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Stawomir KOZAK

NADPRZEWODNIKOWY OGRANICZNIK PRADU
— MAGNETODYNAMICZNY
MODEL POLOWO-OBWODOWY

STRESZCZENIE Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu
mogg byc¢ wykorzystywane do ograniczania poziomu pradéw zwar-
ciowych w sieciach energetycznych. Ograniczniki te, w przeciwien-
stwie do dfawikow czy transformatoréw wysokoimpedancyjnych ogra-
niczajg prady zwarciowe bez zwiekszania impedancji obwodu w wa-
runkach pracy znamionowej. W nadprzewodnikowych ogranicznikach
pradu typu rezystancyjnego element nadprzewodnikowy wigczony
Jjest bezposrednio, szeregowo od obwodu. Prad zwarciowy powoduje
przejscie nadprzewodnika do stanu rezystywnego i w obwodzie poja-
wia si¢ rezystancja ograniczajgca prad zwarcia. W nadprzewodniko-
wych ogranicznikach pradu typu indukcyjnego nadprzewodnikowy
ogranicznik rezystancyjny umieszczony jest po stronie widrnej trans-
formatora. Impedancja tego ogranicznika Jjest bliska zeru w warun-
kach znamionowych, poniewaz zerowa impedancja wtérnego uzwo-
Jjenia nadprzewodnikowego przenoszona jest na strone pierwotna.
Podczas zwarcia rezystancja ze strony wtdrnej przenoszona jest do
obwodu i ogranicza prad zwarciowy. W pracy opisany zostal model
humeryczny nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyj-
nego. Model fizyczny takiego ogranicznika zbudowany zostat w Pra-
cowni Krioelektromagneséw. Charakterystyki napigciowo-pradowe
modelu fizycznego zmierzone w temperaturze pokojowej (295 K) wy-
korzystane zostaly do weryfikacji modelu numerycznego. Model nu-
meryczny nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyjne-
go opracowany zostaf przy wykorzystaniu modutu magnetodynamicz-
nego MD sprzgzonego z obwodem zewnetrznym w programie polo-
wym FLUX2D. Model numeryczny wykorzystany zostat do przeanali-
zowania wplywu wybranych parametréw na charakterystyki napiecio-
wo-pradowe ogranicznika. Pokazano, ze zmiana geometrii rdzenia
magnetycznego wplywa znaczqco na te charakterystyki.

Stowa kluczowe: nadprzewodnikowy ogranicznik pradu, model numeryczny, FLUX2D.

Dr inz. Stawomir KOZAK
Instytut Elektrotechniki w Warszawie,
Zakiad Badan Podstawowych Elektrotechniki,
Pracownia Krioelektromagnesow — Lublin

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 211, 2002



72 ] e o . ) _S.Kozak

1. WOTEF

Konwencjonalne metody eliminacji pradow zwarciowych wymagajg sto-
sowania kosztownych wytacznikéw pradowych duzej mocy oraz innych urza-
dzen pomocniczych, ktérych zastosowanie podraza koszt systemu energetycz-
nego, wptywa na jego rozcztonkowanie oraz obniza stabilnos¢ i niezawodnosé
pracy. Dlatego tez poszukuje sie innych metod eliminacji pradéw zwarciowych,
pozwalajacych na zastosowanie tanszych a zarazem wydajniejszych zabezpie-
czen zwarciowych. Jedna z takich metod wykorzystuje nadprzewodnikowe
ograniczniki pragdow zwarciowych [4],[6],[10].

Nadprzewodnikowe ograniczniki prgdow zwarciowych sktadajg sie z nie-
liniowych elementéw o zmiennej impedancji, wtaczanych szeregowo w obwaod
elektryczny. Wykazujg one mata impedancje podczas znamionowych warunkow
pracy oraz duzg impedancje w warunkach zwarcia. Szybki powrot do stanu
nadprzewodzgacego po ustapieniu zwarcia oraz diugi czas pracy przy niskich
kosztach utrzymania to podstawowe zalety nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradow zwarciowych [6],[10],[11].

Istniejg dwa podstawowe typy nadprzewodnikowych ogranicznikow pra-
doéw zwarciowych. Sg to agraniczniki rezystancyjne, ktérych praca opiera sie na
zmianie rezystancji elementu nadprzewodnikowego, oraz indukcyjne, dziatajace
na zasadzie ekranowania strumienia magnetycznego [5],[10],[11].

W rezystancyjnych ogranicznikach prgdowych ograniczanie pradu zwar-
ciowego zachodzi w nastepstwie wzrostu rezystancji obwodu elektrycznego.
Elementem ograniczajacym prad jest element nadprzewodnikowy (wtaczony
szeregowo w obwaod), ktdéry w znamionowych warunkach pracy (fj. w stanie
bezzwarciowym) znajduje sie w stanie nadprzewodzacym, a wiec stanowi ze-
rowg rezystancje dla przeptywu pradu [4],[7],[11]. Podczas zwarcia element
nadprzewodnikowy przechodzi niemal natychmiastowo do stanu rezystywnego
ograniczajac wartos¢ pradu zwarciowego.

Indukcyjne ograniczniki nadprzewodnikowe maja budowe transformatora
ze zwartym uzwojeniem wtornym w postaci cylindra z nadprzewodnika wysoko-
temperaturowego, ktory podczas znamionowych warunkow pracy ogranicznika
(w stanie nadprzewodzacym) petni role ekranu magnetycznego, uniemozliwia-
jac strumieniowi magnetycznemu indukowanemu w cewce pierwotnej wnikanie
do rdzenia magnetycznego ogranicznika [6],[7],[11],[10]. Uzwojenie pierwotne
wykonane z miedzi wigczone jest bezposrednio do obwodu elektrycznego
[71,[11]. Cylinder nadprzewodnikowy, ktorego wyjscie ze stanu nadprzewodzg-
cego ogranicza prad zwarciowy nie jest potgczony galwanicznie z obwodem
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zabezpieczanym. Prad w cylindrze nadprzewodnikowym jest indukowany przez
prad w miedzianym uzwojeniu pierwotnym. Brak doprowadzen pradowych do
elementu nadprzewodnikowego to podstawowa zaleta ogranicznika typu induk-
cyjnego [10],[11].

Modele numeryczne zweryfikowane eksperymentalnie pozwalajq w pro-
sty i tani spos6b wykorzysta¢ wyniki eksperymentalne do uzyskania odpowiedzi
na szereg pytan zwigzanych z dziataniem i wptywem réznych parametréw na
prace urzadzen nadprzewodnikowych. Przedstawiony w pracy magnetodyna-
miczny model numeryczny polowo-obwodowy opisujgcy wybrany wycinek zja-
wisk zwigzanych z dziataniem nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu
indukcyjnego pozwala analizowaé wptyw parametréw ogranicznika na parame-
try obwodu elektrycznego w ktérym pracuje ogranicznik.

rdzenn magnetyczny

| ciekly azot

7
Z
o

'/”’r//f

kriostat azotowy

uzwojenie miedziane

cylinder
—— z nadprzewodnika
Bi2223

Rys.1. Przekro; nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego (wymiary w
milimetrach).
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2. NADPRZEWODNIKOWY OGRANICZNIK PRADU TYPU
~ INDUKCYJNEGO

Na rysunku 1 przedstawiony jest przekrdj nadprzewodnikowego ogra-
nicznika pradu typu indukcyjnego, zbudowanego w Pracowni Krioelektroma-
gnesow w Lublinie. Podstawowe czesci skfadowe ogranicznika to:

1) cylinder z nadprzewodnika wysokotemperaturowego Bi2223 (Can
Superconductors) o $rednicy wewnetrznej 0.059 m, wysoko$ci 0.05 m
i grubosci $cianki 0.0025 m i pradzie krytycznym = 625 A w tempera-
turze 77 K,

2) kriostat azotowy wykonany z ertalonu (ternamid) z nawinietym uzwo-
jeniem miedzianym,

3) rdzen magnetyczny o przekroju 0.02x0.02 m?, wysokosci kolumny
0.103 m i szerokosci okna 0.036 m.

Na rysunku 2 przedstawiony zostat uktad pomiarowy do wyznaczania
charakterystyk statycznych indukcyjnego ogranicznika pradu. Jest to typowy
uktad z 3 woltomierzami i amperomierzem, umozliwiajacy wyznaczenie spadku
napiecia oraz przesuniecia fazowego na ograniczniku.

5 ‘ @ [ T T =,
220V / 50Hz @D 4@—' @D — !
| T

Rys.2. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyk statycznych ogra-
nicznika pradu (FCL) [2].

Szczegotowe wyniki badan eksperymentalnych oraz parametry uktadu
pomiarowego zamieszczono w [8]. Ogranicznik badany byt w temperaturze po-
kojowej 295 K oraz w temperaturze ciektego azotu — 77 K. Wyniki badan ekspe-
rymentalnych w temperaturze 295 K wykorzystane zostaly do weryfikacji ma-
gnetodynamicznego polowo-obwodowego modelu numerycznego ogranicznika.
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3. MODEL NUMERYCZNY NADPRZEWODNIKOWEGO
OGRANICZNIKA PRADU TYPU INDUKCYJNEGO
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Rys.3. Geometria i wtasciwosci regionow czesci polowej modelu numerycznego nad-
przewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego — Flux2D [2].
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Rys.4. Schemat czes¢ obwodowej modelu numerycznego nadprzewodnikowego ogra-
nicznika pradu typu indukcyjnego — FLUX2D [3].
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Model numeryczny nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu induk-
cyjnego opracowany zostat przy wykorzystaniu modutu magnetodynamicznego
MD sprzgzonego z obwodem zewnetrznym w programie polowym FLUX2D.
Geometria uktadu rzeczywistego z rysunku 1 zastgpiona zostata uproszczong
geometrig osiowosymetryczng w przestrzeni 2D — rysunek 3. Model obliczenio-
wy sktada sie 6 obszaréw i 4 brzegéw, na ktérych zdefiniowane sa warunki
brzegowe:

- CYKLICZNE - brzeg otwarty,

- DIRICHLETA — 0$ obrotu.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat czesci obwodowej modelu nume-
rycznego ogranicznika pradu (FLUX2D), ktéry odpowiada funkcjonalnie sche-
matowi z rysunku 2. Przesunigcie fazowe na ograniczniku obliczane jest przez
program FLUX2D, wiec mozna byto zrezygnowacé z uktadu z 3 woltomierzami.

Do weryfikacji geometrii oraz wiasciwosci fizycznych regionéw w modelu
numerycznym wybrane zostaty wyniki pomiaréw w temperaturze pokojowej. Na
rysunku 5 przedstawione zostaty wyniki pomiaréw spadku napiecia na ogra-
niczniku w funkcji pradu w temperaturze pokojowej [8] oraz wyniki obliczen przy
wykorzystaniu modelu numerycznego.
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Rys.5. Charakterystyka statyczna nadprzewodnikowego ogranicznika pradu w
temperaturze pokojowej (295 K).

Na rysunku 6 przedstawione zostaty wyniki pomiaréw spadku napiecia
na ograniczniku w funkcji pradu w temperaturze 77 K oraz wyniki obliczen przy
uzyciu modelu numerycznego w stanie nadprzewodzgcym oraz rezystywnym.
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Linig przerywana zaznaczony zostat teoretyczny przebieg zmian napiecia na
ograniczniku w funkcji pradu przy zatozeniu, ze cylinder nadprzewodnikowy
przechodzi skokowo, w catosci, ze stanu nadprzewodzacego do stanu rezy-
stywnego.

Rzeczywista charakterystyka napieciowo-pradowa modelu fizycznego
ograniczona jest od dotu charakterystyka modelu numerycznego w stanie nad-
przewodzacym oraz od gory charakterystyka modelu w stanie rezystywnym
(rys.6). Optymalnie dziatajacy nadprzewodnikowy ogranicznik pradu typu induk-
cyjnego powinien charakteryzowac sie mozliwie najmniejszym spadkiem napie-
cia w stanie nadprzewodnikowym oraz mozliwie najwiekszym spadkiem napie-
cia w stanie rezystywnym.
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B  model - stan nadprzewodzacy
©  model - stan rezystywny | gaiyrm? 0 L o
L charakterystyka oczekiwana o0
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Rys.6. Charakterystyka statyczna nadprzewodnikowego ogranicznika pragdu w tempera-
turze ciektego azotu (77 K).

Magnetodynamiczny model numeryczny nadprzewodnikowego ogranicz-
nika pradu typu indukcyjnego zweryfikowany eksperymentainie pozwala prowa-
dzi¢ badania zmierzajace do okre$lenia wplywu roznych parametréw konstruk-
cyjnych na charakterystyki napigciowo-pradowe ogranicznika. Model ten jest
wiec wygodnym narzedziem wspomagajgcym projektowanie nadprzewodniko-
wych ogranicznikow pradu ograniczajacym kosztowne badania eksperymental-
ne (ostateczna weryfikacja wynikow).

W obliczeniach zmierzajacych do okreslenia wptywu wybranych parame-
trow na charakterystyki statyczne nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
jako parametr umozliwiajacy poréwnywanie charakterystyk wybrana zostata
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wzgledna procentowa zmiana napiecia w odniesieniu do charakterystyk sta-
tycznych modelu numerycznego ogranicznika o geometrii modelu fizycznego:

U=l
Uy

100% -

gdzie: U - spadek napiecia na ograniczniku ze zmieniong geometria, U, — spa-
dek napiecia na ograniczniku o geometrii modelu fizycznego.
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4. PODSUMOWANIE

Opracowany magnetodynamiczny model numeryczny polowo-obwodowy
ogranicznika typu indukcyjnego zweryfikowany zostat eksperymentalnie pod
katem parametréw konstrukcyjnych oraz magnetycznych. Model numeryczny
umozliwia badanie wptywu parametréw konstrukcyjnych, elektromagnetycznych
i materiatowych na charakterystyki napieciowo-pradowa ogranicznika.
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Optymalnie dziatajgcy nadprzewodnikowy ogranicznik pradu typu induk-
cyjnego powinien charakteryzowac sie mozliwie najmniejszym spadkiem napie-
cia w stanie nadprzewodnikowym oraz mozliwie najwigkszym spadkiem napie-
cia w stanie rezystywnym.

Zwigkszenie szerokosci okna rdzenia magnetycznego wptywa korzystnie
zardwno na charakterystyke w stanie rezystywnym oraz nadprzewodnikowym
powodujgc zwiekszenie napiecia w stanie rezystywnym oraz zmniejszenie na-
piecia w stanie nadprzewodzacym.
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SUPERCONDUCTING FAULT CURRENT
LIMITER- MAGNETODYNAMIC CIRCUIT-FEM
NUMERICAL MODEL

S.KOZAK

SUMMARY: The superconducting fault current limiters (SFCL)
can be used to limit the short-circuit current level in electrical
transmission and distribution networks. These fault current limiters,
unlike reactors or high-impedance transformers, will limit fault
currents without adding impedance to the circuit during normal
operation. In one concept of SFCL — serial resistive limiter, the
superconductor is inserted in the circuit directly. During a fault, the
fault current pushes the superconductor into a resistive state and
resistance, which limits the fault current, appears in the circuit.
Another concept — inductive limiter, uses a resistive limiter on a
transformer secondary. The impedance of this limiter under standard
operation conditions is nearly zero, since the zero impedance of the
secondary superconducting winding is reflected to the primary. In the
event of a faull, the resistance in the secondary is reflected into the
circuit and limits the fault current.

The paper describes a numerical model of an inductive type
superconducting fault current limiter. A physical model of that SFCL
was made in the Cryomagnet Laboratory. The voltage-current
characteristic of the model measured in room temperature (295 K)
was used to verify the numerical model. The numerical model of the
inductive SFCL was made using the magnetodynamics (MD) physical
domain of the CAD package FLUX2D coupled with circuit equations.
The numerical model was used to analyse the influence of selected
parameters on SFCL voltage-current characteristics. The paper
shows that the changes of the iron core geometry influence those
characteristics significantly.



Dr inz. Stawomir Kozak urodzit sie w 1956 roku. W
1980 roku ukonczyt studia na Politechnice Lubelskiej uzyskujac
stopieri magistra inzyniera elektryka. Od wrzesnia 1980 roku
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ne, nadprzewodnikowe ograniczniki pradu i kriogeniczne przepu-
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Badania dotyczace elektromagneséw nadprzewodniko-
wych koncentruje na wytwarzaniu silnych pél magnetycznych,
sekcjonowaniu uzwojen, nawojowych materiatach nadprzewodnikowych ze szczegdinym
uwzglednieniem tasm Bi2223/Ag i Bi2212/Ag oraz tradycyjnych przewodow nadprzewodniko-
wych NbTi/Cu i Nb;Sn/Cu oraz na zagadnieniach chtodzenia technika w kapieli i kontaktowg z
wykorzystaniem kriochlodziarki.

Badania dotyczace nadprzewodnikowych separatorow magnetycznych obejmujg opty-
malizowanie uzwojen nadprzewodnikowych oraz przestrzeni roboczej separatora pod katem
maksymalnej wydajnosci i jakosci separacji, trajektorie czastek w przestrzeni roboczej separato-
ra oraz wychwytywanie materialu ferromagnetycznego na $ciance separatora.

Wykorzystanie masywnych nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych Bi2223 i Bi2212
w rezystancyjnych i indukcyjnych nadprzewodnikowych ogranicznikach pradu oraz w przepu-
stach pradowych to jego podstawowe obszary zainteresowan zwigzanych z energetykg. Anali-
zuje zagadnienia magnetodynamiczne i cieplne oraz wplyw wewnetrznych parametréw ogra-
nicznikow na parametry zewnetrznych obwodéw zwarciowych (zagadnienia polowo-
obwodowe).

Bierze udziat w projektowaniu, budowaniu oraz badaniach eksperymentainych urzadzen
nadprzewodnikowych pracujgcych w temperaturach kriogenicznych (niska temperatura, wysoka
proznia). Zajmuje sie tworzeniem modeli matematycznych i numerycznych opisujacych zjawiska
magnetostatyczne, magnetodynamiczne, elektro-cieplne i hydrodynamiczne wystepujace w
urzadzeniach nadprzewodnikowych.

Bierze czynny udziat w pracach normalizacyjnych z dziedziny nadprzewodnictwa w
Normalizacyjnej Komisji Problemowej nr 290 ds. Technik Specjalnych w Elektryce. Jest czion-
kiem Lubelskiego Towarzystwa Naukowego oraz Polskiego Towarzystwa Zastosowan Elektro-
magnetyzmu. Autor 35 publikacji w tym 19 samodzielnych.







