tasm HTS
2G chtodzonych ciektym azotem z przeptywem pradu o wartosciach 100 A,
150 Ai 200 A,

e opracowanie bezrdzeniowej konstrukcji nadprzewodnikowego ogranicznika
pradu typu indukcyjnego,

e opracowanie projektow, wykonanie i przeprowadzenie testéw zwarciowych
dwéch konstrukcji bezrdzeniowych nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu
typu indukcyjnego na napiecie znamionowe 6,9 kV i 15 kV,

¢ wykonanie modeli numerycznych dwdch bezrdzeniowych nadprzewodnikowych
ogranicznikéw pradu typu indukcyjnego,

e wykonanie modelu numerycznego oraz przeprowadzenie analizy wptywu liczby
zZwojow uzwojen ogranicznika na temperature koncowag w chwili wytgczenia
zwarcia.

Praca dotyczy waznej, aktualnej i rozwijajacej sie problematyki nadprze-
wodnikowych ogranicznikdw pradu zwarciowego, ktére majg duze szanse na
wdrozenie w sieciach elektroenergetycznych. Intensywne prace nad rozwojem
nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu prowadzone sg w wielu $wiatowych
osrodkach naukowych. Wszystkie zagadnienia zwigzane z pracg nadprzewod-
nikowych ogranicznikéw pradu sg intensywnie badane w Pracowni Technologii
Nadprzewodnikowych Instytutu Elektrotechniki. Efektem prowadzonych badan
sgq nowe konstrukcje ogranicznikow, ktorych parametry uzytkowe sg coraz blizsze
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wymaganiom stawianym przez wspotczesne systemy elektroenergetyczne.
Dotychczasowe prace doprowadzity do opracowania nowej skutecznie dziatajgcej
bezrdzeniowej konstrukcji nadprzewodnikowego ogranicznika typu indukcyj-
nego. Podczas ostatnich trzech lat opracowano réwniez pierwszg na Swiecie
nowatorkg konstrukcje nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu rezystan-
cyjnego dla sieci 6 kV chiodzonego kontaktowo z uzyciem kriochtodziarki.
Zmiana sposobu chtodzenia ogranicznika pozwala na zwiekszenie pradu zna-
mionowego ogranicznika poprzez chtodzenie uzwojen do nizszych temperatur
oraz skuteczne ograniczenie kilku nastepujgcych po sobie zwar¢.
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CORLESS INDUCTIVE SUPERCONDUCTING
FAULT CURRENT LIMITERS

Michat MAJKA

ABSTRACT The electrodynamic forces occurring during the
course of a fault current may damage the devices of the electric
power system within tens of milliseconds. Every such failure of an
electric power network entails expensive and time-consuming repairs.
Therefore, it is vital that the network’s operation be secured with
a reliable protection system. A superconducting fault current limiter
(SFCL) is an electrical device with a negligible impedance in normal
operating conditions that switches to a high impedance state during
fault, limiting short circuit current. SFCLs react very rapidly by limiting
the first, the most dangerous, surge current during a current fault
condition, thus protecting the devices of the electric power network
from the dynamic effects of current faults.

This paper discusses the main issues concerning the new coreless
constructions of inductive type fault current limiters with rated
parameters 6.9 kV / 600 A and 15 kV / 140 A. Compact design of the
coreless superconducting fault current limiter consists of three magnetically
coupled windings cooled in liquid nitrogen. The presented coreless
constructions of current limiters have low weight and the voltage on
the limiter during the normal operation is negligible. The paper
presents the designs and numerical models of the limiters and
presents the results of tests performed at a high-power test facility.
The paper also contains the results of experimental research on
second generation superconducting tapes, they are necessary to
make numerical models of superconducting current limiters.

Keywords: superconducting fault current limiter, coreless,
superconducting tapes, short-circuit test, liquid nitrogen
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