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1. Wstep

Wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna wymusza rozbudoweg sieci
elektroenergetycznej. To z kolei prowadzi do stopniowego zwigkszania si¢
poziomu pradow zwarciowych oraz zwigksza prawdopodobienstwo
wystgpowania zwar¢ elektrycznych. Ciagly rozwoj infrastruktury sieci skutkuje
tym, ze poziom pradow zwarciowych wkrotce przewyzszy mozliwosci
elementow zabezpieczajacych uktady elektryczne.

Zwarcia sa bardzo niebezpieczne dla kosztownych elementow sieci
elektroenergetycznej dlatego stosuje si¢ przeréozne komponenty imetody
pozwalajace ograniczy¢ poziom pradow zwarciowych. Jedna z metod jest
podziat i przekonfigurowanie sieci, co pociaga za soba zmniejszenie
elastycznosci operacyjnej i stabilno$ci systemu. Inna metoda jest stosowanie
transformatorow o duzym procentowym napigciu zwarciowym oraz Szeregowo
wiaczonych dtawikow [15]. Zwigksza to jednak straty podczas normalnej pracy
systemu. Ponadto uzywane sa urzadzenia takie jak bezpieczniki czy
pirotechniczne zabezpieczenia przeciwzwarciowe, ktéore po kazdym zwarciu
ulegaja przepaleniu i wymagaja wymiany na nowe.

Wyzej wymienione metody i urzadzenia poprawnie spetniaja swoje zadanie
w chwili wystapienia zwarcia, jednak ciagly rozwdj infrastruktury sieci wymaga
znalezienia innych, bardziej niezawodnych urzadzen ograniczajacych prad
ZWarciowy.

Alternatywa sa nadprzewodnikowe ograniczniki pradu (SFCL') [18, 26, 51].
Unikalne wtasciwos$ci materiatéw nadprzewodnikowych umozliwiaja budowe
urzadzen elektrycznych o parametrach nieosiagalnych przy stosowaniu
materialdw  konwencjonalnych. Nadprzewodnikowe ograniczniki  pradu
charakteryzuja si¢ praktycznie zerowa rezystancja lub indukcyjnoscia
w warunkach znamionowych, ktoéra gwaltownie rosnie w momencie wystapienia
zwarcia. Najwigksze sity dynamiczne i skutki cieplne wystgpuja, gdy prad
osiaga pierwsze maksimum, a wigc w pierwszych 5 ms czasu trwania zwarcia.
SFCL ogranicza prad w czasie krotszym niz 5 ms, a wigc przed pojawieniem si¢
pierwszego maksimum pradu zwarciowego.

Wszystkie urzadzenia sieci elektroenergetycznej musza by¢ zaprojektowane
tak aby wytrzymaé termiczny i mechaniczny stres zwiazany z potencjalnie
wystgpujacymi zwarciami podczas ktorych prady moga osiaga¢ wartosci
kilkudziesi¢ciokrotnie wigksze od wartosci znamionowej. Ta sama konieczno$¢
dotyczy takze nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu. O ile wytrzymatos¢
mechaniczng mozna w prosty sposéb poprawi¢ poprzez zastosowanie bardziej
wytrzymalych konstrukcji urzadzenia o tyle poprawne zaprojektowanie SFCL
pod katem parametrow fizycznych jest zadaniem duzo bardziej
skomplikowanym. Materialy nadprzewodnikowe w przeciwienstwie do

'SFCL - ang. Superconductor Fault Current Limiter



konwencjonalnych (takich jak np. miedzZ) charakteryzuja si¢ silnie nieliniowymi
zalezno$ciami parametréw materialowych (rezystywnos$¢, ciepto wlasciwe itd.)
od temperatury. Ponadto charakteryzujace kazdy nadprzewodnik parametry
krytyczne (temperatura — T, gestos$¢ pradu — J,, nat¢zenie pola magnetycznego —
H.) zaleza od siebie nawzajem. Wyzej wymienione wilasciwosci fizyczne
nadprzewodnikow sprawiaja, ze bardzo trudne jest zbudowanie SFCL
o pozadanych parametrach elektrycznych i cieplnych, bazujac jedynie na
projektach opartych o obliczenia analityczne.

Wspdtzaleznosci wlasciwoscei fizycznych materiatow nadprzewodnikowych
nie sa jedyna trudnoscia, ktéra nalezy pokona¢ podczas projektowania SFCL.
Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu typu indukcyjnego sktadaja sig
Z uzwojenia pierwotnego wilaczonego szeregowo do zabezpieczanego obwodu
i zwartego nadprzewodnikowego uzwojenia wtornego. Konstrukcja takiego
ogranicznika musi by¢ bardzo spojna aby jak najbardziej zminimalizowac
magnetyczny strumien rozproszenia. Zwarte uzwojenie wtdrne ogranicznika,
wykonane z materialu nadprzewodnikowego o niemal zerowej rezystancji,
wyklucza bezposredni pomiar pradu w tym uzwojeniu, a zmienno$¢ tego pradu
w czasie ma bardzo istotny wptyw na ksztatt i amplitude pradu ograniczanego.
Bardzo trudne, a wrecz niemozliwe jest dokonanie pomiaru chwilowych zmian
temperatury SFCL podczas zwarcia, ktorej wzrost ma bardzo istotne znaczenie
przy ograniczaniu pradu.

Wszystkie poruszone powyzej zagadnienia zostana dogl¢bnie wyjasnione
w dalszej czegSci rozprawy, ktorej gtownym celem jest:

Opracowanie hybrydowych modeli numerycznych nadprzewodnikowych
ogranicznikéw pradu do wyznaczania zmian pradu itemperatury
Ww procesie ograniczania pradéw zwarcia oraz przeprowadzenie ich
eksperymentalnej weryfikacji.

W dzisiejszych czasach modelowanie numeryczne stanowi jeden z gldownych
etapow projektowania urzadzen praktycznie w kazdej galezi przemyshu.
Wykonanie modelu numerycznego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
pozwala na wirtualne przetestowanie i zbadanie reakcji urzadzenia na zadane
warunki pracy bez konieczno$ci budowania modeli fizycznych. Jest to
rozwiazanie tanie, poniewaz testowanie polega glownie na wprowadzaniu
danych do komputera, a urzadzenie prototypowe budowane jest praktycznie
tylko raz w celu weryfikacji 1 potwierdzenia poprawnosci wykonanego modelu
numerycznego.

Biorac pod uwagg coraz wigksza popularno$§¢ metod numerycznych oraz
fakt, ze modelowanie numeryczne wydaje si¢ by¢ jedyna metoda pozwalajaca
zapanowa¢ nad zlozonoscia zalezno$ci migdzyparametrowych materiatow
nadprzewodnikowych, tezg pracy sformutowano nastgpujaco:

Hybrydowe modele numeryczne nadprzewodnikowych ogranicznikéw
pradu pozwalaja okre§li¢ zmiany pradu itemperatury w procesie
ograniczania pradéw zwarcia.
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2. Materialy nadprzewodnikowe
2.1. Wlasciwosci nadprzewodnikow

2.1.1. Rezystywnos$¢

Podstawowa cecha  charakteryzujaca  nadprzewodniki w  stanie
nadprzewodzacym jest zerowa rezystywno$¢. Wykonano eksperyment [36]
w ktorym prad zaindukowany w pierscieniu nadprzewodnikowym ptyna przez
dwa i p6t roku bez mierzalnego ostabienia co potwierdzito fakt, ze rezystywnos¢
nadprzewodnika jest na pewno mniejsza niz 10 Qm, co jest wielkoscia
0 18 rzedow wielkosci mniejsza od rezystywnosci miedzi w temperaturze
pokojowej. Jest to rezystywno$¢ okreslona dla pradu stalego. W przypadku
pradu przemiennego rezystywnos¢ jest nieco wigksza co wynika z pojawiania
si¢ strat przemiennopradowych [46].

2.1.2. Parametry Krytyczne

Zerowa — lub zblizona do zera — rezystywnos$¢ nadprzewodnika wystepuje
jedynie w przypadku gdy material znajduje si¢ w odpowiednich warunkach.
Gesto$¢ przeptywajacego przez niego pradu musi mie¢ warto$¢ ponizej wartosci
krytycznej J., material musi by¢ schlodzony ponizej temperatury krytycznej T,
1 jesli nadprzewodnik znajduje si¢ w zewngtrznym polu magnetycznym, wartos$¢
tego pola takze musi pozosta¢ ponizej wartosci krytycznej H..

g

J,

¥
Rys. 2.1 Powierzchnia krytyczna nadprzewodnika

Kazdy z wymienionych parametrow krytycznych jest zalezny od pozostalych
dwoch totez tworza one powierzchni¢ krytyczna ponizej ktorej okreslony jest
stan nadprzewodzacy, a powyzej stan rezystywny (Rys. 2.1).

11



Parametry krytyczne sa bardzo rézne dla réznych nadprzewodnikow,
a przekroczenie ktoregokolwiek z nich powoduje natychmiastowe przejscie ze
stanu nadprzewodzacego do rezystywnego.

2.1.3. Efekt Meissnera-Ochsenfelda

Druga cecha nadprzewodnikow jest wypychanie pola magnetycznego
z wnetrza nadprzewodnika je§li znajduje si¢ on w stanie nadprzewodzacym.
Wypychanie  pola  magnetycznego jest spowodowane  przeplywem
nadprzewodzacych pradow powierzchniowych. Sa to prady ekranujace ptynace
w bardzo cienkiej warstwie przypowierzchniowej, powodujace powstawanie
pola magnetycznego przeciwdziatajacego zewngtrznemu polu. W efekcie
wewnatrz nadprzewodnika indukcja magnetyczna ma warto$¢ zerowa,
a nadprzewodnik zachowuje si¢ jak idealny diamagnetyk [7].

B B

—F =

T>T. T<T.

Rys. 2.2 Efekt Meissnera-Ochsenfelda, po lewej stronie nadprzewodnik
w stanie rezystywnym, po prawej w stanie nadprzewodzacym (idealny
diamagnetyk)

2.1.4. Nadprzewodniki I i II rodzaju oraz niskotemperaturowe
i wysokotemperaturowe

Nadprzewodniki I-go rodzaju znajdujace si¢ w stanie nadprzewodzacym
1w zewngtrznym polu magnetycznym catkowicie wypychaja z wnegtrza pole
magnetyczne (idealny diamagnetyzm), az do momentu w ktéorym zewnetrzne
pole magnetyczne osiagnie warto$¢ krytyczna (H.), wowczas pole catkowicie
wnika do wngtrza nadprzewodnika.

W przypadku nadprzewodnikéw II-go rodzaju istnieja dwa pola krytyczne:
H. 1 H,. Zwigkszajac pole zewnetrzne do wartosci H.; nadprzewodnik jest
w stanie nadprzewodzacym. W zakresie zewngtrznego pola o warto$ci pomigdzy
H. a H, nadprzewodnik nadal charakteryzuje si¢ zerowa rezystancja jednak
pole magnetyczne wnika juz czesciowo w obszar materialu. Natomiast po
przekroczeniu pola H.,, strumien magnetyczny calkowicie wnika w obszar
nadprzewodnika i pojawia si¢ rezystancja — material przechodzi do stanu
rezystywnego (Rys. 2.3).

12



Réznica miedzy nadprzewodnikami nisko- i wysokotemperaturowymi jest
jedynie umowna. Nadprzewodniki niskotemperaturowe (LTS?) to te ktorych
temperatura krytyczna jest mniejsza niz 25 K, pozostate to nadprzewodniki
wysokotemperaturowe (HTS). Wszystkie nadprzewodniki z rodzaju wysoko-
temperaturowych sa nadprzewodnikami II-go rodzaju.

= natgzenie pola = natgzenie pola
= g
& H magnetycznego § c1 magnetycznego c2
N
2 =
5] o
= =
o &0
B Z
E g
nadprzewodnik I-go rodzaju nadprzewodnik II-go rodzaju

Rys. 2.3 Zaleznos¢ magnetyzacji od natgzenia pola magnetycznego dla
nadprzewodnikow I-go i II-go rodzaju

2.1.5. Przejscie nadprzewodzgce

Przejscie nadprzewodzace jest zmiang rezystywnosci z zerowej do wartosci
skonczonej, albo w przeciwnym kierunku. W przypadku np. przekroczenia
gestosci krytycznej pradu jest to przejscie gladkie, ale bardzo strome dlatego

przyjeto umowna warto$é pola elektrycznego E. = 10™* % jako kryterium pradu
krytycznego. Do przedstawienia zaleznos$ci pola elektrycznego od gestosci pradu
stosuje si¢ empiryczng zalezno$¢ zwana prawem potegowym:

E=E (L) @.1)

gdzie wykladnik » jest dobierany eksperymentalnie w zaleznosSci od
nadprzewodnika i opisuje stromo$¢ przej$cia nadprzewodzacego. Na Rys. 2.4
przedstawiono graficznie interpretacje prawa potggowego pokazujaca wplyw
wyktadnika n na stromo$¢ charakterystyki £(J).

Biorac pod uwage, ze rezystywnos¢ p(J) = ?, po przeksztatceniu wzoru (2.1)
otrzymujemy zalezno$¢ rezystywnosci nadprzewodnika od gestosci pradu:

Ec
p() =1

J n-1
c e

(2.2)

2LTS - ang. Low Temperature Superconductor

HTS — ang. High Temperature Superconductor
13



stosuje si¢ jednak posta¢ wzoru:

Ec
p() :E

gdzie po jest rezystywnoscia szczatkowa, ktora podczas obliczen zapobiega
dzieleniu przez zero. Ma ona jednak swoja interpretacj¢ fizyczna, poniewaz
rezystywno$¢ nadprzewodnika pracujacego przy pradzie przemiennym nawet
w stanie nadprzewodzacym nigdy nie jest zerowa. Jest znikomo mata, ale
zawsze jest skonczona i zjawisko idealnego przewodzenia nigdy nie jest
osiagane. Kwestig t¢ szczegdélowo wyjasniono migdzy innymi w [46].

Wzér (2.3) mozna takze zapisa¢ w postaci pozwalajacej obliczy¢ rezystancjg:

J n—-1
2"+ 0 2.3)
C

jn-1
="+ Ry 2.4)

U
R() = I—CC 0

gdzie U, jest napigciem krytycznym odpowiadajacym E.. Reasumujac, jest to
warto§¢ napigcia na jednostkowym odcinku nadprzewodnika powodujaca
przeptyw pradu krytycznego.

2,5 I
n=1
2 1+ n=>5
n=10
5T n=20
=~
8]
1
0.5 // 7
0 ‘|ZF ,I_/Iél
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

JlJc

Rys. 2.4 Interpretacja graficzna prawa potggowego

Czas trwania przej$cia nadprzewodzacego szacowany jest na 102 sekundy
co oznacza, ze jest to zjawisko trwajace okolo 1000 razy krécej niz reakcja
uktadow  krzemowych na impulsy elektryczne, co sugeruje ze
nadprzewodnikowe elementy moglyby by¢ szybsze okoto 1000 razy niz
krzemowe uktady zabezpieczajace [46].
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2.2. Wiasciwosci nadprzewodnikow Bi-2223 i YBCO

Ze uwagi na niskie koszty chtodzenia i dostgpnos$¢ cieklego azotu, do
budowy nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu wykorzystuje sig
nadprzewodniki wysokotemperaturowe (HTS) o temperaturach krytycznych
wyzszych od temperatury cieklego azotu rownej 77,3 K. Nadprzewodniki
wysokotemperaturowe, ktore ponadto maja wigksze wartosci pola krytycznego
niz niskotemperaturowe, stosuje si¢ do budowy innych nadprzewodnikowych
urzadzen silnopradowych takich jak elektromagnesy, transformatory, generatory,
silniki czy kable. Znanych jest wiele roznych wysokotemperaturowych
materiatow nadprzewodnikowych jednak najpopularniejszymi sa dwa z nich, tak
zwane BSCCO oraz YBCO, ktore kilka lat temu stosowane byty w postaci litych
cylindrycznych ksztattek oraz pierScieni, a obecnie wchodza w sktad struktury
tasm nadprzewodnikowych o mniej lub bardziej ztozonej budowie (rozdziat 3).

Ze wzgledu na fakt wykorzystania przez autora do badan eksperymentalnych
ido analizy numerycznej nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu, ktérych
konstrukcja opiera si¢ na wykorzystaniu tasm bazujacych na BSCCO i YBCO
w niniejszym podrozdziale przedstawiono szczegdtowo jedynie te dwa
nadprzewodniki.

2.2.1. Struktura

Zarowno BSCCO jak i YBCO sa to zwiazki ceramiczne o ztozonej strukturze
chemicznej 1 majace kilka odmian. Z materiatu BSCCO wytwarzane sa tasmy
nadprzewodnikowe pierwszej generacji (1G). Ogolny wzor chemiczny BSCCO
ma posta¢ Bi,Sr,Ca, ;Cu,0,,44 gdzie x=1, 2, 3. Tasmy nadprzewodnikowe
drugiej generacji (2G) wytwarzane sa z YBCO, ktorego wzor ogélny ma postac
YBa,Cu30¢+, (0 <x<1). Schematy struktur nadprzewodnikéw bedacych
przedmiotem badan pokazano na Rys. 2.5.
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Rys. 2.5 Schemat struktury krystalicznej pojedynczej komorki proszku

nadprzewodnikowego:
a) BiszzC&zCll}O 10
b) YB 3.2C11307

Tab. 2.1 Dlugosci stalych sieci krystalicznej dla Bi-2223 [11] oraz YBCO [26]

Bi-2223 YBCO
Dtugosci statych sieci Z ?j ?Sé
krystalicznej w temp. G 3’0 9737 ’
300K, A | dax=1.2.3 11,68
gestosé w temp. 300 K, kg/m’ 6500 6372

Nadprzewodniki Bi-2223 oraz YBCO maja granularng strukturg¢ (Rys. 2.6),
krystalizuja w postaci ziaren. Kazde ziarno ma ksztalt podobny do ptytki krwi
w ktorej pojedyncze ,,czastki” (Rys. 2.5) uktadaja si¢ tak, ze powierzchnia plytki
jest rownolegla do plaszczyzn ab-, natomiast grubos¢ plytki odpowiada
kierunkowi c- czastek [31]. W przypadku Bi-2223 $redni stosunek szerokosci
pojedynczego ziarna do jego grubos$ci wynosi okoto 60. Zatem biorac pod
uwage rozmiary pojedynczej struktury (,,czastki”’) nadprzewodnika, ich liczba

w ziarnie waha si¢ w przedziale od 132700 do 169000.

Proszek sktadajacy sie¢ z ptytko podobnych ziaren nadprzewodnika moze by¢
spiekany do postaci litych elementéw (np. cylindrycznych ksztattek). Do tego
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celu bardziej nadaje si¢ Bi-2223, poniewaz elementy spiekane z YBCO
charakteryzuja si¢ mata wytrzymatos$cia mechaniczna (sa bardzo kruche).

Rys. 2.6 Obraz ziaren nadprzewodnika z elektronowego mikroskopu
skaningowego:

a) Bi-2223, rzut boczny wzdhuz kierunku ptaszczyzny ab [31],

b) Bi-2223, widok wzdtuz kierunku ¢ (kierunek upakowania) [31],

¢) YBCO, ziarna nieuporzadkowane [33]

Bi-2223 ma podwojng warstwe Bi-O (Rys. 2.5), ktora jest prawie izolatorem
wprowadzajac w ten sposdb struktur¢ stosu nadprzewodnik-izolator-
nadprzewodnik, co jest bardzo wygodne ipozadane w zastosowaniach
elektronicznych.

W przeciwienstwie do BSCCO, skrajne warstwy YBCO sa metaliczne, a nie
izolacyjne wigc YBCO jest mniej anizotropowe wzdhuz kierunku c.
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2.2.2. Parametry elektryczne i cieplne

Wraz ze wzrostem parametru x, a wigec wraz ze zwigkszeniem sig iloSci
ptaszczyzn Cu-O w strukturze krystalicznej nadprzewodnika BSCCO, zwigksza
si¢ jego dtugosc statej sieci w kierunku ¢ (Tab. 2.1) oraz temperatura krytyczna.
Struktura z tylko jedna ptaszczyzna Cu-O (x=1) ma temperatur¢ krytyczna
w zakresie 7-22 K w zalezno$ci od zawartos$ci tlenu. Dla struktury w ktorej x = 2
(tak zwane Bi-2212), T, osiaga wartosci miedzy 50 K a 95 K (takze zalezna od
zawarto$ci tlenu). W przypadku x = 3 (Bi-2223) temperatura krytyczna waha si¢
migdzy 100 K a 115 K [11].

Podobnie jest w przypadku YBCO gdzie temperatura krytyczna takze ros$nie
w zaleznosci od wspoétczynnika x, z tym ze zmienno$¢ ta obejmuje mniejszy
zakres temperatur (od 90 K do 94 K).

Charakterystyczna cecha nadprzewodnikow zawierajacych tlenki miedzi jest
obecno$¢ ptaszczyzn CuQO,, ktore determinuja ich wlasciwosci fizyczne.
Lancuchy CuO sa ,,zrodtem tadunku” dla ptaszczyzn. Jony tlenu przyciagaja
elektrony z ptaszczyzn CuQO,. Zatem wzrost zawartosci tlenu prowadzi do
wzrostu koncentracji no$nikow (dziur) w ptaszczyznach miedziowo-tlenowych.
Ze wzgledu na koncentracje (p) dziur w plaszczyznach CuO,, w YBCO
nadprzewodnictwo zanika przy p~0,25-0,3 dziury na atom miedzi. Ze
wzgledu na zawartos$¢ tlenu, dla 0 <x < 0,4 zwiazek jest izolatorem natomiast
dla 0,4 <x<1 zwiazek jest nadprzewodnikiem. Maksymalna temperatura
krytyczna jest osiagana dla x = 0,93 (p ~ 0,15 —0,17) i wynosi T, = 94 K [50].

Przedmiotem rozprawy sa ograniczniki pradu zbudowane w oparciu
o elementy nadprzewodnikowe Bi-2223 (BSCCO dla x =3) oraz YBCO (dla
x =1). Z powodu warstwowej struktury pojedynczych komorek maja one rdzne
wlasciwosci fizyczne wzdtuz kierunkéw krystalicznych a-, b- 1 c-. Istotna cecha
tych nadprzewodnikéw jest silna anizotropowos$¢ gegstosci pradu krytycznego
w zaleznosci od kierunku przylozonego pola magnetycznego. W przypadku pola
rownoleglego do kierunku c- ggstos¢ pradu krytycznego (ptynacego réwnolegle
do a-1ib-) zmniejsza si¢ szybciej niz w przypadku pola rownolegtego do
kierunkéw a- i b-. Zalezno$¢ J. od B jest bardzo trudna do bezposredniego
pomiaru co jest spowodowane istnieniem pola wlasnego probki podczas pomiaru
[37], dlatego charakterystyki J.B) przedstawionych nadprzewodnikéw,
dostepne w literaturze, nieznacznie r6znia si¢ od siebie. Przyktadowe zalezno$ci
Jo(B) dla Bi-2223 i YBCO pokazano na Rys. 2.7.
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Rys. 2.7 Ggsto§¢ pradu krytycznego w zaleznosci od przylozonego pola
magnetycznego (B|| ¢-) dla Bi-2223 i YBCO w temperaturze 77 K [9]

Tab. 2.2 Parametry krytyczne wybranych nadprzewodnikow HTS [37, 46, 50]

Bi-2223 YBCO
7., K 100 90
J. (@ 4,2 K), A/mm’ 3000 > 100 000
J. (@ 77 K), A/mm’ 500 > 10 000
ptaszczyzna ab-: 0,1-0,2
B (@77K), T ) kierunek c¢-: 0,02
ptaszczyzna ab-: 150
Bo (@77K), T 30 kierunek c-: 40

Rys. 2.8 b) przedstawia wplyw pola magnetycznego skierowanego
rownolegle do kierunku krystalograficznego c¢- na zalezno$¢ rezystywnosci
wzdtuz ptaszczyzny ab (p[ab]) od temperatury. Jest to efekt silnie zalezny od
pola magnetycznego i wraz ze zwigkszaniem si¢ wartoSci B powoduje
pojawienie si¢ rezystywno$ci w coraz nizszych temperaturach charakterystyki
plab](T) [31, 43]. Pole rownolegle do kierunku ab- nie powoduje praktycznie
zadnych zmian w zalezno$ci rezystywnos$ci od temperatury.

Nadprzewodniki Bi-2223 i YBCO znacznie réznia si¢ wlasciwosciami
elektrycznymi. W temperaturze 7= 120 K $rednia rezystywnos¢ Bi-2223 jest
okoto 15 razy wigksza niz YBCO, natomiast YBCO charakteryzuje si¢ blisko
20 razy wigksza gestoscia pradu krytycznego niz Bi-2223.
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Rys. 2.8 Zalezno$¢ rezystywnosci od temperatury:

a) rezystywno$¢ Bi-2223 w kierunku ab- i c- dla B =0 [31]

b) rezystywnos$¢ Bi-2223 w kierunku ab- dla B| ¢- [31]

¢) rezystywno$¢ YBCO w kierunkach a-, b- i c- dla B =0 [38]



Duza réznica w wartosci pradu krytycznego w obecnos$ci zewngtrznego pola
magnetycznego dla wyzej wymienionych nadprzewodnikow  wynika
z zastosowania w strukturze nadprzewodnika YBCO komponentdéw (zwiazkow)
(Re)BCO zamiast Bizmutu. Nazwa ,,Re” okresla pierwiastki ziem rzadkich
(z grupy lantanowcow) takich jak itr Y, lantan La czy dysproz Dy.

Najbardziej popularnym zwigzkiem (Re)BCO jest wiasnie YBCO, oparte na
pierwiastku Itr. YBCO charakteryzuje si¢ lepszym zakotwiczeniem wirow
1 wigkszym polem nieodwracalno$ci niz BSCCO. YBCO jest w stanie przenosi¢
wigksze prady wsilnych polach magnetycznych w warunkach chlodzenia
ciektym azotem. Jednak lite elementy wykonane z tego materiatu sa bardzo
kruche i silnie anizotropowe, co powoduje, ze prad elektryczny nie przeptywa
dobrze z ziarna do ziarna jezeli ziarna nadprzewodnika nie sa perfekcyjnie
ustawione. Aby uzyska¢ jak najlepsza przewodnos¢, YBCO jest nanoszone
epitaksjalnie na warstwg metalu. Nadprzewodniki wytwarzane taka metoda
nazywane sa nadprzewodnikami drugiej generacji (2G) [48]. BSCCO natomiast
okres$lany jest jako nadprzewodnik pierwszej generacji (1G), co jest zwigzane
zrodzajem procesu technologicznego wykorzystywanego do wytwarzania
z niego tasm nadprzewodnikowych [35] (podrozdziat 3.1).

450

/
400 -
L~ l
350 ]

300 —
250 ,/

¢y Jikg K

——Bi-2223
—YBCO

100
50
0

70 100 130 160 190 220 250 280 310
T,K

Rys. 2.9 Ciepto wlasciwe nadprzewodnikow Bi-2223 [52]1 YBCO [49]

Przebieg zmiennosci ciepta wlasciwego w funkcji temperatury dla obydwu
prezentowanych nadprzewodnikow, jest bardzo podobny w catym zakresie
temperatur (Rys. 2.9), przez co wykazuja one bardzo podobne wlasciwosci
cieplne.
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3. Tasmy HSW i SF12050 dla nadprzewodnikowych

ogranicznikow pradu

Przedmiotem badan w pracy sa

nadprzewodnikowe ograniczniki pradu

zbudowane z tasmy pierwszej generacji High Strengh Wire (HSW) firmy
American Superconductor o pradzie krytycznym /. = 118 A oraz tasmy drugiej
generacji SF12050 firmy SuperPower [48] o pradzie krytycznym /. = 270 A.

& American
J Superconductor®

Wiokna Bi-2223

it

Folia ze stali
nierdzewnej

Matryca srebrna

matryca Ag-Mg

o NIy S

30 ym

a)

Warstwa Srebra
Nadprzewodnik YBCO

" Vo
~30nm LaMnOQj; (epitaxial)
~30nm MgO (epitaxial)

~ 10nm MgO (IBAD)
~7nm Y203

~ ~80nm Al Os

(Hastelloy C-276)

YBCO

LaMnO,

Hastelloy C-2

b)

Rys. 3.1 Rysunki schematyczne oraz zdjecia z mikroskopu elektronowego

przekroju tasm nadprzewodnikowych:

a) 1G, High Strengh Wire (HSW) [41],

b) 2G, SF12050
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Tasmy te znacznie roznia si¢ od siebie parametrami jak ibudowa,
a rozgraniczenie na tasme pierwszej i drugiej generacji wynika z zastosowanej
technologii produkcji. Roznice w konstrukcji wyzej wymienionych tasm
zestawiono w tabeli (Tab. 3.1) oraz na rysunku (Rys. 3.1).

Tab. 3.1 Parametry prezentowanych tasm nadprzewodnikowych

tasma HTS 1G taSma HTS 2G
nazwa katalogowa High Strength Wire SF12050
szeroko$¢, mm 4 12
grubos¢, mm 0,3 0,053
$rednia gesto$¢ (@ 300 K), kg/m’ 8620 8900
nadprzewodnik Bi1,Sr,Ca,Cus;Oyg YBa,Cu;04
T., K 110 90
I, A 118 270
zawartos$é nadprzewodnik 31,9 1,9
gtownych srebro 43,5 3,76
materiatow stal
sktadowych nierdzewna 24,7 i
v&;fsr;e;lfr% Y hastelloy” - 94,06

3.1. Technologia wytwarzania taSm nadprzewodnikowych

3.1.1. AMSC High Strength Wire

Tasme HTS High Strengh Wire produkuje si¢ w technologii PIT (OPIT)*.
Proces ten sktada si¢ z nastgpujacych krokow [11]:
1) Kalcynowanie — polega na kilkukrotnym wygrzewaniu proszku
nadprzewodnikowego w temperaturze 820 C° (ponizej temp. topnienia),

wtedy zachodzi pierwsza reakcja chemiczna majaca na celu:
e zredukowanie nieczystosci weglowych ktorych obecno$¢ ma

negatywny wplyw na

przewodno$¢

elektryczna  (podczas

wygrzewania wegiel reaguje z tlenem i wyparowuje w postaci CO,)
e uzyskanie fazy Bi-2212, ktoéra jest konieczna przed procesem
deformacji na zimno
e  zmnigjszenie rozmiaru ziaren do wielkosci w optymalnym zakresie
od 2 do 5 mikrometréw, poniewaz wigksze powodowatyby

3 Hastelloy C276 - niemagnetyczny stop o sktadzie: Ni - 57%, Mo - 16%, Cr - 15,5%, Fe - 5,5%,

W -4%, Co-2,5%

* OPIT — ang. Oxide Powder In Tube. W literaturze zamiennie spotykane sa nazwy PIT i OPIT.
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niejednorodnosci  w strukturze taSmy, natomiast mniejsze ziarna
mogtyby adsorbowac zbyt wiele zanieczyszczen z powietrza
2) Zimna deformacja — proces polegajacy na rozciaganiu srebrnej tuby
zawierajacej nadprzewodnikowy proszek. Tak uzyskane przewody
umieszczane sag wewnatrz srebrnej rury (w liczbie 55 dla prezentowanej
taSmy HSW) i calo$¢ jest ponownie rozciagana, az do uzyskania
pozadanej srednicy. Taki wielowloknowy przewdd jest nastgpnie
walcowany do uzyskania tasmy o przekroju okoto 4 mm x 0,2 mm.
3) Wypiekanie — termiczna obrobka tasmy konieczna do uzyskania fazy
nadprzewodnika Bi-2223.
4) Przylutowanie po obu stronach tasmy paskow ze stali nierdzewnej
o grubosci okoto 37 um.

Produkowane ta metoda tasmy osiagaja dtugosci dochodzace do jednego
kilometra. Produkuje si¢ takze tasSmy o rdéznej liczbie wilokien
nadprzewodnikowych (np. 1, 7, 19, 37, 61, 91, 127) [11]. Mimo tego, ze tasma
wyposazona w warstwy folii ze stali nierdzewnej jest bardziej odporna na
naprgzenia, dostgpne sa takze konstrukcje bez folii stalowej. Wielowldknowa
konstrukcja tasmy charakteryzuje si¢ wigksza wytrzymatoscia na deformacje
mechaniczne 1 zmniejsza straty przemiennopradowe. Potwierdzone
eksperymentalnie obliczenia strat AC w zewngtrznym prostopadtym polu
magnetycznym pokazuja, ze straty te sa proporcjonalne do wspodtczynnika
geometrycznego tasmy (szerokos$¢/grubosc). Ztego powodu do zastosowan
przemiennopradowych tasmy HTS produkowane sa obecnie z wielu drobnych
wiokien, ktore dzigki walcowaniu uzyskuja maly wspotczynnik geometryczny,
mniejszy niz cata tasma.

Oprocz zmniejszenia strat AC, walcowanie pozytywnie wplywa takze na
inne wlasciwosci tasmy HTS. Plaski przewod jest bardziej elastyczny niz
okragly, ma mniejszy promien gigcia (taSma HSW - 3,5cm) ijest mniej
narazony na degradacj¢ wildkien podczas zginania. Ponadto jak opisano
w podrozdziale 2.2.1, BSCCO krystalizuje w postaci ptytko-podobnych ziaren,
ktorych rezystywnos¢ w kierunku a- i b- jest mniejsza niz w kierunku c-.
Walcowanie powoduje ulozenie ziaren réwnolegle do powierzchni tasmy, co
wplywa na zwigkszenie jej przewodnos$ci w stanie rezystywnym oraz zapewnia
zmniejszenie niejednorodnosci w strukturze wiokien [11].

Ze wzgledu na liczne deformacje podczas procesu produkcji, matryca
tasmy musi by¢ wykonana z bardzo kowalnego metalu. Z tego powodu stosuje
si¢ srebro. Jest ono bardzo plastyczne i1 nie reaguje chemicznie ani
z nadprzewodnikiem ani z tlenem, natomiast jest dla tlenu przepuszczalne, moze
on swobodnie penetrowa¢ matrycg i docierajac do nadprzewodnika formowaé
faze nadprzewodnika o odpowiednim sktadzie tlenowym (stechiometrii).

Mozna jeszcze bardziej poprawi¢ wytrzymalo$s¢ mechaniczna matrycy
na deformacje poprzez zastosowanie stopéOw srebra zamiast czystego
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pierwiastka. Zwykle stopy te zawieraja do kilku procent pierwiastkow takich
jak: mangan, magnez lub tytan, ktére prawie wcale nie reaguja z faza
nadprzewodnika.

3.1.2. SF12050

Tasma SF12050 wykonana jest w technologii cienkowarstwowej gdzie na
podtoze (Hastelloy) napylona jest cieniutka warstwa YBCO (Rys. 3.1).
Poniewaz tekstura YBCO nie pasuje bezposrednio do podloza, dlatego
pomigdzy nimi potrzebna jest co najmniej jedna warstwa buforowa. Warstwy
buforowe sa umieszczane na podiozu poprzez napylanie z pomoca dziatka
jonéw Ar. Proces ten nosi nazwe IBAD’. Wytwarzanie warstwy YBCO odbywa
sic za pomoca metody PLD® gdzie YBCO jest naparowywane
w niskocisnieniowej atmosferze tlenu, a nastgpnie naparowywana jest warstwa
stabilizatora, srebra. Procesy te pozwalaja na bardzo doktadne ustawienie
warstwy nadprzewodnika co poprawia parametry elektryczne tasmy [28].

Podloze pemi role fundamentu dla nadprzewodnika YBCO oraz zapewnia
elastyczno$¢ jego kruchej strukturze i pomaga w stabilizacji termiczne;.
Warstwy buforowe wyrdwnuja anizotropowos$¢ HTS i izoluja nadprzewodnik od
chemicznie aktywnych zwiazkéw. Zadaniem stabilizatora jest redukcja generacji
ciepta w nadprzewodniku poprzez przekierowanie pradu (bocznik
rezystancyjny) gdy nadprzewodnik przechodzi do stanu rezystywnego, jak
rowniez zapobieganie przepigciom podczas przejScia nadprzewodzacego.
Stabilizator zwykle wykonany jest z metalu szlachetnego takiego jak srebro lub
ztoto aby zapobiec rekcji chemicznej z nadprzewodnikiem [38].

Obecnie produkowane ta metoda tasmy osiagaja dlugosci 1400 m,
a wydajnos¢ procesu produkcji wynosi ponad 100 m/h.

3.2. Parametry elektryczne taSm

3.2.1. Rezystancja

Zréznicowana konstrukcja tasm HSW i SF12050 powoduje, ze znacznie
réznia si¢ one rezystancja w stanie nienadprzewodzacym. Srednia wartos$¢
rezystywnosci tasmy nadprzewodnikowej mozna wyznaczy¢ z rownania:

-1
pSI(T) = s(Zp_S("T ) 3.1)

i

analogicznie, $rednig rezystancje jednostkowego odcinka taSmy mozna policzy¢
z zalezno$ci:

> IBAD — ang. lon Beam Assisted Deposition
®pLD - ang. Pulsed Laser Deposition
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-1

RS"(T) = Z ! (3.2)

Ri(T)

Sumowanie we wzorach (3.1) i (3.2) wykonywane jest dla wszystkich
materialdw wchodzacych w sktad struktury rozpatrywanej taSmy. Zastosowane
oznaczenia to: s — catkowite pole powierzchni przekroju poprzecznego tasmy
nadprzewodnikowej oraz s,, p;, R; odpowiednio: pole powierzchni przekroju
poprzecznego, rezystywnosc¢ i rezystancja i-tego materialu wchodzacego w sklad
taSmy  nadprzewodnikowej.  RezystywnoS$ci  materiatow  sktadowych
rozpatrywanych tasm nadprzewodnikowych oraz miedzi, w funkcji temperatury,
zestawiono na Rys. 3.2. Rezystywno$ci materiatow warstw buforowych tasmy
SF12050 pominigto, poniewaz maja one wlasciwosci izolatora, ponadto ich
taczna grubo$¢ jest nie wigksza niz 160 nm wigc mozna zalozyé, ze prad
plynacy przez te obszary jest zaniedbywalnie maty.
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Rys. 3.2 Rezystywnos¢ w funkcji temperatury materiatow wchodzacych
wsktad tasm nadprzewodnikowych HSW iSF12050 w poréwnaniu
z rezystywnoscia miedzi [29, 44, 49, 52] (rysunek dolny — skala liniowa, gorny
— logarytmiczna)

26



Stalnierdzewna

Srebro

=
g 40% ——Bi-2223

50 100 150 200 250 300

T,K

a)

Rys. 3.3 Procentowy rozptyw pradow w poszczegdlnych

konstrukcji tasm nadprzewodnikowych [30]: a) HSW, b) SF12050
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Rys. 3.4 Rezystancja taSm nadprzewodnikowych o dlugosci jednego metra
w zalezno$ci od temperatury: a) tasma HSW, b) tasma SF12050
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Bazujac na zaleznoSci rezystywnosci poszczegélnych — materiatow
wchodzacych w sktad konstrukcji ta§my, mozna uzyskac¢ procentowy rozptyw
pradow w poszczegdlnych warstwach (elementach) tasmy w zaleznosci od
temperatury. Z przebiegéw tych wynika, ze w stanie nadprzewodzacym prad
ptynie w cato$ci przez nadprzewodnik, natomiast po przekroczeniu temperatury
krytycznej prad w 98% ptlynie przez matrycg srebrng (taSma HSW) oraz ponad
74% przez stabilizator (tasma SF12050). Na podstawie zalezno$ci rezystywnosci
od temperatury (Rys. 3.2) oraz zawarto$ci procentowe] poszczegolnych
materiatow sktadowych w ta§mie (Tab. 3.1) uzyskano temperaturowe zaleznosci
wypadkowych rezystancji metrowych odcinkéw obu tasm (Rys. 3.4).

3.2.2. Prad krytyczny

Prad krytyczny materiatow nadprzewodnikowych zalezny jest (oprocz
temperatury) od natgzenia i kierunku zewngtrznego pola magnetycznego. Pole
magnetyczne skierowane rownolegle do ptaszczyzny ab tasmy nie powoduje
znaczacego zmniejszenia wartosci gestosci krytycznej pradu w przeciwienstwie
do pola skierowanego prostopadle do powierzchni ab. Na rysunku Rys. 3.5
pokazano kierunek c¢ oraz plaszczyzng ab taSm nadprzewodnikowych.
Nie wskazano konkretnych kierunkow a i b poniewaz w przypadku tasmy HSW
nie ma to znaczenia gdyz rezystywnos¢ nadprzewodnika Bi-2223 w tych
kierunkach jest jednakowa. Natomiast w przypadku ta§my SF12050 mimo tego,
ze warstwa YBCO jest nanoszona na podloze metoda epitaksjalna, kierunek
krystalograficzny czastek nadprzewodnika nie zawsze pokrywa @ sig
z kierunkiem wzdluz dlugosci ta§my. Dlatego nie mozna $cisle okresli¢
kierunkow a 1 b.

ab

Rys. 3.5 Rysunek obrazujacy plaszczyzng ab 1 kierunek c- w tasmie
nadprzewodnikowej zgodny ze sposobem ulozenia wniej struktury
krystalicznej nadprzewodnika

Na Rys. 3.6 zaprezentowano zalezno$ci znormalizowanego pradu
krytycznego od kierunku i wartoSci zewngtrznego pola magnetycznego dla
tasmy HSW i SF12050.
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Rys. 3.6 Znormalizowany prad krytyczny w zaleznosci od wartosci i kierunku
przytozonego pola magnetycznego w temperaturze 77 K dla taSmy:
a) Bi-2223 [54], b) YBCO

Mimo bardzo dobrze opracowanych technologii produkcji tasm
nadprzewodnikowych niezwykle trudno jest wuzyska¢ dlugi odcinek
charakteryzujacy si¢ jednakowymi parametrami na calej dtugosci. Rys. 3.7
prezentuje jedna ze stron noty katalogowej taSmy SF12050 na ktoérej widad
zréznicowanie warto$ci pradu krytycznego (oraz wyktadnika n) mierzonego dla
kazdych 5 metréw dwustu metrowej szpuli tasmy. Takie zréznicowanie wartosci
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1. jest spowodowane nierOwnomiernie naniesiona warstwa nadprzewodnika
YBCO. Podobna sytuacja dotyczy takze warstwy stabilizatora ktorego grubos¢
wplywa na zréznicowanie zaréwno rezystywnosci jak i wlasciwosci cieplnych
tasmy na poszczegdlnych odcinkach.

SuperPDvey ..
SP-WARSAW "M3-718-8" 593.91-793.91m
200m SF12050, Ic avg 270A, STDEV 3.6%, Ic min 254A

600 620 640 660 680 700 720 740 760 780
Position (m) Outer side of the spool

Rys. 3.7 Fragment noty katalogowej tasmy drugiej generacji SF120507

Warto§¢ pradu krytycznego tasm nadprzewodnikowych =zalezy od
temperatury. Zwigkszanie temperatury tasmy skutkuje zmniejszaniem si¢ jej
pradu krytycznego, a wigc taSma bedzie przechodzita do stanu rezystywnego
przy coraz mniejszym pradzie [10, 53]. Zalezno$¢ I. od temperatury
przedstawiono na (Rys. 3.8). W zakresie temperatur migdzy temperatura
cieklego azotu, a T, zaleznosci te sa z bardzo dobrym przyblizeniem liniowe
i warto$ci pradu krytycznego dla dowolnej temperatury z tego zakresu mozna
oszacowac ze wzoru:

1e(T) = 1e(To) 3 (33)

7 PTN — Instytut Elektrotechniki w Warszawie, Zaktad Wielkich Mocy, Pracownia
Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie
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gdzie: To=77K, T.— temperatura krytyczna tasmy (Tab. 3.1), a I(7,) — prad
krytyczny tasmy dla 7= 77 K.
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Rys. 3.8 Zalezno$¢ znormalizowanego pradu krytycznego od temperatury dla
tasm z nadprzewodnikéw YBCO i Bi-2223 [53]

Trwata degradacja /. dla tasmy drugiej generacji jest obserwowana
w temperaturze przekraczajacej 600 K (327 °C) [38].

3.3. Parametry cieplne

Mimo zblizonych wartosci ciepta wlasciwego nadprzewodnika Bi-2223
1 YBCO tasmy nadprzewodnikowe HSW i SF12050 znacznie réznia sig¢ od
siebie parametrami cieplnymi, poniewaz materiaty uzyte do ich konstrukcji maja
rozne zaleznosci ciepta wlasciwego od temperatury. Zaleznosci te oraz c,(7) dla
miedzi, przedstawiono na Rys. 3.9.

Srednia warto$é objetosciowego ciepta wlasciwego tasm mozna obliczyé
z zaleznosci:

(T = 1 (S-C-(T))

p SZ iCi (34)
L

gdzie: s -—calkowite pole powierzchni przekroju poprzecznego tasmy

nadprzewodnikowej, oraz s; c;—odpowiednio pole powierzchni przekroju

poprzecznego i ciepto wlasciwe materialu wchodzacego w sktad tasmy. Tak

uzyskane przebiegi ¢3"(T) pokazano na Rys. 3.10.
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Rys. 3.9 Cieplo wiasciwe materiatbw wchodzacych w skiad tasm
nadprzewodnikowych HSW i SF12050 w poréwnaniu z cieptem wiasciwym
miedzi [29, 44, 49, 52]
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Rys. 3.10 Srednie ciepo whasciwe tasm HSW i SF12050 w zaleznoci od
temperatury



Srednie ciepto whasciwe tasmy 1G osiaga wartosci posrednie, mniej wiecej
w potowie pomigdzy charakterystyka c,(7) dla srebra i stali nierdzewnej.
Natomiast w przypadku taSmy 2G, cp"(T) praktycznie pokrywa sig z cieptem
wlasciwym podtoza hastelloy, poniewaz stanowi ono ponad 94% przekroju
poprzecznego tasmy. Z przedstawionych przebiegow wynika, Ze obie
prezentowane tasmy nadprzewodnikowe latwiej nagrzewaja si¢ w niskich
temperaturach, ponadto tasma drugiej generacji ma wigksze ciepto wlasciwe od
tasmy pierwszej generacji w catym zakresie temperatur co swiadczy o tym, ze
aby podgrza¢ obie tasmy do takiej samej temperatury, do tasmy SF12050 nalezy
dostarczy¢ wigcej energii.

3.3.1. Nagrzewanie tasm przez prad zwarciowy

Podczas zwarcia, prad przeptywajacy przez nadprzewodnikowe elementy
ogranicznika znajdujace si¢ w stanie rezystywnym powoduje ich nagrzewanie
wywotane stratami mocy na rezystancji, zgodnie z prawem Joule’a. Bardzo
istotna  jest znajomo$¢ temperatury nagrzewajacych si¢  elementow
nadprzewodnikowych, ktéra moze osiaga¢ setki Kelvinéw i przy modelowaniu
ogranicznika wykonanego z ta$my konieczne jest uwzglednienie zwiazanych
ztym zmian rezystywnosci oraz ciepla wlasciwego materialow wchodzacych
w sktad tasmy nadprzewodnikowe;.

Energia wydzielana w elemencie nadprzewodnikowym o rezystancji R
w wyniku przeptywu pradu / w czasie At moze by¢ zapisana w postaci:

Q = RI?At (3.5)

Natomiast energig¢ jaka trzeba dostarczy¢ do ciala o masie m (ggstosci d)

icieple wihasciwym cg', aby podnies¢ jego temperature o AT wyraza sie
zalezno$cia:

Q = mcp'AT (3.6)
gdzie: AT jest rdznica wartosci temperatury po podgrzaniu (7,) i temperatury
poczatkowej (przed podgrzaniem) 77,

AT = TZ - T1 (3.7)

natomiast m oznacza masg, ktéra mozna wyrazi¢ za pomoca gestosci (d)
i objetosci V odcinka tasmy jako: m =V -d. Jezeli przyrownamy do siebie
rownanie (3.5) i (3.6) oraz uwzglednimy zalezno$¢ (3.7) to otrzymamy:

RI?

ST
me

TZ =

At + T, (3.8)

Rownanie to jest sluszne przy pominigciu przeptywu ciepta wzdhuz tasmy
nadprzewodnikowej oraz wymiany ciepta pomiedzy tasma i otoczeniem
zewngtrznym.
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3.3.2. Wymiana ciepla pomig¢dzy powierzchnig chlodzona,
a cieklym azotem

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu do poprawnego dzialania wymagaja
srodowiska o temperaturze kriogenicznej. Najprostsza metoda schtodzenia
urzadzenia do takiej temperatury jest kapiel wciekltym azocie, ktérego
temperatura wrzenia wynosi 77,3 K. W zaleznoéci od stopnia nagrzania
ogranicznika przekazywanie ciepta odbywa si¢ przy zmiennych réznicach
temperatur (AT,,) migdzy powierzchnia chlodzona, acieklym azotem,
siggajacych czesto kilkadziesiat kelwinow. Przekazywanie ciepla miedzy
ogranicznikiem a ciecza kriogeniczna zachodzi gléwnie na drodze konwekcji
naturalnej przy wrzeniu cieklego azotu (nie ma wymuszonego przeptywu
cieklego azotu). Proces ten opisuje prawo Newtona:

Q=as- (Ts — Tunz) (3.9)

gdzie: a - wspolczynnik przejmowania ciepla, s — powierzchnia ciala stalego,
T,— temperatura powierzchni ciata, Tin, — temperatura cieczy chlodzacej.
Intensywno$¢ chtodzenia (wspotczynnik przejmowania ciepta @) silnie zalezy od
roznicy temperatur migdzy cieklym azotem, apowierzchnia chtodzona.
W procesie tym rozroznia si¢ cztery fazy: konwekcja, wrzenie pgcherzykowe,
wrzenie przejSciowe, wrzenie warstewkowe [5, 25, 45].

wrzenie

1
1

wrzenie : wrzenie
[ warstewkowe

pecherzykowe przejsciowe

konwekgja

100

@, kW/m?

10

1 10 100
AT, K

Rys. 3.11 Intensywnos$¢ chlodzenia w kapieli cieklego azotu w funkcji réznicy
temperatur AT pomigdzy powierzchnig ciata chtodzonego i ciektym azotem [5]
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Wymiang ciepta zwykle opisuje si¢ przez podanie wartosci wspotczynnika
przejmowania ciepta @ (W/(m’K)), strumienia ciepta @ (W/m®), oraz réznicy
temperatur AT, = Ts — Tyne przy czym @ = @ - ATy,

Wartosci strumienia ciepta doprowadzonego do azotu z powierzchni ciala
chtodzonego pokazuje Rys. 3.11.

W przypadku najmniejszych strumieni ciepla 1 najmniejszych rdznic
temperatur, cieplo przenoszone jest dzigki konwekcji naturalnej, a prady
konwekcyjne sa rezultatem roznic gestosci pltynu przy powierzchni ciala statego
i w pewnym oddaleniu od niej. W rezultacie nagrzane przy powierzchni ciata
masy cieklego azotu unosza si¢ ku gorze i oddaja cieplo na powierzchni cieczy.

W miarg wzrostu AT, zaczyna si¢ wrzenie pecherzykowe polegajace na tym,
7ze przy powierzchni ogrzewanego ciala powstaja pecherzyki pary, ktore
stopniowo zwigkszaja swoja objeto$¢ i odrywaja sie od powierzchni, ale nie
docieraja do powierzchni cieczy, poniewaz ulegaja kondensacji wewnatrz masy
azotu. W tej fazie wrzenia strumien ciepta wzrasta do warto$ci maksymalne;j
(odpowiadajacej AT, = 11 K), a nastgpnie w stosunkowo waskim przedziale
temperatur (do AT, = 14 K) gwaltownie spada. Ten waski przedziat to wrzenie
przejsciowe. Na powierzchni ciata powstaje warstewka pary azotu i wskutek
tego nastepuje znaczne pogorszenie odprowadzania ciepta. Wrzenie przejsciowe
jest niestabilne. Warstwa pary ulega ciaglym fluktuacjom, pojawia si¢ i zanika
na skutek przerywania jej przez pgcherzyki pary wydostajace si¢ z powierzchni.
Powyzej ATq, = 14 K w miare wzrostu roznicy temperatur obserwuje sig
wejScie w stabilny proces wrzenia warstewkowego, przy ktérym roznica
temperatur osiaga znaczne wartosci. Wyniki eksperymentalne wrzenia
warstewkowego wykazuja znacznie mniejsze rozbiezno$ci niz w przypadku
wrzenia pecherzykowego stad wliteraturze mozna spotka¢ wiele nieco
rozniacych si¢ od siebie charakterystyk @(AT) [5, 22, 45].

Uwzgledniajac chtodzenie tasmy nadprzewodnikowej cieklym azotem,
zestawienie rownan (3.5), (3.6) i (3.9) przyjmie postac:

M AT = RI?At — s®(ATg)At (3.10)

a wyrazenie na temperatur¢ koncowa, uwzgledniajac (3.7):
__ RI?-S®(ATcp)

Ty =" AL+ Ty 3.11)

3.3.3. Wyznaczanie temperatury tasmy nadprzewodnikowej na
podstawie pomiaréw wielkosci elektrycznych
Wykonanie doktadnego, bezposredniego pomiaru zmian temperatury tasmy
nadprzewodnikowej w czasie trwania zwarcia z wykorzystaniem czujnikow
temperatury jest praktycznie niemozliwe. Pomiary te obarczone sa duzymi
btgdami, ktore wynikaja z duzej bezwladnosci czujnikéw uniemozliwiajacej
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szybka reakcjg na zmiany temperatury i jej wielokrotny pomiar w czasie trwania
zwarcia oraz z rozmiaréw sensordéw, ktore zwykle sa wielokrotnie wigksze od
grubosci taSm nadprzewodnikowych. Ponadto rozktad temperatury w tasmie
podczas zwarcia nie jest jednorodny i nigdy nie wiadomo w jakim punkcie
ta§my czujnik zostat umieszczony (podrozdziat 3.4.4).

Dobra alternatywa sa posrednie pomiary temperatury poprzez pomiary
wielkosci elektrycznych. Pomiar pradu i napigcia pozwala na obliczenie $redniej
rezystancji odcinka tasmy nadprzewodnikowej. Znajac rezystancj¢ mozna
oszacowac $rednig temperaturg tasSmy korzystajac z charakterystyki pokazanej
na rysunku (Rys. 3.4). Poniewaz rezystancja tasmy nadprzewodnikowej w stanie
przejsciowym jest silnie nieliniowa i trudna do jednoznacznego okreslenia
ponizej temperatury krytycznej 7., sposob ten jest najbardziej uzyteczny do
okreslania temperatury po przekroczeniu przez ta§meg temperatury krytycznej.

3.4. Przejscie nadprzewodzace w tasmach

3.4.1. Mechanizm rozprzestrzeniania si¢ strefy rezystywnej

Przejscie nadprzewodzace jest to przechodzenie nadprzewodnika ze stanu
nadprzewodzacego do stanu rezystywnego i odwrotnie. Proces zanikania
nadprzewodzenia w tasmach nadprzewodnikowych zwiazany jest z predkoscia
propagacji strefy rezystywnej okreslanej w literaturze skrotem NZPV®. Proces
ten moze przebiegaé w rozny sposob i z rozng predkoscia w zaleznosci od
budowy wewnetrznej tasmy nadprzewodnikowej. Zjawisko wystgpowania
i formowania sig stref rezystywnych w tasmach nadprzewodnikowych zwiazane
jest z wystepujacymi w nich niejednorodnosciami [42].

Przy gestosci pradu wigkszej od warto$ci krytycznej, najstabszy region
przewodu staje si¢ rezystywny przed innymi czeSciami tasmy 1moze
powodowac¢ lokalne generowanie ciepla bez przejscia calej taSmy do stanu
rezystywnego. Dla tego zakresu pradu, przejscie nadprzewodzace jest silnie
zalezne od  wlasciwosci  materialu  nadprzewodnikowego  zawartego
w konstrukcji tasmy. W konsekwencji mechanizm przejscia zalezy od tego jak
szybko w materiale rozchodzi si¢ ciepto generowane w rezystywnym,
najstabszym punkcie, aby cata taSma przeszta do stanu rezystywnego.

Rozprzestrzenianie si¢ obszaru rezystywnego w poprzek tasmy odbywa si¢
btyskawicznie, poniewaz punktowy defekt w nadprzewodniku powoduje, ze po
obu jego stronach przeptywa prad o wigkszej ggstosci co powoduje rozszerzanie
si¢ rezystywnego punktu w nastepstwie czego plynie obok niego prad o jeszcze
wigkszej gestosci [34]. Efekt jest lawinowy i powoduje uformowanie si¢ strefy
rezystywnej (Rys. 3.12).

8 NZPV — ang. Normal Zone Propagation Velocity
36



/—\cienka warstwa nadprzewodnika

widziana od gory

N linie pradu

defekt w strukturze
nadprzewodnika
(zarodek strefy rezystywnej)

™K

WWW
|

rozszerzanie si¢ strefy rezystywnej
pod wptywem zwigkszajacej si¢
po bokach nadprzewodnika
gestosci pradu

AR

w

Rys. 3.12 Schemat pokazujacy ksztattowanie sig strefy rezystywnej w poprzek
tasmy HTS pod wptywem gestosci pradu
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Rys. 3.13 Propagacja strefy rezystywnej wzdtuz tasmy HTS

Mechanizm rozchodzenia si¢ strefy rezystywnej wzdluz tasmy ma inng
specyfike. Kiedy uformuje sig strefa rezystywna, prad przeptywa przez warstwe
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stabilizatora (tasma SF12050) lub matrycg (tasma HSW). Zaréwno stabilizator
jak 1imatryca wykonane sa ze srebra, pelnia role bocznika dla pradu
zwarciowego i maja mniejsza rezystywno$¢ w porownaniu ze strefa rezystywna
warstwy nadprzewodnika.

Prad plynacy przez srebro generuje ciepto, podnoszac temperature
w przylegltych obszarach. Jezeli ciepto odprowadzane przez ciecz chtodzaca
przewyzsza warto$¢ ciepta generowanego, woOwczas nastgpuje powrot
nadprzewodnika do stanu nadprzewodzacego. Jezeli natomiast ciepto
generowane, przewyzsza ciepto oddawane do cieczy chlodzacej, wtedy
nastgpuje dyfuzja ciepta generowanego w goracym punkcie do sasiednich
obszarow co stwarza warunki do dalszego rozprzestrzeniania sig strefy
rezystywnej wzdtuz taSmy nadprzewodnikowe;.

3.4.2. Metody pomiaru NZPV

Pomiar  predko$ci  propagacji  strefy  rezystywnej w  tas$mie
nadprzewodnikowej jest stosunkowo prosty. Jedna z metod jest zaprezentowana
w [38], gdzie do tasmy YBCO drugiej generacji o dtugosci 4 cm przylutowano
16 wyprowadzen napieciowych (Rys. 3.14 a) ) tak, ze zostata ona podzielona na
15 réwnych stref o dtugosci okoto 2,5 mm kazda. W jednej ze stref za pomoca
miniaturowego elektromagnesu (Rys. 3.14 b) ) zasilanego pradem statym
wywotano lokalne, punktowe obnizenie warto$ci ggstosci krytycznej pradu. Tak
uzyskany ,,defekt” tasmy byt zarodkiem strefy rezystywne;.

a)

Rys. 3.14 Schemat uktadu do pomiaru predkosci propagacji strefy rezystywnej
[38]: a) probka z widocznymi wyprowadzeniami do pomiaru napigcia
w poszczegblnych sekcjach, b) widok elektromagnesu wywolujacego lokalny
defekt w strukturze tasmy

Nastegpnie przez ta§me przepuszczano impulsy pradu o roéznej amplitudzie
i dlugosci. Rejestrowano czas w ktorym napigcia na poszczegdlnych strefach
osiagaly warto$¢ odpowiadajaca ustalonej rezystancji. Znajac 6w czas i dtugosci
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poszczegdlnych stref, mozna oszacowac predkos$¢ propagacji strefy rezystywnej.
Powyzsza metoda opiera si¢ na obserwacji wielkos$ci elektrycznych i rejestracji
czasu w ktorym zachodza ich zmiany.

[y

e . )

STStrgf; réz‘yéi.}/-\ﬁ;laAna Eélej dlugoéc.i préb.ki~

Zmiana temperatury w pordwnaniu ze stanem poczatkowym

10K 25K

Rys. 3.15 Wyniki obserwacji rozchodzenia sig strefy rezystywnej przy uzyciu
fluorescencji [12]

Inna metoda jest obserwacja rozchodzenia si¢ temperatury wzdhuz tasmy
nadprzewodnikowej. W tym celu mozna uzy¢ fluorescencyjnego pisaka, ktérego
kolor zmienia si¢ wraz ze zmiana temperatury. W [12] probke pomalowano
fluorescencyjnym flamastrem ios$wietlono diodami LED emitujacymi
promieniowanie ultrafioletowe. Nastgpnie w trakcie przepuszczania przez
probke impulsow pradu, rejestrowano obraz za pomoca kamery CCD. Z tak
uzyskanych zdje¢ — na podstawie czasu w ktorym zostaly wykonane — takze
mozna oszacowa¢ NZPV (Rys. 3.15).

3.4.3. Wartosci NZPV dla tasm nadprzewodnikowych

Predko$¢  rozchodzenia  si¢  strefy  rezystywnej w  tasmach
nadprzewodnikowych zalezy w gtownej mierze od konstrukcji tasmy, od tego
z jakich materialow wykonana jest matryca, podtoze i stabilizator, a takze od ich
grubosci [24]. Zarowno to zagadnienie, jak isposoby zwigkszenia NZPV sa
szerzej opisane migdzy innymi w [12, 38, 40].
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Dla tasmy typu SF12050 umieszczonej w cieklym azocie, poddanej dziataniu
impulsu pradowego o amplitudzie rownej /., trwajacego 20 ms NZPV = 14 %,

natomiast dla pradu réwnego 1,5/, NZPV = 34 % (Rys. 3.16).

60
o /
40 //

/

NZPV, cm/s
(98]
(=)

\

5\

0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8

Rys. 3.16 Zalezno$¢ predkosci propagacji strefy rezystywnej w tasmie
SF12050 chtodzonej ciektym azotem dla réznych wartosci pradu’® [38]

W  przypadku tasmy pierwszej generacji HSW, warstwa lutowana
(mieszanina Sn, Pb i Ag) ma prawie takie same wlasciwosci elektryczne
i cieplne jak matryca srebrna oraz mate ciepto wlasciwe. Ponadto powierzchnia
przekroju poprzecznego srebra w taSmie HSW jest prawie 22 razy wigksza niz
w tasmie SF12050. Gwarantuje to szybka dystrybucj¢ ciepta, a wigc duza
predkos¢ propagacji strefy rezystywne;j.

Najwigkszymi  predko$ciami  rozchodzenia si¢ strefy rezystywnej
charakteryzuja si¢ ta§my bazujace na nadprzewodnikach niskotemperaturowych.
Predkos¢ ta jest o trzy rzedy wielkosci wigksza niz w przypadku tasm
wysokotemperaturowych.

3.4.4. Strefa rezystywna w warunkach rzeczywistego zwarcia

Zaprezentowany w podrozdziale 3.4.1 mechanizm rozprzestrzeniania si¢
strefy rezystywnej z jednego punktu na cata dlugos¢ tasmy jest wynikiem
sztucznie wywotlanego, w miarg duzego defektu, ktory jest jedynym zarodkiem

? Zaprezentowane wartosci NZPV sa prawie dwa razy wigksze niz w przypadku tasm
o identycznej konstrukeji, ale dodatkowo pokrytych miedzia (tasma SCS12050)
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przejécia nadprzewodzacego. W warunkach rzeczywistego zwarcia sytuacja
wyglada nieco inaczej.

Mimo pozornie bardzo jednolitej struktury, tasma nadprzewodnikowa nie jest
pozbawiona niedoskonatosci. W procesie produkcji nie da si¢ catkowicie
wyeliminowa¢ ryzyka wystgpowania wad w postaci dyslokacji struktury
krystalicznej czy zanieczyszczen w postaci atoméw pierwiastkoéw obcych.
W rezultacie tasmy nadprzewodnikowe zawieraja bardzo duzo takich
niedoskonatosci, ktore moga sta¢ si¢ zarodkami strefy rezystywnej. Z jednej
strony jest to efekt pozadany poniewaz ,gorace punkty” — bedace efektem
nagrzewania si¢ taSmy — rozktadaja si¢ dosy¢ rownomiernie na catej dhugosci
tas§my przez co zmniejsza si¢ ryzyko jej miejscowego uszkodzenia. Z drugiej
natomiast zjawisko to powoduje duze problemy z fizycznym pomiarem
temperatury tasmy podczas eksperymentow, poniewaz nigdy nie mozna by¢
pewnym czy czujnik temperatury przymocowany jest w ,,goracym punkcie” czy
w miejscu chtodniejszym. Trudno jest takze okreslic ggsto§¢ wystgpowania
zarodkow strefy rezystywnej, poniewaz na jednym kawatku taSmy w jednym
migjscu moga by¢ umieszczone bardzo ggsto, a w innym dosy¢ rzadko.

3) 4.2 ms

Tasma YBCO
(1 m)

odcinki tasmy o mniejszej
rezystancji oraz nizszej
temperaturze

miejsea w ktorych powstaly
strefy rezystywne
(fragmenty tasmy o wyiszej
temperaturze)

8) 19.85 ms

Rys. 3.17 Wrzenie cieklego azotu podczas ograniczania pradu przez 1 m taSmy
YBCO (SuperPower SF12100) podczas pierwszych 20 ms czasu trwania
zwarcia. Dla napigcia zasilania Us =16 V;,, [32]

Na Rys. 3.17 przedstawiono metrowy kawalek tasmy YBCO zanurzony
w cieklym azocie i poddany dziataniu pradu o wartosci wigkszej od krytyczne;j.
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Podczas zwarcia trwajacego 20 ms, za pomoca kamery CCD rejestrowano obraz
powierzchni ta§my. W miejscach przejScia, ta§ma nagrzewa sig¢, woOwczas
obserwujemy wrzenie cieklego azotu, pgcherzyki gazu. Wida¢ wigc miejsca
w ktorych powstaja strefy rezystywne oraz jak szybko si¢ rozprzestrzeniaja
w czasie wzdhuz taSmy [32].

Opisane powyzej strefy rezystywne oraz predkos$¢ rozchodzenia si¢ strefy
rezystywnej moglyby sugerowac, ze w kilkunastu (kilkudziesigciu) miejscach
wzdtuz taSmy nadprzewodnikowej taSma jest w stanie rezystywnym, a pomigdzy
tymi odcinkami w stanie nadprzewodzacym. Takie zatozenie jest biedne,
poniewaz wypadkowy prad przepltywajacy przez przekrdj poprzeczny tasmy
nadprzewodnikowej jest taki sam na calej jej dlugosci. I mimo tego, ze
konstrukcja nie jest idealnie jednolita to przypadek w ktérym odcinki
rezystancyjne pojawiaja si¢ w kilku miejscach, a migdzy nimi mamy stan
nadprzewodzacy, jest mozliwy jedynie przy pradzie o wartosci nieznacznie
wickszej od wartosci krytycznej. W rzeczywistosci przekroczenie pradu
krytycznego o kilka (kilkanascie) amperéw powoduje, ze tasma przechodzi do
stanu rezystywnego na catej dtugosci, a poszczegoélne jej odcinki charakteryzuja
si¢ r0zna rezystancja [27].
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4. Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu

4.1. SFCL typu rezystancyjnego

W  nadprzewodnikowych ogranicznikach pradu typu rezystancyjnego,
ograniczanie pradu zwarciowego zachodzi na skutek wzrostu rezystancji
elementu nadprzewodnikowego wlaczonego szeregowo w chroniony obwod.
Podczas normalnej pracy sieci w obwodzie zabezpieczanym ptynie prad
znamionowy, mniejszy od pradu krytycznego elementow nadprzewodnikowych
ogranicznika. Ogranicznik lub element nadprzewodnikowy ogranicznika
umieszczony jest w kriostacie zapewniajacym temperatur¢ pracy ponizej
wartosci krytyczne;.

Miedziane doprowadzenia pradowe

Wyprowadzenia napigciowe Tasma HSW

Miedziane doprowadzenia pradowe

b)

‘Wyprowadzenia napigciowe Tasma HTS SF12050

Rys. 4.1 Modele nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu typu
rezystancyjnego wykonanych z tasm HTS:
a) pierwszej generacji HSW, b) drugiej generacji 12050
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Podczas zwarcia, prad w obwodzie chronionym przekracza warto$¢ pradu
krytycznego co powoduje przejscie nadprzewodnika ze stanu nadprzewodzacego
do rezystywnego. Gwattowny wzrost rezystancji ogranicznika ogranicza prad
zwarciowy w zabezpieczanym obwodzie. Element nadprzewodnikowy wlaczony
jest bezposrednio do obwodu chronionego i jest bezposrednio narazony na
dziatanie pradu zwarciowego, tym samym na uszkodzenie. Ryzyko to mozna
zmniegjszy¢ przez zastosowanie konwencjonalnych elementéw bocznikujacych
element nadprzewodnikowy [1, 3, 47].

Zbudowano dwa modele nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu typu
rezystancyjnego. Jeden z ogranicznikdw wykonano z metrowego odcinka tasmy
nadprzewodnikowej  pierwszej generacji HSW — firmy American
Superconductor — o pradzie krytycznym /.= 118 A (Rys. 4.1), drugi natomiast
z metrowego odcinka tasmy drugiej generacji SF12050 — firmy SuperPower —
o pradzie krytycznym /. = 270 A.

Tab. 4.1 Parametry wykonanych modeli ogranicznikow typu rezystancyjnego

1G HSW 2G SF12050
dtugos¢, m 1 1
I, A 118 270
L, uH 1 1
R (@ 297 K) 33 mQ 550 mQ

4.2. SFCL typu indukcyjnego

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu typu indukcyjnego skladaja sig
zZ uzwojenia pierwotnego i wtornego. Wspolna cecha wszystkich konstrukcji
ogranicznikow indukcyjnych jest to, Ze niezaleznie od rodzaju uzwojenia
pierwotnego (wlaczonego szeregowo do obwodu zabezpieczanego), posiadaja
one zwarte uzwojenie wtorne wykonane z wysokotemperaturowego
nadprzewodnika w  postaci  ksztaltki cylindrycznej lub 2z  tasmy
nadprzewodnikowej [13, 14, 16, 20, 23]. Taki typ konstrukcji zdeterminowany
jest przez zasade dziatania ogranicznika. W warunkach znamionowych przez
uzwojenie pierwotne ptynie prad indukujacy w nadprzewodnikowym uzwojeniu
wtornym prad o wartosci mniejszej niz prad krytyczny. W takich warunkach
uzwojenie wtdrne jest w stanie nadprzewodzacym, a strumief magnetyczny
wytwarzany przez prad wtdrny w caloSci rownowazy strumien pochodzacy od
uzwojenia pierwotnego i ogranicznik wykazuje impedancjg bliska zeru. Z chwila
wystapienia zwarcia w obwodzie chronionym, prady w uzwojeniu wtoérnym
i pierwotnym gwaltownie rosna. Po przekroczeniu wartos$ci krytycznej we
wtornym uzwojeniu nadprzewodnikowym jego rezystancja gwattownie rosnie.
W rezultacie strumien magnetyczny pochodzacy od uzwojenia wtdrnego nie
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kompensuje w petni strumienia wywotanego przez prad pierwotny, a zatem
ogranicznik zachowuje si¢ jak dtawik, o duzej indukcyjnosci, ograniczajac prad
ZWarciowy.

W nadprzewodnikowych ogranicznikach pradu typu indukcyjnego mozna
stosowa¢ rdzen magnetyczny otwarty, zamknigty jak réwniez moga to by¢
konstrukcje bezrdzeniowe. Mozna wyrdzni¢ konstrukcje z uzwojeniem
pierwotnym miedzianym jak i1 wykonanym z tasmy nadprzewodnikowe;j.
Nadprzewodnikowe uzwojenie pierwotne w warunkach znamionowych ma
praktycznie zerowa rezystancj¢ co sprawia, ze ogranicznik nie generuje strat,
jednak w przypadku zwarcia, prad zwarciowy przeptywa bezposrednio przez
element nadprzewodnikowy co zwigksza ryzyko jego uszkodzenia. Zaleta
miedzianego uzwojenia pierwotnego jest to, ze plynie przez nie caly prad
zwarciowy, jednak w warunkach znamionowych wprowadza ono straty
zwiazane z rezystancjg miedzi.

3 1 2 4

"y

Rys. 4.2 Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu typu indukcyjnego wykonany
z tasmy HTS pierwszej generacji, HSW (fotografia i schemat uzwojen)

Zbudowano i przebadano dwa modele bezrdzeniowych, nadprzewodniko-
wych ogranicznikéw pradu, typu indukcyjnego, ktorych konstrukcje umozli-
wiaja przeprowadzenie eksperymentow z kilkoma konfiguracjami potaczen
uzwojen.
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Pierwszym z nich jest ogranicznik wykonany z tasmy pierwszej generacji
High Strength Wire firmy American Superconductor. Bezposrednio na
plastikowym karkasie nawinigto cewke¢ miedziang zizolowanego drutu
o §rednicy 1,5 mm o liczbie zwojow rownej 100. Nastgpnie nawinigto dwa
uzwojenia nadprzewodnikowe (32 i 100 zwojow), z ktorych pierwsze jest
zwarte. Kazdy zwdj taSmy nadprzewodnikowej zostal odizolowany od reszty
folia poliimidowa (Rys. 4.4).

Fotografie opisanego ogranicznika i jego schemat pokazano na Rys. 4.2
natomiast wybrane parametry ogranicznika ujeto w tabeli Tab. 4.2.

Tab. 4.2 Parametry uzwojen nadprzewodnikowego ogranicznika typu indukcyjnego
wykonanego z tasmy 1G, AMSC High Strength Wire

pierwotne zwarte, pierwotne
uzwojenie Cu wtorne uzwojenie HTS
uzwojenie
1-2 HTS 3-4
materiat Cu 1G HSW 1G HSW
wysoko$¢, mm 80 80 80
Srednica wewnetrzna, mm 110 116,1 118
Srednica zewnetrzna, mm 116 117,9 122,5
liczba zwojow 100 32 100
diugos¢ przewodu 358 11,76 37,77
W uzwojeniu, m
I, A - 118 118
L, pH 910 116 1110
R (@297 K) 355 mQ 411 mQ 1,297 Q
R (@ 77 K) 46,06 mQ 0,3 pQ 1,34 nQ
Druga konstrukcja nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu

indukcyjnego jest model zbudowany w oparciu o tasme¢ drugiej generacji
SF12050. Ogranicznik sktada si¢ z czterech nawinigtych na sobie uzwojen.
Bezposrednio na karkasie wykonanym z Ertalonu nawinigto cewke o 60 zwojach
izolowanym drutem miedzianym o przekroju 4 mmx 2 mm. Nastgpnie
nawini¢to trzy uzwojenia z tasmy SF12050 (kolejno: 60, 40 i 20 zwojow),
w ktorych kazdy zwoéj zostal odizolowany od pozostalych tasma kaptonowa
(folia piliimidowa).

Tak wykonany model pozwala na przebadanie wielu réznych konfiguracji
zwojowych. Fotografie ogranicznika 1 schemat jego wuzwojen wraz
z oznaczeniami zaciskow pokazano Rys. 4.3, natomiast jego wybrane parametry
zebrano w Tab. 4.3.
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Rys. 4.3 Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu typu indukcyjnego wykonany
z tadmy drugiej generacji SF12050 (fotografia i schemat uzwojen)

Tab. 4.3 Parametry uzwojen nadprzewodnikowego ogranicznika typu indukcyjnego
wykonanego z tasmy HTS 2G, SF12050

pierwotne pierwotne | uzwojenie | uzwojenie
uzwojenie Cu | uzwojenie HTS HTS
HTS
1-2 3-4 5-6 7-8
material Cu SF12050 SF12050 SF12050
wysokos$¢, mm 130 130 130 130
srednica 120 129 131 132,4
wewngetrzna, mm
Srednica 128.8 1308 132,2 133
zewnetrzna, mm
liczba zwojow 60 60 40 20
I, A - 270 270 270
L, uH 286 284 137 33
R (@297 K) 53,4 mQ 13,39 Q 9,04 Q 4,53 Q
R (@77 K) 6,55 mQ 12,7 uQ 11,9 uQ 10,4 uQ
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Rys. 4.4 Folia poliimidowa:
a) rolka o szeroko$ci 12 mm
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5. Modele numeryczne nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu

5.1. Zalozenia do modeli numerycznych

W literaturze naukowej mozna spotka¢ wiele przykladow modelowania
urzadzen nadprzewodnikowych pod katem strat AC jak i rozktadu pol za
pomoca polowo-obwodowych modeli numerycznych. Zwykle sa to jednak
publikacje dotyczace symulacji urzadzen pracujacych w stalej temperaturze,
najczesciej w temperaturze ciekltego azotu [46] oraz przy pradach ponizej
warto$ci  krytycznej. W przypadku modelowania nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu w wigkszosci przypadkow nie mozna zatozy¢ stalej
temperatury, co znacznie komplikuje rozwiazanie problemu.

W momencie ograniczania pradu, nadprzewodnikowe elementy ogranicznika
przechodza ze stanu nadprzewodzacego do rezystywnego. Prad przeptywajacy
przez rezystancj¢ ogranicznika powoduje jego nagrzewanie w wyniku
wydzielania ciepta Joule’a. Wzrost temperatury powoduje dalsze narastanie
rezystancji, a tym samym wplywa na zmniejszenie wartosci pradu
w zabezpieczanym obwodzie [4].

Opracowano dwa typy modeli numerycznych nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu: modele analityczne oraz modele polowo-obwodowe.
W obydwu typach modeli numerycznych obliczenia wykonywane sa krok po
kroku. Chwilowa warto$¢ pradu przeptywajacego przez rezystancj¢ elementu
nadprzewodnikowego (znana z poprzedniego kroku obliczeniowego) pozwala
obliczy¢ moc chwilowa. Obliczona moc chwilowa, wydzielona w czasie trwania
kroku  obliczeniowego, powoduje  przyrost temperatury  elementu
nadprzewodnikowego. Na podstawie nowej temperatury elementu i wartosci
chwilowej pradu ptynacego przez ten element, obliczona zostaje nowa warto$¢
rezystancji. Ta warto$¢ rezystancji jest przekazywana do obliczen wartosci
chwilowej pradu w kolejnym kroku obliczeniowym i proces powtarza si¢
cyklicznie az do zakonczenia obliczen. W modelach zastosowano pewne
uproszczenia. Przyjgto, ze:

e rozklad temperatury w elementach nadprzewodnikowych jest
jednolity w catej ich objgtosci (nie ma przeptywu ciepta wewnatrz
elementu)

e nie ma wymiany ciepla pomigdzy elementami ogranicznika, np.
pomigdzy uzwojeniami

e prad krytyczny nie zalezy od pola magnetycznego

Zalozenie braku wymiany ciepla pomigdzy uzwojeniami ogranicznika
indukcyjnego wynika z jego konstrukcji. Kazdy zwoj jest odizolowany od
pozostalych tasma poliimidowa, ktora jest dobrym izolatorem elektrycznym jak
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i cieplnym (Rys. 4.4), ponadto uzwojenia sa od siebie oddzielone warstwa tej
tasmy.

Przeprowadzone zwarcia pomiarowe trwaty 50 ms, zatem w tak krotkim
czasie ilosci ciepla przeplywajace miedzy elementami ogranicznika sa znikomo
mate imozna je zaniedbal. Zaniedbano takze wymiang ciepla migdzy
ogranicznikiem typu indukcyjnego, a ciecza kriogeniczna poniewaz wewngtrzne
uzwojenia nie maja bezposredniego kontaktu z cieklym azotem, natomiast
uzwojenie zewngtrzne pokryto warstwa izolacyjnej folii poliimidowe;.
W rzeczywisto$ci omOwiona wymiana ciepla wystgpuje, jednak jest ona tak
niewielka, Zze mozna przyja¢ iz proces nagrzewania uzwojen przez prad
zwarciowy, jest adiabatyczny.

Najwigkszy wptyw na warto$¢ pradu krytycznego tasm nadprzewodnikowych
ma zewngtrzne pole magnetyczne skierowane prostopadle do powierzchni
tasmy. W przypadku pola skierowanego roéwnolegle, jego wplyw jest
zaniedbywalnie maty imozna go pominaé¢ (Rys. 3.6). Przyjecie w modelu
numerycznym braku wptywu pola magnetycznego na warto$ci krytyczne pradu
ogranicznikOw typu rezystancyjnego wynika z tego, ze dziataja one w polu
wlasnym. W przypadku ogranicznikéw typu indukcyjnego uzwojenia znajduja
si¢ pod wplywem pola rownolegtego do powierzchni uzwojen. Skladowa
prostopadta wystepuje jedynie na krawedziach uzwojen i dziata jedynie na
skrajne zwoje. Ale jest na tyle mata, ze nie powoduje znacznego spadku
wartosci pradu krytycznego na tych odcinkach tasmy.

5.2. Charakterystyki R(i) tasm HTS 1G i 2G

Aby umozliwi¢  modelowanie  numeryczne  nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu konieczne byto okreslenie jak zmienia si¢ rezystancja
tasmy nadprzewodnikowej w zaleznosci od pradu i1 od temperatury.
Charakterystyke R(i) wyznaczono z przebiegdw pradu i napigcia uzyskanych
podczas badan eksperymentalnych ogranicznikow pradu typu rezystancyjnego.

Pomiary pradu zwarciowego realizowane byly przez pomiar napigcia na
boczniku o rezystancji 1 mQ wlaczonym szeregowo do obwodu, natomiast
napigcie na ograniczniku mierzone byto na wyprowadzeniach napigciowych
przylutowanych do tasmy w odlegtosci 1 metra od siebie.

Zbudowane ograniczniki rezystancyjne przebadano dla kilku réznych napigé
zrddta zasilania U;. Oscylogramy uzyskane podczas badan eksperymentalnych
ogranicznika wykonanego z ta§my 1G HSW zestawiono na Rys. 5.1.
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100 A/div 200 A/div
500 mV/div 1 V/div
10 ms/div 10 ms/div

200 A/div 200 A/div

1 Vidiv 1 V/div
10 ms/div 10 ms/div

Rys. 5.1 Przebiegi pradu zwarciowego (linia zo6lta) oraz napigcia (linia
niebieska) na ograniczniku rezystancyjnym z taSmy HTS 1G dla réznych
napig¢ Ug: a) Uy=25V,b) Us=30V,c) U;=35V,d) U;=40 V

Celem pomiaréw byto uzyskanie zaleznosci R(i) jednego metra tasmy dla
temperatury 7 =77 K, dlatego wykorzystano do tego celu przebiegi napigc
i pradow z pierwszych 5 ms zwarcia, poniewaz w tak krotkim okresie tasma
nagrzewa si¢ bardzo nieznacznie. Zestawienie wykonanych charakterystyk R(7)
pokazano na Rys. 5.2. Przebiegi te wykazuja bardzo zblizony ksztalt i niemal
pokrywaja si¢ ze soba, zatem zatozenie o temperaturze 7=77 K jest dobrym
przyblizeniem, poniewaz w przypadku nagrzewania si¢ taSmy, jej rezystancja
rostaby 1 na przyktad ksztalt charakterystyki wykonanej dla U;=40V
odbiegaltby od przebiegu dla U; =25 V.

Duze warto$ci rezystancji wystepujace na poczatku charakterystyki (dla
malych wartos$ci pradu) sa wynikiem bledow dyskretyzacji bardzo matych
sygnalow w oscyloskopie i powstaly w wyniku dzielenia matych (zamiast
zerowych) warto$ci napigcia przez prad.
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Rys. 5.2 Zalezno$¢ rezystancji tasmy HSW od pradu dla pierwszego
narastajacego zbocza pradu oraz dla czterech napigé U wynoszacych:
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Rys. 5.3 Zalezno$¢ rezystancji taSmy HSW od pradu w temperaturze 77 K



Do charakterystyki eksperymentalnej dopasowano krzywa R(i) wynikajaca
z rdwnoleglego polaczenia rezystancji obszarow bocznikujacych nadprzewodnik
(rezystancja taSmy bez nadprzewodnika) w tasmie i rezystancji nadprzewodnika
opisanej prawem potggowym (wzor 2.3). Najlepsze dopasowanie uzyskano dla
wyktadnika prawa potegowego n = 3,85 (Rys. 5.3).

Kolejnym etapem bylo wyznaczenie charakterystyki R(7) dla tasmy drugiej
generacji. W tym celu przebadano ogranicznik typu rezystancyjnego wykonany
z tasmy HTS 2G - SF12050. Proby zwarciowe przeprowadzono dla takich
samych wartosci napie¢ jak w przypadku ogranicznika wykonanego z tasmy
HTS 1G.

200 A/div 200 A/div
1 V/idiv 10 V/div
10 ms/div \ 10 ms/div

200 A/div 200 A/div
10 V/div | | 10 V/div
10 ms/div 10 ms/div

Rys. 5.4 Przebiegi pradu zwarciowego (linia zo6tta) oraz napigcia (linia
niebieska) na ograniczniku rezystancyjnym z taSmy HTS 2G dla réznych
napig¢ Ug: a) Us=25V,b) Uy =30V, c) U;=35V,d) U;=40 V

W tym przypadku takze wykorzystano zalezno$¢ rezystancji taSmy SF12050
od pradu, wyznaczona na podstawie pierwszego narastajacego zbocza pradu
zwarciowego dla kazdego z przebadanych przypadkéw. Pominigto jedynie
przypadek gdzie U;=25V, poniewaz zarejestrowano sygnat napieciowy
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o niewielkiej amplitudzie, zawierajacy szumy, ktore wprowadzaja duze bledy
podczas dzielenia U/l. Uzyskane charakterystyki R(7) maja bardzo zblizone
przebiegi (Rys. 5.5), roznig si¢ jedynie zakresem co jest spowodowane
mniejszymi warto§ciami pradow zwarciowych uzyskanych dla mniejszych
napig¢ zrddla zasilania. Widoczne na Rys. 5.5 znaczne warto$ci rezystancji dla
matych pradéw sa rezultatem dzielenia matych (zamiast zerowych) wartosci
napigcia przez prad.
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Rys. 5.5 Zalezno$¢ rezystancji tasmy SF12050 od pradu dla pierwszego
narastajacego zbocza pradu oraz dla trzech napig¢ U; wynoszacych: 30 V, 35V
i40V

Do charakterystyki eksperymentalnej dopasowano krzywa R(i) wynikajaca
z rdwnoleglego polaczenia rezystancji obszarow bocznikujacych nadprzewodnik
(rezystancja ta§my bez nadprzewodnika) w ta§mie i rezystancji nadprzewodnika
opisanej prawem potggowym (wzor 2.3). Najlepsze dopasowanie uzyskano dla
wyktadnika prawa potegowego n = 20.

Oprocz wyznaczenia charakterystyk R(i) obliczono takze pole powierzchni
catkowitej metrowych odcinkéw tasm nadprzewodnikowych, ktore jest
konieczne przy uwzglednieniu warunkow chtodzenia ogranicznika w modelach
numerycznych (Tab. 5.1).
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Rys. 5.6 Zalezno$¢ rezystancji taSmy SF12050 od pradu w temperaturze 77 K

Tab. 5.1 Parametry tasm HTS 1G i 2G wykorzystane w modelach numerycznych
nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu

tasma HTS 1G tasma HTS 2G
HSW SF12050
n 3.8 20
powierzchnia chtodzona, m” (/1 mb) 0,0086 0,015
rezystancja tasmy bez
nadprzewodnika (@ 77 K), Q 0,0057 0,117

5.3. Uniwersalny analityczny model numeryczny

W  zwiazku z tym, ze Dbadano rozne konfiguracje zwojowe
nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu, opracowany zostal uniwersalny
analityczny model numeryczny, ktory pozwala, poprzez odpowiedni dobor
parametréw modelu, na analiz¢ kazdego ogranicznika zaréwno typu
rezystancyjnego jak i typu indukcyjnego, ktory zostat opisany w pracy. Ogolny
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schemat obwodowy nadprzewodnikowego ogranicznika pradu z trzema
uzwojeniami sprz¢zonymi magnetycznie ze soba przedstawiono na Rys. 5.7.

RZR L ZR

Rys. 5.7 Schemat obwodowy nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
Z trzema uzwojeniami

Wielkosci R, L, , us 1 u; oznaczaja odpowiednio: rezystancj¢ wewnetrzna,
indukcyjnos¢ wlasna i napigcie zrodta zasilania oraz napigcie na ograniczniku.
Natomiast R, R,, R; oraz L,, L,, L; oznaczaja rezystancje i indukcyjnosci
uzwojen ogranicznika. Indukcyjnosci wtasne pomigdzy uzwojeniami oznaczono
jako: Miy,, M3 oraz M, Mamy zatem trzy galezie sprz¢zone ze soba
magnetycznie. Drugie prawo Kirchhoffa dla uzwojenia bocznikujacego ma wigc
postac [2]:

d11 dlz

dla uzwojenia bocznikowanego:

ul - iZRZ + LZ dlz + MlZ dll + M23 dt (62)
natomiast dla uzwojenia wtornego:

u3 - i3R3 + L3 dls + M13 dll + M23 dt (63)

Biorac pod uwagg, ze uzwojenie wtdrne jest zwarte, napigcie u3 jest rowne
zero i rownanie (6.3) przyjmie postac:

dl3 d11

0 = i3R3 + L3 + M13 + M23 dt (64)
Ponadto:
. di,.
Uy = Ug — lchr - Ler (6-5)
gdzie:
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iC = il + iz (66)
natomiast napigcie:
ug = V2Ug sin(wt + ¥) (6.7)

gdzie: Us — warto$¢ skuteczna napigcia zasilania, w = 2nf (f— czgstotliwose),
natomiast ¥ — faza poczatkowa.

Zalezno$ci (6.1), (6.2), (6.4) i (6.5) tworza uktad czterech rownan
rozniczkowych. Rozniczki di oznaczaja nieskonczenie mate przyrosty wartosci
chwilowych pradu. Z punktu widzenia zastosowania zaprezentowanych rownan
do symulacji numerycznej, ktora jest wykonywana metoda ,.krok po kroku”,
rozniczki te mozna zastapi¢ skonczonymi przyrostami:

di. = A, = i, — iy
di; = Aiy = iy — iqq
diy = Aiy = iy — iyy
diz = Aig = i3 — is3

(6.8)

gdzie i., i, i, i3 oznaczaja wartosci chwilowe pradu z danego kroku
obliczeniowego, natomiast za: i.., i11, i», i33 przyjeto wartosci chwilowe pradow
z poprzedniego kroku obliczeniowego. Analogicznie za ro6zniczke dt
podstawiamy warto$¢ kroku czasowego At.

dt = At (6.9)

Uwzgledniajac zaleznosci (6.8) i (6.9) we wzorach (6.1), (6.2), (6.4) i (6.5)
otrzymujemy uktad réwnan:

. i1—i i—1 iz—1
u, = llRl + Ll . + M12 z_22 + M13 233

At At At

o R + L iZ_iZZ + M il_ill + M i3_i33

Uy = IRy 27 A; 127 p; 237 A7 (6.10)
. izg—i i1 ip—i :

— R L 3 33 M 1 11 M 2 22

0=i3R;+ L3 ae T Miz—— + Mz ==
— ; ic_icc
Uy = Ug — lchr - Lzr At

Rozwiazanie tego uktadu rownan pozwala na obliczenie wartosci chwilowej
napigcia na ograniczniku u,, oraz warto$ci chwilowych pradéw iy, i, oraz i3, na
podstawie wartosci pradow policzonych w kroku poprzednim: iy, i oraz iss.
Proces rozwiazywania uktadu (6.10) jest zmudny, a same wyniki rozwiazania,
obszerne dlatego zostaty umieszczone w Dodatku A.

Zaprezentowany model bardzo dobrze nadaje si¢ do symulowania takich
konstrukcji ogranicznikow jak pokazano na: Rys. 4.1, Rys. 4.2 1 Rys. 4.3 gdzie
uzwojenia nawinigte sa jedne na drugich, poniewaz uwzglednia sprzezenia
magnetyczne migdzy nimi. W przypadku podstawienia wartosci zero za M,
1 M13, otrzymujemy model uktadu z zewngtrznym obwodem bocznikujacym, nie
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sprzgzonym z uzwojeniami ogranicznika. Z kolei zastosowanie wszystkich
zerowych indukcyjnosci wzajemnych, oraz podstawienie za Ry, R;, L, L; duzych
wartosci rzedu 10" powoduje, ze otrzymujemy model do symulowania
ogranicznikow typu rezystancyjnego.

Aby jednak model nadprzewodnikowego ogranicznika pradu dziatat
prawidlowo, nalezy uwzgledni¢ zalezno$¢  rezystancji  elementow
nadprzewodnikowych od wartosci przeptywajacego przez niego pradu.
Modelowane ograniczniki zbudowane sa z ta§m  nadprzewodnikowych.
Nadprzewodnik jest tylko jednym z elementéw sktadowych tasmy wigc jej
rezystancj¢ wypadkowa (Rusmy) mozna policzy¢ zpolaczenia rownoleglego
rezystancji nadprzewodnika Ry i materiatu bocznikujacego Rp:

1 1\
Rtasmy - (a + g) (6.1 1)
Rezystancja Rp zalezy od temperatury, a ksztalt krzywej Rp(7) uzalezniony
jest od materiatu bocznikujacego nadprzewodnik. Natomiast rezystancja Ry
zalezy od temperatury oraz od pradu i jest wyrazona w postaci zalezno$ci
uzyskanej na podstawie prawa potggowego (2.3):
n-1

Je +R, (6.12)

i iC
N

Ie(T)

Wartosci wyktadnikow n dla tasm HSW i SF12050 wyznaczone zostaty
w badaniach eksperymentalnych i wynosza odpowiednio: 3,8 i 20 (Tab. 5.1).
Rezystancja Rismy (czyli: Ry 1 Rp) liczona jest na podstawie wartosci chwilowej
pradu z danego kroku obliczeniowego (i) oraz na podstawie temperatury
z kroku poprzedniego (7). Zalezno$¢ Ry od temperatury nie jest bezposrednia.
Rezystancja nadprzewodnika zalezy od wartosci pradu krytycznego /., ktora
liniowo zmienia si¢ wraz z temperatura (wzor 3.3). Obliczanie rezystancji ze
wzoru 6.11 ma istotng zalete, poniewaz korzystajac z polaczenia rownolegtego
eliminuje si¢ blad prawa potegowego polegajacy na tym, ze wraz ze wzrostem
pradu, rezystancja dazy do nieskonczono$ci. W zastosowanej postaci wzoru
rezystancja gladko przechodzi od wartosci zerowej (prawie zerowej) do warto$ci
odpowiadajacej rezystancji bocznika.

Do obliczenia temperatury wykorzystano zalezno$¢ 3.11, ktéra po
uwzglednieniu nomenklatury krokéw obliczeniowych przyjmie postac:

T = Rasmyle —0@Ta) 4 (6.13)

meg"(T)

W wzorze (6.13) uwzgledniono temperaturowa zmiennos$¢ Sredniego ciepla
wlasciwego (cf,r) ogranicznika (Rys. 3.10), a takze strumien ciepta ()
oddawany do ciektego azotu z powierzchni ta§my (s) zgodnie z (Rys. 3.11).
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5.4. Hybrydowy model numeryczny nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu

Numeryczny model polowo-obwodowy w przeciwienstwie do analitycznego
pozwala na wygodne symulowanie indukcyjnych ogranicznikéw pradu,
poniewaz wszelkie rozptywy strumienia magnetycznego i sprzgzenia uzwojen
wplywajace na wypadkowa, zmieniajaca si¢ indukcyjno$¢ ogranicznika, sa
obliczane w czgéci polowej metoda elementow skonczonych. Poniewaz
w modelu polowo-obwodowym uwzgledniana jest geometria ogranicznika, to
dla kazdego ogranicznika opisanego w pracy utworzony zostal oddzielny
hybrydowy model numeryczny.

5.4.1. Schemat blokowy hybrydowego modelu numerycznego

Do modelowania ogranicznikow zastosowano modul magnetyczny-
przejsciowy (TM'®) programu Flux2D sprzezony zobwodem zewngtrznym.
Modut ten nie posiada sprzgzenia z modulem cieplnym dlatego w jezyku C++
napisano zewngtrzny program zarzadzajacy, pozwalajacy na obliczanie
temperatury i rezystancji ogranicznikow, wspotpracujacy z pakietem Flux2D.

Przed napisaniem programu zarzadzajacego, autor przeanalizowal prace
modutu TM Flux2D i jego wspotpracg z roéznymi plikami pomocniczymi
tworzonymi w trakcie obliczen i plikami tworzonymi na poczatku cyklu
obliczeniowego. Autor przeanalizowat w jaki sposdb mozna poprzez,
wprowadzone z zewnatrz, zmiany w tych plikach ingerowaé w proces
obliczeniowy modutu TM. Architektura plikéw pomocniczych, zakres i format
przechowywanych w nich danych nie jest opisana w dokumentacji programu
Flux2D, ani nie jest dostgpna inna droga. Rozszyfrowanie przez autora tej
architektury plikow pomocniczych i formatu przechowywanych danych
pozwolito na napisanie programu zarzadzajacego, sterujacego obliczeniami
w module TM.

Wprawdzie wigkszo$¢ obliczen w hybrydowym modelu numerycznym
dokonywanych jest w pakiecie Flux2D, jednak modulem nadrz¢gdnym w modelu
hybrydowym jest zewngtrzny program napisany przez autora, ktory steruje
obliczeniami elektromagnetycznymi polowo-obwodowymi w pakiecie Flux2D
1w ktorym autor umiescit modul termiczny. Obliczenia wykonywane sa metoda
,krok po kroku” gdzie na podstawie warto$ci pradu chwilowego i temperatury
obliczana jest rezystancja, ktora program przekazuje do modulu TM. W module
tym wyliczane sa prady i napigcia ktore zkolei koresponduja z modutem
termicznym przekazujac obliczone wartosci pradu na podstawie ktérych modut
termiczny oblicza moc i przyrost temperatury. Sytuacja taka powtarza sig
cyklicznie, az do zakonczenia obliczen (ustalona liczba krokow czasowych).

0™ - ang. Transient Magnetic
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Rys. 5.8 Schemat blokowy opracowanego programu zarzadzajacego

Na Rys. 5.8 umieszczono schemat blokowy opracowanej aplikacji, na ktorym
przedstawiono wszystkie, niezbgdne do poprawnego dziatania, wykonywane
przez niego procesy. Oprocz funkcji obliczeniowych oraz odczytujacych
i zapisujacych dane, na schemacie pokazano takze funkcje sprawdzajace czy
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dany plik wynikowy istnieje. Funkcje te sa niezbedne do zapewnienia
poprawnosci sprzgzenia modutu cieplnego z modutem TM. Mimo zapewnienia
mozliwosci  wspotdziatania  programu  opracowanego  przez  autora
z programem Flux2D sa to nadal dwie niezalezne, réwnolegle dziatajace
aplikacje. Kazdy z modutéw tworzy swoje wiasne pliki wynikowe. Z tego
powodu autor zapewnil zabezpieczenie przed sytuacjami w ktoérych np.
w wyniku przeciazenia komputera program uruchomi procedury obliczeniowe
na podstawie danych z pliku, ktoéry jeszcze nie zostal utworzony przez modut
Z nim sprzgzony.

uruchamianie programu Flux

odstep czasowy dla
ktorego wykonywane
s kolejne kroki obliczeniowe

=]

-
#§ Superconductor =

Uruchom Flux @
Krok czasowy IEI,[]I]IZH ¢

0,05 L —

czas dla ktorego jest
wykonywana symulacja
lub zamiennie

liczba krokow
czasowych symulacji

Czas symulacji

Max licz. krok. czas. ISDU *
Krok inicjalizujacy I1 —

\Wezylaj parametiy

opcja umozliwia wznowienie
lub ponowne przeprowadzenie
obliczen od dowolnego

kroku czasowego

9 Umozpic |
wezytywanie parametrow:
uruchamianie  tworzenie pliku charakterystyki R(7).
obliczen wyjsciowego po ciepla wlasciwe,
wykonaniu obliczen warunki chlodzenia,
przez program ip.

Rys. 5.9 Okno programu wraz z opisem funkcji

Do napisania programu zarzadzajacego wykorzystano darmowa aplikacje
C++ Builder 6 w wersji Personal. Na Rys. 5.9 zaprezentowano okno dialogowe
wykonanej aplikacji. Charakteryzuje si¢ ono prosta, przejrzysta budowa,
zawierajaca niezbgdne elementy. Cztery pola tekstowe stuza do okreslania
parametréw symulacji. Krok czasowy, jak sama nazwa wskazuje, okresla
interwat czasowy (w sekunach) uzywany do obliczania warto$ci chwilowych,
parametrow ogranicznika w kolejnych krokach obliczeniowych. Pola Czas
symulacji i Max. licz. krok. czas stuza do okreslania dtugosci symulowanych
przebiegow pradu, temperatury, itp. Z p6l tych mozna korzystaé zamiennie,
aprogram bierze pod uwage krotszy czas. W przypadku wpisania wartosci,
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odpowiednio: 0,05s 1400 przy kroku czasowym rownym 0,0001 s, beda
obliczone przebiegi trwajace 0,04 s. Natomiast pole o nazwie Krok
inicjalizujacy umozliwia wznowienie lub ponowne przeprowadzenie symulacji
od dowolnego kroku obliczeniowego.

Przed przystapieniem do wykonania obliczen nalezy uruchomi¢ program
Flux. Mozna to zrobi¢ z poziomu systemu operacyjnego lub za pomoca
przycisku Uruchom Flux. Przycisk Wezytaj parametry pobiera z pliku
tekstowego (utworzonego przez uzytkownika) dane wszystkich analizowanych
uzwojen ogranicznika (Rys. 5.10). Kolejno sa to:

e nazwa - przyporzadkowana przez uzytkownika podczas tworzenia schematu
elektrycznego obwodu zewngtrznego w module obwodowym, uzywana
przez wewngtrzne procedury obliczeniowe programu Flux2D

e typ — okresla z czego wykonane jest uzwojenie, parametr wykorzystywany
przez modut cieplny opracowany przez autora (podobnie jak kolejne
parametry), dostgpne opcje to miedz, tasma nadprzewodnikowa HSW oraz
tasma nadprzewodnikowa SF12050

e dhug. — dlugo$¢ uzwojenia w metrach

e gr. i szer. — grubos¢ i szeroko$¢ przewodow (tasm nadprzewodnikowych)
wykorzystanych do budowy okreslonego uzwojenia podawana
w milimetrach

. . . .,k
e gest. — Srednia gegstos¢ uzwojen w m—g3

e pow chl— powierzchnia styku uzwojenia z ciektym azotem podana w m’

e cv —$rednia warto$¢ ciepta wlasciwego uzwojenia w jednostkach k;—K

e cv zalez — zmienna logiczna, okre$la czy w obliczeniach program ma
przyja¢ stala, podana przez uzytkownika wartos¢ S$redniego ciepta
wlasciwego uzwojenia (warto$¢ 0), czy skorzysta¢ z charakterystyki
okreslajacej zalezno$¢ ciepla wlasciwego od temperatury (warto$¢ 1)

Nazwa pliku z danymi ogranicznika musi mie¢ postac:
»hazwaprojektu_start.txt”. W prezentowanym pliku
nazwaprojektu = ,,ogr 1G H 3”.

"] ogr_1G_H_3_start.txt - Notatnik | B [
[ Plik Edycja Format Widok Pomoc |
Nazwa  typ dlug. gr. SZEer. gest. pow_chl cv cv_zalez

Bl Ccu 36 1.6 i 8940 0 230

B3 HTS_1G 12 0.3 4 8619 0 130 1

B2 HTs_1G 38 0.3 4 8619 0 130 i

4 2

Rys. 5.10 Plik z danymi uzwojen ogranicznika
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Zaleznosci ciepta wilasciwego od temperatury, dla miedzi, tasmy HSW
i taSmy SF12050 wczytywane sa z plikow tekstowych o nazwach odpowiednio:
cv_Cu.TXT (Rys. 5.11b) ), cv. HTS 1G.TXT i cv. HTS 2G.TXT. Podobnie jak
charakterystyka chtodzenia z pliku chlodzenie. TXT (Rys. 5.11 a) ), w ktorych
pierwsza kolumna zawiera wartosci temperatury (T) lub przyrost temperatury
(deltaT) natomiast druga kolumna zawiera wartosci ciepta wilasciwego dla
okreslonej temperatury (cv) lub wartos¢ ciepta oddawanego do cieklego azotu
(str.ciep).

P 9 [ R
_ | chlodzenie txt - Notat... (=] B ) | ev_Cu.txt - Notatnik Sl
Plik Edycja Format Widok Pomoc Plik Edycja Format Widok Pomog
HeltaT str.ciep - T cv -
0 0 77 195. 839 B
0.1 100 80 204.77
2 2650 83 213,217
2.9 3800 86 221.198
2.85 4800 89 228,749
3 5390 92 235. 898
3.19 6000 95 242,671
3.66 7800 98 249,095 E
4 9500 101 255.191 =
Bz15) 20000 104 260, 981
6 26000 107 266.486
7 39000 110 271.722
8 55000 113 276,708
8.5 66000 116 281.459
9 78000 119 285. 989
10 110000 122 290, 312 3
b 168000 11125 440
bl 105000 t
18 87000 P37 3 T e
20 58000 254 374.157
23 30000 257 374.955
24.5 20000 260 375.746
27 10000 263 376.532
30 6000 266 377.312
40 5200 269 378. 088
50 6000 27 378.857
60 7500 275 379. 620
7 9200 278 380. 375
80 10700 281 381.119
100 14500 284 3E81. 850
170 28000 287 382. 563
273 52000 290 383. 253
293 383,915
296 384. 542
« }
L

a) b)

Rys. 5.11 Pliki z: a) charakterystyka chlodzenia, b) zalezno$cia ciepla
wlasciwego od temperatury dla miedzi

Zaleta wczytywania charakterystyk temperaturowych z plikow jest
mozliwo$¢ umieszczenia w nich przebiegow o skomplikowanym ksztalcie, ktore
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nie zawsze dadza si¢ poprawnie wyrazi¢ w postaci matematycznego wzoru,
gdzie przyktadem jest intensywno$¢ chtodzenia ciektym azotem (Rys. 3.11).
Glownym przyciskiem funkcyjnym programu jest przycisk Licz. Kliknigcie
go rozpoczyna caty skomplikowany proces symulacji w ktérym oprécz obliczen
odbywa sig takze przekazywanie obliczonych danych migdzy poszczegdlnymi
modutami. Modutl magnetyczny-przejsciowy ™ programu Flux2D przed

przeprowadzeniem obliczen korzysta z
gwiazdka oznacza nazwe projektu).

plikow *.CIP oraz *.DIF (gdzie

“J| OGR_16_H_2CIP - Notatnik LIS}
Blik Edycja Format Widek Pomog
File created by FLUX 10.30 a
03/25/12 17:01  OGR_1G_H 3
16 Number of cumﬁanents types
3 Number of meshes
12 size of the array of the mesh components
9 Total number of components
47 size of the array of the components values
46 Number of components defining the circuit
-2.000000 s1i
0 Number of slots in the squirrel cage
9 Number of components excepted the squirrel cage
o Number of park component
Description of meshes
1 5 0 15516
7z -1 4 6
2 5 0 15517
8 - 2 5 6
3 2 0 15518
a 2
pescriprion of components
vi
1 1 2 2 ¥
1.000000 2.000000 5.000000 1.000000
. 56. 56854 314.0000 0.000000
R
1 ooéono 52 ooonoé i 0000005 0.000000
01200000 ' : . elementy dla ktorych
”3 : ; = g
E,DDgGﬂU S1,nnomln E,noounna 0.1000000E-14 JeSt obliczana rezy Slﬂl’l(?]a.
T 5 2 1 4 Bl - uzw. Cu (100 zwojow),
1.000000 1.000000 0.000000 0.1000000E+16 T
RS s g 4 . B2 -uzw. HTS (100 zwojow),
Ll2.000(‘)00 1.000000 0.000000 0.1000000E-14 B3 -uzw. HTS (32 zwoje)
1.003000 £ .ooonmll f.dmmon) 0. 000000
.wsuouu: 04
7 ] iet] 4] 1] u
1.000000 3. 000000 1.000000 pozycje wpliku do ktérych
" 2 2 program wstawia obliczone
2.000000 0.000000 1.000000 re ettt e e e
_‘.nouooo WdI'lOb.Ll I'(:‘.Ly bldﬂb_]l,
= g : 1 1 6 odpowiednio dla kazdego
3.000000 1.000000 0.000000 1.000000 .
1.000000 G T} elementu (uzwojenia)
c?nnectmn between COM) ong - edge
V.
Rl 2 1
b i 3 numery przyporzadkowane
RS 5 L % .
u 6 s kazdemu z elementow obwodu
E2 . : (wykorzystywane przez Flux)
< e = 3 -

Rys. 5.12 Zawartos¢ pliku CIP

W pliku CIP (Rys. 5.12) znajduja si¢ parametry elementéw modelowanego

obwodu elektrycznego, takie jak: rezysta
punkty obwodu o jednakowym potencjale.
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jest spis nazw elementow obwodu, wraz z odpowiadajacymi im numerami dzigki
ktérym program rozpoznaje dany element podczas obliczen. Wérod tego spisu
znajduja si¢ nazwy analizowanych elementoéw ogranicznika (Rys. 5.10).

Plik DIF natomiast zawiera informacje dotyczace symulacji takie jak: krok
czasowy, czas symulacji, liczba krokoéw obliczeniowych oraz inicjalizujacy krok
obliczeniowym. Warto$ci te sa przekazywane do pliku z gtownego okna

programu (Rys. 5.9).

Pierwszy plik DIF

Kolejny plik DIF

F o
) OGR_1G_H_3.DIF - Notatnik LBl ]

— .
3] OGR_16_H_3.DIF - Notatnik sl (=0 jeb e

Plik Edycja Format Widok Pomoc Plik Edycja Format Widok Pomoc
oar_1G_H_3 ogr_1G_H_3 &— -
0.0001 Yes
0.05 499 ¢
15 NO

e 0. 0001 0.00018———
—dd 0. 0001 0,05 6——
0 500 &——
.1 0. 0001
0. 0001
1@

co ktory krok obliczeniowy
dane maja by¢ zapisywane
na dysku

kolejno minimalna 1 maksymalna
warto$¢ kroku czasowego, pola
opejonalne, tuta) zawieraja wartos¢
wprowadzonego przez uzytkownika
kroku czasowego

do ktérego kroku obliczeniowego
majg by¢ jednorazowo wykonywane
obliczenia przez program Flux

czas symulacji

warto$é kroku czasowego

nazwa projektu

czy skasowac dane dotyczace poprzednich
krokéw obliczeniowych (YES / NO)

od ktérego kroku rozpocza¢ obliczenia

czy kontynuowacé obliczenia (YES / NO)

Rys. 5.13 Poroéwnanie pierwszego i kolejnego pliku DIF, niezbgdnych do

inicjalizacji obliczen w programie Flux2D
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Plik DIF ma dwie wersje. Pierwsza z nich jest wersja tworzona w przypadku
gdy obliczenia sa rozpoczynane od pierwszego kroku. Druga natomiast jest
rozbudowana o trzy wersy niezbedne w przypadku wznawiania lub ponownego
wykonania symulacji od kolejnego, dowolnego kroku obliczeniowego. Roznice
migdzy plikami pokazano i opisano na Rys. 5.13.

Po kazdym wykonanym kroku obliczeniowym program Flux tworzy plik
tekstowy o rozszerzeniu w formie CIR numer kroku obliczeniowego (tutaj:
CIR _30) (Rys. 5.14). Zawiera on chwilowe warto$ci napigcia, pradu i mocy dla
kazdego elementu obwodu. Elementy te sag ponumerowane zgodnie z numeracja
na koncu pliku CIP (Rys. 5.12).

numer elementu w obwodzie, zgodny z numeracja w pliku CIP

numer pliku CIR (numer kroku czasowego)

7 0GR_1G/H_3.CIR[20} Notatnik (= D [
Plik Edycla Format Widok Pomog
| OGR_1G_H_3 Electrical results 03/25/12 17:03:34 -
i1 45.74902 -161.7038 -7397.792
2 19.40446 161.7038 3137.776
3 0.4125092E-12 412.5092 0.1701638E-09
4 5.672865 0.5672866E-14 | | 0.3218140E-13
5 0.1617038E-12 161.7038 0.2614813e-10
6| 0.7056640 161.7038 114.1086
e 19.96602 0.5672866E-14 0.1132646E-12
8 25.63889 161.7038 4145.907
9| |-0.1364344E-06 -412. 5092 0.5628046E-04
4 3
napigcie prad moc
chwilowe chwilowy chwilowa

Rys. 5.14 Zawarto$¢ pliku CIR, tworzonego przez program Flux po wykonaniu
kazdego kroku obliczeniowego

| ogr_1G_H_3_30.bxt - Notatnik [E=REEE
| Plik Edycja Format Widok Pomoc

Nazwa czas rezyst. iT: v .
Bl 0.0032 0. 0445062 Ff.3 196.733

B2 0.003 0.00530801 F7.3017 129. 816

B3 0.0032 0.0174453 77.496 130,086

F) 3

Rys. 5.15 Zawarto$¢ pliku z danymi obliczenn modutu autorskiego tworzonego
po wykonaniu kazdego kroku obliczeniowego
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Jednym z gléwnych zadan programu jest takze obliczanie temperatury
uzwojen ogranicznika, czego nie umozliwia program Flux2D. Problem ten zostat
rozwigzany w aplikacji opracowanej przez autora. Po kazdym kroku
obliczeniowym tworzy ona plik tekstowy zawierajacy obliczona rezystancje,
temperatur¢ i S$rednie cieplo wiasciwe uzwojen ogranicznika (Rys. 5.15).
Na podstawie warto$ci temperatur uzwojen z tego pliku oraz na podstawie
wartosci pradow chwilowych ptynacych w uzwojeniach pobranych z pliku CIR,
obliczana jest rezystancja kazdego z uzwojen. Warto$ci rezystancji wpisywane
sa w odpowiednie miejsca pliku CIP (oznaczone na Rys. 5.12) i rozpoczyna si¢
obliczanie kolejnego kroku.

Po ukonczeniu obliczen, na dysku znajduje si¢ zbiér plikow o rozszerzeniu
CIR, zawierajacych warto$ci chwilowe: napig¢, pradow 1 mocy dla kazdego
z elementéw obwodu oraz taka sama liczba plikow TXT zawierajacych:
rezystancje, temperatur¢ icieplo wlasciwe analizowanych uzwojen
ogranicznika. Program Flux ma wbudowane narze¢dzie do analizy danych
zawartych w plikach CIR, poniewaz sa one wynikiem dzialania modutu
obwodowego. Pliki TXT sa natomiast rezultatem dzialania programu
opracowanego przez autora, totez nie moga one by¢ obstuzone przez Flux-a.

dane wynikowe dane wynikowe dane wynikowe
pierwszego uzwojenia grugicgo uzwojenia kolejnych uzwojen
(BD) (B2) (B3, itd.)
I \ \ )
| przebieg_temp.txt - Notatnik \ \ l
Plik Edycja Format [Widck Pomoc \ \L
e [ e —
B 3 o 0. 0001 2.434e-14 70.
Bl 0.0002 0.00659351 | 4 0.0002 2.434e-14 E
Bl 0.0003 0.00659351 0.0003 2.434e-14 3
Bl 0.0004 0.00659351 0.0004 2.434e-14 E
Bl 0.0005 0.00659351 0. 0005 2.434e-14 3
Bl 0.0006 0.00659351 0.0006 2.43451e-14
Bl 0.0007 0.00659351 0.0007 2.47274e-14
Bl 0.0008 0.00659351 0.0008 3.96391e-14
Bl 0.0009 0.00659351 0.0009 3.90411e-13
B1 0.001 0. 00659351 0.001 5.92727e-12 3
Bl 0.0011 0.00659351 0.0011 6.92675e-11
Bl 0.0012 0.00659351 0.0012 6.25357e-10
Bl 0.0013 0.00659351 0.0013 4.53952e-09
B1 0.0014 0.00659351 0.0014 2.73917e-08
Bl 0.0015 0.00659351 0.0015 1.41077e-07
Bl 0.0016 0.00659351 0.0016 6.335e-07
Bl 0.0017 0.00659351 0.0017 2.52337e-06
Bl 0.0018 0.00659351 0.0018 9.0421e-06 E
Bl 0.0019 0.00659351 0.0019 2.94785e-05
Bl 0.002 0. 00659351 0. 002 8.81649e-05 3
B1 0.0021 0.00659351 0.0021 0.0002428384
Bl 0.0022 0.00659351 0.0022 0.000614055 o
Bl 0.0023 0. 00659351 0.0023 0.00139947 1
B1 0.0024 0.00659351 0.0024 0.00276338 3
Bl 0.0025 0.00659351 0.0025 0.00447849 5
Bl 0.0026 0.00659351 0.0026 0.00581771 19
Bl 0.0027 0.00659351 0.0027 0.00644146 o
Bl 0.0028 0.00659351 0.0028 0.00663855 7]
B1 0.0029 0.00659351 0.0029 0.00662016 E
B1 0,003 0. 00659351 0.003 0.0064 388 &
Bl 0.0031 0.00659352 0.003 0.00610246 E
Bl 0.0032 0.00659352 0.0032 0.00564974 43
Bl 0.0033 0.00659352 0.0033 0.00512354
3}_ 0.0034 0.00659353 & 0.00459363 =
-~ 0.003 659353 09093
\ 4

Rys. 5.16 Plik wyjsciowy z przebiegami rezystancji, temperatury i ciepta
wlasciwego kazdego z uzwojen
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W celu zniwelowania tej niedogodnosci napisano procedurg, ktora po
kliknieciu przycisku Utworz plik, gromadzi dane ze wszystkich plikéw TXT do
jednego pliku o nazwie ,,przebieg temp.txt”. Jest on skonstruowany tak, aby
maksymalnie utatwi¢ uzytkownikowi obrobke i wizualizacj¢ danych w arkuszu
kalkulacyjnym. Dane sa pogrupowane w bloki. Kazdy blok zawiera dane
jednego uzwojenia ogranicznika ze wszystkich krokow obliczeniowych. Bloki
znajduja si¢ jeden obok drugiego i sktadaja si¢ z pigciu jednakowych kolumn
zawierajacych kolejno: nazwe uzwojenia, czas kroku obliczeniowego,
rezystancje, temperature oraz ciepto wtasciwe (Rys. 5.16).

Caty proces przygotowania polowo-obwodowego modelu numerycznego
sktada si¢ z kilku etapow opisanych w kolejnych podrozdziatach.

5.4.2. Geometria i siatka modelowanego ogranicznika

Pierwszym krokiem jest zbudowanie geometrii modelowanego ogranicznika.
Z uwagi na ich osiowosymetryczna konstrukcjg, wykorzystano dwuwymiarowy
modut pakietu (Flux 2D) gdzie zamiast tworzenia geometrii trojwymiarowe;j
wystarczy odwzorowaé przekrdj osiowy urzadzenia i poszczegdlnych jego
elementow.

Kolejnym krokiem jest podzial stworzonej geometrii na siatkg elementow
skonczonych. Jakos¢ i ggstos¢ wykonanej siatki ma bardzo duzy wptyw zaréwno
na czas obliczen jak i poprawno$¢ wynikéw symulacji. Aby otrzymaé jak
najdoktadniejsze wyniki, elementy skonczone (elementy siatki) powinny mie¢
krawgdzie o poréwnywalnej dtugosci, natomiast gestos¢ siatki powinna byc
mozliwie duza w obszarach, w ktorych spodziewamy si¢ np. duzych zmian
1 gradientow pola magnetycznego.

W przypadku modelowania tasmy nadprzewodnikowej SF12050 na przyktad
pod katem analizy rozptywu pradu i strat zmiennopradowych w poszczegolnych
jej warstwach, nalezaloby geometri¢ jej przekroju podzieli¢ na blisko 636000
elementow. Tak duza liczba wynika ze wspdlczynnika geometrycznego
(stosunek szerokosci do grubosci) przekroju poszczegoélnych warstw tasmy
(srebro — 6000, YBCO — 12000, hastelloy — 240). Liczba 636000 jest to liczba
elementow kwadratowych o maksymalnej mozliwej wielkosci.

W rozpatrywanym zagadnieniu, gdzie modelowany metrowy odcinek tasmy
nadprzewodnikowej w postaci jednego zwoju pelni role rezystancyjnego
ogranicznika pradu, istotny jest catkowity prad plynacy przez tasmg i mozna
potraktowac jej przekrdj jako jednolity, co pozwoli diametralnie zmniejszy¢
liczbe elementow skonczonych. Tak wigc geometrie tasmy SF12050
o wspotczynniku  geometrycznym 226,4 podzielono na 226 niemal
kwadratowych elementow skonczonych.

Na rysunku (Rys. 5.17) zaprezentowano posiatkowana geometri¢ obszaru
symulacji ogranicznika rezystancyjnego z powigkszonym fragmentem tasmy
nadprzewodnikowe;j.
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Obszary geometryczne symulacji badanych ogranicznikéw rezystancyjnych
wykonanych z tasm HSW i SF12050 rd6znia si¢ jedynie wymiarami przekroju
tasmy, ktory w przypadku tasmy HSW podzielony jest na 13 elementow z uwagi
na wspotczynnik geometryczny rowny 13,33.

BRZEG OTWARTY
WARUNEK BRZEGOWY _INFINITY™

TASMA NADPRZEWODNIKOWA

0S SYMETRII
WARUNEK BRZEGOWY DIRICHLETA

Rys. 5.17 Geometria nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu
rezystancyjnego w postaci jednego zwoju wykonanego z jednego metra tasmy
nadprzewodnikowej oraz powigkszony fragment geometrii tasmy

Poniewaz ogranicznik charakteryzuje si¢ znikomo mata rzeczywista
indukcyjnoscia, oraz nieskomplikowana budowa, siatka jest mocno zaggszczona
jedynie wokol obszaru tasmy nadprzewodnikowej. W pozostaltym obszarze
elementy siatki sa znacznie wigksze, a catkowita liczba elementow siatki
obszaru symulacji dla tasmy HSW wynosi 1049, natomiast dla tasmy SF12050 —
4116. W tym modelu takie rozwiazanie nie wplywa na przeklamanie
wiarygodnosci wynikow, natomiast znacznie wplywa na skrocenie czasu
obliczen.
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BRZEG OTWARTY ZWARTE UZWOIENIE
WARUNEK BRZEGOWY _INFINITY™ NADPRZEWODNIKOWE
(32 ZWOIE)

UZWOIENIE
NADPRZEWODNIKOWE
(100 ZWOIOW)

PIERWOTNE UZWOJENIE
MIEDZIANE
(100 ZWOIOW)

BRZEGOWY DIRICHLETA

0% SYMETRII

| WARUNEK

Rys. 5.18 Geometria nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu
indukcyjnego bazujacego na tasmie pierwszej generacji HSW

W przypadku ogranicznikow typu indukcyjnego w obszarze symulacji
zastosowano duzo gestsza siatkg. Liczba elementow siatki dla calego obszaru
symulacji ogranicznika 1G wynosi 6766, natomiast dla ogranicznika 2G - 7250
elementow. Przekroje uzwojen przedstawiono jako prostokaty o wymiarach
odpowiadajacych ~ wymiarom  przekrojow  poszczegdlnych — uzwojen
ogranicznikow rzeczywistych. Podobnie jak w przypadku ogranicznikoéw typu
rezystancyjnego, obszary uzwojen przedstawione sa w postaci jednolitej
struktury, poniewaz istotny jest catkowity prad ptynacy w uzwojeniu, a nie jego
rozptyw w poszczegdlnych warstwach tasmy z ktorej jest wykonany.
Na rysunkach: Rys. 5.18 i Rys. 5.19 przedstawiono geometri¢ modelowanych
nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu typu indukcyjnego wykonanych
z tasm HSW i SF12050.
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Rys. 5.19 Geometria nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu
indukcyjnego bazujacego na tasmie drugiej generacji SF12050

5.4.3. Modul magnetyczny-przejsciowy sprzezony z obwodem
zewnetrznym

Po wykonaniu geometrii uktadu i wygenerowaniu siatki, kolejnym krokiem
jest wybor odpowiedniego modutu. Jak napisano na wstepie, do modelowania
nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu wykorzystano modut magnetyczny-
przejsciowy. Modul TM umozliwia przyporzadkowanie wlasciwosci
elektromagnetycznych kazdemu z wydzielonych obszaré6w geometrycznych.
Ponadto program Flux2D umozliwia sprz¢zenie wybranych obiektow polowych
z modutu TM z zewngtrznym obwodem elektrycznym.

Schematy obwoddéw elektrycznych wykonano w module ELECTRIFLUX
programu Flux2D. Na Rys. 5.20 pokazano schemat obwodu zewngtrznego do
modelu ogranicznikdw typu rezystancyjnego. W obwodzie uwzgledniono
zardwno rezystancje wewngtrzng zrodla zasilania jak ijego indukcyjnosc.
Rysunki Rys. 5.21 i Rys. 5.22 przedstawiaja schematy obwodow zewngtrznych
dla ogranicznikdéw indukcyjnych, odpowiednio: pierwszej i drugiej generacji.
Schematy te oprocz elementow opisujacych parametry zrodla zasilania,
zawieraja przetaczniki ktorych odpowiednie ustawienie w pozycji wiaczonej
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badz wylaczonej umozliwia zasymulowanie wielu konfiguracji zwojowych

ogranicznika, bez koniecznos$ci wykonywania wielu schematow, indywidualnie
dla kazdej konfiguracji.

L1
o Oznaczenia:
V1 - napigcie zasilania (Us)
R1 B 1[1 R1 - rezystancja wewngtrzna zrodla zasilania (R,)
a L1 - indukcyjno$¢ wewnetrzna zrodla zasilania (Z,)
V1 B1 - tasma nadprzewodnikowa (1 zw¢j)
Z1 - uziemienie

Z1

Rys. 5.20 Schemat zewngtrznego obwodu elektrycznego dla modelu
numerycznego ogranicznika rezystancyjnego

—a ] o/ Y\
RT L1 m
o o
S1 S2
=]
L
B1 B2 B3
Oznaczenia: Z1

V1 - napigcie zasilania (Us)

R1, L1 - rezystancja 1 indukcyjnos¢ wewnetrzna zrodla zasilania (Ry, L)
B1 - uzwojenie miedziane (100 zwojow)

B2 - uzwojenie HTS 1G (100 zwojow)

B3 - zwarte uzwojenie HTS 2G (32 zwoje)

Z1 - uziemienic

S1, S2 - zalaczniki

Rys. 5.21 Schemat zewngtrznego obwodu elektrycznego dla modelu
numerycznego ogranicznika indukcyjnego pierwszej generacji
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Oznaczenia: 71
V1 - napigcie zasilania (Us)

R1, L1 - rezystancja i indukcyjnos¢ wewngtrzna zrodla zasilania (Ry, Ly)
B1 - uzwojenie miedziane (60 zwojow)

B2, B3, B4 - uzwojenia HTS 2G (odpowiednio: 60, 40 1 20 zwojow)

Z1 - uziemienie

S1, ..., S7 - zalaczniki

Rys. 5.22 Schemat zewngtrznego obwodu elektrycznego dla modelu
numerycznego ogranicznika indukcyjnego drugiej generacji

Sterownik do regulacji
czasu i momentu
wywolania zwarcia

Oscyloskop Hameg| Laboratoryjny
HMO3524 uklad zwarciowy

oscyloskop
Przetaczniki do regulacji
obciazenia w obwodzie
Zwarciowym ) Ch1 Ch2
i 1299
— | |
goensrenanenens -
: |ISFCL || :
bocznik : H
famrmsssanannne 1#
U —
wihacznik |,
\ LR

Rys. 5.23 Widok stanowiska do badania nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradu (PTN) oraz uproszczony schemat uktadu pomiarowego

Waznym aspektem przy modelowaniu numerycznym, polowo-obwodowym
nadprzewodnikowych ogranicznikoéw pradu jest poprawne odwzorowanie zrodta
zasilania. Do wykonania pomiarow nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu
zostal wykorzystany uklad pomiarowy (PTN)’ zaprezentowany na Rys. 5.23.
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Uktad sktada si¢ z regulowanego — za pomoca pokretta autotransformatora —
zrodta napigcia (max U; =40 V), regulowanego obciazenia rezystancyjnego
1 oscyloskopu do rejestrowania przebiegu napigcia na ograniczniku oraz pradow
zwarciowych, ktorych pomiar realizowany byl przez pomiar napigcia na
boczniku o rezystancji Ryo., = 1 m€Q.

Do kontroli czasu (oraz chwili wystapienia) zwarcia wykorzystano
elektroniczny sterownik obwodu zwarciowego. Sterownik posiada uktad
detekcji przej$cia sygnalu przez zero, uklad do regulacji czasu opodznienia
1 czasu trwania zwarcia [19].

Zwarcia pomiarowe trwaly 50 ms i wykonywane byly w chwili przejscia
napigcia zasilajacego Us przez zero (tzw. ,,najgorszy przypadek™).

Zrodto napigciowe, ktorym dysponuje laboratorium PTN wykazuje znaczny
spadek napigcia w przypadku podiaczenia do niego obcigzenia. Na Rys. 5.24
przedstawiono charakterystyki pradowo-napigciowe zrodia, ktore postuzyly do
wyznaczenia jego impedancji wewngtrzne;.

50

Robc =00 Q
45 Rope=1L1C2
35 \\\
30 ‘L T
> “~\\\\\ ~
225 ~ ~~—— \\\
20 ‘E\\\\\\x\
15 4 \‘\\ \\
\ o~ — v
10 4 \‘\ - Rope=0,034 Q
5 \> >
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
LA

Rys. 5.24 Charakterystyki laboratoryjnego zrédta zasilania

Charakterystyki oznaczone liniami niebieskimi pokazuja zalezno$ci napigcia
od pradu w zalezno$ci od przylaczonego obcigzenia o okreslonej wartosci.
Charakterystyka nachylona pod najmniejszym katem w stosunku do osi pradu
oznaczona ,,Ry,. = 0,034 Q” wykonana byla przy zwartych zaciskach zrodta.
Na podstawie wyzej wymienione. wykresow wykreslono charakterystyki (linie
czerwone) pokazujace w jaki sposob spada napiecie w zalezno$ci od wzrostu
obciazenia (tym samym od wzrostu pradu w obwodzie).

W Tab. 5.2 umieszczono dane liczbowe z Rys. 5.24. Analizujac te dane
mozna wyznaczy¢ tangensy katow nachylenia kazdej z danych charakterystyk
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Uy(l), ktore odpowiadaja

Tab. 5.2 Wartosci skuteczne pradéw i napieé w zaleznos$ci od wybranych warto$ci napiecia
zasilania i wartosci obcigzenia.

impedancji

wewngetrznej
poszczegdlnych obciazen. Z danych eksperymentalnych zawartych w Tab. 5.2
wynika, ze Z, nie jest stala, jej wartos¢ bezwzgledna ro$nie wraz ze wzrostem
napigcia Us. Jest to zwiagzane ze zmiana impedancji autotransformatora podczas
regulacji napiecia Us.

zrodla

(Zx)

Rie=0Q | Rie=1,10 | Rpe=0470Q Rope = 0,034 Q

U V| LA [uv]oa o, v]oalu,v] LA |i,A
5 0 [ 477471 ] 45 [ 9,56 [ 2,85 [ 61,53 [ 87,02
10 0 | 955888 | 914 ] 191 | 494 [128,81]182,16
15 0 [1426] 132 [13,69 2835 6,75 [186,85]264,25
20 0 [19,13]17,75] 18,23 37,89 8,32 [235,91]333,63
25 0 | 23,7 [21,75]22,39 46,22 | 9,97 [284,04]401,72
30 0 [2835]2598]26,76]5523]11,55[332,99]470,92
35 0 |[33,15]3032 31,25 64,06 13,11 | 381,2 | 539,1
40 0 [37,83]3435]3549 (73,05 14,48 [424,77] 600,71
4235] 0 40 | 36,44 [37,55 77,15 | 14,95 | 440 [622,25
45 0 [42,45](38,76 [ 39,64 81,6 [ 1537 ] 451 [637,81

dla

Tab. 5.3 Warto$ci impedancji wewnetrznej zrédla (Z,,) zasilania w zaleznoSci od wartosci Uy

U,V Z,,Q
5 0,035
10 0,039
15 0,044
20 0,05
25 0,053
30 0,055
35 0,057
40 0,06

42,35 0,062
45 0,066
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5.4.4. Modul cieplny i modelowanie wlasciwosci nadprzewodnikéw

Podstawowe réznice w modelowaniu numerycznym zagadnien cieplnych
w niskich temperaturach ponizej 150-200 K, a modelowaniem zjawisk cieplnych
w temperaturach pokojowych i podwyzszonych, wynikaja ze znacznych zmian
warto$ci parametrow elektrycznych 1 cieplnych, materialow z ktorych
zbudowane sa ograniczniki pradu. Poza duzymi zmianami warto$ci parametrow,
rowniez przebiegi tych zmian w funkcji temperatury odbiegaja czgsto znacznie
od przebiegow zmian w wyzszych temperaturach, przewidzianych
w komercyjnych programach polowych, w tym we Flux-ie [21]. Ponadto
program Flux2D nie umozliwia uwzglednienia w modelu numerycznym
podstawowe] wiasciwosci nadprzewodnikéw jaka jest nieliniowa zalezno$¢
rezystancji od pradu oraz od temperatury.

Mozliwo$¢ taka daje natomiast zewngtrzny program opracowany przez
autora. Pozwala on na obliczanie rezystancji w zaleznosci od pradu korzystajac
z prawa potggowego (wzor 2.4), ktore uwzglednia zalezno$¢ pradu krytycznego
od temperatury (wzor 3.3).

Temperatura natomiast obliczana jest ze wzoru 3.11. Zaleznos$¢ ta pozwala na
uwzglednienie zmian $redniego ciepta wlasciwego tasm nadprzewodnikowych
w funkcji temperatury (Rys. 3.10), a takze na uwzglgdnienie wymiany ciepta
ogranicznika z cieklym azotem (Rys. 3.11).

Caly proces obliczen (sprzgzenie modulu cieplnego z modulem
magnetycznym-przejsciowym) zostal opisany w podrozdziale 5.4.1 natomiast
kompletny kod opracowanego programu zawierajacego modul cieplny
umieszczono w Dodatku B.
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6. Badania nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradu typu rezystancyjnego

W niniejszym rozdziale poréwnano przebiegi pradu, napigcia i rezystancji
w ogranicznikach rezystancyjnych, uzyskane eksperymentalnie z przebiegami
uzyskanymi w badaniach modeli numerycznych. Ponadto zaprezentowano
przebiegi zmian temperatury ogranicznika dla kazdego przypadku uzyskane
w badaniach modeli numerycznych. W celach poréwnawczych i dla zachowania
jednolitosci w catym rozdziale uzyto jednolitego, nastgpujacego systemu
koloréw wykresow:
e niebieski — przebieg uzyskany w badaniach eksperymentalnych
e czerwony — przebieg obliczony w badaniach z wykorzystaniem modelu
analitycznego

Podobny system koloréow zastosowany zostal w nastgpnym rozdziale
dotyczacym nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu typu indukcyjnego.

6.1. SFCL typu rezystancyjnego z tasmy HTS 1G

Dla przypadku U; =25 V (Rys. 5.1) zar6wno maksymalne warto$ci pradu jak
i maksymalne warto$ci napigcia w kolejnych poétokresach sa jednakowe. Jednak
w miar¢ wzrostu napigcia Us, a co za tym idzie w miar¢ wzrostu wartosci pradu
zwarciowego, w kolejnych potokresach obserwujemy nieznaczne zmniejszanie
si¢ maksymalnych wartosci pradu, a takze zwigkszanie maksymalnych wartosci
napiecia co ewidentnie $wiadczy o zwigkszajacej sig rezystancji ogranicznika''
podczas zwarcia, ktore jest wynikiem wzrostu temperatury.

Obserwujac przebiegi napie¢ wida¢, ze w okolicach kazdego przejscia pradu
przez zero, napigcie na ograniczniku spada do wartosci zerowej. Jest to
spowodowane tym, ze warto$¢ pradu spada ponizej wartosci krytycznej
i nadprzewodnik cyklicznie powraca do stanu nadprzewodzacego. Ponadto
$wiadczy to o tym, ze pomimo wzrostu temperatury ogranicznika, ma ona
warto$¢ mniejsza od temperatury krytycznej.

Pokazane na rysunkach: Rys. 6.2, Rys. 6.3 oraz Rys. 6.4, uzyskane
numerycznie, przebiegi temperatury potwierdzaja te tezg. W pierwszym
przypadku (dla Us=25V) szczytowa warto$¢ temperatury osiaga 78,8 K,
natomiast dla przypadku U; =40V taSma HSW nagrzewa si¢ maksymalnie do
temperatury 82,6 K. Tak wigc temperatura krytyczna (7.=110K) nie jest
osiagana  inadprzewodnik moze cyklicznie powraca¢ do  stanu

1 Szpilki na wykresach ukazujacych przebiegi rezystancji pojawiajace si¢ co 10 ms sa wynikiem
btedéw pomiarowych napigcia i powstaja w wyniku dzielenia matych (zamiast zerowych) wartosci
napigcia przez prad.
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nadprzewodzacego, jednak wzrost temperatury powoduje zmniejszenie wartosci
pradu krytycznego charakteryzujacego tasme¢ i nadprzewodnik zkazdym
potokresem wychodzi ze stanu nadprzewodzacego przy coraz mniejszym
pradzie.

Jak napisano w podrozdziale 3.4.4, rzetelny pomiar temperatury jest
praktycznie niemozliwy do wykonania dlatego autor nie przedstawit
eksperymentalnych przebiegow tej wielkosci. Jednak bardzo dobra zgodnosc¢
eksperymentalnych przebiegdéw praddéw, napie¢ 1 rezystancji ogranicznika
z taSmy HTS 1G z przebiegami uzyskanymi na podstawie modeli numerycznych
dowodzi, ze zalozenia wykorzystane do budowy modelu, i sam model
numeryczny ogranicznika, sa poprawne. Zatem przebiegi temperatury uzyskane
za pomocg tychze modeli mozna przyjac¢ jako zgodne z rzeczywistoscia.
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Rys. 6.1 Przebiegi pradu, napigcia, rezystancji i temperatury w rezystancyjnym
SFCL wykonanym z taSmy HTS 1G dla U;=25V: eksperyment, model
analityczny, model polowo-obwodowy
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Rys. 6.2 Przebiegi pradu, napigcia, rezystancji i temperatury w rezystancyjnym
SFCL wykonanym z tasmy HTS 1G dla U;=30V: eksperyment, model
analityczny, hybrydowy model polowo-obwodowy
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Rys. 6.3 Przebiegi pradu, napigcia, rezystancji i temperatury w rezystancyjnym
SFCL wykonanym z tasmy HTS 1G dla U;=35V: eksperyment, model
analityczny, model polowo-obwodowy
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Rys. 6.4 Przebiegi pradu, napigcia, rezystancji i temperatury w rezystancyjnym
SFCL wykonanym z tasmy HTS 1G dla U;=40V: eksperyment, model
analityczny, model polowo-obwodowy



6.2. SFCL typu rezystancyjnego z tasmy HTS 2G

Taka sama analize poréwnawcza przeprowadzono dla ogranicznika
rezystancyjnego wykonanego z metrowego odcinka tasmy nadprzewodnikowe;j
drugiej generacji — SF12050.

Prezentowany ogranicznik z tasmy HTS 2G zachowuje si¢ podobnie jak
ogranicznik z tasmy HTS 1G jedynie dla przypadku U; =25V, w ktoérym
obserwowany jest cykliczny powro6t ta§my do stanu nadprzewodzacego.
Powracanie do stanu nadprzewodzacego jest mozliwe, poniewaz tasma osiaga
maksymalna temperatur¢ wynoszaca jedynie 77,7 K, a wigc niewiele ponad
temperature cieklego azotu. W przypadku wigkszych napi¢¢ zrodta zasilania
rezystancja ogranicznika gwaltownie rosnie (Rys. 6.6, Rys. 6.7) do warto$ci
o okoto dwa rzgdy wielkosci wigkszej niz w przypadku tasmy 1G dla takich
samych warunkow zwarciowych (Rys. 6.3, Rys. 6.4). Osiagnigcie tak duzej
rezystancji powoduje gwaltowne 1 mocne podgrzanie ta§my przez prad
zwarciowy juz w pierwszym poétokresie, do temperatury przekraczajacej wartos¢
krytyczna (7. =90 K). W kolejnych poétokresach zwarcia obserwowane jest
znaczne zmniejszanie si¢ amplitudy pradu i zwigkszanie amplitudy napigcia na
ograniczniku, powodowane dalszym wzrostem jego rezystancji. Ponadto nie
obserwuje si¢ juz powrotu tasmy do stanu nadprzewodzacego podczas
przechodzenia pradu przez zero, poniewaz ciekly azot nie jest w stanie tak
szybko schlodzi¢ tasmy do temperatury ponizej 90 K. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
intensywno$¢ chtodzenia gwalttownie spada gdy temperatura chtodzonego
obiektu wzrasta o ponad 13 K (Rys. 3.11).

Przeprowadzone analizy oraz zgodno$¢ przebiegdw eksperymentalnych
z symulacyjnymi §wiadcza, ze model numeryczny ogranicznika rezystancyjnego
drugiej generacji jest poprawny.
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Rys. 6.5 Przebiegi pradu, napigcia, rezystancji i temperatury w rezystancyjnym
SFCL wykonanym z tasmy HTS 2G dla U;=25V: cksperyment, model

analityczny, model polowo-obwodowy
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Rys. 6.6 Przebiegi pradu, napigcia, rezystancji i temperatury w rezystancyjnym
SFCL wykonanym z tasmy HTS 2G dla U;=35V: cksperyment, model
analityczny, model polowo-obwodowy
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Rys. 6.7 Przebiegi pradu, napigcia, rezystancji i temperatury w rezystancyjnym
SFCL wykonanym z tasmy HTS 2G dla U;=40V: eksperyment, model
analityczny, model polowo-obwodowy
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6.3. Podsumowanie badan nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu typu rezystancyjnego

SFCL wykonany z tasmy HTS drugiej generacji osiaga duzo wigksza
rezystancj¢ niz SFCL z tasmy HTS 1G i znacznie mocniej iszybciej sig
nagrzewa. Jest to spowodowane ro6znica w konstrukcji zaprezentowanych tasm
nadprzewodnikowych, bardzo stroma charakterystyka R(7) tasmy SF12050 (duzy
wyktadnik 7) oraz mniejsza o 20 K wartos$cia temperatury krytycznej tasmy
SF12050.

Zaproponowany model numeryczny SFCL typu rezystancyjnego bardzo
dobrze odwzorowuje zachowanie si¢ ogranicznika podczas zwarcia co daje
solidne podstawy do zastosowania go przy modelowaniu SFCL typu
indukcyjnego.
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7. Badania nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradu typu indukcyjnego

Przebadano dwa rodzaje nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu typu
indukcyjnego (rozdziat 4.2), kazdy w kilku konfiguracjach zwojowych. Pomiary
realizowane byly w taki sam sposob jak w przypadku badania ogranicznikow
rezystancyjnych, a wigc w kazdym z badanych przypadkéw rejestrowany byt
przebieg pradu zwarciowego plynacego w zabezpieczanym obwodzie
(W uzwojeniu pierwotnym ogranicznika) oraz przebieg napigcia na ograniczniku.

Uzyskane dla kazdej konfiguracji uzwojen, eksperymentalne przebiegi
pradow zwarciowych oraz przebiegi napig¢ na ograniczniku w czasie trwania
zwarcia, zostaly poréwnane z przebiegami uzyskanymi z wykorzystaniem
analitycznego i hybrydowego, polowo-obwodowego modelu numerycznego
badanego SFCL. Za pomoca opracowanych modeli numerycznych uzyskano
takze przebiegi pradu wtornego, przebiegi zmian rezystancji uzwojen SFCL oraz
zmiany ich temperatury w czasie trwania zwarcia.

Bezposredni pomiar pradu wtornego jest praktycznie niemozliwy.
Wstawienie miernika lub bocznika w tor pradowy nadprzewodnikowego,
zwartego uzwojenia wtornego pozbawitoby go cechy zerowej rezystancji
w stanie znamionowym. Zerowa rezystancja uzwojenia wtornego, w warunkach
nie-ograniczania pradu, jest istota dzialania SFCL typu indukcyjnego. Ponadto
uzwojenie wtorne, ktore nie osiagatoby zerowej rezystancji mimo przejscia
tasmy nadprzewodnikowej do stanu nadprzewodzacego, catkowicie zmienitoby
rozptyw pradéw w uzwojeniach SFCL typu indukcyjnego.

7.1. SFCL typu indukcyjnego z tasmy HTS 1G

W przypadku SFCL z taSmy HTS pierwszej generacji przebadano trzy
konfiguracje zwojowe (Rys. 7.1).

Rys. 7.1 Badane konfiguracje nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu
indukcyjnego zbudowanego z tasmy HTS 1G
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W pierwszej konfiguracji (1A) pierwotne uzwojenie miedziane o liczbie
zwojow roéwnej 100 wiaczone jest szeregowo do obwodu zabezpieczanego.
W drugiej konfiguracji (2A) rolg uzwojenia pierwotnego pelni 100 zwojow
tasmy nadprzewodnikowej, natomiast w trzeciej konfiguracji (3A) pierwotne
uzwojenie miedziane zostato polaczone réwnolegle izgodnie z pierwotnym
uzwojeniem nadprzewodnikowym. We wszystkich konfiguracjach wtorne
uzwojenie (32 zwoje) wykonane z tasmy HSW jest zwarte.

Na Rys. 7.2 przedstawiono oscylogram otrzymany w wyniku badania
konfiguracji 1A. Poréwnanie pradu ptynacego w obwodzie oraz napigcia na
ograniczniku w czasie trwania zwarcia zmierzone za pomoca oscyloskopu
z przebiegami uzyskanymi w modelu numerycznym pokazano na Rys. 7.3.

Na Rys. 7.4 pokazano przebieg pradu wtornego, zmiany rezystancji uzwojen
W czasie trwania zwarcia oraz zmiany ich temperatury, uzyskane w badaniach
modeli numerycznych.

200 A/div
10 V/div
10 ms/div

Rys. 7.2 Oscylogram uzyskany dla konfiguracji zwojowej 1A przy U, =40 V
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Rys. 7.3 Poréwnanie przebiegdw eksperymentalnych z wynikami badan modeli
numerycznych dla przypadku 1A przy U;=40V: a) prad zwarciowy
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Na Rys. 7.5 przedstawiono oscylogram otrzymany w wyniku badania
konfiguracji 2A. Rys. 7.6 obrazuje poréwnanie przebiegéw eksperymentalnych
z wynikami uzyskanymi w badaniach modeli numerycznych, natomiast Rys. 7.7
przebieg pradu wtdrnego, zmiany rezystancji i temperatury uzwojen podczas
zwarcia uzyskane w badaniach modeli numerycznych.

100 A/div
10 V/div
10 ms/div

Rys. 7.5 Oscylogram uzyskany dla konfiguracji zwojowej 2A przy U, =40 V
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Trzecia z analizowanych konfiguracji jest konfiguracja oznaczona jako 3A.
Na Rys. 7.8 pokazano oscylogram, natomiast Rys. 7.9 obrazuje poréwnanie
wynikow eksperymentalnych z wynikami badan modeli numerycznych.

100 A/div
10 V/div
10 ms/div

Rys. 7.8 Oscylogram uzyskany dla konfiguracji zwojowej 3A przy U, =40 V

W przypadku konfiguracji zwojowej 3A, cze$¢ pradu zwarciowego plynie
przez uzwojenie miedziane, a czg$¢ przez nadprzewodnikowe (Rys. 7.10 a) ).
Zmiany rezystancji uzwojen w czasie trwania zwarcia oraz zmiany ich
temperatury pokazano na Rys. 7.10 odpowiednio: b i c. Wyniki badan modelu
analitycznego praktycznie pokrywaja si¢ z wynikami badan hybrydowego
modelu polowo-obwodowego.
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Rys. 7.9 Poréwnanie przebiegdw eksperymentalnych z wynikami badan modeli
numerycznych dla przypadku 3A przy U;=40V: a) prad zwarciowy (suma
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7.2. SFCL typu indukcyjnego z tasmy HTS 2G

SFCL typu indukcyjnego z tasmy HTS drugiej generacji sktada sig
z uzwojenia miedzianego (60 zwojow) oraz trzech uzwojen HTS (60, 40
120 zwojow).

Rys. 7.11 Fotografie przedstawiaja: a) SFCL typu indukcyjnego z taSmy HTS
drugiej generacji, b) uzwojenie miedziane 60 zwojow znajdujace si¢ pod
uzwojeniami nadprzewodnikowymi, ¢) stanowisko pomiarowe podczas badania
ogranicznika

Przebadano dwa uktady potaczen (Rys. 7.12), kazdy przy napigciu zrodta
zasilania U;=40V. W pierwszym przypadku rol¢ uzwojenia pierwotnego
pethilo uzwojenie miedziane (60 zwojow), natomiast wtdrne to potaczone
szeregowo uzwojenia HTS 40 i 20 zwojow i zwarte. W drugiej konfiguracji rolg
uzwojenia pierwotnego petnita cewka HTS (40 zwojow) natomiast wtornego,
zwarte uzwojenie HTS (20 zwojow). Obie konfiguracje (Rys. 7.12) badano
w kapieli ciektego azotu.
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Rys. 7.12 Badane konfiguracje nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu
indukcyjnego zbudowanego z tasmy HTS 2G

Rezultaty badan eksperymentalnych porownano z wynikami badan
z wykorzystaniem opracowanych modeli numerycznych. Rysunek Rys. 7.13
przedstawia oscylogram dla konfiguracji 1B przy napigciu zasilania U; =40V,
natomiast Rys. 7.14, poréwnanie rezultatow numerycznych
z eksperymentalnych. Na Rys. 7.15 zaprezentowano uzyskany numerycznie
przebieg pradu wtoérnego oraz zmiany rezystancji i temperatury uzwojen podczas
zwarcia.

200 A/div
10 V/div
10 ms/div

Rys. 7.13 Oscylogram uzyskany dla konfiguracji 1B przy U; =40 V
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Rys. 7.15 Przebiegi uzyskane w badaniach modeli numerycznych dla
konfiguracji 1B przy U; =40 V: a) prad wtorny, b) zmiany rezystancji uzwojen
podczas zwarcia oraz c) zmiany temperatury uzwojen
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Na Rys. 7.16 pokazano oscylogram uzyskany dla konfiguracji 2B, Rys. 7.17
przedstawia poréwnanie wynikow eksperymentalnych z wynikami uzyskanymi
za pomoca modeli numerycznych. Na Rys. 7.18 pokazano, uzyskane
z wykorzystaniem modeli numerycznych, przebiegi pradu wtdrnego oraz zmiany
rezystancji i temperatury uzwojen ogranicznika.

200 A/div
10 V/div
10 ms/div

Rys. 7.16 Oscylogram uzyskany dla konfiguracji 2B przy U; =40 V
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Rys. 7.17 Porownanie przebiegéw eksperymentalnych z wynikami badan
modeli numerycznych dla konfiguracji 2B przy U; =40 V: a) prad zwarciowy

(W uzwojeniu pierwotnym), b) napigcie na ograniczniku
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Rys. 7.18 Przebiegi uzyskane w badaniach modli numerycznych dla
konfiguracji 2B przy U; =40 V: a) prad wtorny, b) zmiany rezystancji uzwojen

podczas zwarcia oraz c) zmiany temperatury uzwojen



7.3. Podsumowanie badan nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu typu indukcyjnego

Wyniki badan uzyskane z wykorzystaniem zaprezentowanych modeli
numerycznych nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu typu indukcyjnego
dobrze odwzorowuja rtzeczywiste przebiegi pradu 1 napigcia w tych
ogranicznikach  podczas  zwarcia.  Najlepsza  zgodno$¢  wynikéw
eksperymentalnych z wynikami uzyskanymi w badaniach modeli numerycznych
mozna zaobserwowac¢ dla SFCL z tasmy 1G HTS. Tasma HSW, z ktorej jest
wykonany ogranicznik, ma tagodna charakterystyke R(7) (maly wyktadnik #)
i stabo si¢ nagrzewa co bardzo nieznacznie wptywa na wzrost rezystancji taSmy
po przekroczeniu pradu krytycznego.

W przypadku SFCL z tas§my HTS drugiej generacji charakterystyka R(7) jest
bardzo stroma (duzy wyktadnik #), ponadto tasma SF12050 (2G HTS) szybko
si¢ nagrzewa co powoduje dalszy wzrost rezystancji. Nieznaczne roznice
pomigdzy przebiegami symulacyjnymi a eksperymentalnymi spowodowane sa
niejednorodnoscia w strukturze tasmy SF12050, ktora na kazdym z odcinkow
dtugosci moze mie¢ mniej lub bardziej stroma charakterystyke R(i) (Rys. 3.7).
Ponadto nadwyrgzanie, nadmierne zginanie lub skrgcanie tasmy podczas
budowy ogranicznika moze wplywaé na powstawanie lokalnych degeneracji
nadprzewodnika w wyniku ktorych tasma lokalnie charakteryzuje si¢ mniejsza
gestoscia pradu krytycznego, co wplywa na wczesniejsze przechodzenie takich
miejsc do stanu rezystywnego i szybsze ich nagrzewanie w stosunku do
pozostatych fragmentow tasmy.

Modele numeryczne dobrze speilniaja swoje zadanie, poniewaz z punktu
widzenia nadprzewodnikowego ogranicznika pradu, najbardziej istotne jest
ograniczenie pierwszego maksimum pradu, a jak wida¢ na wszystkich
zaprezentowanych w rozdziale 7 wykresach porownawczych, zgodno$é
pierwszego maksimum uzyskanego eksperymentalnie z maksimum uzyskanym
na podstawie modeli numerycznych jest dobra.
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8. Podsumowanie i wnioski koncowe

W rozprawie opisano istot¢ zjawiska nadprzewodnictwa oraz wilasciwosci
fizyczne nadprzewodnikow Bi-2223 i YBCO. Scharakteryzowano dwa rodzaje
tasm nadprzewodnikowych do budowy ktorych uzyte zostaty te nadprzewodniki
oraz wyznaczono charakterystyki R(i) tych tasm. Wyzej wymienione tasmy HTS
wykorzystano do budowy nadprzewodnikowych ogranicznikoéw pradu zarowno
typu rezystancyjnego jak i indukcyjnego.

Opisano zagadnienia zwigzane zmodelowaniem nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu. Opracowano uniwersalny numeryczny model analityczny
nadprzewodnikowego ogranicznika pradu dowolnego typu wykonanego z ta§my
pierwszej badz drugiej generacji. Opracowano hybrydowe, polowo-obwodowe
modele numeryczne nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu typu
rezystancyjnego i typu indukcyjnego wykonane z tasm HTS pierwszej i drugiej
generacji. Analityczny model numeryczny i numeryczne modele hybrydowe
pozwalaja analizowaé zjawiska elektromagnetyczne i cieplne w stanach
przejsciowych w nadprzewodnikowych ogranicznikach pradu. Przedstawiono
wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu i ich modeli numerycznych.

Podczas zwarcia, nadprzewodnikowe elementy ogranicznikow pradu
przechodza do stanu rezystywnego. W zalezno$ci od warto$ci chwilowej pradu
warto$¢ rezystancji podlega ciaglym zmianom, ponadto prad zwarciowy
powoduje nagrzewanie si¢ elementow nadprzewodnikowych, a w efekcie dalsze
narastanie rezystancji, ktora powoduje ograniczanie pradu zwarciowego.

Na etapie projektowania nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu bardzo
wazne jest oszacowanie amplitudy i1 przebiegu pradu zwarciowego, przy
dowolnych warunkach zwarciowych w jakich moze pracowac ogranicznik. Jest
to trudne do przewidzenia z uwagi na nieliniowa charakterystyke R(7) tasm HTS.
W przypadku nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu typu indukcyjnego,
podczas zwarcia zmienia si¢ rezystancja uzwojenia pierwotnego oraz
indukcyjno$¢ ogranicznika wynikajaca z ciaglych zmian rezystancji uzwojenia
wtornego. Trudno okresli¢ przebieg pradu wtérnego w zwartym uzwojeniu
wtornym, poniewaz prad zalezy od rezystancji chwilowej uzwojenia wtdrnego
oraz posrednio od rezystancji uzwojenia pierwotnego. Poniewaz, nie ma
mozliwosci bezposredniego pomiaru pradu w zwartym, nadprzewodnikowym
uzwojeniu wtoérnym, jedynie model numeryczny pozwala okresli¢ przebieg
takiego pradu, jak i rezystancji uzwojenia wtornego [17]. Mozliwos¢ okreslenia
przebiegu pradu wtornego jest bardzo istotna ze wzgledu na jego wplyw na
prace ogranicznika, oraz na okreslenie czasu po ktorym ogranicznik osiagnie
graniczne parametry pracy. Glownym granicznym parametrem pracy jest
temperatura, umownie oszacowana na 300 K. Znaczne przekroczenie tej
warto$ci i1 zbyt dtuga praca ogranicznika w takich warunkach moze spowodowac
jego nieodwracalne uszkodzenia, takie jak przepalenie si¢ urzadzenia czy
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degradacje  (zmniejszenie)  wartosci  krytycznej pradu  elementow
nadprzewodnikowych [8, 30].

Opracowane 1 zweryfikowane eksperymentalnie modele numeryczne
nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu w pelni pozwalaja na okreSlanie
zardwno przebiegow pradu jak izmian temperatury ogranicznikdw podczas
zwarcia, co znacznie ulatwia projektowanie = nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu, a takze przyczynia si¢ do zmniejszenia kosztow z tym
zwiazanych, poniewaz eliminuje konieczno$¢ budowania wielu prototypowych
modeli fizycznych urzadzenia nadprzewodnikowego. Zaprezentowane modele
numeryczne umozliwiaja wirtualne testowanie SFCL w celu zaprojektowania
jak najbardziej optymalnej konstrukcji np. pod wzgledem przektadni zwojowe;,
geometrii uzwojen czy tez zpunktu widzenia typu zastosowanej tasmy
nadprzewodnikowe;j.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze cel pracy zostal osiagnigty, a teza
udowodniona.

Za najwazniejsze wlasne osiagni¢cia uwazam:

e Opracowanie uniwersalnego analitycznego modelu numerycznego
stuzacych do wyznaczania zmian pradu itemperatury w SFCL typu
rezystancyjnego i SFCL typu indukcyjnego wykonanych z tasm HTS
pierwszej i drugiej generacji.

e  Rozszyfrowanie algorytmu pracy modutu TM Flux2D i jego wspolpracy
z roznymi plikami pomocniczymi tworzonymi w trakcie obliczen
i plikami tworzonymi na poczatku cyklu obliczeniowego.

e Rozszyfrowanie architektury plikbw pomocniczych 1 formatu
przechowywanych w nich danych podczas obliczen w module TM
pakietu Flux2D.

e  Opracowanie sposobu sterowania procesem obliczeniowy modutu TM
pakietu Flux2D poprzez wprowadzane, z zewnatrz, zmiany w plikach

pomocniczych.

e Napisanie programu zarzadzajacego, sterujacego obliczeniami w module
TM pakietu Flux2D.

e  Opracowanie hybrydowych polowo-obwodowych, cieplnych

i elektromagnetycznych  modeli  numerycznego  stuzacych  do
wyznaczania zmian pradu, napigcia, rezystancji, temperatury i innych
wielkos$ci podczas pracy SFCL typu rezystancyjnego i SFCL typu
indukcyjnego wykonanych z tasm HTS pierwszej i drugiej generacji.

e  Wspotudzial w budowie nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu
typu rezystancyjnego i typu indukcyjnego oraz przeprowadzenie badan
eksperymentalnych  koniecznych do  weryfikacji  poprawnosci
opracowanych modeli numerycznych.
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Opracowane hybrydowe modele numeryczne moga by¢ takze stosowane
w zagadnieniach wychodzacych poza ramy rozprawy, a mianowicie do
modelowania transformatorow nadprzewodnikowych. Opracowany sposob
sterowania procesem obliczeniowym modutu TM pakietu Flux2D pozwala na
budowanie modeli numerycznych dowolnych urzadzen elektrycznych, rowniez
konwencjonalnych, pracujacych w obwodach elektrycznych, i analizowanie
w tych urzadzeniach zjawisk polowych elektromagnetycznych i cieplnych.
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Dodatek A

Celem rozwigzania ukladu réwnan (6.10) jest uzyskanie wartos$ci
chwilowych napiecia i pradow ptynacych w kazdym z uzwojen modelowanego
ogranicznika pradu (uy, i1, iy, i3) W zaleznosci od wartos$ci chwilowych pradu
obliczonych we wczesniejszym kroku symulacji (711, iz, i33).

. i1 —l1q Iy =iz i3 — 33
u, = iR+ 1L + M + M
1 1h1 17 af 1277 137 Af
. i — iz 1 — 1 i3 — 33
u; = iR, +1L +M + M
< 1 20 27 5f 127 57 237 A7
i3 — 33 i1 —l11 I =iz
0=i;R;+L + M + M,, —=
303 37T AL 137 4f 237 A7
. ic_icc
ulzus_lchr_Lzr At

Proces recznego rozwiazywania zaprezentowanego ukladu roéwnan jest
zmudny ibardzo tatwo o pomylke, ponadto wyniki koncowe sa bardzo
rozbudowane. Z tego powodu do rozwiazania autor postuzyl si¢ programem
Mathematica, ktory pozwala na oparte na symbolach, analityczne
rozwigzywanie rownan. Ponadto program zawiera algorytmy umozliwiajace
upraszczanie i grupowanie czynnikow w otrzymanych rozwiazaniach, ktoére
w tym przypadku wygladaja nastepujaco:

u =

(i33 (Lo Myz—-Mpz (M3 +Mpa) +Mps (Lyp + AL Ry} + At M3 Ro) Ry (Ligr + At Rgg) +
izo (-LzaRz (M13 (-Mi3+Mp3) + (L1 - M2 +At Ry) (La+ At R3)) +
(-Lo M 5+ Ly (-M2, + At Ly Ry + AE Mo Ry) -
Mys (At Mps Ry +Mys (=2 Mys + AE R} #
At (-M:, +At Ly Ry + AL Mj, Ry) Ry + Ly (-Ms; + Ly (Ls + At R3))) Rgg) +
i1 (-Lzgr Ry ((Mp3-M;3) Mp3 + (Lp -Miz + At Ry) (L3 +At R3)) +
(LiMyz (-Mp2 +AE Ry} —My3 (Ma3 (-2 Mo+ At Ry) +My3 (Lo + At Ry) ) +
At M, (-Mj, + AL Ry) R3 +L; (-Mbs+ (L + AL Ry) {Lz + At R3))) Rgg) -
(-Lp M55+ 2 M1o M3 Mp3 - At Mg Ry - AEM2sRp + L (-M2, + At Ry (Lp + At Rp)) +
At (-MZ, +At Ry (Lp + At Rp)) R + L1 (-M3g+ (Lp + At Rp} (La + At R3)})
us) / (2 L3 LgrMis +Ls M, + Log Mis - 2 LoaMis Mos - 2 Mo Mys Mos +
T o 5 Tig TR FME T 5 By~ € TaTon R+ 486 5B A" Es'RyBad
SR TopMiss Rareeflls M5 Bavs BE TopRy Hys B Ty s = B8 B BB
At ((Mp3-Mp3)”+ (2My —At (Ry +Ry)) (Ls+At R3)) Rzr -
Ly (-My5+ (L3 + At R3) (Lo + At (Ri +Rgg))) -
Ly (-M3+ (L3 + At Rg) (Ly + Lgr + At (Rg + Rgp))))
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i) =
-(i11 (-2 Lz LzgMip - L3 M%z - Lzr Mig +2 LzpMy3Mpa+ 2 My Myz Mos - LZRM§3 i
At L Lyg Ry - At M Ry — 2 At Lyg M Ry - AE M, Ra + At” Lyg Ry Ra +
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Dodatek B

#include <vcl.h>
#include <string.h>
#include <iostream.h>
#include <fstream>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "shlwapi.h"

#pragma hdrstop
#include "program.h"

#pragma package (smart init)
#pragma resource "*.dfm"

Ve ittt
//=============== deklaracje zmiennych globalnych

string sciezka dost = "E:\\Dokumenty\\Flux projects\\";

string sciezka dost moj kat = "E:\\Dokumenty\\Flux projects\\dane\\";
string nazwa_proj = "ogr 1G H 3";

int ile do mod;

float chlodzenie[2][50]; // intensywnosc chlodzenia

int linie w_int chlodz=0;

float cv Cul2][300]; // cieplo wlasciwe miedzi

int linie w cv Cu=0;

float cv HTS 1G[2][300]; // cieplo wlasciwe HTS 1G

int linie w cv_HTS 1G=0;

float cv HTS 2G[2][300]; // cieplo wlasciwe HTS 2G

int linie w _cv_HTS 2G=0;

int wers do mod w CIP[20];

int wers_do _mod w_CIR[20];

float T azotu = 77.3, T1, T2;

int ile 1linii w CIR=0;

float tablica CIRI[4][20]; // do wczytywania pliku CIR bez pierwszej

linijki
float ivots, tlc; // krok czasowy, czas symulacji
int mnots, tlc ivots; /* maksymalna liczba krokow czasowych

i obliczona liczba krokow symulacji */
struct DANE WEJSCIOWE {
string uzw([2][20];
float parametry[6][20];
bool Cv_zalezy od T[20];
}i

struct DANE OBLICZANE {
string uzw([20];
float parametry[4][20];
}i

DANE _WEJSCIOWE dane_ ogr;
DANE_OBLICZANE dane_ krokowe;
DANE _WEJSCIOWE zmiana_ kolejnosci;

/7 WCZYTYWANIE DANYCH WEJSCIOWYCH
int wczyt dane wejsc() {
string nazwa = sciezka dost moj kat+nazwa proj+" start.txt";

char sciezka[300];
strcpy (sciezka, nazwa.c str());
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fstream plik;
plik.open (sciezka);
string pierwsza linia;
getline(plik, pierwsza linia);
for (int a=0; a<=19; a++){
dane_ogr.parametry[0] [a]=0;
}
int a=0;
while (!plik.eof ()) {
for (int b=0; b<=1l; b++) {
plik >> dane ogr.uzw(b][a];
}
for (int b=0; b<=5; b++) {
plik >> dane ogr.parametry[b] [a];
}
plik >> dane ogr.Cv_zalezy od T[a];
at+;
}
for (;;){
if (dane ogr.parametry[0] [a]==0) {
a=a-1;
}else(
at+;
break;
}
}
plik.close();

return (a) ;
}
// WCZYTYWANIE DANYCH KROKOWYCH
void wczytaj dane krok(string nr_pliku) {
string nazwa = sciezka dost+nazwa proj+".F2D RES\\"+nazwa proj

+" "+nr pliku+".txt";
char sciezka[300];
strcpy (sciezka, nazwa.c_str());
fstream plik;
plik.open(sciezka);
string pierwsza linia;
getline(plik, pierwsza linia);
int a=0;
while (!plik.eof ()) {
plik >> dane krokowe.uzwl[a];
for (int b=0; b<=3; b++) {
plik >> dane krokowe.parametry[b][a];
}
a++;
}
plik.close();
}
// ZAPIS DANYCH KROKOWYCH

void zapis_danych krok(string nr pliku) {
string nazwa = sciezka dost+nazwa proj+".F2D RES\\"+nazwa proj
+" _"+4nr_pliku+".txt";
ofstream plik(nazwa.c_str());
plik << "Nazwa" << " " << "czas" << " " << "rezyst."
<< " "L T < " << "ev" << endl;
for (int a=0; a<=ile do mod-1; a++) {
plik << dane_ krokowe.uzwl[a];
for (int b=0; b<=3; b++) {
plik << " " << dane_krokowe.parametry[b] [a];
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}
plik << endl;

}
plik.close();

//========= WCZYTYWANIE CHARAKTERYSTYKI CHLODZENIA CIEKLYM AZOTEM ========
int wczyt int chlod() {
string nazwa = sciezka dost moj kat+"chlodzenie.txt";
char sciezka[300];
strcpy (sciezka, nazwa.c_str() );
fstream plik;
plik.open (sciezka);
string pierwsza linijka;
getline(plik, pierwsza linijka);
for (int a=0; a<=49; a++){
chlodzenie[0] [a]l=0;
}
int a=0;
while(!plik.eof ()) {
for (int b=0; b<=1l; b++){
[

plik >> chlodzenie[b] [a];
}
at+;
}
for(;;){
if (chlodzenie[0] [a]l==0) {
a=a-1;
lelse(
at+;
break;
}
}
plik.close();
return (a) ;
}
// TWORZENIE PLIKU DIF
void make dif (bool pierwszy, int krok, float ivots, float tlc, int mnots) {
string nazwa = sciezka dost+nazwa proj+".dif";

if (pierwszy==true) {
ofstream plik(nazwa.c_str());
plik << nazwa proj << endl;
plik << ivots << endl;
plik << tlc << endl;
plik << mnots << endl;
plik << ivots << endl;
plik << ivots << endl;
plik << "0" << endl;
plik << "1" << endl;
plik.close();

lelse(
ofstream plik(nazwa.c_str());
plik << nazwa proj << endl;
plik << "Yes" << endl;
plik << krok << " " << endl;
plik << "No" << endl;
plik << ivots << endl;
plik << tlc << endl;
plik << mnots << endl;
plik << ivots << endl;
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plik << ivots << endl;
plik << "1" << endl;
plik.close();

}

}
// SPR. CZY ISTNIEJE PLIK CIR

bool spr cir(string nr pliku) {
bool stan=false;
string nazwa = sciezka dost+nazwa proj+".F2D RES\\"
+nazwa proj+".CIR "+nr pliku;
char sciezkal[300];
strcpy (sciezka, nazwa.c_str() );
stan = PathFileExists(sciezka);
return (stan) ;

//============ SPR. CZY ISTNIEJE PLIK "dane krokowe"
bool spr dane krok(string nr pliku) {

bool stan=false;

string nazwa = sciezka dost+nazwa proj+".F2D RES\\"+nazwa proj

+" _"+4nr_pliku+".txt";

char sciezka[300];

strcpy (sciezka, nazwa.c_str() );

stan = PathFileExists( sciezka );

return (stan) ;

}

// URUCHAMIANIE OBLICZEN

void licz () {
HWND hl = FindWindowEx (0, 0, 0, "Batch");
HWND h2 = FindWindowEx (hl,0,0,"cmdStart");
PostMessage (h2, WM _LBUTTONDOWN , 0,0);
PostMessage (h2, WM _LBUTTONUP , 0,0);

}

v ODCZYT Z PLIKU CIR
void czytaj cir(string nr_pliku) {
string nazwa = sciezka dost+nazwa proj+".F2D RES\\"+nazwa proj

+".CIR "+nr pliku;
char sciezka[300];
strcpy (sciezka, nazwa.c_str() );
fstream plik;
plik.open(sciezka);
string wiersz;
getline (plik, wiersz);
int licznik=0;
while (!plik.eof()){

for (int 1=0; i<=3; i++

) {
plik >> tablica CIR[i]

[licznik];
}
licznik++;
}
plik.close();
}
[ /=========== WCZYTYWANIE CIEPLA WLASCIWEGO MIEDZI
int wczyt cv Cu() {
string nazwa = sciezka dost moj kat+"cv Cu.txt";

char sciezka[300];
strcpy(sciezka, nazwa.c str());
fstream plik;
plik.open(sciezka);

string pierwsza linijka;
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getline(plik, pierwsza linijka);
for (int a=0; a<=299; a++){
cv_Cul0] [a]=0;
}
int a=0;
while(!plik.eof ()) {
for (int b=0; b<=1l; b++) {
plik >> cv Cul[b] [a];
}
at+;
}
for (;;) {
if (cv_Cu[0] [a]==0) {
a=a-1;
lelse(
at+;
break;
}
}
plik.close();
return (a) ;

) /=========== WCZYTYWANIE CIEPLA WLASCIWEGO TASMY HSW
int wczyt cv HTS 1G() {
string nazwa = sciezka dost moj kat+"cv HTS 1G.txt";

char sciezka[300];
strcpy (sciezka, nazwa.c_str() );
fstream plik;
plik.open (sciezka);
string pierwsza linijka;
getline(plik, pierwsza_ linijka);
for (int a=0; a<=299; a++){
cv_HTS 1G[0] [a]=0;
}
int a=0;
while(!plik.eof ()) {
for (int b=0; b<=1l; b++) {
plik >> cv HTS 1G[b][a];
}

at+;
}
for (;;){
if (cv_HTS 1G[0] [a]l==0) {
a=a-1;
lelse(
at+;
break;
}
}
plik.close();
return (a) ;
/) /========= WCZYTYWANIE CIEPLA WLASCIWEGO TASMY SF12050
int wczyt cv HTS 2G() {

string nazwa = sciezka dost moj kat+"cv HTS 2G.txt";

char sciezka[300];

strcpy (sciezka, nazwa.c_str() );
fstream plik;
plik.open(sciezka);
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string pierwsza linijka;
getline (plik, pierwsza linijka);
for (int a=0; a<=299; a++){
cv_HTS 2G[0] [a]=0;
}
int a=0;
while (!plik.eof ()) {
for (int b=0; b<=1l; b++) {
plik >> cv HTS 2G[b][a];
}
at+;
}
for (; ;) {
if (cv_HTS 2G[0] [a]==0) {
a=a-1;
}else(
at+;
break;
}
}
plik.close();
return (a);
}
//

void num wierszy do mod() {
string nazwa = sciezka dost+nazwa proj+".CIP";
ifstream plik odczyt (nazwa.c _str());
string wers, wyraz;
int poz_w_tabl=0;
int licznik=0;

while (getline (plik_odczyt, wers)) {
for (int i=0; i<=ile do mod-1; i++){
if (wers==" "+dane ogr.uzwl[O0][i]) {
wers do mod w CIP[poz w tabl]=licznik+3;

for (int a=0; a<=1l; a++){
zmiana kolejnosci.uzwla] [poz_w_tabl]=dane ogr.uzwl[a][i];
}

for (int a=0; a<=5; a++){

zmiana kolejnosci.parametryla] [poz_w_tabl]=dane ogr.parametryl[a][i];

}

zmiana kolejnosci.Cv_zalezy od T[poz w_tabl]=dane ogr.Cv_zalezy od T[i];
poz_w_tabl=poz w_tabl+l;
break;
}
}
if (wers==" Connection between component - edge") {
licznik=0;
while (!plik odczyt.eof ()) {
plik odczyt >> wyraz;
for (int j=0; j<=ile do mod-1; Jj++){
if (wyraz==zmiana kolejnosci.uzw[0][]]) {
plik odczyt >> wers _do mod w CIR[licznik];
licznik++;
break;

}
}

licznik++;
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}
plik odczyt.close();
for (int i=0; i<=ile do mod-1; i++) {
for (int a=0; a<=1l; a+t+) {
dane ogr.uzwla] [i]=zmiana kolejnosci.uzwla][i];
}
for (int a=0; a<=5; a++){
dane ogr.parametryla] [i]=zmiana kolejnosci.parametryla] [i];
}
dane _ogr.Cv_zalezy od T[i]=zmiana kolejnosci.Cv_zalezy od TI[i];
}
}
// MODYFIKACJA PLIKU CIP
void mod CIP () {
string nazwa = sciezka dost+nazwa proj+".CIP";
ifstream plik odczyt (nazwa.c str());
string wers[100];
int 1licznik=0;
while (getline (plik odczyt, wers[licznik])) {
licznik++;
}
plik odczyt.close();
char tablical[l3];
for (int i=0; i<=ile do _mod-1; i++){
sprintf (tablica, "%13.2E", dane krokowe.parametry[1l][i]);
wers [wers do mod w CIP[i]].replace(17,13,tablica);
}
Sleep(20);
ofstream plik zapis(nazwa.c _str());
for (int i=0; i<=licznik-1; 1i++) {
plik zapis << wers[i] << endl;
}
plik zapis.close();
}
//
float licz_int chlodz (float delta T) {
float a, b, P N2=0;
if (delta T<=chlodzenie[0][0]) {
P N2=chlodzenie[1][0];
goto koniec;
}
if (delta T>chlodzenie[0] [linie w int chlodz-1]) {
P N2=chlodzenie[l] [linie w int chlodz-1];
goto koniec;

}
for (int i=1; i<=linie w_int chlodz-1; i++){
if (delta T>chlodzenie[0] [i-1] && delta T<=chlodzenie[O] [i]) {
a=(chlodzenie[1l] [i-1]-chlodzenie[1][1i])
/ (chlodzenie[0] [i-1]-chlodzenie[0] [1]);
b=chlodzenie[l] [1i]-chlodzenie[0] [1] *a;
P N2=a*delta T+b;
}
}
koniec:
return (P_N2) ;
}
//
float licz cv Cu(float T) {
float a, b, cv=0;
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if (T<=cv_Cu[0][0]) {
cv=cv_Cul[l][0];
return (cv) ;
}
if (T>cv _Cu[0] [linie w cv Cu-1]) {
cv=cv_Cu[l] [linie w cv Cu-1];
return (cv) ;
}
for (int i=1; i<=linie w cv Cu-1; i++){
if (T>cv_Cu[0][i-1] && T<=cv_Cul[0][i]){
a=(cv_Cull][i-1]-cv Cull][i])/(cv_Cul0][i-1]-cv _Cul0][i]);
b=cv _Cull][i]l-cv Cul0][i]*a;
cv=a*T+b;
return (cv) ;
}
}
return (0) ;
}
/7

float licz cv HTS 1G(float T) {
float a, b, cv=0;
if (T<=cv_HTS 1GI[0][0]) {
cv=cv_HTS 1G[1][0];
return (cv) ;
}
if (T>cv_HTS 1G[0][linie w cv HTS 1G-1]) {
cv=cv_HTS 1G[1l][linie w_cv HTS 1G-1];
return (cv) ;
}
for (int i=1; i<=linie w_cv_HTS 1G-1; i++){
if (T>cv_HTS 1G[0][i-1] && T<=cv_HTS 1G[0][i]) {
a=(cv_HTS 1G[1][i-1]-cv HTS 1G[1][i])/(cv_HTS 1G[0][i-1]-
cv_HTS 1G[0][4i]);
b=cv_HTS 1G[1][i]-cv_HTS 1GI[O0][i]*a;
cv=a*T+b;
return (cv) ;
}
}
return (0) ;
}
//

float licz cv HTS 2G(float T) {
float a, b, cv=0;
if (T<=cv_HTS 2G[0][0]) {
cv=cv_HTS 2G[1][0];
return (cv) ;
}
if (T>cv_HTS 2G[0][linie w cv HTS 2G-1]){
cv=cv_HTS 2G[1l][linie w_cv_HTS 2G-1];
return (cv) ;
}
for (int i=1; i<=linie w cv HTS 2G-1; i++){
if (T>cv_HTS 2G[0] [i-1] && T<=cv_HTS 2G[0][i]) {
a=(cv_HTS 2G[1][i-1]-cv_HTS 2G[1][i])/(cv_HTS 2G[0][i-1]-
cv_HTS 2G[0][i]);
b=cv_HTS 2G[1][i]-cv_HTS 2GI[0][i]*a;
cv=a*T+b;
return (cv) ;
}
}
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return (0) ;

//====== OBLICZANIE REZYSTANCJI 1 METRA PRZEWODU MIEDZIANEGO =============
double licz rezyst Cu(float T, float przekroj) {
double R;
przekroj = przekroj * 1E-06;
if (T<450) {
R = (-1.2413E-13*pow(T,2) + 1.1242E-10*T - 5.9703E-09) * 1 / przekroj;
}else(
R = (-1.2413E-13*pow (450,2) + 1.1242E-10*%450 - 5.9703E-09) * 1 /
przekroj;
}
return (R) ;
}
//====== OBLICZANIE REZYSTANCJI 1 METRA TASMY HSW

double licz rezyst 1G(float T, float I){
float 1Ic, Ic od T, n, Uc, Ic2, Tc, T1;

double R;
Ic2 = 0;
Tc = 100;
Tl = 77.3;
Ic = 118;
n = 3.8;
Uc = 0.006;

if (T<=Tc) {
Ic od T = Ic+(T-T1)*(Ic2-Ic)/(Tc-T1);

ifiIc_od_T < 0){Ic od T = -Ic_od T;}
R = (Uc/Ic_od T)*pow (pow(pow(I/Ic od T,2),0.5),n-1)+1E-15;
R = pow( (1/R + 1/(1.2142E-04*T - 3.5276E-03) ) , -1);

lelse(
R = 1.2142E-04*T - 3.5276E-03;
}

return (R) ;

//====== OBLICZANIE REZYSTANCJI 1 METRA TASMY SF12050
double licz_rezyst 2G(float T, float I){
float 1Ic, Ic od T, n, Uc, Ic2, Tc, TI1;
double R;
Ic2 = 0;
Tc = 90;
T1 77.3;
Ic 270;
n = 20;
Uc = 0.0001;
if (T<=Tc) {
Ic od T = Ic+(T-T1)*(Ic2-Ic)/(Tc-T1);
if (Ic od T < 0){Ic od T = -Ic od T;}
R = (Uc/Ic_od T)*pow (pow(pow(I/Ic _od T,2),0.5),n-1)+1E-15;
R = pow(1/R+1/(-1.9373E-06*pow (T,2)+2.6118E-03*T-7.1142E-02),-1);
lelse(

if (T<680) {
R = (-1.9373E-06*pow (T,2) + 2.6118E-03*T - 7.1142E-02);
lelse(
R = (-1.9373E-06*pow (680,2) + 2.6118E-03*680 - 7.1142E-02);
}
}
return (R) ;

//
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TForml *Forml;

_ fastcall TForml::TForml (TComponent* Owner)
TForm (Owner)
{

}

// URUCHOM FLUX
void _ fastcall TForml::ButtonlClick (TObject *Sender)

{

WinExec ("C:\\Cedrat\\Flux 10.3\\bin\\fluxsupervisor.exe", SW_SHOW) ;

}

//
void _ fastcall TForml::Button3Click (TObject *Sender) {
/* obliczanie numerow linii do modyfikacji w pliku CIP i porzadkowanie
danych w kolejnosci takiej jak sa w plikach CIP i CIR */
num wierszy do mod();
string tmp, krok obliczeniowy;
int krok inicjalizujacy = int(StrToFloat (Editll->Text));
sprintf ((char*)tmp.c str(), "%d", (krok inicjalizujacy-1));
krok obliczeniowy = tmp.c str();
// sprawdzanie jaki krok obliczeniowy wprowadzil uzytkownik
if (krok inicjalizujacy > 1){

make dif (false, krok inicjalizujacy-1, ivots, tlc, krok inicjalizujacy);

wczytaj dane krok(krok obliczeniowy);
mod CIP();
lelse(
krok inicjalizujacy = 1;
make dif (true, 0, ivots, tlc, 1);
for (int a=0; a<=ile do mod-1; a++)
dane_krokowe.uzw[a]=dane_ogr.uzw

{
[

0] [als
dane_krokowe.parametry([0] [a]=0;
if (dane ogr.uzwl[l] [a]=="Cu") {
dane krokowe.parametry[l][a] = dane ogr.parametry([0] [a]

* licz_rezyst Cu(T_azotu, dane ogr.parametry[l] [a]
* dane_ogr.parametry([2][al);

lelse(
dane krokowe.parametry[l][a] = 1E-15;
}
dane krokowe.parametry[2][a] = T azotu; // temperatura cieklego azotu
dane krokowe.parametry[3][a] = dane ogr.parametry[5][a];
}
mod_CIP();

}
Sleep (5000) ;
float P N2=0;

bool pierwsze wykonanie petli = true;
for (int i=krok inicjalizujacy; i<=tlc ivots; i++) {
licz () ;
if (pierwsze wykonanie petli == true) {
Sleep (5000) ;
pierwsze wykonanie petli = false;

}
sprintf ((char*)tmp.c str(), "%d", 1i);
krok obliczeniowy = tmp.c str();

// sprawdza czy istnieje plik CIR, jesli nie istnieje to program czeka

for (;;){
if (spr_cir(krok obliczeniowy)==true) break;
Sleep(150);

126



czytaj cir(krok obliczeniowy);
/* petla do obliczen temperatury, ciepla wlasciwego
i rezystancji dla kazdego uzwojenia */
for (int j=0; j<=ile do mod-1; j++){
// krok czasowy delta T
dane_krokowe.parametry[0] [j]=dane krokowe.parametry[O] [j]+ivots;
// temperatura
if (dane ogr.parametry([4] [j]==0) {
P N2=0;
lelse(
P N2=licz int chlodz(dane_ krokowe.parametry[2][j]-T_ azotu);
}
dane krokowe.parametry[2] [J]=( (dane krokowe.parametry[1l][]]
*pow (tablica CIR[2] [wers do mod w CIR[]j]-1],2)-
dane_ogr.parametry([4][]]
*P_N2) *ivots/ (dane ogr.parametry[0] [j]*dane ogr.parametry[1][]]
*dane ogr.parametry([2] [j]*dane ogr.parametry([3][j]*1E-6
*dane krokowe.parametry[3][j]) ) + dane krokowe.parametry([2][j];
if (dane_ krokowe.parametry[2] [J]1<T azotu) {
dane krokowe.parametry[2] [J]=T azotu;
}
// cieplo wlasciwe
if (dane ogr.uzw[1l] [j]=="Cu") {
if (dane ogr.Cv_zalezy od T[j]==false) {
dane krokowe.parametry[3] [j]=dane ogr.parametry[5][j];
lelse(
dane_krokowe.parametry([3][j]=1licz_cv_Cu(dane_krokowe.parametry([2][]]);
}
telse(
if (dane ogr.uzw([1l] [j]=="HTS 1G") {
if (dane_ogr.Cv_zalezy od T[j]==false) {
dane krokowe.parametry[3][j]l=dane ogr.parametry[5][j];
}else{_ -
dane krokowe.parametry[3][]]
=licz_cv_HTS 1G(dane_krokowe.parametry[2][]]);
}
lelse(
if (dane ogr.Cv_zalezy od T[j]==false) {
dane_krokowe.parametry[3][j]=dane ogr.parametry[5][j];
lelse(
dane krokowe.parametry[3][]]
=licz _cv_HTS 2G(dane_ krokowe.parametry[2][]j]);
}
}
}
// Rezystancja
if (dane ogr.uzw[0] [j]=="Cu") {
dane krokowe.parametry[l][j]=dane ogr.parametry[0] []]
*licz_rezyst Cu(dane krokowe.parametry([2][j],dane ogr.parametry([1l][]]
*dane ogr.parametry([2][]]);

lelse(
if (dane ogr.uzw([1l] [j]=="HTS 1G"){
dane krokowe.parametry[1l][]j] = dane ogr.parametry[0][]]

*licz rezyst 1G(dane krokowe.parametry([2][]],
tablica CIR[2][wers do mod w CIR[]]-1]);
}else(
dane krokowe.parametry[0][]j] = dane ogr.parametry[0][]]
*licz rezyst 2G(dane_ krokowe.parametry([2][]j],
tablica CIR[2] [wers _do mod w CIR[J]-1]);
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}
}
zapis danych krok (krok obliczeniowy);
Sleep(30);
/* sprawdzanie czy istnieje plik z danymi krokowymi,
jesli nie to program czeka 120 ms */
for (;;) {
if (spr dane krok(krok obliczeniowy)==true) break;
Sleep(120);
}
mod CIP();
make dif (false, i, ivots, tlc, i+l);
}

}
// WCZYTAJ DANE

void _ fastcall TForml::Button4Click (TObject *Sender) {
/* wczytywanie danych poczatkowych takich jak parametry symulacji,
wartosc kroku, limit czasowy 1 max. liczba krokow ponadto wczytywanie

*/

// wczytywanie parametrdéw symulacji

ivots = StrToFloat (Edit3->Text); // krok czasowy

tlc = StrToFloat (Edit2->Text); // czas symulacji

mnots = StrToFloat (Editl->Text); // maksymalna liczba krokow
obliczeniowych

/* sprawdzanie czy symulacja bedzie krotsza dla wartosci '"czas
symulacji"
czy dla "maksymalna liczba krokow obliczeniowych" i jezeli obliczona
liczba krokow symulacji jest wieksza niz podana to podstawia podana
*/
float tlc ivotsl = (tlc/ivots);
tlc ivots = tlc ivotsl;
if Ttlc_ivots >_mnots){tlc_ivots = mnots;}
// wczytywanie parametrow uzwojen ogranicnzika
ile do mod = wczyt dane wejsc();
// wczytywanie charakterystyki chlodzenia
// petla wykonuje sie tyle razy ile jest elementow do modyfikacji
for (int i=0; i<=ile do mod-1; i++) {
if (dane_ogr.parametry[4] [1]>0) {
linie w_int chlodz=wczyt int chlod() ;
}

}
// wczytywanie charakterystyki ciepla wlasc. od temp. dla kazdego z

uzwojen
for (int i=0; i<=ile do mod-1; i++) {
if (dane ogr.uzw[l] [i]=="Cu"&&dane ogr.Cv_zalezy od T[i]==true) {

linie w cv_Cu=wczyt cv Cu();
}
}
for (int i=0; i<=ile do mod-1; i++) {
if (dane ogr.uzw[1l] [1]=="HTS 1G"&&dane ogr.Cv_zalezy od T[i]==true) {
linie w_cv_HTS 1G=wczyt cv_HTS 1G();
}
}
for (int i=0; i<=ile do mod-1; i++) {
if (dane ogr.uzw[1l] [1]=="HTS 2G"&&dane ogr.Cv zalezy od T[i]==true) {
linie w_cv_HTS 2G=wczyt cv_HTS 2G();
}
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// UTWORZ PLIK
void __ fastcall TForml::Button2Click (TObject *Sender) {
int liczba=1;
string nr pliku, nazwa, nazwal;
char sciezka[300];
nazwa = sciezka dost moj kat+"przebieg temp.txt";
ofstream plik wyjsc;
fstream plik;
strcpy (sciezka, nazwa.c str());
plik wyjsc.open (sciezka);
for (; ;) {
sprintf ((char*)nr pliku.c str(), "%d", liczba);
nr pliku = nr pliku.c str();
nazwa=sciezka dost+nazwa proj+".F2D RES\\"+nazwa proj +" "
+nr pliku+".txt";
strcpy (sciezka, nazwa.c str());
if (PathFileExists(sciezka)) {
plik.open(sciezka);
getline(plik, nazwa);
if (liczba==1) {
plik wyjsc << nazwa << endl;
}
while(!plik.eof ()) {
getline(plik, nazwa);
plik wyjsc << nazwa << " ";
}
plik.clear();
plik.close();
}else(
break;
}
plik wyjsc << endl;
liczba++;

}

plik wyjsc.close();
}
/7
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Streszczenie

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu sa bardzo dobra alternatywa
i uzupehieniem dla wspotczesnie stosowanych uktadoéw zabezpieczajacych
przed skutkami zwaré w sieci elektroenergetycznej. Przed zastosowaniem
nadprzewodnikowego ogranicznika pradu w sieci elektroenergetycznej musi on
zostaé poprawnie zaprojektowany isprawdzony. Zamiast budowac wiele
prototypdw, coraz czgsciej] wykorzystuje si¢ potencjal metod numerycznych,
ktore pozwalaja wirtualnie przetestowac projektowane urzadzenie. W rozprawie
opisano istot¢ zjawiska nadprzewodnictwa oraz wlasciwosci fizyczne
nadprzewodnikow Bi-2223 i YBCO. Scharakteryzowano takze dwa rodzaje taSm
nadprzewodnikowych (HSW 1 SF12050) do budowy ktérych zostaty
wykorzystane te nadprzewodniki. Wyzej wymienione tasmy zastosowano do
konstrukcji nadprzewodnikowych ogranicznikobw pradu zarowno typu
rezystancyjnego jak 1iindukcyjnego. Zaprezentowano opis zagadnienia
zwigzanego z modelowaniem nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu oraz
opis modeli numerycznych. Wyniki otrzymane na podstawie modeli
numerycznych porownano z wynikami pomiaréw uzyskanych podczas badan
nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu.
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Abstract

Superconducting fault current limiters are excellent alternative and
complement to the currently used protection systems against short circuits in
electricity grids. Before using a superconducting current limiter in power
system, it must be properly designed and tested. Instead of manufacture multiple
prototypes, the potential of the numerical methods is used. The numerical
models allow the virtual tests of designed devices. The dissertation presents the
nature of superconductivity and physical properties of superconductors Bi-2223
and YBCO. These superconductors are components of the superconducting tapes
(HSW and SF12050) which have been used to build resistive and inductive fault
current limiters. These limiters has been tested. Results of experimental research
are compared with results of the numerical models.
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