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PRAD W ZWARTYM UZWOJENIU WTORNYM
NADPRZEWODNIKOWEGO OGRANICZNIKA
PRADU TYPU INDUKCYJNEGO

STRESZCZENIE W niniejszym artykule przedstawiono zagad-
nienie zwigzane z badaniem przebiegu prgdu w zwartym uzwojeniu
wtérnym nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego
w chwili wystgpienia zwarcia w obwodzie, w ktorym znajduje sie ogra-
nicznik.
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1. WSTEP

Bardzo duzym zagrozeniem dla sieci elektroenergetycznych sg zwarcia.
Naprezenia bedace skutkiem dziatania sit wywotanych przeptywem pradu zwar-
ciowego oraz duze ilosci ciepta wydzielanego w wyniku przeptywu tego pradu,
mogaq by¢ przyczyng powaznych uszkodzenh elementdéw systemu elektroenerge-
tycznego. Nie da sie catkowicie wyeliminowa¢ mozliwosci wystepowania zwarg,
ale mozna zapobiegac¢ ich skutkom poprzez odpowiednio szybkie ograniczenie
wartosci pragdu zwarciowego. Bardzo dobrze nadajg sie do tego nadprzewodni-
kowe ograniczniki pradu typu indukcyjnego, ktére dzieki wtasnosciom materiatow
nadprzewodnikowych oferujg czasy zadziatania rzedu kilkudziesieciu mikro sekund.
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2. BUDOWA OGRANICZNIKA

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu typu indukcyjnego skfadajg sie
Z miedzianego uzwojenia pierwotnego, wewnatrz (lub na zewnatrz) ktérego
znajduje sie nadprzewodnikowe, zwarte uzwojenie wtérne. W zaleznos$ci od pa-
rametréw ogranicznika jakie chcemy uzyskaé, wewnatrz moze by¢ takze umiesz-
czony rdzen ferromagnetyczny [1].

Na rysunku 1 pokazany jest ogranicznik z rdzeniem zamknietym i z wew-
netrznym uzwojeniem wtornym w postaci cylindrycznej ksztattki nadprzewodni-
kowej. Na rysunku 2 natomiast widoczny jest ogranicznik w ktérym bezposred-
nio na miedziane uzwojenie pierwotne nawiniete jest uzwojenie wtérne z tasmy
nadprzewodnikowej pierwszej generacji — AMSC High Strengh Wire (zwoje tasmy
izolowane sg od siebie tasmg kaptonowa).
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Rys. 1. Ogranicznik nadprzewodnikowy typu indukcyjnego z rdzeniem ferro-
magnetycznym. Po prawej stronie cylinder nadprzewodnikowy z materiatu
Bi-2223 o pradzie krytycznym Ic = 625 A

Obecnie panuje trend na udoskonalanie konstrukcji bezrdzeniowych.
W konstrukcjach z rysunku 1 rdzen zapewnia dobre sprzezenie magnetyczne
miedzy uzwojeniami jednak jest to urzadzenie ciezsze i drozsze w produkcji.

Nawijanie uzwojen bezposrednio jedno na drugie takze zapewnia dobre
sprzezenie co eliminuje koniecznos¢ uzywania rdzenia, a parametry takiego
ogranicznika uzaleznione sg gtownie od rezystancji tasmy.
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Rys. 2. Ogranicznik pradu z uzwojeniem wtoér-
nym wykonanym z tasmy nadprzewodniko-

wej pierwszej generacji — AMSC High Strengh
Wire - o pradzie krytycznym Ic =118 A

3. ZASADA DZIALANIA OGRANICZNIKA

Uzwojenie pierwotne indukcyjnego ogranicznika pradu wigczone jest
szeregowo do chronionego obwodu. W warunkach znamionowych w uzwojeniu
wtérnym indukuje sie prad o wartosci wynikajgcej z przektadni zwojowej ogra-
nicznika. Z uwagi na zerowg rezystancje tasmy nadprzewodnikowej pole mag-
netyczne wewnatrz ogranicznika wywotane przez prad ptynacy w uzwojeniu
pierwotnym jest catkowicie réwnowazone przez pole wytworzone w wyniku prze-
ptywu pradu w zwartym uzwojeniu wtérnym (zachodzi efekt ekranowania wnetrza
ogranicznika od strumienia magnetycznego). W takim przypadku reaktancja ogra-
nicznika jest praktycznie réwna zeru. Ogranicznik dziata jak przektadnik pradowy.

W przypadku kiedy w obwodzie pierwotnym poptynie prad zwarciowy
znacznie przewyzszajgcy wartos¢ znamionowg wtedy w uzwojeniu wtornym
(nadprzewodnikowym) indukuje sie prad o amplitudzie wiekszej od wartosci
krytycznej. Nadprzewodnik przechodzi do stanu rezystywnego, zanika efekt ekra-
nowania wnetrza ogranicznika, skutkiem czego jest nagte pojawienie sie znacz-
nej reaktancji (impedancji). Ogranicznik dziata w takim przypadku jak dfawik
pradowy.



54 M. Kafarski

Warto$¢ impedancji w stanie zwarcia zalezy od rezystancji uzwojenia nad-
przewodnikowego oraz od tego czy uzyty zostat rdzen ferromagnetyczny czy nie.

Po ustgpieniu zwarcia ogranicznik moze automatycznie powrdci¢ do stanu
nadprzewodzacego, jednak jest to uzaleznione od czasu trwania zwarcia. Prze-
ptyw pradu w stanie rezystywnym moze spowodowac zwickszenie temperatury
uzwojenia, a jego powrot do stanu nadprzewodzacego jest wowczas zalezny
od warunkéw ponownego schtodzenia. Badania eksperymentalne ogranicznika
Z rysunku 2 pokazaty, ze dla zwar¢ trwajacych do 60 ms ogranicznik powraca
do stanu nadprzewodzacego natychmiast po wytgczeniu zwarcia. Dla zwar¢ dtuz-
szych moze byc¢ jednak konieczne odfgczenie ogranicznika z obwodu na czas
kilku badz kilkunastu sekund aby umozliwi¢ mu ponowne schitodzenie sie
do temperatury roboczej gdyz nawet niewielki prad ptynacy po ustgpieniu zwarcia
moze powodowac podtrzymywanie lub nawet wzrost temperatury uzwojenia.

Czas przejscia nadprzewodnika ze stanu nadprzewodzacego do rezys-
tywnego jest zaniedbywalnie krétki w stosunku do czasu trwania jednego okresu.
Wiasciwosc ta sprawia, ze nadprzewodnikowy ogranicznik pradu typu indukcyj-
nego zadziata w czasie ponizej 5ms czyli w ciggu pierwszej ¢wiartki okresu.
Oznacza to, ze obwdd jest chroniony przed dziataniem pradu udarowego.

4. PRAD W UZWOJENIU WTORNYM

W stanie znamionowym prad ptynacy w uzwojeniu nadprzewodnikowym
ma amplitude mniejszg od wartosci pradu krytycznego zatem jego przebieg ma
ksztatt sinusoidalny i jest w przeciwfazie z prgdem pierwotnym.

W przypadku wystgpienia zwarcia sytuacja jest znacznie bardziej skom-
plikowana. Wezmy pod uwage pierwszy potokres pradu wtérnego, od momentu
wystgpienia zwarcia do pierwszego ,przejScia przez zero”. Prad ten rosnie sinu-
soidalnie do momentu osiaggniecia wartosci chwilowej przekraczajgcej wartos¢
krytyczng. Woéwczas nadprzewodnik natychmiastowo przechodzi do stanu re-
zystywnego, a impedancja ogranicznika gwattownie wzrasta. Skutkiem tego jest
spadek wartosci chwilowej pragdu w uzwojeniu pierwotnym co z kolei powoduje
zmniejszenie sie wartosci chwilowej pradu wtérnego ponizej wartosci krytycznej.
W tym momencie nadprzewodnik ponownie przechodzi do stanu nadprzewo-
dzacego, tym samym impedancja ogranicznika raptownie maleje i prad pierwotny
ponownie wzrasta powodujgc wzrost pradu wtérnego powyzej wartosci krytycznej.

Cykl ten powtarza sie do momentu, az napiecie wymuszajgce na ogra-
niczniku spowoduje wyidukowanie sie w uzwojeniu wtérnym pradu, ktérego
wartosci chwilowe bedg mniejsze od wartosci krytyczne;j.
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5. EKSPERYMENTALNE WYZNACZANIE
PRZEBIEGU PRADU WTORNEGO

Wykonanie pomiaru wartosci pragdu chwilowego w zwartym uzwojeniu
wtérnym ogranicznika nie byto mozliwe za pomocag dostepnej w laboratorium
aparatury. Aby jednak uzyskacé ksztatt przebiegu pradu w uzwojeniu wtérnym
podczas przeptywu przez uzwojenie pierwotne prgdu zwarciowego zastosowano
pewng modyfikacje ogranicznika. Do nadprzewodnikowego uzwojenia wtérnego
zostat wigczony bocznik (rys. 3) o rezystancji Rpo; = 0,1 mQ, na kiérym za pomoca
oscyloskopu mierzone byto napiecie chwilowe (prad chwilowy).

Rys. 3. Bocznik o rezystancji Ryo.; = 0,1 mQ

Rys. 4. Ogranicznik z zamontowanym bocznikiem



56 M. Kafarski

Schemat uktadu pomiarowego pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego:
Ry — rezystor na ktérym mierzono napiecie chwilowe (prad w obwodzie pierwotnym), Rq. — obcig-
zenie zwierane za pomoca kontrolera umozliwiajgcego ustawienie czasu jak i momentu wystg-
pienia zwarcia, U — napiecie (skuteczne) zasilania, HTS (High Temperature Superconductor) —
nadprzewodnikowe uzwojenie wtdrne (33 zwoje), uzwojenie pierwotne — drut miedziany (100 zwojow)

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w zwartym uzwojeniu wtornym ogranicznika
rezystancja zmienia sie od wartosci zerowej (stan nadprzewodzacy) do wartosci
jaka ma tasma w stanie rezystywnym. Natomiast w zaprezentowanym uktadzie
rezystancja obwodu wtérnego w stanie nadprzewodzacym réwna sie rezystancji
bocznika wraz z przymocowanymi do niego mocowaniami miedzianymi do
ktérych przylutowana jest tasma nadprzewodnikowa. W prezentowanym modelu
rezystancja bocznika wraz z mocowaniami wynosi 38 mQ, natomiast rezystancja
tasmy w stanie rezystywnym réwna sie 0,408 Q.

W wyniku pomiaréw otrzymano przebiegi pradoéw pierwotnego i wtérnego
(rys. 6). W przebiegu pradu wtornego widoczne sg ,wyptaszczenia” w miejscach
gdzie osigga on wartos¢ krytyczna. Nie ksztattujg sie one jednak na jednym
poziomie we wszystkich widocznych potokresach co jest spowodowane miedzy
innymi nagrzewaniem sie taSmy nadprzewodnikowej jak i nachyleniem charak-
terystyki pradu pierwotnego w danej chwili czasu. Na oscylogramie widoczne
jest takze nieznaczne pochylenie charakterystyki pradu pierwotnego. Prady
chwilowe pierwotny jak i wtorny zalezg od rezystancji uzwojenia wtérnego jak
i od siebie nawzajem co sprawia, ze nadprzewodnikowy ogranicznik indukcyjny
jest urzgdzeniem trudnym do opisu analitycznego.
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Rys. 6. Oscylogram przedstawiajacy przebieg pradu pierwotnego
(Ipierw) oraz pradu wtornego (I

W celu oszacowania wptywu rezystancji bocznika na warto§¢ maksy-
malng pradu (warto$¢ pierwszego piku) w uzwojeniu pierwotnym, wykonano
pomiar pragdu ptyngcego przez ogranicznik ze zwartym uzwojeniem wtérnym.
Warto$¢ maksymalna pradu pierwotnego wynosi woéwczas |, =220 A, natomiast
dla ogranicznika z bocznikiem I, = 228 A.

5. MODELOWANIE HYBRYDOWE PRZEBIEGU
CHARAKTERYSTYKI PRADU WTORNEGO

Przebieg pradu wtérnego ma zasadnicze znaczenie dla okreslenia pa-
rametréw nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego. Nieza-
stgpione w tej dziedzinie jest uzycie programdéw komputerowych bazujgcych
na metodzie elementéw skonczonych. Do wykonania symulacji skorzystano
z pakietu Flux. Program umozliwia wirtualng konstrukcje urzadzenia, opis fizyczny
poszczegodlnych jego elementdéw oraz dotgczenie obwodu zewnetrznego. Flux
posiada kilka modutéw obliczeniowych. Do symulacji ogranicznika skorzystano
z modutu , Transient magnetic”. Istotng wadg programu jest jednak brak mozli-
wosci uzaleznienia rezystancji od pradu, a jest to zaleznos¢ kluczowa przy sy-
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mulacji ogranicznika. Wykorzystujgc fakt, iz programy polowe wykonujg obli-
czenia krokowo, stworzono program zarzgdzajacy modutem obliczeniowym pa-
kietu Flux. Schemat blokowy wedtug ktérego pracuje program widoczny jest
na rysunku 7. Gtéwny etap symulacji oznaczono kolorem szarym. W tej czesci
pracuje modut obliczeniowy Flux-a. Za obliczanie rezystancji pomiedzy kolej-
nymi krokami symulacji oraz za kontrolowanie wspétdziatania programow podczas
catego procesu symulacji odpowiedzialny jest program napisany przez autora.
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Rys. 7. Schemat blokowy przedstawiajacy kolejne etapy
symulacji ogranicznika

Na podstawie tak stworzonego modelu hybrydowego przeprowadzono
symulacje uktadu z rysunku 5. Wyniki obliczen dla pierwszego okresu po wysta-
pieniu zwarcia zostaty przedstawione na rysunku 8.

Wyptaszczenie charakterystyki pradu wtérnego widoczne na wykresie
uzyskanym z symulacji jak i na oscylogramie (rys. 6) znajduje sie wyzej niz wska-
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zywataby na to wartos¢ krytyczna pradu tasmy podawana przez producenta.
Dla tasmy uzytej do wykonania uzwojenia badanego ogranicznika producent
podaje I.= 118 A. W praktyce jednak prad ten r6zni sie od podanej wartosci.
Zdarza sie takze, ze kilka jednakowych odcinkow tasmy pochodzacych z tej samej
szpuli ma bardzo zréznicowane wartosci pradu krytycznego.
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Rys. 8. Wyniki symulacji
lpierw — prad pierwotny, |, — prad wtérny

6. PODSUMOWANIE

Ksztalt charakterystyki pradu wtérnego ma znaczacy wptyw na wtasci-
wosci ograniczajace indukcyjnego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu,
a hybrydowy model numeryczny pozwala wyznaczy¢ przebiegi pradu w uzwojeniu
nadprzewodnikowym.

Obecnie prowadzone sg badania pozwalajgce uzyskaé charakterystyki
pradowo napieciowe tasm nadprzewodnikowych z ktorych wykonywane sg uzwo-
jenia ogranicznikéw. Charakterystyki te postuzg do wyznaczenia zaleznosci
rezystancji tasmy od pradu. Beda one uzyte w modelu numerycznym co pozwoli
na doktadniejsze odwzorowanie ksztattu przebiegu pradu.
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CURRENT ON SECONDARY WINDING
THE INDUCTIVE SUPERCONDUCTOR
FAULT CURRENT LIMITER

M. KAFARSKI

ABSTRACT This paper presents measurements of current
on secondary winding the inductive superconductor fault current limiter.
Hybrid model of superconductor current limiter was also shortly described.
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