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1. WSTEP

Wzrastajgcy wraz z postepujgcym rozwojem elektroenergetyki poziom
pradéw zwarcia powoduje, ze stosowane dotychczas srodki majgce na celu
ograniczenie skutkow zwar¢, tzn. wytgczniki, bezpieczniki, dtawiki powietrzne,
transformatory o duzej impedancji oraz sekcjonowanie uktadu elekroenerge-
tycznego, zwiekszajg koszty przesytania energii elektrycznej i obnizajg nieza-
wodnos¢ dostawy energii [1, 16, 17].

Koncepcja ograniczania pradéow zwarciowych w sieciach elektroenerge-
tycznych, ktéra powstata na bazie urzadzeh nadprzewodnikowych, opiera sie
na nieliniowej wtasciwosci gwattownego przejscia elementu nadprzewodniko-
wego od stanu nadprzewodzenia do stanu rezystywnego po przekroczeniu jego
wartosci krytycznej pradu [18, 21]. Nadprzewodnikowe ograniczniki pradow
zwarciowych mogg zwiekszy¢ wydajnos¢ sieci i zapewnic jej elastyczne rozsze-
rzanie bez kosztownej wymiany dotychczas stosowanych urzadzen i aparatury
taczeniowej. Zastosowanie nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu moze
przynies¢ duze korzysci ekonomiczne, poniewaz wraz z rosngcym zapotrzebo-
waniem na energie elektryczng nie bedzie koniecznosci dostosowywania gene-
ratorow, transformatoréw, aparatury tgczeniowej i zabezpieczen do wzrastaja-
cych poziomow praddéw zwarciowych [7, 17, 19, 20].

Warunki do realizacji nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradowych
powstaty dopiero przed kilku laty, kiedy opracowano technologie przemystowe-
go wytwarzania silnoprgdowych elementéw z nadprzewodnikow wysokotempe-
raturowych oraz kontaktowych ukfadéw chtodzenia (kriochtodziarek) [10, 11].
Prowadzone sag na sSwiecie intensywne badania i powstajg pierwsze oferty do-
stawy takich urzadzen [3, 15]. W Polsce problematyke badan nadprzewodniko-
wych ogranicznikédw pradu podjeto ostatnio w lubelskim osrodku zastosowan
nadprzewodnictwa [12, 22].

2. KONCEPCJA OGRANICZANIA PRADU ZWARCIA

W przypadku wystapienia zwarcia w ukladzie elektroenergetycznym
(rys.1), wzrost powstatego pradu zwarcia zalezy od przytozonego napiecia U,
impedancji obwodu Zs=Rs+jX; oraz kata fazowego, przy ktorym wystgpito zwar-
cie. Najprostszg metodg ograniczenia przewidywanego pradu zwarcia i
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(rys.2), majacego wartosci R T i !
kilkadziesiqt. razy wiek_szg oq — [i 'F.,__./1_—
pradu znamionowego iy sieci, | |
moze by¢ znaczne zwieksze- B _
nie impedancji Zs zrodta zasi- U, Zwarcie

lajacego. Takie rozwigzanie
wptywatoby jednak nieko- P s
rzystnie na prad przy zwigk-  Rys.1. Schemat zastepczy uktadu elektroenerge-
szaniu obcigzenia odbiorcéw tycznego podczas zwarcia.

podczas pracy znamionowej.

Bez zastosowania dodatko-

wego ograniczenia pradu,

konwencjonalny wytgcznik il-r ---------- i\ przewidywany
pragdowy CB roziaczy obwdd [ / nrad Zwarcm

w chwili t3 przechodzenia pra-

du przez wartos¢ zerowg do- iy ,\ ,-’ i, l},Prildy og,ramc_zane
piero po kilku okresach od prad f:\j::_'j“ ‘- ' !

chwili powstania zwarcia. W Z":ﬂ/‘l‘“’\“\"WV /\ .
tym czasie nadmierne warto- \)/ \/ t
Sci amplitudy pradu zwarcia,

jak tez szybkie zmiany jego Rys.2. Przebiegi pradu podczas zwarcia [21].

wartosci  chwilowej mogg

spowodowac uszkodzenie lub

zniszczenie urzadzen elektroenergetycznych i aparatury taczeniowej, wywotane
powstajgcymi sitami elektrodynamicznymi, naprezeniami mechanicznymi
i cieplnymi, jak tez gwattownym wydzieleniem sie energii cieplnej w miejscu wy-
stgpienia zwarcia [21]. W celu ograniczenia pierwszej amplitudy pradu i; urza-
dzenie ograniczajgce powinno zadziata¢ w czasie t; i ograniczy¢ wzrost pradu
di/dt przynajmniej do zera. Mozna to zrealizowaé, eliminujgc napiecie na reak-
tancji zrédta Ls poprzez skokowe wprowadzenie duzego napiecia w obwodzie
na elemencie nieliniowym, ktéry ograniczy prad zwarcia (przebieg i,) lub wyla-
czy go w chwili t, (przebieg i3) [21]. Nadprzewodniki, ktére majq silnie nieliniowg
charakterystyke napieciowo-pradowsg, sg doskonatymi materiatami, ktére moga
ogranicza¢ nadmierne prady w obwodach elektrycznych.

Koncepcja nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu (NOP) typu rezy-
stancyjnego powstata w latach osiemdziesigtych w kilku zagranicznych osrod-
kach badawczych zajmujgcych sie zastosowaniami nadprzewodnictwa [5, 17,
18, 19]. Poczatkowo opierata sie ona na wykorzystaniu nadprzewodnikéw ni-
skotemperaturowych, ktérych technologia rozwineta sie w stopniu wystarczaja-
cym do wprowadzenia ich do zastosowan przemystowych. Jednak wysokie
koszty wytwarzania nadprzewodnikdw niskotemperaturowych i koniecznosc¢
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stosowania skomplikowanej i kosztownej technologii kriogenicznej, opartej na
ciektym helu o temperaturze wrzenia ok. 4 K, spowolnity prace badawcze nad
nadprzewodnikowymi ogranicznikami pradu. Odkrycie w 1986 r. wysokotempe-
raturowych nadprzewodnikéw ceramicznych spowodowato powstanie nowych
koncepcji rozwigzan nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu typu indukcyj-
nego. Jednak dopiero w latach dziewiecdziesigtych, wraz z ulepszaniem tech-
nologii nowych materiatdw ceramicznych o coraz wyzszych temperaturach kry-
tycznych i obnizaniem kosztow ich wytwarzania, rozwinety sie mozliwosci ba-
dan nad uktadami nadprzewodnikowych ogranicznikow typu indukcyjnego [2,
18]. Ze wzgledu na znacznie nizszy koszt technologii chtodzenia ciektym azo-
tem o temperaturze wrzenia 77 K, ograniczniki z nadprzewodnikami wysoko-
temperaturowymi majg szerokie potencjalne mozliwosci zastosowan, szczegél-
nie w uktadach elektroenergetycznych.

3. OGRANICZNIKI TYPU REZYSTANCYJNEGO

Ukfady nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu (NOP) typu rezystan-
cyjnego (rys.3) opierajq sie na bezposrednim witgczeniu elementu nadprzewod-
nikowego do zabezpieczanej linii

,ﬁl Kriostat energetycznej [5, 6]. Ograniczenie
pradu zwarciowego nastepuje, gdy
[— / — osigga on warto$¢ pradu krytycz-

_.: | | S | . ,
A nego nadprzewodnika, ktéry samo-
' R, LS czynnie i gwattownie przechodzi

wtedy do stanu o duzej rezystanciji.
Prad przejmowany jest przez
bocznikujacy rezystor [23], cewke
Rys.3._ Sc::ematdnadprzewodnikows—zgo [6] lub warystor o mniejszej impe-
o w I slokirosnorgetycanay. o danci. Wszystkie ukdady NOP typu-
rezystancyjnego charakteryzujg sie
matym ciezarem i objetoscig, wy-
magajq jednak uzycia kosztownych przepustow pragdowych, ktére doprowadzajg
prad z linii energetycznej do uktadu kriogenicznego. Podczas pracy zwarciowe;j
przepusty stanowig zrodto ciepta doprowadzanego do uktadu chtodzenia, co

zwieksza koszty jego eksploataciji.

Konstrukcje [6] i [23] wykorzystujg kosztowny widknisty nadprzewodnik
niskotemperaturowy NbTi ze stabilizatorem CuNi o wysokiej rezystywnosci, za-
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projektowany do pracy przy pradach przemiennych rzedu kiloamperéw, chio-
dzony ciektym helem.

Zagadnienia projektowe, wymagajgce rozwigzania, to: obnizenie wartosci
krytycznych pradu wielozytlowego przewodu przy pradzie przemiennym w sto-
sunku do wartosci przy pradzie statym, niekontrolowane zanikanie nadprzewo-
dzenia, wywotane przemieszczaniem sie przewodu pod wptywem sit elektrody-
namicznych oraz znaczne odparowywanie ciektego helu w czasie pracy zwar-
ciowej, co wymaga wspotpracy z kriochtodziarkg. W coraz liczniejszych pracach
majacych na celu zastosowanie nadprzewodnikdw wysokotemperaturowych w
rezystancyjnych uktadach NOP istotnym problemem jest zmniejszenie strat przy
pradach przemiennych, co zostato juz wczesniej rozwigzane dla nadprzewodni-
kow niskotemperaturowych.

Zaletg NOP typu rezystancyjnego jest bardzo duza wartosc¢ rezystywno-
Sci nadprzewodnikow wysokotemperaturowych, przekraczajgca 10 pQm, co
prowadzi do zmniejszenia objetosci elementu nadprzewodnikowego. Po zadzia-
taniu ogranicznika nastepuje zbyt duzy wzrost temperatury elementu, zwigzany
z niewielkg pojemnoscig cieplng ceramiki nadprzewodnikowej. W celu zwiek-
szenia pojemnosci cieplnej, w konstrukcji [5] uzyto cienkich warstw (0,2 — 2 um)
nadprzewodnika wysokotemperaturowego na podtozu szafiru lub cyrkonu stabi-
lizowanego itrem (YSZ), co jednak podwyzsza ztozonosc¢ i koszt rozwigzania.

4. OGRANICZNIKI TYPU INDUKCYJNEGO

Ukfad NOP typu indukcyjnego (rys.4 i 5) sktada sie z nieuwarstwionego
rdzenia ferromagnetycznego, mie-

lub urzadzeniem. Uzwojeniem wtor-

nym jest nadprzewodnikowy pier-

Scien, pracujacy jako zwoj zwarty.
Pierscien nadprzewodnikowy

znajduje si¢ w kriostacie z cieklym  pus 4 Przekroj uktadu NOP typu indukcyj-

azotem. Gdy nadprzewodnikowy nego.

pierscien jest w stanie nadprzewo-

4 Pierscien

dzianego uzwojenia pierwotnego i —5) In -

i g . ] P . g _-F-_“? E ;: E Cewka Cu
pierscienia nadprzewodnikowego w HE LB 1H
ksztalcie tuby [2, 13]. Uzwojenie i g 1| Kriostat
pierwotne jest potgczone szeregowo g 5 4 E1C' _—
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dzenia, rdzen ferromagnetyczny jest ekranowany od strumienia magnetycznego
uzwojenia pierwotnego i impedancja tego uzwojenia jest mata. Gdy prad w pier-
Scieniu zwieksza sie do wartoéci krytycznej nadprzewodnika, nastepuje gwat-
towne przejscie ze stanu nadprzewodzenia do stanu rezystywnego. Powstajgca
rezystancja jest transformowana do uzwojenia pierwotnego i powiekszajac jej
warto$¢ tworzy impedancje uktadu NOP o znacznej wartosci ograniczajaca prad
zwarcia. Gwattowny wzrost strumienia magnetycznego w rdzeniu powoduje je-
go nasycenie. Zaletami indukcyjnych ukfadéw NOP s3a: separacja elektryczna
elementu nadprzewodnikowego od obwodu linii energetycznej oraz brak prze-
pustow pragdowych. Wadami tych uktadéw sg stosunkowo duzy ciezar
i objeto$¢ zwigzane z koniecznos$cig uzycia rdzenia ferromagnetycznego.

Kilka zespotéw na Swiecie

e ¥ [14, 15, 19] zajmuje sie badaniem

| {1 . : tego typu rozwigzania, wskazujgc

}_ ____‘_j na obiecujgce perspektywy jego

> - Lo dziatania i zastosowania, co zna-
i R L W, lazto wyraz w pierwszym dziataja-

1 C o LS :

cym obwodzie transformatora hy-

droelektrowni [19]. Zagadnienia

projektowe, ktore wymagajg dal-
szego zbadania i rozwigzania, to:
Rys.5. Schemat uktadu NOP typu indukcyj-  mozliwo$¢ wykorzystania nieme-
nego w linii elektroenergetyczne;. talicznych kriostatdbw w celu re-
dukcji indukowanych pradow wi-
rowych, przeciwdziatanie rozrywajacym lub sciskajgcym sitom elektrodynamicz-
nym dziatajgcym na pierscien nadprzewodnikowy, powstajgcym w stanach
przejsciowych ogranicznika, redukcja przejsciowej niejednorodnosci cieplnej
uktadu, optymalizacja czasu ponownego schtodzenia i odzyskania wtasciwosci
nadprzewodzenia oraz mozliwos¢ wykorzystania dodatkowego (tréjnego) uzwo-
jenia do sterowania poziomem pradu wyzwalania, jak tez pierscienia miedzia-
nego pochtaniajgcego czes¢ energii wydzielonej podczas zwarcia (rys.6).

W zwigzku z udoskonaleniem przekaznikow mikroprocesorowych, ktore
mogq wykrywac¢ zwarcia juz w pierwszym potokresie, nalezy réwniez zbadac
mozliwos¢ zastosowania zewnetrznych ukfadow wyzwalania ogranicznikow.
Datoby to mozliwos¢ uniezaleznienia sterowania poziomem pradu wyzwalania
od wiasciwosci nadprzewodnika i zmiennosci jego punktu pracy w warunkach
kriogenicznych. Obecnie wiekszo$¢ prac koncentruje sie jednak wcigz na ukta-
dach samowyzwalajgcych NOP.
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W czasie ograniczania

pradu zwarciowego niektdre Y
czesci elementu nadprzewodni- nadprecwedn
kowego mogg wczesniej niz
inne wchodzi¢ w stan przej-
Sciowy zanikania nadprzewo-
dzenia, w wyniku niejednorod- 938 Z
nego rozktadu parametrow ma- >
teriatowych, temperatury i pola /7 /

magnetycznego [2, 19]. Niejed- piz:\‘:vvg:zzl(e:u 77 / o o

norodnos¢ ta jest szczegolnie W

istotna, gdy prad wyzwolenia g o 6 Konstrukcja uktadu NOPZ typu induk-

ogranicznika jest bliski szczy-  cyjnego z pierscieniem miedzianym pochtania-

towemu pradowi zwarcia, co jacym czesc energii wydzielonej podczas zwar-
. dzié d diuzeni cia w celu zmniejszenia czasu schtadzania

moze prowadziC do wyatuzenia pierscienia ekranujacego [3].

czasu trwania stanu przejscio-

wego przechodzenia do stanu rezystywnego, potgczonego z niekompletng ko-

mutacjg pragdu zwarcia do elementu bocznikujgcego.

Rdzen
Fe

<
NN

. Diardeiat
[~ Pierscien Cu

%7

& 2

N
A

N

Q

W badaniach uktadéw NOP nalezatoby okresli¢ poziom temperatury, po-
la elektrycznego i naprezeh mechanicznych, przy ktérych mozliwa bytaby nie-
zawodna i efektywna praca ogranicznika w warunkach znacznej niejednorodno-
Sci parametrow. Dla nadprzewodnikéw niskotemperaturowych, przy duzej pred-
ko$ci propagacji zaburzenia rezystywnego rzedu 10-10° m/s, nastepuje stosun-
kowo szybkie wyrownywanie niejednorodnosci rozktadu temperatury. Jednak
dla uktadow z nadprzewodnikiem wysokotemperaturowym, dla ktérego pred-
ko$é propagacji jest zaledwie rzedu 102 m/s, zagadnienie pracy przy niejedno-
rodnosciach do czasu otwarcia wytacznika w chwili osiagniecia zerowej warto-
Sci chwilowej pradu, wymaga analizy i pogtebionych badan projektowych.

Analizy wymaga réwniez zagadnienie minimalizacji czasu schtodzenia
i powrotu elementu nadprzewodnikowego do pracy znamionowej w sieci, ktory
jest rzedu sekund [19]. Jednym z mozliwych rozwigzan jest potaczenie réwno-
legte kilku elementéw NOP, przy ktorym zimny element jest dostepny natych-
miast po zadziataniu uktadu ogranicznika. Wadg tego rozwigzania jest znaczna
ztozonosc¢ i koszt konstrukcji, brak cieplnego sprzezenia pomiedzy elementami
i koniecznos¢ stosowania ukfadu przetgczania.

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 211, 2002
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5. INNE TYPY OGRANICZNIKOW

Obok omawianych rozwigzan uktadow NOP, ktorych dziatanie oparte jest
na procesie zanikania nadprzewodzenia, w pracach [8, 9, 14] zaproponowano
nadprzewodnikowy ogranicznik pragdu w ukfadzie mostkowego prostownika ty-
rystorowego (rys.7). Cewka
nadprzewodnikowa w tym
uktadzie pracuje znamiono-

f f wo w stanie nadprzewodze-
cewka NOP nia przy pradzie statym, nie

wejscie AC wyjscie AC ) i
_ wnoszac do zabezpieczanej
f zrédto linii zadnej impedancji. Przy
napigcia . .
statego pracy zwarciowej nagty

wzrost pradu powoduje po-
jawienie sie w obwodzie im-
pedancji cewki nadprzewod-
nikowej, ograniczajgcej prad
zwarcia. W powyzszym roz-
wigzaniu cewka stale pracuje w stanie nadprzewodzenia i stany przejsciowe
zZwigzane z utratg tego stanu nie sg istotne przy analizie pracy uktadu.

Rys.7. Schemat NOP w uktadzie mostka tyrystorowego.

6. STANY PRZEJSCIOWE NADPRZEWODNIKOWYCH
OGRANICZNIKOW PRADU

W analizie i projektowaniu uktadéw NOP typu rezystancyjnego
i indukcyjnego istotng role odgrywa praca elementu nadprzewodnikowego w
stanach przejsciowych [19]. W stanach tych mozna wyrézni¢ trzy fazy czasowe
(rys.8):
1) praca bezposrednio przed rozpoczeciem ograniczania pradu,
2) narastanie rezystancji od wartosci zerowej do maksymailnej,
3) praca przy petnym zaniku nadprzewodzenia az do zadziatania wytacznika

pragdowego.

Element nadprzewodnikowy zwieksza swg rezystancje od zera do
znacznej wartosci, ktéra moze ograniczy¢ prad zwarcia. Zachodzacy proces
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propagaciji strefy rezystywnej jest trudny do opisu matematycznego, ze wzgledu
na szybko zmieniajacy sie w czasie prad, rezystancje i napiecie, ktore sg sprze-
zone z bardzo niejednorodnymi niestacjonarnymi rozktadami indukcji magne-
tycznej, krytycznej gestosci pradu, temperatury rzeczywistej i krytycznej oraz
zmieniajacymi sie w czasie i przestrzeni przewodnoscig cieplng i cieptem wia-

Sciwym materiatu.
W zalezno-
Ssci od wartosci uzyski-
wanej rezystancji ele-
mentu  adprzewodniko-
wego, analizowane ukta-
dy NOP mozna podzieli¢
na uktady o dziataniu
stabym lub  mocnym.
W zaleznosci od szybko-
Sci wzrostu tej rezystan-
cji mozna wyrézni¢ ukfa-
dy o dziataniu szybkim
lub powolnym.
Sita i szybkosc¢
dziatania uktadu NOP
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W dziataniu uktadow NOPZ mozna wyrozni¢ cztery uproszczone przypadki
(rys.8): a) silne szybkie, b) silne powolne, c) stabe szybkie, d) stabe powolne.
Ogranicznik o dziataniu silnym i szybkim daje najmniejszg wartos¢ szczy-
towg ograniczanego pradu, jednak powoduje znaczne przepiecia na zaciskach.
Ostabienie szybkiego ogranicznika zmniejszy wartosci przepie¢ kosztem zwiek-
szenia warto$ci ograniczanego pradu. Spowolnienie silnego ogranicznika
zwiekszy poziom ograniczania pradu i moze zwiekszy¢ przepiecia. Zarowno sita
i szybkos¢ ogranicznika sg pozadane dla jego skutecznego dziatania, jednak
muszg one by¢ optymalnie zaprojektowane, aby zminimalizowaé poziom prze-
pie¢ na zaciskach uktadu. Gdy wymagane jest tylko stabe ograniczanie pradu,
wartosci przepie¢ uktadu mogag by¢ sterowane predkoscig dziatania elementu

10000 |—

5000

| | | ] | | | | |
0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Czas, s

0
0.000 0.012

Rys.8. Przebiegi pradu i napiecia dla réznych ukla-
dow NOP w zaleznosci od wartosci rezystanciji
i szybkosci jej przyrostu.
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nadprzewodnikowego. Istotnym zagadnieniem przy doborze parametréw dzia-
tania ukfadu jest rowniez sterowanie wydzielaniem energii w warunkach zwar-
ciowych, w celu przeciwdziatania niepozadanym przegrzaniom i uszkodzeniu
uktadu.

7. PERSPEKTYWY ZASTOSOWANIA OGRANICZNIKOW
NADPRZEWODNIKOWYCH W SYSTEMACH
ENERGETYCZNYCH

Aktualnie badane sg mozliwosci ograniczania prgdéw zwarcia przez
ograniczniki nadprzewodnikowe, umieszczone szeregowo z klasycznymi wy-
tacznikami pradowymi w réznych miejscach podstacji energetycznej (rys.9) [14,
17, 191
1) po stronie wtornej transformatora B, co ograniczy prad zwarcia FB na szy-

nach zbiorczych,
2) w przewodzie zasilajacym, w przypadku zwarcia FF,
3) szeregowo z tacznikiem sprzegowym szyn zbiorczych.

Pofgczenie szyn zbiorczych transformatoréw A i B polepsza mozliwo$é
regulacji napiecia obcigzenia i ogbélng niezawodnos¢ uktadu, kosztem znacznie
podwyzszonych pragdéw zwarcia, pochodzacych od obu transformatoréw.
W przypadku takiego zwarcia FB szyn zbiorczych, ogranicznik pragdowy wspot-
pracujacy z klasycznym tacznikiem sprzegowym moze zapewni¢ dalszg bez-
pieczng prace uktadu.

Dzieki zastosowaniu uktadéw NOP do ograniczania pradéw zwarcia do
niskiego poziomu, mozna bedzie zwiekszyC bezpieczenstwo, niezawodnosc¢
i sprawnos¢ uktadu elektroenergetycznego, jak tez poprawic jakosc przesytanej
energii elektrycznej. W zwigzku z pojawieniem sie wielu konkurencyjnych do-
stawcow na rynku energii elektrycznej, postepujgca deregulacja energetyki wy-
musza koniecznosc tgczenia niezaleznych producentdw energii oraz jej importu.
Przy witgczeniu do sieci uktadéw NOP, rosngce wartosci pradéow zwarcia pota-
czonych uktadow elektroenergetycznych nie bedg wymagaty stosowania trans-
formatorow i dtawikéw o zwiekszonej impedancji, budowy nowych podstacji
przesytowych lub dostosowania ich wyposazenia do znacznie wiekszych pra-
dow zwarcia. Nie bedzie tez konieczne sekcjonowanie uktadu elektroenerge-
tycznego dla zapobiezenia nadmiernym wartosciom prgdéw zwarcia. Zabezpie-
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czenie przed nadmiernymi prgdami zwarcia umozliwi z kolei wprowadzenie do
uktadu elektroenergetycznego innych urzadzen nadprzewodnikowych: genera-
torow, silnikéw, transformatoréw i kablowych linii przesytowych, ktore sg wrazli-
we na dziatanie prgdéw zwarcia.

Transformator A Transformator B

A
T
=

) Wytacznik A Wytacznik B
tacznik
b'S Pty A Sprzegowy zbiizrz:: B
zbiorcza :I_;—;
- Zwarcie
b L [ o
I) I) ) 1,) s o)

|l||1|1l| IiHllll\ll;:;de

_—
—& #& Wylacznik

I:l Uktad nadprzewodnikowego ogranicznika pradu zwarcia

Rys.9. Mozliwosci lokalizacji ukladow NOP w podstacji energe-
tycznej.

Obecnie nie opracowano jeszcze standardéw, ktére uktady nadprzewod-
nikowych ogranicznikdw pradu zwarcia, podobnie jak transformatory i klasyczne
wytgczniki pradowe, powinny spetniaé w celu zastosowania ich w uktadach
uzytkowych, spetniajgcych wymagania bezpieczenstwa (zagrozenia zwigzane
ze znacznymi polami rozproszenia) oraz niezawodnosci i dostepnosci, przy
pracy zwarciowej, znamionowej i przy przecigzeniach. Uktady NOP powinny
mie¢ jednak mozliwos¢ natychmiastowej reakcji na wystgpienie zwarcia w sieci,
szybkiego (ponizej jednego okresu) ograniczania pradu zwarcia do pozadanej
wartosci, w tym rowniez ograniczania pradu do wartosci zerowej w sytuacjach
krytycznych. Powinny takze mie¢ zdolnos¢ ograniczania serii nastepujacych po
sobie zwar¢, samoczynnego powrotu (bez koniecznosci obstugi) do poczatko-
wego stanu pracy znamionowej po zadziataniu. Ponadto powinny charaktery-
zowac sie zwartg budowag, niewielkg masg, niezawodnoscig dziatania i niskim
kosztem [1, 16, 17].
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Zastosowania uktadéw NOP na skale przemystowg wigzatyby sie row-
niez z koniecznoscig rozwigzania ztozonych problemoéw, specyficznych dla
technologii urzadzeh nadprzewodnikowych. Zagadnienia te sg dopiero na eta-
pie badan naukowych, projektéw technologicznych bedacych w fazie opraco-
wywania oraz nielicznych jeszcze ukonczonych i wdrozonych konstrukcji.

8. INFORMACJE O PROJEKTOWANYCH
| ZREALIZOWANYCH NADPRZEWODNIKOWYCH
OGRANICZNIKACH PRADU

W ostatnich latach zbudowano kilka przemystowych rozwigzan uktadéw
NOP w USA, m.in. przez firme General Atomic [1, 7] (ograniczniki typu rezy-
stancyjnego o napieciach znamionowych 2,4 kV oraz 15 kV), a takze w Japonii
[3] (ograniczniki o napieciach 6,6 kV oraz 22 kV). W Europie zrealizowano lub
realizuje sie kilka duzych i szereg matych projektow nadprzewodnikowych
ogranicznikéw pradu [15].

Firma szwajcarsko-szwedzka ABB zainstalowata w elektrowni wodnej
w Szwaijcarii indukcyjny tréjfazowy uktad NOP o mocy 1,2 MVA [18]. Nastepnie
testowata ona bardziej zwarty prototyp o mocy 1,6 MVA typu rezystancyjnego
przy uzyciu nadprzewodnika wysokotemperaturowego z materiatu Bi-2212 za-
stosowanego tez wczesniej w jednostce 1,2 MVA. Objetosé urzadzenia zmniej-
szyta sie do ok. 25% objetosci jednostki 1,2 MVA typu indukcyjnego. Firma
Siemens (Niemcy) badata ograniczniki typu rezystancyjnego [5]. Skoncentrowa-
fa sie na pracach nad elementami przetaczajacymi o wymiarach 20 x 20 cm?,
pokrytych cienkimi (ok. 1,2 um) warstwami nadprzewodnika YBCO. Elementy
przetaczajace wykazywaty wartosci krytycznej gestosci pradu ponad 10° A/m?
z gestosciami mocy przekraczajacymi 3 MW/m?. Model o mocy 100 kVA z pie-
cioma elementami przetagczajacymi postuzyt do zbudowania jednostki trojfazo-
wej o mocy 1 MVA, ktéra zostata pomysinie przetestowana. Planowany jest do
testowania w sieci elektroenergetycznej uktad trojfazowy o mocy 30 MVA.
W celu znacznego zredukowania strat przemiennopradowych, firma Siemens
projektuje uktad z wieloma elementami nadprzewodnikowymi potgczonymi réw-
nolegle. Projekt kierowany przez firme ACCEL [15] ma na celu zbudowanie
i testowanie w 2002 r. jednostki demonstracyjnej o mocy 10 MVA ogranicznika
typu rezystancyjnego opartego na materiatach Bi2212 i YBCO.

W ramach projektu BYFAULT (Barcelona, Hiszpania) [4] badany jest hy-
brydowy ukfad ogranicznika, w ktérym ograniczenia prgdu dokonujg sztabki
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YBCO, ktore zwierajg uzwojenie wtorne transformatora. Projekt ten, wspierany
przez Unie Europejska, ma na celu zbudowanie jednostki o mocy 17 MVA.

We wspotpracy Uniwersytetu w Budapeszcie, Ben Gurion University
(Izrael) oraz IPHT Jena (Niemcy) [15] opracowywany jest projekt stanowiska do
testowania generatora synchronicznego o mocy 12 kVA zabezpieczonego wy-
sokotemperaturowym ogranicznikiem pradu. Jest on zwigzany z przygotowy-
wanym projektem ,mini elektrowni” o mocy ok. 10 kVA, w ktérej sktad wchodzi-
tyby wytgcznie urzadzenia zbudowane z nadprzewodnikow wysokotemperatu-
rowych: generatora, transformatora, indukcyjnego zasobnika energii, wirujgcego
kota zamachowego (opartego na tozyskach nadprzewodnikowych), silnika oraz
ogranicznika pradu.

Badania wysokotemperaturowych ogranicznikéw pradu sg réwniez pro-
wadzone w Wielkiej Brytanii (IRC in SC — Cambridge, EA Technology), we Wio-
szech (CISE S.p.A.), Francji (GEC Alstom) i Niemczech (Forschungszentrum
Karlsruhe).
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STATE-OF-ART AND APPLICATION PROSPECTS
FOR SUPERCONDUCTING FAULT CURRENT
LIMITERS IN ELECTRIC POWER SYSTEMS

T. JANOWSKI, P. SURDACKI

ABSTRACT This paper presents the review of the contempo-
rary concept, design and technology approaches to the supercon-
ducting fault current limiters (SFCL). The essential features of each
type of the SFCL have been highlighted and the research problems to
solve in the near future have been suggested. The SFCL device ap-
plication advantages and the ongoing and accomplished projects
have been summarized.

Keywords: superconducting fault current limiter (SFCL), supercon-
ducting power devices, high temperature superconductors (HTS).
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