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1. WPROWADZENIE

Udoskonalenie technologii wytwarzania nadprzewodnikow nisko-
temperaturowych I rodzaju 1 nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych
o dobrych parametrach w silnych polach magnetycznych, stworzylo warunki
do wykorzystania ich w elektroenergetyce.

W urzadzeniach silnopradowych stosowane sa od lat szescdziesiatych
nadprzewodniki Il rodzaju, takie jak zwiazki miedzymetaliczne Nb;Sn, Nbs;Ge
1 stopy Nb-Ti, Nb-Zr, ktorych temperatura krytyczna nie przekracza 25 K, umownej
granicy nadprzewodnictwa niskotemperaturowego. Temperatury takie zapewnia
chlodzenie cieklym helem o temperaturze wrzenia 4,2 K lub gazowym chlodzonym
kontaktowo. W szczegélnosci stop Nb-Ti 1 zwigzek miedzymetaliczny Nb;Sn
sa podstawowymi materialami do wytwarzania przewodow w postaci wigzek
wlokien nadprzewodnikowych o $rednicach kilku mikrometréw, umieszczonych
w matrycy miedzianej lub aluminiowej pelniacej rolg stabilizatora. Wlokna w wiazce
sq dodatkowo skrgcane w celu zmniejszenia strat sprz¢zenia od pola zewngtrznego
1 wlasnego. Przewody te moga pracowa¢ w silnych polach magnetycznych
dochodzacych do 20 T, przy uzyskiwanych ggstosciach pradu w materiale
nadprzewodnika rzedu 10° A/m®.

Wraz z rozwojem technologii wytwarzania nadprzewodnikow wysoko-
temperaturowych, ktorych temperatura krytyczna przekracza temperature wrzenia
azotu (77 K), stosowanego do ich chlodzenia, powstala mozliwo$¢ szerszego
wykorzystania nadprzewodnikow, dzigki radykalnemu zmniejszeniu kosztéw
ukladu chlodzenia. Obecnie najbardziej realne do zastosowan silnopradowych
staje SIig wykorzystanie nadprzewodnikow wysokotemperaturowych
Bi-2223 (Bi,Sr;Ca,Cu;04), YBCO (YBa,Cu;0,) oraz niedawno odkrytego
dwuborku magnezu MgB..

Szczegolne wlasciwosei nadprzewodnikéw umozliwiaja budowg urzadzen
elektrycznych o parametrach nicosiagalnych przy stosowaniu materialow
konwencjonalnych. Nadprzewodniki wykazuja calkowity zanik rezystywnosci
jedynie w warunkach, gdy ich parametry, tj. temperatura, gestos¢ pradu i1 ggstosc
strumienia magnetycznego nie przekraczaja pewnych wartosci nazywanych
krytycznymi. Przekroczenic wartosci  krytyczne)  ktoregokolwiek —parametru
powoduje gwaltowne przejscie ze stanu nadprzewodzenia do stanu rezystywnego.
Wilasciwos¢  gwaltownego  (skokowego)  wzrostu  rezystancji  elementu
nadprzewodnikowego przy przekroczeniu jego wartosci krytycznej pradu umozliwia
budowe ogranicznikéw pradow zwarciowych w sieciach elektroenergetycznych.
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Zwarcia awaryjne w sieciach elektroenergetycznych sa duzym zagrozeniem
dla transformatorow, generatorow, szyn zbiorczych 1 linii przesylowych
oraz zmnigjszaja pewnos¢ dostarczania energii odbiorcom. Ograniczanie pradow
zwarcia za pomoca dlawikdéw 1 odpowiednio duzej reaktancji transformatorow
znacznic wplywa na wzrost kosztéw budowy 1 cksploatacji systemu
elektroenergetycznego, a wige 1 na ceng energii elektryczne;.

O dynamicznych skutkach sil powstajacych w urzadzeniach elektro-
energetycznych  decyduje najwigksza wartos¢ chwilowa pradu zwarciowego
(prad dynamiczny) przeplywajacego przez nie podczas zwarcia. Maksymalna
wartos¢ sil mechanicznych od pradu zwarcia wystepuje zwykle w czasie, gdy prad
osiaga pierwsze maksimum po zwarciu tj. 0,005 sekundy przy 50 Hz. Jezeli
przerwiemy obwod zwarciowy lub powickszymy jego impedancje bardzo szybko
tj. w czasie znacznie krotszym od 0,005 sekundy to sila dynamiczna nie osiagnie
swojego pierwszego maksimum i nie wytworzy nadmiernych naprezen i uszkodzen
urzadzen elektromagnetycznych w zwartym obwodzie.

Tak szybkie dla duzych pradéow dzialanie zapewniaja konwencjonalne
ograniczniki pradu o dwdch réownoleglych torach pradowych. Tor na prad roboczy
wyposazony w mikro-tadunck wybuchowy, ktorego zadzialaniem steruje urzadzenie
mierzace szybkos¢ narastania pradu (di/dt), wysyla sygnal detonacji tadunku
w obwodzic roboczym. Zgaszenie luku zapewnia bocznikujacy tor roboczy
bezpiecznik; czas przerwania obwodu nie przekracza 1 ms. Wada tych
ogranicznikow jest koniecznos¢ wymiany wkladek po kazdorazowym zadzialaniu
oraz duza zawodnos¢ (blgdne zadzialanie) szczegdlnie, gdy obciazenie jest
charakteru pojemnosciowego. Poprawa ich niezawodnosci jest skomplikowana
1 kosztowna.

Szybkie 1 niezawodne dzialanie moga zapewni¢ nadprzewodnikowe ograniczniki
pradow, bowiem czas przej$cia nadprzewodnika ze stany nadprzewodzacego
do rezystywnego wynosi kilkadziesiat mikrosekund, a ich powr6t do pracy
po zadzialaniu jest natychmiastowy i nie wymaga wykonywania jakichkolwiek
czynnosci.

Idea budowy nadprzewodnikowych ogranicznikow pradowych powstala ponad 20
lat temu, jednak warunki do jej realizacji powstaly przed kilku laty,
kiedy to wytworzono wysokotemperaturowe eclementy nadprzewodnikowe oraz
kontaktowe uklady chlodzenia (z ang.: cryocooler). W kilku laboratoriach
na swiecic prowadzone sa intensywne badania 1 powstaja pierwsze oferty dostawy
nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu.

Badania nad zastosowaniem nadprzewodnikoéw, w szczegolnosci do procesow
separacji magnetycznej, sa prowadzone od kilkunastu lat w Lublinie
we wspolpracy Pracowni Krioelektromagnesow Zakladu Badan Podstawowych
Elektrotechniki TEL w Warszawie 1 Instytutem Podstaw Elektrotechniki
1 Elektrotechnologii Politechniki Lubelskiej. Stanowisko laboratoryjne wyposazone
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w chlodziarkg kontaktowa SRDK - 408 firmy SUMITOMO umozliwia prowadzenie
badan w temperaturach od 4 do 300 kelwinow.

Istnigja dwa zasadnicze rodzaje rozwiazan nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradu: rezystancyjne i indukcyjne. Ograniczniki rezystancyjne sg proste w swej
konstrukeji, jednak wymagaja doprowadzenia pradu roboczego do elementu
nadprzewodnikowego za pomoca przepustdw pradowych. Bezposredni dostep
do galgzi z clementem nadprzewodnikowym ulatwia badania eksperymentalne
stanow przejsciowych ogranicznika

W ogranicznikach indukcyjnych elementem nadprzewodnikowym jest pierscien
stanowigcy zwarte uzwojeniec wtorne transformatora o konwencjonalnym,
zaprojecktowanym na prad znamionowy sieci, uzwojeniu  pierwotnym.
W uzwojeniu pierwotnym generuja si¢ pewne straty mocy, ale uklad nie wymaga
przepustoéw pradowych i koszty chlodzenia sa niskie.

Budowa i badanie modeli fizycznych tych dwoch rodzajéw nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu staly si¢ podstawa realizacji glownego celu projektu, ktérym
bylo opracowanie teoretycznych podstaw dzialania, budowy 1 projektowania tych
urzadzen, co zawarte jest w raporcie 1 opracowane) monografii.
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Wartosci krytyczne temperatury dla wybranych pierwiastkow metalicznych
wykazujacych nadprzewodnictwo I rodzaju przedstawiono w Tab. 2.1

Tab. 2.1. Wartosci krytyczne temperatury dla wybranych metali wykazujacych
nadprzewodnictwo I-rodzaju [1]

Pierwiastek Temperatura krytyczna Ty [K]
Olow (Pb) 7,196
Lantan (La) 4,88
Tantal (Ta) 4,47
Rte¢ (Hg) 4,15
Cyna (Sn) 3,72
Ind (In) 3.41
Tal (T1) 2,38
Ren(Re) 1,697
Protaktyn (Pa) 1,40
Tor (Th) 1,38
Glin (Al) 1,175
Gal (Ga) 1,083
Molibden (Mo) 0,915
Cynk (Zn) 0,85
Osm (Os) 0,66
Cyrkon (Zr) 0,61
Ameryk (Am) 0,60
Kadm (Cd) 0,517
Ruten (Ru) 0,49
Tytan (Ti) 0,40
Uran (U) 0,20
Hafn (Hf) 0,128
Iryd (Ir) 0,1125
Beryl (Be) 0,026
Wolfram (W) 0,0154
Platyna (Pt) 0,0019
Rod (Rh) 0,000325

W 1958r. odkryto nowy rodzaj nadprzewodnikow nazwanych nadprzewodnikami
I rodzaju. Roéznig si¢ one od poznanych wczesniej zachowaniem w polu
magnetycznym. Przejscie tych materialow ze stanu nadprzewodnictwa do stanu
rezystywnego nie jest catkowite, gdyz obszar nadprzewodnictwa i rezystywny nie sq
rozgraniczone powierzchnig (Rys. 2.5)), ale strefa migdzy dwiema powierzchniami
ckstremalnymi. Charakterystyczne dla tych nadprzewodnikdw sa dwie wartosci pola
krytycznego: dolna H. i goma H.. Strumien magnetyczny jest wypychany
calkowicie z nadprzewodnika tylko ponizej pola krytycznego H. 1 wdwczas
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osiemdziesiatych zwiazki o strukturze typu perowskitu oraz cala grupa
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych. Wartosci  krytyczne temperatury
dla wybranych nadprzewodnikow II rodzaju przedstawiono w Tab. 2.2.

Tab. 2.2. Wartosci krytyczne temperatury dla wybranych nadprzewodnikéw II rodzaju [1]

Temperatura Temperatura
Nadprzewodnik krytyczna Nadprzewodnik krytyczna
T: [K] T. [K]

Hgo_ngo_zBazcazcu30g_33 138 (Eu,Ce)z(Ba,Eu)QCmOlo 43
HgBaQCaQCu3Og 133-135 La1_858r0_15CuO4 40
HgBayCaCuyOrg 125-126 StINdCuO 40
HgBayCai.xSrxCuyOs 123-125 (La,Ba),CuO4 35-38
HgBa,CuO, 94-98  [|(Nd,Sr,Ce),CuOy, 35
leBaQCaQCu3010 127-128 sz( Sr,La)QCuQO(, 32
T11_6Hg0_4Ba2Ca2Cu3010 126 Lal_g5Ba_15CuO4 30
TlBaQCaQCu309 123 Mng 39
Tlo_sto_serCaQCu309 118-120 Bao_(, 0_4BiO3 30
leB&zC&CUzOg 118 Nb3Ge 232
TlBaQCa3Cu4011 112 Nb3Sl 19
TIBa;CaCuyO7 103 NbsSn 18.1
T1Ba,CuOs 95 NbsAl 18
Bh_6Pbo_6Sr2CaQSbo_1Cu3Oy 115 V3Si 17.1
Bi,SrCarCuszOyp (Bi2223) 110 TasPb 17
BirSrCaCu0s  (Bi2212) 110 ViGa 16.8
BizSIQC&o_gYo_zCUzOg 95-96 Nb3Ga 14.5
Bi,SrCaCurOg 91-92 Viln 13.9
Ca1 xS CuO, 110 PuCoGas 18.5
TmBaQCu3O7 90-101 Nbo_éTiOA 98
GdBa2Cu3O7 94 MgCNi3 8
YBa,CusO7 (YBCO) 93 Nb 9.25
Y2B34C117015 93 Tc 7.80
Ybo_9Cao_1Ba1_gSro_2Cu4Og 86 A\ 5.40
YbBa1 _6Sr0_4C1I4Og 78 RuSrz(Gd,Eu,Sm)CuQOg 58
(Ba,Sr)Cu0O, 90 ErNi;B.C 10.5
LazBa2CaCu507 79 YdezSn 2.5
(Sr,Ca)5Cu4010 70 UGez 1
szSIQYClbOg 70 URhGez 1
GaSry(Y, Ca)CuO7 70 /171, 1
(La,Sr,Ca)3Cu206 58 Sr_ogWO3 2-4
LaQCaCuQO(, 45 T1_30WO3 2.0-2.14
Rb 27.20WO;3 1.98
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Tab. 2.3. Zestawienie parametréw wybranych przewodéw LTS [4],[5].
Rodzaj Krytyczna Liczba Wymiary
Material Wyrobu gestos¢ pradu (4,2K) wlokien | przewodu Producent
/matryca [A/mm?] [-] [mm]
NbTi drut/Cu L=265A/5T 2178 $=0,69 IGC
NbTi drut/Cu =238 A/12T ; g=100 | Furukawa
Electric
NbTi | przewod/Cu 2882 /5T 630 $=10,50
NbTi | przewod/Cu 2700/5 T 630 $=1,30
NbTi przewod/Cu 2850/5T 54 ¢=10,70 g
NbTi przewod/Cu 2750/5T 36 ¢=1,00 ﬁ
NbTi przewod/Cu 2720/5T 24 ¢=10,80
NbTi przewod/Cu 2460 /5T 24 ¢=140
NbTi | przewod/Cu 3300/5T 552 $=128 i}
o
NbTi przewod/Cu 1=278/5T 2800 ¢=10,85 g
-4
NbTi przewod/Cu 1=380/5T 1338 ¢=10,65 g
&
NbTi przewod/Cu 2863/5T 8800 ¢=10,79
NbTi 2 3 2150/62 T 192 $=0.,55
Bas =
NbsSn 8 < L= 40000/ 12,5 T 864 | 55,9%x274 g5
B2 & b=
NbsSn z % L= 6000/12 T 128 13.8 x 13,8
NbsSn preewdd 300076 | 1000012 Geaain | 6.0 x 1375
/Cu T
NbsSn prz/‘x"d 14600 /6T | 4000/12°T | 259396 | 3.9x9,3
. Q
NbsSn prz/‘x"d 4400 /6T | 1200/12T | 675975 | 1,68 x 5,0 5
NbsSn prz/‘x"d 1460/6T | 400/12T | 64871 1,0 x 2,0 2
=
A =
NbsSn przewdd 220/6T 60/12 T 3553 | 036x 1,0 3
/Cu >
NbsSn przewdd 66/6T 18/12T 1045 0,3
/Cu
NbTi prz/‘x"d I=78/7T | 1=128/5T | 1045 0,3
: 6T | 11T | 13T | 15T
NbsSn prz/‘éw"d 1500 0,5 IMI
u 270 | 100 | 62 | 36
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2.3.  Materialy nadprzewodnikowe stosowane do budowy ogranicznikow
pradu.

Materialy nadprzewodnikowe, wykorzystywane w budowie ogranicznikow pradu,
powinny spehniac trzy podstawowe wymagania:

— male straty przy pradzie przemiennym - straty zmiennopradowe AC,
podczas normalnych warunkdéw pracy (w stanie nadprzewodnictwa),
w celu zminimalizowania kosztéw chlodzenia,

— duza wytrzymalo$¢ mechaniczna w  celu  uniknigeia  uszkodzenia
lub  zniszczenia nadprzewodnika, na skutek sil  dynamicznych
oraz magnetycznych, powstajacych podczas procesu ograniczania pradu,

— dobra stabilnos¢ cieplna w celu zapewnienia réwnomiernego nagrzewania
si¢ materiatu.

Poczatkowo, nadprzewodnikowe ograniczniki pradu budowano w oparciu
o nadprzewodniki niskotemperaturowe (LTS). Nadprzewodniki te charakteryzuja si¢
dobrymi parametrami mechanicznymi oraz malymi stratami zmiennopradowymi.
Ze wzgledu na bardzo dobra przewodnos¢ cieplng matrycy oraz mala warto$¢ ciepla
wlasciwego nadprzewodnika, charakteryzuja si¢ takze duza rownomiernoscia
nagrzewania. Ze  wzgledu na  swoje  wlasciwosci  nadprzewodniki
niskotemperaturowe preferowane sa do budowy ogranicznikdw pracujacych
z ,,szybkim nagrzewaniem’, Wada stosowania nadprzewodnikow
niskotemperaturowych  jest koniecznos¢  chlodzenia ich cieklym  helem
(temp. 4,2 K), co znacznic komplikuje i podraza uklad chlodzenia [7]. Obecnie
do budowy nadprzewodnikowych ogranicznikdéw pradu wykorzystuje sig
nadprzewodniki wysokotemperaturowe (HTS). Ze wzgledu na swoja ceramiczng
strukturg materialy te charakteryzuja si¢ niewiclka wytrzymaloscia mechaniczng.
W celu jej poprawienia stosuje si¢ stabilizacje mechaniczng w postaci matryc,
wykonanych ze srebra 1 jego stopdw, lub odpowiedniej izolacji. Przewodnos¢ cieplna
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych jest bardzo mala, natomiast cieplo
wlasciwe w temperaturze 77 K jest duze. Powoduje to nieréwnomierne nagrzewanie,
mogace prowadzi¢ do lokalnego przegrzewania si¢ nadprzewodnika, a w efekcie
do lokalnego zaniku stanu nadprzewodzacego.

W celu poprawienia wlasciwosci cieplnych nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych stosuje si¢ czesto mostki cieplne, poprawiajace rozklad
temperatury lub pokrywa si¢ je cienkimi warstwami metali o bardzo wysokiej
przewodnosci cieplnej, np. zlotem Iub srebrem. Zaleta nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych w  stosunku do niskotemperaturowych jest praca
w wyzszych temperaturach, co wplywa na uproszczenic ukladu chlodzenia
1 obniZenie jego kosztow.

Nadprzewodniki wysokotemperaturowe stosowane do produkcji ogranicznikoéw
pradu wykonywane sa w postaci nadprzewodnikéw masywnych (cylindry), tasm
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3. BUDOWA I DZIALANIE NADPRZEWODNIKOWYCH
OGRANICZNIKOW PRADU

3.1. Zasada pracy nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu

Dynamiczne skutki pradéw zwarciowych 1 wartosci towarzyszacych im sit
mechanicznych sa najwigksze, gdy prad zwarcia osigga swe pierwsze maksimum,
fj. w czasie réwnym 0,005 s przy czestotliwosci 50 Hz. Jezeli obwdd zwarciowy
zostanie przerwany lub zwickszymy jego impedancje w czasie krotszym od 5 ms,
to sily dynamiczne nic osiggna swego pierwszego maksimum, chroniac system
1 pracujace w nim urzadzenia ¢lektroenergetyczne przed nadmiernymi naprezeniami
1 uszkodzeniami. Wsrdd ogranicznikéw konwencjonalnych zadaniu temu moga
sprosta¢ tylko ograniczniki o konstrukcji zlozonegj z dwoch rownoleglych torow
pradowych. Jeden z toréw pradowych takiego ogranicznika wyposazony jest
w mikroladunck wybuchowy, ktorego zadzialaniem 1 przerwaniem pradu
zwarciowego steruje urzadzenie $ledzace szybkos$¢ narastania pradu w obwodzie
roboczym (di/dr). Szybkos$¢ zadzialania takich wylacznikow nie siega zwykle 1 ms
a gaszenie luku odbywa si¢ w obwodzie bocznikujacym prad roboczy,
zaopatrzonym w bezpiecznik. Po kazdorazowym przerwaniu obwodu z pradem
zwarciowym nalezy wymieni¢ wkladk¢ z mikroladunkiem, co w polaczeniu
z mozliwoscia blgdnego zadzialania, zwlaszcza przy obciazeniu pojemnosciowym,
jest istotng wada takiego typu ogranicznikow.

Szybkie 1 niezawodne dzialanie moga zapewni¢ nadprzewodnikowe ograniczniki
pradow, bowiem czas przej$cia nadprzewodnika ze stany nadprzewodzacego
do rezystywnego wynosi kilkadziesiat mikrosekund, a ich powr6t do pracy
po zadzialaniu jest natychmiastowy i nie wymaga wykonywania jakichkolwiek
czynnosci [1], [2]. Ideg¢ pracy ogranicznika pradu ilustruja przebiegi pradu
przedstawione na Rys. 3.1.

W chwili wystapienia zwarcia w obwodzie elektroenergetycznym (w #1), nastgpuje
gwaltowny, kilku, kilkunasto lub kilkudziesi¢ciokrotny wzrost pradu od i, do
(Rys. 3.1). Prad zwarciowy i; musi zostaC wylaczony przez konwencjonalny
wylacznik pradowy, dobrany odpowiednio do spodziewanej jego wartosci. Jednak
rozlaczenie obwodu nastgpuje w chwili przejscia pradu zwarcia przez wartosc¢
zerowa (w 1), ale dopiero po kilku okresach od chwili powstania zwarcia. W tym
czasie nadmierne wartosci amplitudy pradu zwarcia moga spowodowac uszkodzenie
lub zniszczenie urzadzen elektroenergetycznych. W celu ograniczenia wartosci juz
pierwszej] amplitudy pradu zwarciowego mozna zastosowac element ograniczajacy
ten prad do wartosci i, kilkakrotnie mnigjszej od wartosci spodziewanej 7.
Ograniczenie pradu do warto$ci i, nastgpuje w czasie f3, znacznie krotszym
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od czasu  trwania 1/4  okresu  przebiegu  pradu  zwarciowego
1 zalezy od parametréw ogranicznika. Ograniczony prad zwarciowy ip, ktory nie
stanowi juz tak duzego zagrozenia dla obwodu elektroenergetycznego, moze by¢
wylaczony w czasie f,, przez konwencjonalny wylacznik lub rozlacznik, dobrany
jednak na znacznie mnigjsza wartos¢ pradu (7, << iy).

i- qudnewany przebleg prgdu
zwarciowego bez ogranicznika

prad, A

i, - prad ograniczony przez

i, - przebieg pradu ogranicznik

Znamionowego

NISIRIE

\V [
. czas, s
t, - zwarcie
- —pr<
czas zadziatania
ogranicznika ‘e
4 3 o t, - zadziatanie konwencjonalnego
zadziatanie wytacznika pradowego
ogranicznika

Rys. 3.1. Idea dzialania ogranicznika

Ograniczenic pradu zwarciowego mozna osiagnaé poprzez  skokowe
wprowadzenie duzego spadku napigcia na elemencie nieliniowym wlaczonym
w obwod chroniony, ktore ograniczy prad zwarciowy do warto$ci i;.

Ogranicznik pradu pracujacy w oparciu o clement nicliniowy, powinien
charakteryzowac sie [3]:

— zerowa lub minimalna impedancja podczas normalnych warunkow pracy

systemu,

— duza impedancja podczas zwarcia,

— szybkim czasem odpowiedzi na zaistniale zwarcie, krotszym od czasu trwania
jednej czwartej okresu pradu zwarciowego,
zerowymi lub minimalnymi stratami podczas normalnych warunkéw pracy
systemu,

— mozliwoscia ograniczania serii nastgpujacych po sobie zwarc,

mozliwoscig samoczynnego powrotu, bez koniecznosci obstugi, do stanu
poczatkowego, po ustapieniu zwarcia,

— wysoka niezawodnos$cia 1 minimalnymi kosztami utrzymania.
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Materialami, ktore posiadaja silnie nicliniowa charakterystyke napigciowo —
pradowa, spelniajacymi powyZsze wymagania sa nadprzewodniki [4]. Koncepcja
ogranicznikdw pradu z nieliniowym elementem nadprzewodnikowym, z ang. SFCL
— Superconducting Fault Current Limiter, opiera si¢ na nicliniowej wlasciwosci
nadprzewodnika, polegajacej na gwaltownym, automatycznym przejsciu elementu
nadprzewodnikowego, znajdujacego si¢ w stanie nadprzewodzacym, do stanu
rezystywnego, po przekroczeniu jego pradu krytycznego. Rys. 3.2 przedstawia
idealng charakterystyke napigciowo — pradowa elementu nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu.

A
> /
k5 stan rezystywny
2 R0
g
=

przejscie ze stanu nadprzewodzacego
do stanu rezystywnego

stan nadprzewodzacy
R=0

>

I prad, A

C

Rys. 3.2. Idealna charakterystyka napigciowo — pradowa nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu

Z przebiegu charakterystyki wynika, ze element nadprzewodnikowy posiada dwa
stany pracy: stan nadprzewodzacy (R = 0), oraz stan rezystywny (/2>0).
Przekroczenie krytycznej wartosci pradu /. powoduje przejscie nadprzewodnika ze
stanu nadprzewodzacego do stanu rezystywnego. Jezeli element nadprzewodnikowy
umiescimy w obwodzie chronionym, to przekroczenie pradu krytycznego
nadprzewodnika, np. na skutek zwarcia w obwodzie, spowoduje skokowy wzrost
rezystancji nadprzewodnika, zwickszenie impedancji zabezpieczanego obwodu,
co w efekcie doprowadzi do ograniczenia pradu zwarciowego. Ogranicznik
pracujacy na takich zasadach powinien charakteryzowaé si¢ bardzo krotkim czasem
zadzialania, réwnie krétkim czasem powrotu do stanu nadprzewodzacego
po ustapieniu zwarcia oraz mozliwoscia okreslenia pradu wyzwalania,
przekroczenie, ktérego spowoduje zadzialanie ogranicznika.

Prad wyzwalania ogranicznika [, tozsamy jest z pradem krytycznym
nadprzewodnika /.. Jego wartos¢ zalezy od rodzaju zastosowanego nadprzewodnika
oraz jego wymiardw geometrycznych. Czas powrotu do stanu nadprzewodzacego
zalezy glownie od konstrukcji ogranicznika oraz wydajnosci 1 sprawnosci
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zastosowanego ukladu chlodzenia. Czas zadzialania ogranicznika, #; (Rys. 3.1))
okresla chwilg, po ktorej nastapi ograniczenie pradu. Czas ten musi by¢ jak
najkrétszy, aby ograniczy¢ warto$¢ pierwsze] amplitudy pradu zwarciowego
(udar pradowy) w zabezpieczanym obwodzie. Z powyzszej charakterystyki wynika,
ze ogranicznik zadziala natychmiast po przekroczeniu wartosci jego pradu
wyzwalania. Nalezy pamigta¢ jednak, ze jest to charakterystyka idealna.
W rzeczywistosci istnigje jednak stan przejsciowy, definiowany skonczonym czasem
(Af), potrzebnym na przejscie elementu nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
do stanu rezystywnego. Rys. 3.3. przedstawia rzeczywista charakterystyke
napigciowo — pradowa nadprzewodnikowego ogranicznika pradu.

A
At »l—
>
) stan rezystywny
2 R>0
g
=

stan przejSciowy

stan nadprzewodzacy
R=0

>
I prad, A

C
Rys. 3.3. Rzeczywista charakterystyka napigciowo — pradowa nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu

Przejsciowy stan pracy nadprzewodnikowego ogranicznika pradu mozna podzieli¢
na trzy fazy (Rys. 3.4.), [1]:
— faza pierwsza, kiedy ogranicznik jeszcze nie ogranicza pradu a / </,
— faza druga, kiedy nastgpuje wzrost rezystancji ogranicznika, element
nadprzewodnikowy znajduje si¢ czgsciowo w stanie  rezystywnym,
a czesciowo w stanie nadprzewodzacym,

— faza trzecia, kiedy nadprzewodnik znajduje si¢ w stanie rezystywnym, / >[,
trwa ona az do zadzialania wylacznika lub rozlacznika konwencjonalnego
0 Mocy znamionowej nizszej od mocy zwarciowe;.

Proces propagacji strefy rezystywnej, zachodzacy w drugiej fazie przejscia
elementu nadprzewodnikowego do stanu rezystywnego, jest trudny do opisu
matematycznego, ze wzgledu na szybko zmieniajacy si¢ w czasie prad, rezystancje,
temperature 1 napigcie, ktore zaleza od bardzo nieréwnomiernych rozkladow
indukcji magnetycznej, gestosci pradu, temperatury rzeczywistej
1 krytyczne] oraz zmieniajacych si¢ w czasie 1 przestrzeni przewodnosci cieplnej
1 ciepla wlasciwego materiatu.
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Rys. 3.4. Fazy oraz przebiegi pradu i napigcia
nadprzewodnikowego ogranicznika pradu [1]

W zaleznosci od wartosci  rezystancji  elementu nadprzewodnikowego
R, ograniczniki pradu mozna podzieli¢ na uklady o dzialaniu stabym lub mocnym,
natomiast ze wzglgdu na szybko$¢ narastania rezystancji, dR/df, na uklady
o dzialaniu szybkim lub powolnym. Szybko$¢ dzialania nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu zalezy od parametréw systemu elektroenergetycznego jak
1 od parametrow samego ogranicznika: impedancji, ciepla wlasciwego
nadprzewodnika, wartosci pradu wyzwalania oraz réznicy migdzy temperaturami
krytycznymi 1 rzeczywistymi. Ze wzgledu na sile 1 szybko$¢ dzialania
nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu, mozna je podzieli¢c na uklady: silne -
szybkie, silne - wolne, stabe - szybkie oraz stabe - wolne, (Rys. 3.4.).

Ograniczniki o dzialaniu silnym oraz szybkim daja najmnicjsza wartos$¢
szczytowa ograniczanego pradu (dzialaja najszybciej), jednak moga powodowaé
znaczne przepigcia na zaciskach. Oslabienie dzialania szybkiego ogranicznika
spowoduje ograniczenie wartosci przepigé, jednak kosztem zwigkszenia poziomu
szczytowe] warto$ci  ograniczanego pradu. Spowolnienie dzialania silnego



3.Budowa i dzialanie nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu 31

ogranicznika zwigkszy poziom ograniczania pradu 1 moze zwigkszy¢ przepigcia.
Zaréwno sila jak 1 szybko$¢ dzialania ogranicznikéw sa pozadane dla ich
skutecznego  dzialania, jednak musza by¢é one  zoptymalizowane,
aby zminimalizowa¢ poziom przepi¢¢ na zaciskach ukladu. Gdy w rozpatrywanym
przypadku wystarczajace jest stabe ograniczanie pradu, wartosci przepie¢ moga byc
sterowane szybkoscig dzialania elementu nadprzewodnikowego.

W najprostszych konstrukcjach ogranicznikow pradu, element nadprzewodnikowy
jest wlaczony bezposrednio do obwodu chronionego. Wtedy czas zadzialania
ogranicznika oraz poziom pradu wyzwalania zaleza takze od dlugosci oraz struktury
zastosowanego clementu nadprzewodnikowego [2]. W zaleznosci od dlugosci
nadprzewodnika mozna wyrdzni¢ trzy przypadki pracy ogranicznika (Rys. 3.5):

prad, A

3 (szybkie nagrzewanie)
2 (powolne nagrzewanie)

1 (stata temperatura)

A .
SATAS

zwarcie

Rys. 3.5. Zalezno$¢ poziomu pradu wyzwalania ogranicznika od dtugosci elementu
nadprzewodnikowego [2]

— W pierwszym zastosowano bardzo dlugi element nadprzewodnikowy. Pole
elektryczne, w ktorym znajduje si¢ nadprzewodnik w czasie trwania zwarcia,
jest bardzo male. Skutkiem tego przejscic do stanu rezystywnego nastgpuje
przy niewicelkim przekroczeniu pradu krytycznego nadprzewodnika, ggstose
energil rozpraszanej w nadprzewodniku jest pomijalnie mala, a material nie
nagrzewa si¢ (krzywa 1 na Rys. 3.5). Przypadek pracy ze ,stala
temperatura” stwarza bardzo dobre warunki ograniczania pradu, jednak ze
wzgledu na dlugos¢ elementu nadprzewodnikowego powoduje powstawanie
dodatkowych, dos¢ duzych, strat zmiennopradowych.

— W drugim przypadku zastosowano bardzo krétki element nadprzewodnikowy.
Pole elektryczne, w ktorym znajduje si¢ nadprzewodnik, jest w tym przypadku
dos¢ duze. Powoduje to szybkie nagrzewanie nadprzewodnika.
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W tym przypadku przejscie do stanu rezystywnego, nastgpujace bardzo
szybko, bo juz po 100 us, spowodowane jest bardziej przekroczeniem
temperatury krytycznej nadprzewodnika niz przekroczeniem jego pradu
krytycznego ( krzywa 3 na Rys. 3.5). Przypadek pracy z ,szybkim
nagrzewaniem” nadprzewodnika, pomimo bardzo krétkiego czasu zadzialania
ogranicznika, nie jest zbyt korzystny, z powodu niewystarczajacego
ograniczania pierwszej amplitudy pradu zwarciowego oraz mozliwosci
cieplnego uszkodzenia nadprzewodnika.

— W trzecim przypadku zastosowano nadprzewodnik o posredniej dlugosci.
Przejscie do stanu rezystywnego, nastgpuje po czasic okolo 10 ms,
spowodowane jest jednoczesnym przekroczeniem zaréwno temperatury
jak 1 pradu krytycznego nadprzewodnika (krzywa 2 na Rys. 3.5). Przypadek
ten zwany praca z ,, powolnym nagrzewaniem” jest najbardziej korzystny
ze wzgledu na dobre warunki ograniczania pradu, przy jednoczesnych malych
stratach.

W  czasic ograniczania pradu zwarciowego nicktore obszary elementu
nadprzewodnikowego ogranicznika moga wczesniej od innych wychodzi¢ ze stanu
nadprzewodzacego. Spowodowane jest to nigjednorodnoscia struktury materiatu
nadprzewodnika, rozkladu temperatury i1 natgZenia pola magnetycznego. Problem ten
jest szczegolnie istotny, gdy wartos¢ pradu wyzwalania ogranicznika jest bliska
wartosci szczytowej pradu zwarciowego, co moze powodowaé wydluzenie czasu
przejscia elementu nadprzewodnikowego do stanu rezystywnego, a tym samym
wydluzenie czasu zadzialania ogranicznika.

Przy projektowaniu nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu nalezy okresli¢
poziom temperatury, nat¢Zenia pola magnetycznego i naprezen mechanicznych,
przy ktorych mozliwa jest jeszcze bezpieczna, niezawodna i1 efcktywna praca
ogranicznika w warunkach nigjednorodnosci parametrow. Dla nadprzewodnikow
niskotemperaturowych, przy duzej predkosci propagacyi strefy rezystywne] rzedu,
10> m/s, nastgpuje stosunkowo szybkic wyrdwnanie nicjednorodnosci rozkladu
temperatury. Jednak dla  ogranicznikow z  nadprzewodnikami  wysoko-
temperaturowymi, dla ktorych predkos¢ propagacii jest zaledwie rzedu 107 m/s,
problem niejednorodnosci temperaturowej jest istotny i wymaga wprowadzenia
rozwigzan konstrukcyjnych poprawiajacych jej rozklad [1].

Istotnym zagadnieniem projektowym jest minimalizacja czasu schladzania
1 powrotu elementu nadprzewodnikowego do stanu nadprzewodzacego po ustapieniu
zwarcia. Jednym z mozliwych rozwigzan jest polaczenie rownolegle lub szeregowe
kilku elementéw nadprzewodnikowych, stanowiacych jeden ogranicznik.
Wada takiego rozwiazania jest znaczna zlozonos¢ konstrukeji, brak cieplnego
sprzg¢zenia pomigdzy poszczegbdlnymi ogranicznikami oraz koniecznos¢ stosowania
ukladu przyvlaczeniowego [3], [3].
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3.2. Uklady chlodzenia nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu

Ze wzgledu na specyfike pracy nadprzewodnikéw, elementy nadprzewodnikowe
ogranicznikdow muszg pracowa¢ w temperaturze nizszej od ich temperatury
krytycznej. W tym celu umieszcza si¢ je w kriostatach, w ktorych utrzymywana jest
temperatura pracy w granicach od 4,2 do 80 K (Rys. 3.6.). Kriostat moze by¢
wypelniony ciecza kriogeniczna — cieklym helem (4,2 K) lub cieklym azotem
(77 K) w przypadku chlodzenia w kapieli, lub uzyskiwana i utrzymywana jest
w nim gleboka proznia przy chlodzeniu kontaktowym [10], [11]. W nicktorych
przypadkach wymagane jest stosowane specjalnych kriostatow z tzw. cieplym
otworem (Rys. 3.7.)). Stosowane sa onec w przypadku ogranicznikow typu
indukcyjnego, w ktorych w  kriostacie umieszcza si¢ tylko uzwojenie
nadprzewodnikowe, podczas gdy pozostale elementy ogranicznika umieszczone sa
w temperaturze otoczenia.

nadprzewodnik tor pradowy

— - przepusty
pradowe

izolacja prézniowa
nadprzewodnik

ciecz kriogeniczna

izolacja prézniowa
ciecz kriogeniczna

kriostat

kriostat

Rys. 3.6. Klasyczny kriostat ogranicznika Rys. 3.7. Kriostat z ,,cieplym otworem”
pradu [10] dla ogranicznika indukcyjnego [10], [11]

Klasyczne kriostaty wykonane sa ze stali nierdzewne] oraz wyposazZone
w nadprzewodnikowe przepusty pradowe, doprowadzajace prad do elementu
nadprzewodnikowego. W ogranicznikach typu indukcyjnego w . cieplym” otworze
znajduje si¢ rdzen (kolumna) magnetowodu 1 w kriostacie jest tylko uzwojenie
wtorne ogranicznika w postaci cylindra z HTS. Wtedy kriostat wykonany jest
z materialu izolacyjnego (tworzywo sztuczne), poniewaz kriostat metalowy
stanowilby zwdj zwarty 1 uniemozliwilby prace ogranicznika. Stosowanie
przepustdw pradowych dla ogranicznika indukcyjnego nie jest konieczne, poniewaz
element nadprzewodnikowy nie jest bezposrednio wlaczony do obwodu chronionego.

Umieszczenie elementu nadprzewodnikowego w kriostacie zapewni jego izolacje
cieplng od otoczenia. Cieplo moze przedostawaé si¢ do wngtrza kriostatu, poprzez
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jego Scianki 1 przez przepusty pradowe oraz generowaé si¢ w uzwojeniach
nadprzewodnikowych 1 przepustach pradowych jako cieplo Joule’a. Element
nadprzewodnikowy w normalnych warunkach pracy generuje pewne straty
zmiennopradowe, a w czasie zwarcia straty zwiazane z przejsciem do stanu
rezystywnego.  Wymagana  temperatur¢  clementu  nadprzewodnikowego
ogranicznika, zapewnia uklad chlodzenia. Uklad ten sklada si¢ z izolacji termiczne;j
oraz eclementu pochlaniajacego 1 rozpraszajacego cieplo. Izolacja termiczna,
chronigca przed przedostawaniem si¢ ciepla z zewnatrz kriostatu, stanowi
superizolacja prozniowa lub prézniowo — proszkowa, umieszczana w podwojnych
sciankach kriostatu. Cieplo powstajace w clemencie nadprzewodnikowym
1 w przepustach oraz wnikajace przez scianki kriostatu jest przejmowane
przez chlodziwo i1 wyprowadzane z kriostatu do skraplarki badz na drodze
przewodnictwa do chlodziarki kontaktowej. W ogranicznikach duzej mocy, sama
ciecz kriogeniczna moze nie wystarczy¢ do rozproszenia calego ciepla powstajacego
podczas przejscia nadprzewodnika do stanu rezystywnego. W takim przypadku
stosuje si¢ dodatkowe chlodzenie kontaktowe. Wéwcezas cze$¢ ciepla rozpraszana
jest przez ciecz kriogeniczna, a czgs¢ pochlamana jest  bezposrednio
przez kriochlodziarkg mechaniczna, na drodze przewodzenia cieplnego [10]. Ideg
chlodzenia kontaktowego, wspomagajacego uklad chlodzenia ogranicznikow
nadprzewodnikowych przedstawia Rys. 3.8.

kriochtodziarka :| kriochtodziarka :|
mechanczna
mechanczna

—

nadprzewodnik
tor pradowy
—— | - przepusty

pradowe

izolacja proézniowa
izolacja prézniowa
ciecz kriogeniczna
9 Q.
2
o
=
nadprzewodnik

ciecz kriogeniczna

kriostat kriostat

Rys. 3.8. Zastosowanie kriochlodziarki kontaktowej do wspomagania ukladu chlodzenia
nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu [10], [11]

3.3. Klasyfikacja nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu, ze wzgledu na sposdb dzialania elementu
nadprzewodnikowego (sposoéb ograniczania pradu) mozna podzieli¢ generalnie
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na trzy gléwne grupy:
e ograniczniki typu rezystancyjnego,
e ograniczniki typu indukcyjnego,
e ograniczniki hybrydowe.

W kazdej z wymienionych grup istnigje wiele rozniacych sig konstrukeji.
Najbardziej rozpowszechnione sa ograniczniki typu indukcyjnego, poniewaz
nie wymagaja przepustow pradowych, co upraszcza ich budowe i obniza koszt
cksploatacji

W nastepnych rozdzialach oméwimy zasade budowy 1 zasadg dzialania
opisywanych w literaturze nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu.

3.3.1. Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu typu rezystancyjnego

Najprostsza konstrukcja nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu (SFCL) sa
ograniczniki typu rezystancyjnego z elementem nadprzewodnikowym wlaczonym
bezposrednio do obwodu chronionego. Przy takim wlaczeniu nadprzewodnika
przeplywa przez niego zaréwno normalny prad obciazenia jak 1 prad zwarciowy [4].
Ograniczenie pradu zwarciowego, po przekroczeniu przez niego wartosci krytycznej
pradu nadprzewodnika (/c), nastgpuje na skutek przej$cia nadprzewodnika ze stanu
nadprzewodzacego do stanu rezystywnego. Procesowi temu towarzyszy gwaltowny
wzrost rezystancji elementu nadprzewodnikowego, a tym samym ograniczenie pradu
zwarciowego. Zasadg budowy ogranicznika rezystancyjnego przedstawia Rys. 3.9.

obwdd chroniony

kriostat

Tzew?

przepusty pradowe

Rys. 3.9. Schemat elektryczny nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
typu rezystancyjnego

Wartos¢ pradu wyzwalania ogranicznikow rezystancyjnych zalezy od geometrii
elementu  nadprzewodnikowego (Rys.3.5) oraz rodzaju zastosowanego
nadprzewodnika, jego ksztaltu i1 wymiaréw geometrycznych. Na Rys. 3.10
przedstawiono rézne sposoby realizacji nadprzewodnikowych ogranicznikdéw pradu
typu rezystancyjnego.
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Rys. 3.10. Sposoby realizacji nadprzewodnikowych ogranicznikdéw typu rezystancyjnego:
a — stos nadprzewodnikowy, b — nadprzewodnik cienkowarstwowy,
¢ — nadprzewodnik masywny, d — spirala nadprzewodnikowa [5], [6], [12]

Elementy nadprzewodnikowe ogranicznikow moga by¢ wykonywane w postaci:
stosow z plytek nadprzewodnikowych polaczonych szeregowo badz rdéwnolegle,
w celu uzyskania odpowiedniej wartosci krytycznego pradu nadprzewodnika,
cienkowarstwowych nadprzewodnikow YBCO na podlozach krystalicznych,
masywnych nadprzewodnikow Bi-2212 1 YBCO, oraz spiral z tasm
nadprzewodnikowych Bi-2223 1 Bi-2212 (Tab. 2.2.) W niektorych konstrukcjach
stosuje si¢ rowniez wlokniste przewodniki niskotemperaturowe — NbTi 1 Nbs;Sn [4],
[51. [6]. [7], [9]. Elementy nadprzewodnikowe, umieszczone w kriostacie, chlodzone
sa cieczami kriogenicznymi lub kontaktowo. Prad do elementu nadprzewodnikowego
doprowadzany  jest przepustami  pradowymi, wykonanymi  czg$ciowo
z nadprzewodnika HTS, ktéore pozwalaja znacznie ograniczy¢ straty mocy
w normalnych warunkach pracy ogranicznika, przy przeplywie pradu z obszaru
o temperaturze otoczenia do obszaru o temperaturze kriogeniczne;.

Przejséciu elementu nadprzewodnikowego do stanu rezystywnego towarzyszy duzy
wzrost jego temperatury, zwiazany z niewielka pojemnoscia cieplng materialu
nadprzewodnika. Prad przeplywajacy przez nadprzewodnik, znajdujacy si¢ w stanie
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rezystywnym, powoduje dodatkowo powstawanie strat cieplnych (Joule’a),
wplywajacych na wydajnos¢ pracy ukladu chlodzenia. W celu zmniejszenia
obcigzenia elementu nadprzewodnikowego, bocznikuje si¢ go elementem o mnigjszej
impedancji tak, aby prad w stanie rezystywnym przeplywal przez bocznik a nie
przez element nadprzewodnikowy o impedancji znacznie wickszej.

Elementami bocznikujacymi prad ogranicznikéw rezystancyjnych, moga by¢
rezystory, cewki, rzadziej warystory. Znajduja si¢ one w temperaturze otoczenia
1 straty cieplne, powstajace w wyniku przeplywu pradu, nie powigkszaja wymaganej
wydajnosci ukladu chlodzenia ogranicznika. Po ustapieniu zwarcia nadprzewodnik
ponownie przechodzi do stanu nadprzewodzacego i zanika przeplyw pradu przez
bocznik. Schematy elektryczne ogranicznikow rezystancyjnych, bocznikowanych
elektrycznie, przedstawia Rys. 3.11.

) ) obwod chroniony
obwod chroniony

| i | kriostat
kriostat
) nadprzewodnik
nadprzewodnik
rezystor _/\/\N
cewka

Rys. 3.11. Schematy ogranicznikow rezystancyjnych, bocznikowanych elektrycznie [4]

Do zalet ogranicznikéw rezystancyjnych mozna zaliczy¢: malo skomplikowana
budowe ogranicznika i1 ukladu chlodzenia, szybki czas dzialania, duza rezystancj¢
nadprzewodnika znajdujacego si¢ w stanie rezystywnym, rzgdu 10 uQm, co pozwala
na zmnigjszenie ciezaru 1 objgtosci ogranicznika oraz mozliwos¢ pracy
w obwodach pradu przemiennego 1 stalego [1]. Do wad ogranicznikéw
rezystancyjnych nalezy zaliczy¢: konieczno$é stosowania przepustéw pradowych,
podrazajacych koszt ogranicznika oraz powickszajacych wymagana moc ukladu
chlodzenia.

3.3.2.  Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu typu indukcyjnego

W nadprzewodnikowym ograniczniku pradu typu indukcyjnego, [13], obwod
z clementem nadprzewodnikowym nie jest polaczony galwanicznic z obwodem
chronionym przez ogranicznik, a wigc prad zwarciowy nie przeplywa
przez nadprzewodnik.
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Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu typu indukcyjnego, zwany takze
ogranicznikiem z ekranowanym rdzeniem, ma budowg transformatora. Sklada si¢ on
z rdzenia magnetycznego oraz dwoch uzwojen: pierwotnego 1 wtornego. Uzwojenie
pierwotne, wykonane z miedzi, wlaczone jest bezposrednio do obwodu chronionego,
podczas gdy nadprzewodnikowe uzwojenie wtorne jest zwarte. Uzwojenie to
wykonane jest najczgscie] z nadprzewodnika wysokotemperaturowego Bi-2212 lub
Bi-2223 (Tab.2.2) w postaci cylindra, stanowiacego jeden zwoj zwarty [1],[8],[14].
Schemat elektryczny ogranicznika indukcyjnego przedstawia Rys. 3.12.

obwod
chroniony uzwojenie pierwotne
_’_.
" o

kriostat

' 7

/

nadprzewodnikowe uzwojenie wtérne

Rys. 3.12. Schemat elektryczny nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
typu indukcyjnego [14]

W normalnych warunkach pracy, a wigc przy pradzie mniejszym od pradu
wyzwalania ogranicznika, cylinder nadprzewodnikowy znajduje si¢ w stanie
nadprzewodzacym, pehiac rol¢ ekranu magnetycznego kolumny rdzenia
magnetycznego, na ktorej wspolosiowo umieszczone sq oba uzwojenia. Strumien
magnetyczny, indukowany przez uzwojenie pierwotne, nie moze przenikngé
do rdzenia, co objawia si¢ niska impedancja ukladu. Ogranicznik zachowuje sig
jak przekladnik pradowy.

Z chwila wystapienia zwarcia w obwodzie chronionym, prady w uzwojeniu
pierwotnym konwencjonalnym 1 wtérnym nadprzewodnikowym gwaltownie rosna.
Po przekroczeniu wartosci krytycznej w uzwojeniu nadprzewodnikowym (wtornym),
jego rezystancja gwaltownie rosnie 1 jego przeplyw zanika. Strumien magnetyczny
indukowany przez uzwojenie pierwotne nie jest kompensowany przez przeciwnic
skierowany strumien uzwojenia wtornego 1 ogranicznik dla obwodu chronionego
zachowuje si¢ jak dlawik o duzej reaktancji. Gwaltowny wzrost impedancji
uzwojenia pierwotnego, ogranicza prad zwarciowy. Po ustapieniu zwarcia
uzwojenie wtdrne powraca do stanu nadprzewodzacego, i ogranicznik jest gotowy
do pracy bez wymiany jakiegokolwick elementu. Zasadg pracy nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu typu indukcyjnego ilustruje Rys. 3.13.
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Rys. 3.13. Wykresy charakteryzujace zasade pracy ogranicznika pradu typu indukcyjnego:
a — normalny stan pracy, b — praca w stanic zwarcia

Ekranowanie strumienia magnetycznego, przez uzwojenic nadprzewodnikowe
znajdujace si¢ w stanic nadprzewodzacym, przedstawia wykres «, podczas
gdy wykres b ilustruje zanik nadprzewodzenia oraz ckranujacej roli uzwojenia
w chwili wystapienia zwarcia w obwodzie chronionym.

Ze wzglgdu na sposéb realizacji obwodu magnetycznego, nadprzewodnikowe
ograniczniki pradu typu indukcyjnego dzielimy na uklady z otwartym i zamknigtym
rdzeniem magnetycznym.

a) Ograniczniki indukcyjne z zamknietym rdzeniem magnetycznym

W ogranicznikach indukcyjnych z zamknigtym rdzeniem magnetycznym cala
droga strumienia glownego zamyka si¢ w Zelazie rdzenia. Rys. 3.14 przedstawia
rozklad strumieni magnetycznych ogranicznika.

Rys. 3.14. Droga strumieni magnetycznych ogranicznika z zamknigtym rdzeniem
magnetycznym. @, — strumien rozproszenia uzwojenia pierwotnego, @, — strumien
rozproszenia uzwojenia wtdrnego, @ — strumien gléwny
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Zasade pracy ogranicznika indukcyjnego opisa¢ mozna wykorzystujac
uproszczone réwnania pracy transformatora. Schemat zastgpczy ogranicznika
indukeyjnego z zamknigtym rdzeniem magnetycznym przedstawia Rys. 3.15.

R X X5

@ *

Rys. 3.15. Schemat zastgpczy nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego
z zamkni¢tym rdzeniem magnetycznym

Na schemacie tym R; i X5 - reprezentujg rezystancje 1 reaktancje rozproszenia
uzwojenia pierwotnego, Xs, — reaktancjg uzwojenia wtornego, Rsc — rezystancjg
nadprzewodnika w stanie rezystywnym, Rg. — rezystancj¢ odwzorowujaca straty
w rdzeniu, X, — reaktancj¢ odwzorowujaca prad magnesujacy /,. Mozemy wyr6zni¢
dwa stany ogranicznika: stan obciazenia dopuszczalnego, kiedy uzwojenie wtdrne
znajduje si¢ w stanie nadprzewodzacym, oraz stan zwarciowy, gdy uzwojenie
wtorne przechodzi do stanu rezystywnego.

Rys. 3.16. przedstawia schemat zastgpczy ogranicznika znajdujacego si¢
w stanie obciazenia dopuszczalnego
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Rys. 3.16. Schemat zastgpczy ogranicznika znajdujacego si¢ w stanic obcigzenia
dopuszczalnego

Na schemacie tym uzwojenie wtorne reprezentowane jest tylko przez reaktancje
rozproszenia Xgs, (sprowadzona na strong pierwotna), poniewaz rezystancja
jego jest rowna zeru. Ogranicznik pracuje tak jak transformator znajdujacy si¢
w stanie zwarcia. Impedancje wejsciowa ukladu wyraza rownanie 3.1:
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Rys. 3.17 przedstawia schemat zastgpczy ogranicznika znajdujacego si¢
W stanie zwarciowym.
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Rys. 3.17. Schemat zastgpczy ogranicznika znajdujacego si¢ w stanie zwarciowym

Po przejsciu uzwojenia nadprzewodnikowego do stanu rezystywnego, pojawi si¢
rezystancja uzwojenia wtdrnego Rsc. Ogranicznik mozna opisaé teraz jak slabo
obciazony transformator lub tez transformator pracujacy w stanie jalowym
(przekladnik napigciowy). Impedancje ogranicznika, ktére] wartos¢ jest znacznie
wicksza od impedancji w stanie normalnym, wyraza wzor 3.2:

R.X? X R?
ZWQZQZRHF%JFJ Xg+—— (.2)
I RFQ+X/J RFQ+X/J

Analizujac wzor 3.2 mozemy stwierdzi¢ duzy wplyw parametrow rdzenia
magnetycznego na wartos¢ impedancji wejsciowe] ogranicznika, ktora decyduje
0 ograniczaniu pradu zwarciowego.

Istnigja dwa glowne sposoby technicznej realizacji  ogranicznikow
z zamknictym rdzeniem magnetycznym, réznigce si¢ rozmieszczeniem uzwojen.
W  pierwszym przypadku uzwojenie pierwotne 1 wtéme umieszczone sg
wspolosiowo, na jednej kolumnie rdzenia. W drugim przypadku uzwojenie
pierwotne umieszczone jest na jednej kolumnie, natomiast wtorne — na drugiej.

W obu przypadkach uzwojenic nadprzewodnikowe umieszczone jest
w kriostacie. Uzwojenie pierwotne znajduje si¢ w temperaturze otoczenia, nie
obcigzajac tym samym ukladu chlodzenia. Rdzen magnetyczny powinien znajdowac
si¢ w temperaturze otoczenmia. Stwarza to koniecznos¢ stosowania kriostatow
niemetalicznych z _cieplym otworem™ (Rys. 3.7).
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Sposdb realizacji ogranicznikéw z zamknigtym rdzeniem magnetycznym ilustruje
Rys. 3.18.
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Rys. 3.18. Sposoby realizacji ogranicznikéw z zamknigtym rdzeniem magnetycznym [15]

b) Ograniczniki indukcyjne z otwartym rdzeniem magnetycznym

W ogranicznikach indukcyjnych z otwartym rdzeniem magnetycznym strumien
magnetyczny kolumny zamyka si¢ przez nicograniczong przestrzen powietrzng
(Rys. 3.19). Rozklad strumienia magnetycznego w powietrzu istotnic wplywa na
efektywnos¢ ograniczania pradu.

Rys. 3.19. Droga strumieni magnetycznych ogranicznika z otwartym rdzeniem
magnetycznym.®,; — strumien rozproszenia uzwojenia pierwotnego,
@, — strumien rozproszenia uzwojenia wtérnego, ®© — strumien gléwny

Schemat zastgpczy ogranicznika indukcyjnego z otwartym  rdzeniem
magnetycznym przedstawia Rys. 3.20, [16].



3.Budowa i dzialanie nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu 43

Rys. 3.20. Schemat zastgpczy nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu
indukcyjnego z otwartym rdzeniem magnetycznym [16]

Na schemacie Rs5 reprezentuje rezystancje nadprzewodnika, 1, reaktancjg
rozproszenia uzwojenia wtornego. R; jest suma rezystancji wewngtrznej zrodla
1 linii zasilajacej, Ry jest rezystancja obciazenia. Praca ogranicznika w stanie
normalnym, jak 1 w stanie zwarcia jest analogiczna do pracy ogranicznika
z zamknigtym rdzeniem magnetycznym.

Zaleta ogranicznika indukcyjnego z otwartym rdzeniem magnetycznym,
w stosunku do ogranicznika z rdzeniem zamkni¢tym, jest tatwy dostep do uzwojen i
kriostatu, prostsza budowa 1 mnigjsza masa. Wada jest wytwarzanic pola
w duzym obszarze przestrzeni, co prowadzi do spowolnienia procesu przechodzenia
uzwojenia nadprzewodnikowego do stanu rezystywnego, a tym samym spowolnienia
ograniczenia pradu. Waznym zagadnieniem przy projektowaniu ogranicznikéw z
otwartym rdzeniem magnetycznym jest wybor rdzenia o odpowiednim stosunku jego
wysokosci do srednicy.

Sposdb realizacji ogranicznikéw z otwartym rdzeniem magnetycznym ilustruje
Rys. 3.21.
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Rys. 3.21. Realizacja ogranicznika indukcyjnego z otwartym rdzeniem magnetycznym
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W obu rozpatrywanych rodzajach ogranicznikéw indukcyjnych poziom pradu
wyzwalania ogranicznika, wyznacza si¢ poprzez dobor przekladni transformatora.
Praktycznie sprowadza si¢ to do okreslenia liczby zwojow uzwojenia pierwotnego,
poniewaz uzwojenic wtorne stanowi jeden zwdj. Chcac zmieni¢ wartos¢ pradu
wyzwalania ogranicznika mozna zmienia¢ liczbg zwojéw uzwojenia pierwotnego,
lub zastosowacé uzwojenie pierwotne z odczepami. Pierwszy sposob jest mozliwy
do realizacji w ogranicznikach z otwartym rdzeniem magnetycznym, gdzie wymiana
uzwojenia pierwotnego nie stanowi wigkszego problemu. Drugi sposob stosuje sig
glownie w ogranicznikach z zamknictym rdzeniem magnetycznym, gdzie wymiana
uzwojenia pierwotnego jest niemozliwa.

3.3.3.  Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu typu indukcyjnego
z regulowanym poziomem prqgdu wyzwalania

Poziom pradu wyzwalania (zadzialania ogranicznika) okreslony jest przez
wartos¢  krytycznego pradu nadprzewodnika, po przekroczeniu, ktorego
nadprzewodnik przejdzie do stanu rezystywnego. Wartos¢ krytycznego pradu
nadprzewodnika jest parametrem zaleznym od rodzaju i wymiaréw geometrycznych
zastosowanego elementu nadprzewodnikowego. W  dotychczas omawianych
ogranicznikach indukcyjnych warto$¢ pradu wyzwalania, przy stalej wartosci pradu
krytycznego zastosowanego nadprzewodnika, okresla si¢  poprzez dobdr
odpowiedniej liczby zwojow uzwojenia pierwotnego, a Wwigc poprzez zmiang
przekladni transformatora. Zmiana wartosci pradu wyzwalania w takich
ogranicznikach wigze si¢ z konieczno$cia zmiany uzwojenia pierwotnego
(zmiana przekladni transformatora). Tak, wigc w praktyce kazdy ogranicznik
indukcyjny, zwlaszcza z zamknigtym rdzeniem magnetycznym, moze by¢
zaprojektowany tylko na jedna wartos¢ pradu zwarciowego. Z tego powodu zrodzila
si¢ koncepcja nadprzewodnikowego ogranicznika pradu z mozliwoscia regulacji
poziomu pradu wyzwalania, pozwalajaca dostosowa¢ dany ogranicznik
do konkretnych warunkow pracy [17].

Podstawa konstrukcji ogranicznika jest transformator powietrzny (bezrdzeniowy),
skladajacy si¢ z dwoch uzwojen nadprzewodnikowych umieszczonych wspdlosiowo.
Uzwojeniem pierwotnym jest cewka wewngtrzna, wlaczona bezposrednio do obwodu
chronionego. Cewka zewngtrzna, stanowiaca uzwojenie wtorne, jest zwarta.

W normalnych warunkach pracy oba uzwojenia znajduja si¢ w  stanie
nadprzewodzacym. Poniewaz sprzgzenie magnetyczne pomigdzy nimi jest bardzo
silne, impedancja ukladu jest bardzo mala 1 ni¢ oddzialuje na obwdd chroniony.
Po wystapieniu zwarcia prad plynacy w obu uzwojeniach wzrasta. Przekroczenie
pradu krytycznego uzwojenia wtornego, powoduje przejscie nadprzewodnika do
stanu rezystywnego, prowadzace do wzrostu impedancji ogranicznika i ograniczenia
pradu zwarciowego.
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Schemat ogranicznika z regulowanym poziomem pradu wyzwalania przedstawia
Rys. 3.22.

nadprzewdnikowe uzwojenie pierwotne

o, kriostat

zasilanie

: _

nadprzewdnikowe uzwojenie wtorne

Rys. 3.22. Ogranicznik z regulowanym poziomem pradu wyzwalania [17]

Warunkiem poprawnej pracy ogranicznika jest to, zeby uzwojenie pierwotne,
przez caly czas trwania zwarcia, znajdowalo si¢ w stani¢ nadprzewodzacym. Aby to
zapewni¢, wartos¢ krytycznego pradu nadprzewodnika uzwojenia pierwotnego musi
by¢ o wiele wicksza od pradu krytycznego nadprzewodnika uzwojenia wtérnego.

Zasade pracy ogranicznika z regulowanym poziomem wyzwalania mozna opisac
stosujac zmodyfikowane réwnania 1 zasad¢ pracy transformatora powietrznego.
Mozemy wyrézni¢ dwa stany ogranicznika: stan obcigzenia dopuszczalnego, kiedy
oba uzwojenia znajduja si¢ w stanie nadprzewodzacym, oraz stan zwarcia, gdy
uzwojenie wtorne przechodzi do stanu rezystywnego.

Rys. 3.23 przedstawia schemat zastgpczy ogranicznika znajdujacego si¢
w stanie obciazenia dopuszczalnego.

\

Rys. 3.23. Schemat zastgpczy ogranicznika znajdujacego si¢ w stanic obcigzenia
dopuszczalnego
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Na schemacie tym reprezentowane sa tylko indukcyjnosci wlasne cewek
nadprzewodnikowych (Z,, L,), podczas gdy ich rezystancja jest réwna zeru.
Zaleznos¢ na impedancj¢ wejsciowa ukladu wyraza wzor 3.3:

o M? KLL
Zwe:g:ja)Ll_L:ja)Ll_ja) —
1, JoL, L,
Zwe :]a)(Ll_kle):.]a)Ll(l_kz) (31)

gdzie: k& — wspolczynnik sprzgzenia cewek (0 <k <1),
M — indukcyjnos$¢ wzajemna.

Impedancja  wejsciowa  ogranicznika,  znajdujacego  si¢ w  stanic
nadprzewodzacym, zalezy od wspdlczynnika sprz¢zenia oraz indukcyjnosci wlasnej
uzwojenia pierwotnego.

Rys. 3.24 przedstawia schemat zastgpczy ogranicznika znajdujacego si¢ w stanie
zwarcia.

Rys. 3.24. Schemat zastgpczy ogranicznika znajdujacego si¢ w stanie zwarcia

W tym przypadku pracy, oprocz indukcyjnosci  wlasnych  cewek
nadprzewodnikowych, reprezentowana jest takze rezystancja uzwojenia wtornego
(), bedaca rezystancja nadprzewodnika po zaniku nadprzewodzenia. Zaleznos¢ na
impedancj¢ wejsciowa ukladu wyraza wzor 3.4:

; U Jo'M' o o'MR jo'LM’
= we L R + Q)L 1 R2+a)2L2 R2+a)2L2
1 , T JOL, 2 2 2 2
272 272 2
o k"L LR, ‘ol I, - a)2 k LIZL22
R +o°L;

(3.2)

W stanie zwarcia, uzwojenic pierwotne musi znajdowaé si¢ w stanie
nadprzewodzacym.
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Aby to osiagna¢ nalezy spetni¢ warunek:

I, <k /%]q (3.3)
2

gdzie: I — krytyczna warto$¢ pradu uzwojenia pierwotnego,
I, — krytyczna warto$¢ pradu uzwojenia wtornego.

Analizujac wzory 3.3 1 3.4 mozna stwierdzi¢, ze aby zmieni¢ warto$¢ impedancji
wejsciowe] ogranicznika, ktora decyduje o ograniczaniu pradu zwarciowego, nalezy
zmieni¢ warto$¢ wspolczynnika sprzgzenia uzwojenia lub warto$¢ indukcyjnosci
wlasne] uzwojenia pierwotnego. Zmiana indukcyjnosci wlasnej uzwojenia
pierwotnego nie wchodzi w tym przypadku w gre, poniewaz wigzaloby to si¢ ze
zmiang parametrow uzwojenia (zmiana liczby zwojow, zmiana wymiarow
geometrycznych). O wiele latwiej zmieni¢ jest wartos¢ wspdlczynnika sprzezenia
pomigdzy cewkami.

Warto$¢ wspolczynnika sprzezenia & mozna wyznaczy¢ w sposdb doswiadczalny
na podstawie zaleznosci 3.6, [18]:

= Z,—Z, 4joM (3.4)

]4&)1/[1[1 ]4&)1/LL 1/LL

W tym celu laczymy szeregowo cewki ogranicznika, raz zgodnie a drugi raz
przeciwnie 1 mierzymy impedancj¢ przy maksymalnym sprzgzeniu, tj., gdy odleglosc
migdzy cewkami wynosi zero (cewki sg dokladnie jedna w drugiej jak na Rys. 3.22).
Nastgpnie przemieszczany cewke wewngtrzng, wzgledem nieruchomej cewki
zewngtrznej, na pewng, odleglos¢ a; 1 ponownie mierzymy wartos¢ impedancji, Rys.
3.25.

a>0k<k,

a=0k=k aI

b
a
Rys. 3.25. Sposob wyznaczania charakterystyki k = f{a) [17]
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Pomiary powtarzamy dla odleglosci a,, a;, a; itd. Znajac wyznaczone
w ten sposob warto$ci impedancji przy zgodnym, Z, 1 przy przeciwnym Z,,
polaczeniu cewek, mozemy wyznaczy¢ charakterystyke k =fla) ogranicznika.
Znajomos$¢ tej charakterystyki pozwala na wybdr pozadanej wartosci sprzezenia
migdzy cewkami, a tym samym na wybor poziomu ograniczania pradu.

Techniczng realizacja zmiany wspolczynnika sprzezenia uzwojen jest budowa
ogranicznika z ruchomym ($lizgowym) uzwojeniem pierwotnym, wzgledem
nieruchomego uzwojenia wtornego Rys. 3.26.

uklad
chlodzenia

~— — T

Rys. 3.26. Realizacja techniczna ogranicznika z ruchomym uzwojenie pierwotnym:
1 — nadprzewodnikowe uzwojenie pierwotne, 2 — nadprzewodnikowe uzwojenic wtorne,
3 — kriostat, 4 — regulacja polozenia uzwojenia pierwotnego
wzgledem nieruchomego uzwojenia wtérnego

3.3.4. Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu typu indukcyjnego z dwoma
obwodami magnetycznymi i wspolnym uzwojeniem
nadprzewodnikowym

Jednofazowy ogranicznik pradu ze wspdlnym uzwojeniem nadprzewodnikowym
sklada si¢ z dwoch niezaleznych rdzeni magnetycznych oraz jednego, wspdlnego,
uzwojenia nadprzewodnikowego pradu stalego, sprzegajacego oba obwody
magnetyczne [4], [19]. W normalnych warunkach pracy nadprzewodnik, znajdujacy
si¢ w stanie nadprzewodzacym przy pradzie stalym, nie oddzialuje na obwod pradu
przemiennego a tym samym nie wnosi zadnej impedancji do obwodu chronionego.
Ponadto w sklad ogranicznika wchodza dwa konwencjonalne uzwojenia pradu
przemiennego. Sa one nawinigte na oddzielnych rdzeniach i przeciwnie ze soba
polaczone. Takie nawinigcie powoduje, ze w kazdej chwili czasowej, prad plynacy
prze jedno z uzwojen dodaje si¢ do amperozwojoéw uzwojenia nadprzewodnikowego,
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podczas gdy prad plynacy przez drugie — odejmuje sig. Schemat elektryczny
ogranicznika ze wspdlnym uzwojeniem nadprzewodnikowym oraz jego budowe

przedstawiono na Rys. 3.27 1 Rys. 3.28.

uzwojenie rdzenia a uzwojenie rdzenia b
@_NYY\—&—‘ L I—N\LfY\—_L
AAMGragy BAAASy 1

uzwojenie nadprzewodnikowe

L

Rys. 3.27. Schemat elektryczny ogranicznika ze wspolnym uzwojeniem

nadprzewodnikowym [4]:
@, 1 Dy, - strumienie w rdzeniach a i b, L — indukcyjnos$¢ obwodu pradu przemiennego,

L, — indukcyjnos¢ obwodu z uzwojeniem nadprzewodnikowym

W normalnych warunkach pracy prad staly plynacy przez uzwojenie
nadprzewodnikowe nie powoduje utraty nadprzewodzenia i przejscia do stanu
rezystywnego. Oba rdzenie magnetyczne znajduja si¢ w stanie nasycenia, a ich
przenikalnos¢ jest mala. Strumienie magnetyczne w obu rdzeniach, indukowane
przez uzwojenia konwencjonalne, sa skicrowane przeciwnie tak, wigc suma tych

strumieni w uzwojeniu nadprzewodnikowym jest réwna zeru.

o AC o
oDCo
rdzenie magnetyczne
a b
®da ®b
kriostat
wspoélne uzwojenie na&przewodnikowe uzwojenie konwencjonalne
AC

DC

Rys. 3.28 Ogranicznik indukcyjny ze wspolnym uzwojeniem nadprzewodnikowym [20]
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W czasie zwarcia, gwaltowny wzrost pradu prowadzi do znacznego zwigkszenia
przenikalnosci magnetycznej obu rdzeni magnetycznych. Przy czym w pierwszym
polokresie pradu zwarciowego zmienia si¢ przenikalnos¢ jednego rdzenia, podczas
gdy w drugim — drugiego. Wzrost, w danej chwili, przenikalnosci jednego rdzenia
powoduje, ze suma strumieni obu rdzeni, w uzwojeniu nadprzewodnikowym
jest rozna od zera, co powoduje indukowanic si¢ pradu w uzwojeniu
nadprzewodnikowym. Przekroczenie przez prad indukowany wartosci pradu
krytycznego nadprzewodnika powoduje jego przejscie do stanu rezystywnego.
Zwigzany z tym wzrost indukcyjnosci oddziatluje na uzwojenia pradu przemiennego,
powodujac ograniczenic pradu zwarciowego. Poziom ograniczania pradu
ogranicznika mozna w prosty sposob okresli¢ poprzez dobdr odpowiednigj liczby
ZwojOw uzwojen pradu przemiennego.

Uzwojenie nadprzewodnikowe wykonane jest najczesciej w postaci pierscienia
z nadprzewodnika Bi-2212, lecz stosuje si¢ takze uzwojenia cylindryczne, wykonane
z tasm nadprzewodnikowych Bi-2223.

3.3.5. Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu typu hybrydowego

Koncepcja nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu hybrydowego powstala
w wyniku préby poprawienia parametrow pracy ogranicznikéw rezystancyjnych,
zwlaszcza skrécenia ich czasu zadzialania [3]. Ograniczniki hybrydowe skladaja si¢
z elementu nadprzewodnikowego, wlaczonego szeregowo w obwdd chroniony oraz
polaczonego z nim szeregowo uzwojenia konwencjonalnego, wzbudzajacego
zewngtrzne pole magnetyczne. Schemat elektryczny ogranicznika przedstawia Rys.
3.29.

elementy nadprzewodnikowe cewki wzbudzajace zewngtrze pole magnetyczne

A S LU LU LT ey Yy Y e Y Y Y L

Rys. 3.29. Schemat elektryczny ogranicznika hybrydowego [3]

W normalnych warunkach pracy, gdy prad w obwodzie nie przekracza wartosci
krytycznego pradu nadprzewodnika, clement nadprzewodnikowy znajduje sig
w stanie nadprzewodzacym 1 rezystancja jego jest rowna zeru. Pole magnetyczne
rownolegle do powierzchni nadprzewodnika, generowane przez uzwojenie
wzbudzajace, nie oddzialuje na element nadprzewodnikowy. Po wystapieniu zwarcia
w obwodzie, przejscie elementu nadprzewodnikowego do stanu rezystywnego,
a tym samym ograniczenic pradu zwarciowego, spowodowane jest nie tylko
przekroczeniem krytycznej warto$ci pradu nadprzewodnika (jak ma to miejsce
w klasycznych ogranicznikach rezystancyjnych), ale takze przekroczeniem
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krytycznego natgzenia pola magnetycznego nadprzewodnika. Prad zwarciowy
przeplywajacy przez uzwojenic wzbudzajace, generuje pole magnetyczne. Pole to,
ktorego natgzenie jest o wiele wigksze, niZz natgZenie pola generowanego
w normalnych warunkach pracy, zaczyna oddzialywa¢ na nadprzewodnik,
powodujac szybsze przejscie do stanu rezystywnego. Wplywajac na wartosci tego
pola, poprzez odczepy cewki, mozemy zmienia¢ czas zadzialania ogranicznika.
Im wigksze natgzenie pola, tym krotszy czas zadzialania ogranicznika.

Techniczng realizacja ogranicznika jest umieszczenie elementu nadprze-
wodnikowego, wykonanego najczgscie] z nadprzewodnika masywnego Bi-2212
lub YBCO, wewnatrz cewki wzbudzajacej, wykonanej z drutu miedzianego lub folii
aluminiowej, Rys. 3.30.

tor pradowy obwodu chronionego

cewka zwbudzajaca
zewngtrze pole magnetyczne

elementy nadprzewodnikowe

|

| —

kriostat

Rys. 3.30. Nadprzewodnikowy ogranicznik hybrydowy [3]

W celu regulacji natgZenia pola magnetycznego, generowanego przez cewke,
stosuje si¢ odczepy, w 1/3, 2/3 1 3/3 dlugosci cewki. Nadprzewodnik, chlodzony
cicklym azotem, wraz 2z uzwojeniem wzbudzajacym umieszczony jest
w  kriostacic. Prad do ogranicznika doprowadzany jest za posrednictwem
przepustow pradowych.

3.3.6. Ograniczniki trojfazowe

Ze wzgledow technicznych 1 ekonomicznych adaptacja jednofazowych
nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu do potrzeb sieci trojfazowych
jest nieuzasadniona. Prowadzone sa aktualnie prace badawczych majace na celu
opracowanie nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu przeznaczonych do pracy
w sieciach tréjfazowych. Efektem tych prac jest powstanie trzech projektow
ogranicznikow trojfazowych, wykorzystujacych uzwojenia nadprzewodnikowe.
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a) Trojfazowy ogranicznik pradu z jednym uzwojeniem
nadprzewodnikowym

Rys. 3.31 przedstawia schemat elektryczny trdjfazowego ogranicznika pradu
z jednym uzwojeniem nadprzewodnikowym [21].
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Rys. 3.31. Ogranicznik trojfazowy z jednym uzwojeniem nadprzewodnikowym [21]

Uzwojenie nadprzewodnikowe polaczone jest z uzwojeniami wtéornymi trzech
transformatorow jednofazowych, ktorych uzwojenia pierwotne wlaczone sa
w przewody linii trdjfazowej. W normalnych warunkach pracy, przy obcigzeniu
symetrycznym, suma pradow uzwojen wtornych transformatoréw jest rowna zeru,
a wigc w uzwojeniu nadprzewodnikowym prad nie plynie.

Przy zwarciu niesymetrycznym, a w szczegolnosci przy jednofazowym zwarciu
doziemnym, wypadkowy prad asymetrii plynacy przez = uzwojenie
nadprzewodnikowe, jest rozny od zera. Przekroczenie przez prad asymetrii
krytycznej gestosci pradu nadprzewodnika spowoduje jego przejscie do stanu
rezystywnego. Wynikiem przejécia jest zanik przeplywu pradu w uzwojeniu
wtornym zwartego transformatora, wzrost sily elektromotorycznej w uzwojeniu
pierwotnym, a w efekcie obnizenie napigcia wymuszajacego prad zwarcia, a tym
samym ograniczenie jego wartosci.
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Rozpatrywany przypadek jest idealny. W rzeczywistych ukladach tréjfazowych
nie mozna uzyskac calkowitej symetrii obwodu i1 podczas pracy normalnej, plyna
przez uziemione punkty neutralne generatoréw i transformatoréw pewne prady,
wywolane asymetriag. Suma pradow asymetrii plynacych w uzwojeniach wtérnych
transformatorow, musi by¢ mnigjsza od pradu krytycznego uzwojenia
nadprzewodnikowego.

Do wykonania uzwojenia nadprzewodnikowego wykorzystuje si¢ nadprzewodniki
wysokotemperaturowe, w postaci tasm, z nadprzewodnika Bi-2223, lub cylindrow
z nadprzewodnika Bi-2212.

b) Trojfazowy ogranicznik prqdu z dwufazowym obwodem
nadprzewodnikowym

Zasada dzialania i budowy ogranicznika pradu z dwufazowym obwodem
nadprzewodnikowym oparta jest na budowie nadprzewodnikowego ogranicznika
pradu typu indukcyjnego. Ogranicznik ten sklada si¢ z trzech konwencjonalnych
uzwojen pierwotnych, umieszczonych na trzech kolumnach rdzenia magnetycznego,
oraz dwoch nadprzewodnikowych uzwojen wtdrnych, umieszczonych tylko na
kolumnach zewngtrznych.

Uzwojenia nadprzewodnikowe, w postaci cylindréw lub pierscieni, wykonane sa
z nadprzewodnika wysokotemperaturowego Bi-2212 lub Bi-2223.

Zasada dzialania ogranicznika opiera si¢ na zaloZeniu, ze dwa jednofazowe
ograniczniki pradu typu indukcyjnego moga ogranicza¢ prad w ukladach
trojfazowych. Schemat budowy ogranicznika przedstawia Rys. 3.32, [22].

uzwojenie pierwotne
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Rys. 3.32. Ogranicznik tréjfazowy z dwufazowym obwodem nadprzewodnikowym [22]

nadprzewodnikowe uzwojenie wtone
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W  normalnych warunkach pracy, kolumny =z wtémymi uzwojeniami
nadprzewodnikowymi, sa ekranowane przed strumieniami magnetycznymi,
indukowanymi przez miedziane uzwojenia pierwotne. W zwigzku z tym reaktancja
uzwojen pierwotnych jest bardzo mala. W kolumnie srodkowej, bez uzwojenia
nadprzewodnikowego, indukowany strumien magnetyczny nie moze zamykac si¢
przez skrajne kolumny, eckranowane przez uzwojenia nadprzewodnikowe.
W zwiazku z tym reaktancja uzwojenia pierwotnego kolumny srodkowe] roéwniez
bedzie mala.

W warunkach zwarcia w ktorgjkolwick fazie, wzrostowi wartosci pradu
w uzwojeniach pierwotnych, towarzyszy wzrost wartosci strumieni magnetycznych
indukowanych w kolumnach. W chwili, gdy wartos¢ pradu plynacego
w uzwojeniach nadprzewodnikowych przekroczy wartos¢ pradu krytycznego
nadprzewodnika, nastapi jego przejscie do stanu rezystywnego. Spowoduje
to wzrost sily elektromotorycznej w uzwojeniach pierwotnych, co w efekcie
doprowadzi do ograniczenia pradu zwarciowego.

¢) Trojfazowy nadprzewodnikowy ogranicznik prqdu z mostkiem
polprzewodnikowym

Schemat trojfazowego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu z mostkiem
polprzewodnikowym przedstawia Rys. 3.33, [23].

Ogranicznik ten sklada si¢ z trzech transformatoréw jednofazowych,
z uzwojeniami pierwotnymi wlaczonymi do przewoddw linii trojfazowej, diodowego
mostka prostowniczego, oraz uzwojenia nadprzewodnikowego. Uzwojenie to
polaczone jest z uzwojeniami wtornymi transformatoréw poprzez mostek
prostowniczy. Mostek  prostowniczy,  konwertuje  prad  przemienny
w uzwojeniach wtornych transformatorow na prad staly plynacy przez uzwojenie
nadprzewodnikowe. Prad ten jest proporcjonalny do wartosci szczytowej napiecia w
uzwojeniach wtornych.

W normalnych warunkach pracy, przy obciazeniu symetrycznym, suma pradow
uzwojen wtornych transformatorow jest réwna zeru, a Wwigc W uzwojeniu
nadprzewodnikowym prad nie plynie.

Przy zwarciu niesymetrycznym, wzrost pradu w jednej z faz spowoduje
pojawieniec si¢ w obwodzie wtornym transformatoréw wypadkowego pradu
asymetrii r6znego od zera. Prad ten, wyprostowany przez mostek diodowy,
przeplywajac  przez uzwojenic  nadprzewodnikowe, powoduje  przejscie
nadprzewodnika do stanu rezystywnego, po przekroczeniu wartosci pradu
krytycznego. Pojawienie si¢ duzej rezystancji na zaciskach mostka, powoduje
zablokowanie diod pdlprzewodnikowych, czemu towarzyszy wzrost impedancji
mostka, a w efekcie ograniczenie pradu zwarciowego.
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Rys. 3.33. Ogranicznik tréjfazowy z mostkiem potprzewodnikowym [23]

Podobnie jak w ogranicznikach z jednym uzwojeniem nadprzewodnikowym,
uzwojenic  ogranicznika z mostkiem polprzewodnikowym  wykonuje  si¢
z nadprzewodnika wysokotemperaturowego Bi-2223 w postaci tasm, lub Bi-2212,
w postaci cylindrow.

3.4. Ogranicznik z uzwojeniem nadprzewodnikowym w ukiadzie mostka
tyrystorowego

Zasada pracy nadprzewodnikowego ogranicznika pradu w ukladzie mostka
tyrystorowego, (Rys. 3.34) oparta jest na nicliniowe] charakterystyce pracy
clementow polprzewodnikowych, wspolpracujacych z clementem
nadprzewodnikowym [1].

Ogranicznik ten sklada si¢ z mostka tyrystorowego, wlaczonego bezposrednio
do obwodu chronionego, oraz galgzi z uzwojeniem nadprzewodnikowym
1 zrédlem napigcia stalego, polaryzujacego bramki tyrystorow.

W normalnych warunkach pracy nadprzewodnik znajduje si¢ w stanie
nadprzewodzacym przy pradzie stalym, nie wnoszac tym samym zadnej impedancji
do zabezpieczanej linii. Jak dlugo prad staly, polaryzujacy bramki tyrystorow, jest
mniejszy od pradu w obwodzie chronionym, tak dlugo tyrystory przewodza i prad
przeplywa przez mostek bez ograniczania. W chwili pojawienia si¢ zwarcia
w obwodzie chronionym, prad plynacy przez tyrystory wzrasta, a po przekroczeniu
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wartosci pradu polaryzacji bramek, tyrystory zaczynaja przechodzi¢ parami
do stanu blokowania. Kazda z par tyrystorow na przemian przewodzi i blokuje prad
zwarciowy w kazdym polokresie, zalaczajac tym samym galaz z uzwojeniem
nadprzewodnikowym na przeplyw pradu zwarciowego. Prad ten, po przekroczeniu
krytycznej warto$ci pradu nadprzewodnika, powoduje jego przejscie do stanu
rezystywnego 1 tym samym gwaltowny wzrost impedancji ukladu, prowadzace
do ograniczenia pradu zwarciowego. Po ustapieniu zwarcia tyrystory podejmuja
na nowo przewodzenie pradu, odcinajac tym samym wplyw uzwojenia
nadprzewodnikowego.

uzwojenie nadprzewodnikowe

w kriostacie

|
wejscie AC wyjécie AC

- A

+

zrodto napigceia statego

Rys. 3.34. Ogranicznik nadprzewodnikowy w ukladzie mostka tyrystorowego [1]

Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu w ukladzie mostka tyrystorowego posiada
wicle potencjalnych zalet w stosunku do innych typéw ogranicznikéw
nadprzewodnikowych. Mozna tu wymieni¢: automatyczne zalaczanie uzwojenia
nadprzewodnikowego do obwodu chronionego, szybkie zadzialanic w pierwszym
polokresie pradu zwarciowego, duza sprawnosé, oraz, co jest najwaznigjsze
mozliwos¢ bardzo precyzyjnego ustawienia pradu wyzwalania ogranicznika. Mozna
to osiagnal poprzez okreslenic wartosci pradu stalego, polaryzujacego bramki
tyrystordw, przekroczenie, ktorego spowoduje zadzialanie ogranicznika.
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4. OGRANICZNIKI REZYSTANCYJNE
4.1. Wprowadzenie

Nadprzewodnikowe  ograniczniki  pradu (SFCL) stanowia najbardzigj
perspektywiczny obszar zastosowania wysokotemperaturowych nadprzewodnikow.
Wilaczone w obwdd, w stanic nadprzewodnictwa, nie wprowadzaja zadnych
istotnych obciazen sieci. Przy przekroczeniu granicznej wartosci pradu obciazenia
sieci, przechodza szybko do stanu rezystywnego wprowadzajac rezystancje
umozliwiajaca ograniczenie pradu w sieci.

Idea nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu powstala juz 20 lat temu. Jednak
koszty budowy, wymiary, waga 1 przede wszystkim koszty eksploatacji nie
pozwalaly na realizacj¢ tej idei. Istnigjace wtedy klasyczne nadprzewodniki
charakteryzowaly si¢ zerowa rezystancja w stanie nadprzewodnictwa, znaczna
rezystancja w stanie normalnym 1 krotkim czasem przejscia z jednego do drugiego
stanu. Dla uzyskania stanu nadprzewodnictwa wymagaly jednak schlodzenia
do temperatury kilku K. Taka temperatur¢ uzyska¢ mozna jedynie przy uzyciu
cicklego helu, a utrzymanie tej temperatury wiazalo si¢ z ciaglym dostarczaniem
cicklego helu do ogranicznika. Wysokie koszty zakupu helowej skraplarki
uniemozliwialy racjonalne wykorzystanie nadprzewodnikowego ogranicznika pradu.

W ostatnich latach, kiedy masowo zaczyna si¢ produkowa¢ wysokotemperaturowe
ceramiczne nadprzewodniki (HTS), ktorych koszty chlodzenia ponizej ich krytycznej
temperatury sa niewielkie, idea budowy nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
szybko zostala zrealizowana.

Najwaznigjszymi parametrami ogranicznikéw pradu sa: napieciec nominalne 1 prad
nominalny. Z ekonomicznego punktu widzenia istotng rolg odgrywaja tez straty AC
w ograniczniku, ktére okreslaja niezbgdna moc ukladu chlodzacego dla utrzymania
w stanie nadprzewodzacym nadprzewodnikowe elementy ogranicznika.

Od materialu przeznaczonego na ogranicznik pradu typu rezystancyjnego wymaga
si¢: znikomej rezystancji przy normalne] pracy zabezpieczang sieci, znaczngj
rezystancji w procesic ograniczania pradu w sieci, szybkiego powrotu do stanu
nadprzewodnictwa po ustaniu konieczno$ci ograniczania pradu i niezawodnosci
dzialania.

W ciagu ostatnich kilku lat odkryto wiele materialéw, ktore mozna zastosowac
w  ogranicznikach  nadprzewodnikowych. Najbardziej obiecujacymi  przy
projektowaniu nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu typu rezystancyjnego
sa materialy: YBCO, Bi-2212, Bi-2223 (Tab2.2).

Technologia produkcji tych materialow zostala juz na tyle dobrze opracowana,
z¢ mozna bylo rozpocza¢ produkcje na wigksza skale nadprzewodnikowych
clementow dla ogranicznikow SFCL. Najczesciej spotykanymi  metodami
ich otrzymania to metoda spickania, wytapiania, oraz metoda otrzymywania
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4.2.2  Materialy stopowe

Materialy stopowe maja wyzsza (w stosunku do polikrystalicznych) wartos¢ Je,
ale ich produkcja jest trudniejsza i1 bardziej czasochlonna. Wymagany jest przy tym
odpowiedni dobor komponentéw, w $cisle okreslonych proporcjach. Otrzymanie
stopu o ukierunkowanej strukturze, posiadajacego wlasnosci nadprzewodnika, laczy
si¢ ze $cislym przestrzeganiem warunkow procesu produkeji jak np. wygrzewanie
koncowe materialu do ok. 1000°C a nastgpnie schladzanie do temperatury 920°C z
predkoscia 0,5°C na godzing. Proces produkcji musi by¢ tak zaplanowany by
unikna¢ mikropgknigé 1 naprezen mechanicznych materiatu.

4.2.3  Materialy cienkowarstwowe

Materialy cienkowarstwowe, przeznaczone na budowg SFCL, wykonuje si¢
z BSCCO 2212 oraz z YBCO. Wykonanie cienkich warstw polega na pokrywaniu
powierzchni ceramicznych lub metalowych warstwa nadprzewodnika tworzaca
polikrystaliczng strukturg. Mozliwe jest tez otrzymywanie epitaksjalne) warstwy
nadprzewodnikowej, jednak otrzymanie wigkszych jej wymiardw jest trudne,
kosztowne i czasochlonne.

Technologia otrzymywania cienkich warstw jest jednak bardzo perspektywiczna
1 obecniec aktywnic rozwijana. Wysilki skierowane sa przede wszystkim
na zwickszenie ggstosci pradu w materiale nadprzewodnikowym. Juz teraz poddaje
si¢ polikrystaliczne warstwy odpowiedniej obrobee cieplnej (wygrzewanie, topienie i
kontrolowane stygnigcie) w procesie, w ktorym nastgpuje krystalizacja materiatu
nadprzewodnikowego. Umozliwia to zwickszenie wartosci krytycznej pradu
nadprzewodnika z kilkuset do ponad 1000 A/cm’.

Innym sposobem poprawienia parametréw elektrycznych cienkiej warstwy
nadprzewodnika jest domieszkowanie warstwy YBCO platyna. Krytyczne gestosci
pradu takiej warstwy osiagaja 1800-2000 A/cm®. Pomyslne przeprowadzono proby
domieszkowania cienkiej warstwy na elemencie cylindrycznym osiagajac krytyczna
gestos¢ pradu powyzej 1700 A/em’.

4.3. Materialy  konstrukcyjne  nadprzewodnikowych  ogranicznikoéw
pradowych
4.3.1 [Izolacja elektryczna w nadprzewodnikowych ogranicznikach

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu sa urzadzeniami pracujacymi
w  specyficznych  warunkach. Pracuja w  kriogenicznych  temperaturach
(od ok. 64 K) w atmosferze azotu lub zanurzone w cieklym azocie. Z racji swojego
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zadania poddawane zostaja silnym stresom termicznym. Od tego typu ogranicznika
oczekuje si¢ szybkiego schladzania po ustaniu obciazenia, oraz szybkiego
nagrzewania w calej objgtosci w sytuacji pojawienia si¢ przecigzenia. Gwaltownym
zmianom temperatury towarzyszy¢ beda znacznej wielkosci mechaniczne
napr¢zenia, ktore w skrajnym przypadku uszkodzi¢ moga nadprzewodnikowy
material.

Ograniczniki pracuja czgsto w sieciach wysokiego napigcia. Planowana jest
budowa ogranicznika nadprzewodnikowego pradu dla sieci 200 - 300 kV.
Wytrzymalos¢ na przebicie stosowanegj izolacji musi by¢ odpowiednio wysoka.
Badania nad wytrzymalo$cia takiej izolacji uwzglednia¢ musza nie tylko niska
temperature 1 atmosferg pracy ogranicznika, ale takze zmiany warunkow przebicia
elektrycznego w sytuacji, w ktore] gwaltownie wzrasta temperatura elementu
nadprzewodnikowego a ciecz chlodzaca zmienia si¢ w gaz.

Dlatego material izolacji cechowa¢ musi: - dostatecznic wysoka mechaniczna
wytrzymalo$¢ w niskiej temperaturze; -wystarczajaco duzy modul plastycznosci
w niskigj temperaturze (dla uniknigcia pekania i kruszenia si¢ izolacji), - wysoka
wartos¢ napigcia przebicia; - warto$¢ wspolczynnika rozszerzalnosci bliska
wspolczynnikowi rozszerzalnosci materialu nadprzewodnikowego.

4.4. Straty energetyczne nadprzewodnikowego ogranicznika w obwodzie
pradu zmiennego

Na ckonomiczno$¢ pracy SFCL bardzo duzy wplyw ma wielkos¢ strat
zmiennopradowych (AC). Przy badaniu tych strat mocy w ogranicznikach pradu
typu rezystancyjnego, wykonanych w roznych technologiach, wida¢ duza zaleznosé
wartosci tych strat od przyjetej technologii.

W ogranicznikach o podobnych parametrach wykonanych z tych samych
materialow, straty AC roznig si¢ znacznie w zaleznosci od ksztaltu i technologii
wykonania elementu  nadprzewodnikowego. Najmnigjsze straty wystgpuja
w ogranicznikach meandrowych 1 masowych prgtowych (rdzeniowych), a nieco
wicksze w ogranicznikach wykonanych w technologii bifilarnej. Rysunki 4.9 — 4.11
przedstawiaja straty AC w ogranicznikach wykonanych z réznych materialéw
1 0 roznej konstrukcji: meandrowej, pretowe 1 bifilarnej. Na Rys. 4.9, przedstawione
sa straty AC w ogranicznik pradu wykonanego z materialu polikrystalicznego
dla réznych wartosci temperatury.

W ograniczniku pradowym wykonanym z Bi-2212 w ksztalcie bifilarnego
uzwojenia, straty siggaja 2 W/m. W ogranicznikach wykonanych z YBCO straty te
sq znacznie wigksze 1 wynosza ok. 10 W/m (Rys. 4.11). Straty te, przy
porownywalnych ggstosciach pradu 1 przy niewiclkich jego wartosciach
sa proporcjonalne do I, co $wiadczy, ze wynikaja one z rezystancji na granicy
ziaren nadprzewodnikowych. Modyfikujac ten material 1 obnizajac temperaturg
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4.5. Zastosowanie nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu typu
rezystancyjnego

Ograniczniki typu rezystancyjnego maja niewielki cigzar w  stosunku
do ogranicznikow typu indukcyjnego, niewielkie wymiary, prosta konstrukcje
1 z racji swojej prostoty dzialania duze perspektywy zastosowania. Nowe
nadprzewodnikowe materialy jak YBCO, Bi-2212, Bi-2223 (Tab. 2.2)
oraz mozliwos¢ otrzymania ich roznorodnej konfiguracji (pierscienie, cienkie
warstwy itd.), rézne formy ich otrzymywania, jak np. wykonanie stopéw, mozliwosc
odlewu roznych form, daja mozliwos¢ powielania konstrukcji rezystancyjnego typu
ogranicznikdw, z wysokim stopniem odwzorowania. Przy komercyjnym
zastosowaniu nadprzewodnikowych ogranicznikow typu rezystancyjnego daje im to
pewng przewage nad nadprzewodnikowymi ogranicznikami typu indukcyjnego.
Kolgjnym etapem bedzie automatyzacja procesu produkeji elementéw takich
ogranicznikow.

Nalezy jednak doda¢, ze ze wzgledu na bezposrednie wlaczenie w obwod sieci
nadprzewodnikowych ogranicznikdw pradu typu rezystancyjnego, w pierwszej fazie
ograniczenia, caly prad plynie przez ten ogranicznik. Istnieje rvzyko, ze temperatura
nadprzewodnika moze w sposéb nickontrolowany wzrosnaé powyzej wartosci
dopuszczalnej, co w konsekwencji doprowadzi¢c moze do zniszczenia calego
ogranicznika pradu. Dlatego chlodzenie elementu nadprzewodnikowego na calej jego
dlugosci 1 zapewnienie mozliwosci bocznikowania pradu w procesie przechodzenia
ogranicznika ze stanu nadprzewodnictwa do stanu rezystywnego wymagaja
szczegolne] uwagi. Dotyczy to zaréwno kontaktu elektrycznego jak
1 cieplnego miedzy nadprzewodnikiem a bocznikujacym go metalem normalnym.
Poniewaz nie opracowano jeszcze wystarczajaco dobrej i1 niczawodne] metody
laczenia tych dwoch elementow, dlatego przy stosowaniu tego typu ogranicznika,
dla zabezpieczenia przed ryzykiem uszkodzenia elementu nadprzewodnikowego,
nalezy zastosowac, dodatkowy szybki wylacznik konwencjonalny.

4.6. Rola bocznika w nadprzewodnikowych ogranicznikach rezystancyjnych

W ogranicznikach nadprzewodnikowych typu rezystancyjnego, bocznik odgrywa
istotng rol¢. Jakkolwick dzialanie ogranicznika typu rezystancyjnego bez bocznika
jest mozliwe, to we wszystkich projektach opisanych w publikacjach jest
zastosowany. Przyczyna sg procesy przejsciowe w zabezpieczane] sieci, jak tez
niedoskonalosci materialu HTS z ktérego wykonany jest ogranicznik.

Ogranicznik bez bocznika, wlaczony szeregowo w obwod zabezpieczany,
w przypadku przecigzenia, reaguje bardzo szybko przejsciem do stanu
rezystywnego. Ze wzgledu jednak na indukcyjnos¢ obwodu powstawaé moga
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maja zbyt mala rezystancjg dla zapewnienia efektywnego 1 oczekiwanego
ograniczenia pradu. Zmieni¢ to mozna tworzac bifilarny uklad zwojow wykonany na
tym cylindrze, ktéry zwicksza sumaryczng dlugos¢ nadprzewodnika do kilku
metréw, o odpowiednich parametrach elektrycznych.

Cylinder z materialu zapewniajacego odpowiednia rezystancj¢ bocznika naklada
si¢ na cylinder z nadprzewodnika. Istotne jest, by obie czg$ci byly dokladnie
elektrycznie 1 cieplnie polaczone. Rezystancja w podanym przykladzie nie mogla by¢
wigksza od 1uQ przy 65 K. Dlatego stosowana jest specjalna technologia lutowania,
zapewniajaca dokladno$¢ polaczenia obu clementow, przy grubosci warstwy
laczacej nie przekraczajacej 0,2 mm. Dla wzmocnienia konstrukcji, wewnatrz
nadprzewodnikowego cylindra umieszczony zostal cylinder ze wzmocnionego
plastiku i1 przyklejony do nadprzewodnikowego cylindra.

W koncowym etapie cylinder tnie si¢ na bifilarne elementy — zwoje. Wysokosé
takiego elementu w podanym przykladzie wynosi 6 mm, a szczelina migdzy
elementami 1 mm. Przy grubosci $cianck nadprzewodnikowego cylindra réwnej
4 mm, otrzymujemy nadprzewodnik o przekroju okolo 0,24 ¢cm’. Przy zalozonym
pradzie ograniczenia 800 A, daje to okolo 3600 A/cm’. Polaczone w szereg clementy
daja dlugos¢ 540 cm (przy cylindrze o srednicy 50 mm 1 dlugosci cylindra 30 cm).
Oba cylindry nadprzewodnikowy i z normalnego metalu sa cigte jednoczesnie.
Nienaruszony zostaje cylinder wewngtrzny ze wzmocnionego plastiku. W efekcie
otrzymuje si¢ bifilarny przewdd o spiralnym ksztalcie. Na zewnatrz znajduje sig
clement uzwojenia z metalu normalnego, pod nim, réwnolegle, dokladnie z nim
polaczony, element z nadprzewodnikowego materialu. W koncowej fazie, szczeliny
po nacigciach wypelniane sa przez elastyczny material stanowiacy jednoczesnie
elektryczng izolacje clementow 1 mechaniczne wzmocnienie konstrukcji. Konce
cylindra sg posrebrzane dla zapewnienia dobrego styku elektrycznego.

Warto$¢ pradu ogranicznika limituje maksymalna wartos¢ pradu, jaka moze
w stanie rezystywnym plyna¢ przez bocznik. Prad plynacy przez ogranicznik
w stanie rezystywnym dzieli si¢ w ten sposob, ze 95% jego wartosci plynie przez
bocznik a tylko 5% przez nadprzewodnik.

Czas wylaczania zalezy w znacznym stopniu od parametréw bocznika. Wartos$¢
rezystancji bocznika w stanie przejsciowym dosy¢ wolno wzrasta wraz ze wzrostem
temperatury. Powoduje to nieznaczny spadek wartosci amplitudy pradu w pierwszej
fazie dzialania ogranicznika. W opisywanym ograniczniku, temperatura osiagala
wartos¢ 160 K po 60 ms.

Parametry nadprzewodnikowego ogranicznika typu rezystancyjnego zaleza
w znacznym stopniu od uzytego materialu i technologii budowy. Podejmowane byly
proby wykonania ogranicznikow pradu typu rezystancyjnego z materialu YBCO,
przy  zastosowania  cienkowarstwowej  technologii.  Trudnosci  wynikaly
z niskich wartosci pradu krytycznego oraz czgstego wystgpowaniem lokalnych
obszaréw ulegajacych przegrzaniu. Jednak ostatnio pojawily si¢ informacje [6,12]
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o zastosowaniu nowego typu materialu YBCO, umozliwiajacego wykonanie
ogranicznikdw typu rezystancyjnego 1 produkcje elementow o odpowiednich
ksztaltach.

Tab.4. 1 Parametry nadprzewodnikowych ogranicznikdw pradu
z r6znych materialéw i wykonanych w rdznej technologii

BSCCO | Pret | BAMC | ypeo | pret | Meandry
zZwoje
Rezystancja 2-3 3 25 2-3 2 2
(mQcm)
Rezystancja 0.3 0,6
< <
kontaktow (pQ) ! ! (65K) ! ! (77 K).
Gestos¢ pradu
>
(kA/om?) 4 4 3.7 4 1.5
5 5-8
Straty AC <4 3 4-6 <5 dla dla
(W/kA m) 65K 65K 65K 77K 1kA/cm | 1kA/cm®
77K 77K
Wsp6lezynnik 8.8 0.8
poCZyl 3-5 . 3-5 bez
ograniczania bocznikient bocrnika
Bocznik . .
metalowy niezb¢dny niezb¢dny

Proces wykonania takiego elementu jest wiclofazowy. Wynikiem jest cienka
warstwa YBCO o grubosci ok. 100pm. Warstwa takiego nadprzewodnika wykazuje
rézne wartosci parametrow elektrycznych w  zaleznosci od orientacji domen
ulozonych na plaszczyznie. Ggstosci pradu w tych probkach przekraczaly znacznie
wartos¢ 10°A/em” Wielkosci tych probek wynosza ok 15-20 mm dlugosci i 2-5 mm
szerokosci (przy grubosci warstwy ok. 100 pm). Probki te byly cigte
1 sklgjane srebrna pasta. Przy pradzie zasilania 1500 A (impuls pradu trwal
ok. 25 ms) napigcic na tym eclemencie siggalo wartosci 4 V. Pomyslnie
przeprowadzono proby pokrycia nadprzewodnikiem powierzchni 10 x 10 cm’.
Ta technikg wykonano juz model ogranicznika pradu 100 kVA.

Trwaja prace nad konstrukcja ogranicznika pradu wykonanego w technice
cienkowarstwowej na 30 MVA przy nominalnym pradzie 2500 A. Material
nadprzewodnikowy ogranicznika YBCO  bedzie nakladany na  plytkach
ceramicznych o powierzchni 20 x 20 cm’.

Porownania  parametréw  nadprzewodnikowych  ogranicznikow  pradu,
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wykonanych z roznych materialow 1 przy zastosowaniu rdznych technologii
przedstawia tabela 4.1.

4.8. Perspektywy  rozwoju  technologii  budowy  nadprzewodnikowych
ogranicznikow prqdu

Wraz z rozwojem technologii chlodzenia zmienia si¢ rowniez zakres zastosowania
réznych materialdéw wykorzystywanych w  konstrukecji  nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu. Pojawienic si¢ na rynku kriochlodziarek kontaktowych
(cryocoolerow), umozliwilo pelna automatyzacjg procesu chlodzenia SFCL.
Kriochlodziarki nie tylko mogg podtrzymywac temperature azotowa wymagang przy
chlodzeniu SFCL wykonanych z wysokotemperaturowych nadprzewodnikdw,
ale dzigki niskiej (do 4 K) temperaturze, jaka mozna uzyska¢ z ich pomoca,
daja mozliwos¢ zastosowania w ogranicznikach pradu, réwniez klasycznych
nadprzewodnikow.

Cewkal Cewka 3

Cewka 2 Cewka 4

Bezindukcyjne uzwojenie nadprzewodnikowe

Rys. 4. 25.Schemat polaczen sekcji ogranicznika pradowego wykonanych
z nadprzewodnika NbTi

Na Rys. 4.25. przedstawiono schemat takiej konstrukcji, a model takiego
ogranicznika ~ wykonany  przez firm¢  Toschiba  pokazuje  Rys. 4.26.
Jego charakterystyke przedstawia Rys. 4.26b. Uzwojenia z klasycznego
nadprzewodnika wykonano laczac szeregowo-réwnolegle 4 jego sekcje, tak by
zminimalizowa¢ indukcyjnosé takiego ukladu. Uzwojenie wykonano z przewodu
NbTi o niskich stratach AC.
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Rys. 4. 26. Model ogranicznika pradu wykonany z klasycznego nadprzewodnika
(a), oraz jego charakterystyka (b) [9]
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5. OGRANICZNIKI INDUKCYJNE

5.1.  Wprowadzenie

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradow zwarciowych typu indukcyjnego
wykazuja mala impedancje podczas pracy w warunkach znamionowych oraz duza
impedancj¢ w warunkach zwarcia, dzigki czemu moga w istotnym stopniu
ogranicza¢ wartos¢ pradow zwarcia. W rozdziale tym przedstawiono wyniki badan
modeli fizycznych nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu typu indukcyjnego
zaprojektowanych 1 zbudowanych przez Autorow. Do budowy wszystkich badanych
modeli ogranicznikow typu indukeyjnego wykorzystano dostgpne w handlu cylindry
nadprzewodnikowe Bi-2223 o pradach krytycznych 112 A, 625 A1 1210 A w
temperaturze 77 K przy braku zewngtrznego pola magnetycznego, oraz kilka
zamknigtych 1 otwartych rdzeni magnetycznych o réznych wymiarach. Ograniczniki
te maja budowe transformatora ze zwartym uzwojeniem wtoérnym w postaci cylindra
z nadprzewodnika wysokotemperaturowego 1 konwencjonalne, miedziane uzwojenie
pierwotne. Nadprzewodnikowe uzwojenie wtorne podczas znamionowych warunkow
pracy ogranicznika jest wstanic nadprzewodzacym ipeli role ekranu
magnetycznego, uniemozliwiajac strumieniowi magnetycznemu indukowanemu w
uzwojeniu pierwotnym wnikanie do rdzenia magnetycznego ogranicznika. Uzwojenie
pierwotne, wykonane z miedzi, wlaczone jest bezposrednio do chronionego obwodu
elektrycznego. Ograniczniki badane byly w temperaturze cieklego azotu — 77 K oraz
w temperaturze pokojowej — 295 K, z rdzeniami zamknigtymi 1 otwartymi o roznych
wymiarach. Parametry konstrukcyjne modeli ogranicznikow badanych przez
Autoréw sa  szczegolowo opisane przed prezentacja wynikow badan
cksperymentalnych i symulacji komputerowych.

5.2, Ograniczniki pradu z zamknietymi rdzeniami magnetycznymi
5.2.1. Ograniczniki pradu z cylindrami nadprzewodnikowymi 625 A (77 K)

Na Rys. 5.1 przedstawiony jest przekroj jednego z modeli nadprzewodnikowych
ogranicznikdw pradu typu indukcyjnego, zbudowanego w oparciu o cylinder
Bi-2223 o pradzie krytycznym 625 A (77 K). Podstawowe cze$ci skladowe
ogranicznika przedstawione na Rys. 5.1, Rys. 5.2 1 Rys. 5.3 to:

1. cylinder z nadprzewodnika wysokotemperaturowego Bi-2223,

2. kriostat azotowy wykonany z ertalonu (ternamid) z nawinigtym uzwojeniem
miedzianym,

3. zamknigty rdzen magnetyczny zwijany z blachy transformatorowe;.
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Tab. 5.2. Parametry ogranicznikéw z pierscieniem 112 A (77 K) i rdzeniami zamknigtymi

Uzwojenie pierwotne z Cu
Srednica przewodu 0,7 mm
Liczba zwojow 112
1 Wysoko$¢ uzwojenia 14 mm
Wewnetrzna $rednica uzwojenia 26 mm
Prad ograniczenia 1A
Srednica przewodu 0,7 mm
Liczba zwojow 448
2 Wysoko$¢ uzwojenia 14 mm
Wewnetrzna $rednica uzwojenia 26 mm
Prad ograniczenia 0,25 A
Nadprzewodnikowe uzwojenie wtorne — cylinder Bi-2223
Temperatura krytyczna 108 K
Srednica wewnetrzna 15 mm
Wysoko$¢ 15 mm
Grubos$¢ Scianki 1,5 mm
Prad krytyczny I, przy 77 K 112 A
Rdzenie magnetyczne zamknigte
skladany z ksztaltek zwijany
Przekrdj 10 mm x 10 mm 10 mm x 10 mm
Wysoko$¢ okna 45 mm 49 mm
Szeroko$¢ okna 40 mm 11 mm

Rdzenie skladane z ksztalteck wykonywane sg z blachy transformatorowe;.
Rdzenie takie mozna w prosty sposéb modelowa¢ w warunkach laboratoryjnych
dobierajac wymagany ksztalt 1 pole przekroju poprzecznego oraz wymiary kolumny
1 okna. Jest to duza zaleta podczas badan, gdy na drodze cksperymentalnej
poszukiwany jest optymalny ksztalt i pole przekroju rdzenia. Rdzenie zwijane
wykonane z blachy transformatorowe] sa ksztaltowane przez producenta
1 w warunkach laboratoryjnych praktycznic nie ma mozliwosci zmiany ich
wymiarow i pola przekroju.

Rys. 5.11 przedstawia model ogranicznika z zamknigtym rdzeniem skladanym z
ksztaltek, uzwojeniem pierwotnym o liczbie zwojow 448 1 cylindrem
nadprzewodnikowym o /. = 112 A (77 K) w kriostacie azotowym. W ograniczniku
tym istnieje mozliwos¢ chlodzenia zaréwno samego cylindra nadprzewodnikowego
jak 1 cylindra lacznie z pierwotna cewka miedziana. Rdzen magnetyczny pracuje w
temperaturze pokojowe;.

Rys. 5.12 przedstawia kompletny model ogranicznika z zamknietym rdzeniem
zwijanym, uzwojeniem pierwotnym o liczbie zwojow 448 1 cylindrem
nadprzewodnikowym o I, = 112 A (77 K). Szerokos¢ okna zwijanego rdzenia
magnetyczny o przekroju 10 mm x 10 mm, ktdéry miesci si¢ w cylindrze 112 A
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5.2.3. Podsumowanie wynikow badan eksperymentalnych ogranicznikow
z zamknietymi rdzeniami magnetycznymi

o  Wykorzystujac cylindry z nadprzewodnika Bi-2223 o pradach
krytyeznych 112 A (77 K) oraz 625 A (77 K) mozna zbudowaé
nadprzewodnikowe indukcyjne ograniczniki pradu o zadowalajacych
parametrach.

o Zwigkszenie przekroju poprzecznego rdzenia magnetycznego poprawia
charakterystyk¢  napigciowo-pradowa  ogranicznika 1 zwigksza
wspolczynnik ograniczania pradu.

e Zastosowanie rdzenia zwijanego o wigkszej przenikalnosci magnetyczngj
poprawia charakterystyke napieciowo-pradowa ogranicznika i zwigksza
wspolczynnik ograniczania pradu.

5.3.  Ograniczniki pradu z otwartymi rdzeniami magnetycznymi

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu z otwartym rdzeniem magnetycznym sa
jednym z typow ogranicznikéw indukcyjnych. Podstawowa zaleta ogranicznikow
indukcyjnych z otwartym rdzeniem magnetycznym jest prosta konstrukcja, mala
waga latwos¢ wymiany uzwojen pierwotnych i nadprzewodnikowych cylindrow
stanowiacych uzwojenia wtorne. Pole magnetyczne generowane w duzej przestrzeni
na zewnatrz ogranicznika z otwartym rdzeniem magnetycznym wydluza czas jego
zadzialania oraz moze zakloci¢ prace innych urzadzen w sasiedztwie ogranicznika.
Podobnie jak w przypadku SFCL z zamkni¢tym rdzeniem zbudowano 1 przebadano
kilka modeli o roéznych parametrach rdzenia, cewki pierwotne] oraz cylindra
nadprzewodnikowego.

5.3.1. Ograniczniki pradu z cylindrami nadprzewodnikowymi 112 A (77 K)

Parametry nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu z otwartymi rdzeniami
magnetycznymi  zbudowanych w oparciu o cylinder z nadprzewodnika Bi-2223
o I. = 112 A (77K) przedstawione sa w Tab. 5.3. Budowg jednego z tych
ogranicznikow przedstawia Rys. 5.17. Na Rys. 5.18 pokazane sa cz¢sci sktadowe
tych ogranicznikow.

Rys. 5.19 przedstawia kompletny ogranicznik z otwartym rdzeniem
magnetycznym o wymiarach 8 mm x 8 mm x 35 mm, uzwojeniem pierwotnym
o liczbie zwojéw 112 1 cylindrem nadprzewodnikowym o I, = 112 A (77 K)
w kriostacie azotowym. W ograniczniku tym istnieje mozliwo$¢ chlodzenia zarowno
samego cylindra nadprzewodnikowego jak i cylindra lacznie z cewka miedziang.
Rdzen magnetyczny pracuje w temperaturze pokojowe;.

Przeprowadzone zostaly badania charakterystyk napigciowo-pradowych dla
ogranicznikow z uzwojeniami pierwotnymi o liczbie zwojow 112 1 448 oraz ré6znymi
rdzeniami magnetycznymi.
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Charakterystyki napigciowo-pradowe ogranicznikow z otwartymi rdzeniami
magnetycznymi 1z cylindrami Bi-2223 o I, = 112 A (77 K) oraz uzwojeniem
pierwotnym o liczbie zwojoéw réwnej 112 zamieszczone sa na Rys. 5.20. Zaleznosci
wspolczynnikow ograniczania od wartosci pradu pierwotnego w tych ogranicznikach
przedstawia Rys. 5.21. Stopien ograniczania pradu w tych ogranicznikach jest
niezadowalajacy. Maksymalne wartosci  wspolczynnikow — ograniczania nie
przekraczaja 0,35.

napiecie, V

0,9 -

0,8 A

0,7 A

0,6 -

0,5 A

04 — 8x8x35
—o— 6x6x41

0,3 1 — GX6X35

0,2 —  5x5x35

014 2~ bez rdzenia

0 : : : . ; T )
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

prad pierwotny, A

Rys. 5.20. Charakterystyki napigciowo-pradowe nadprzewodnikowych ogranicznikéw
pradu z cylindrem o /., = 112 A (77 K) w temperaturze 77 K z 112 zwojami pierwotnymi

wspotczynnik ograniczania

0,35 ~

8x8x35
—o— 6x6x41
— BX6X35

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
prad pierwotny, A

Rys. 5.21. Wspolczynniki ograniczania nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu dla

warunkdw jak na Rys. 5.20
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Charakterystyki napigciowo-pradowe ogranicznikow z otwartymi rdzeniami
magnetycznymi  z cylindrami Bi-2223 o I, = 112 A (77 K) oraz uzwojeniem
pierwotnym o liczbie zwojow rownej 448 zamieszczone sa na Rys. 5.22. Zaleznosci
wspolczynnikow ograniczania od wartosci pradu pierwotnego w tych ogranicznikach
przedstawia Rys. 5.23. Stopien ograniczania pradu w tych ogranicznikach jest
rowniez niezadowalajacy. Maksymalne warto$ci wspolczynnikow ograniczania nie
przekraczaja 0,46.

—o—— 8x8x35
81 e BxBx41
7 —A— 6x6x35
— 5x5x35

......... bez rdzenia

napiecie, V
a

0 0,5 1 15 2 25 3
prad pierwotny, A

Rys. 5.22. Charakterystyki napigciowo-pradowe nadprzewodnikowych ogranicznikéw
pradu z cylindrem o /., = 112 A (77 K) w temperaturze 77 K z 448 zwojami pierwotnymi

0,5 -
s 041
c
N
Q
E 0,3 A
(o2}
o
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E 02 1 8x8x35
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o —tr— BX6X35
2 0,1 A
2 —— 5x5x35
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prad pierwotny, A

Rys. 5.23. Wspolczynniki ograniczania nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu dla
warunkdw jak na Rys. 5.22
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Rys. 5.27. Charakterystyki napigciowo-pradowe nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
z cylindrem o 7, = 1210 A (77 K) w temperaturze azotowej
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Rys. 5.28. Wspolczynnik ograniczania nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
z otwartym rdzeniem magnetycznym i cylindrem o 7, = 1210 A (77 K)
W temperaturze azotowej
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Wzrost szerokosci okna rdzenia magnetycznego ma korzystny, lecz
niewielki wplyw na charakterystyki napigciowo-pradowe ogranicznika
zar6wno w stanie nadprzewodzacym jak 1 rezystywnym.

Zmiany wysokosci okna rdzenia magnetycznego maja maly
i nigjednoznaczny wplyw na charakterystyki napieciowo-pradowe
ogranicznika.

Wysoko$¢ cylindra nadprzewodnikowego powinna by¢ nie mnigjsza niz
wysoko$¢ miedzianego uzwojenia pierwotnego. W przeciwnym
wypadku wystapi nickorzystny wzrost napigcia na ograniczniku w stanie
nadprzewodzacym.

Pole przekroju rdzenia magnetycznego ma bardzo silny wplyw na
charakterystyki napieciowo-pradowe ogranicznika. Rdzen magnetyczny
powinien wypehiaé wewnetrzna przestrzen cylindra
nadprzewodnikowego w stopniu mozliwie najwigkszym.

Chlodzenie  wszystkich  komponentow  ogranicznika umozliwia
zwigkszenie (w znaczacym stopniu) pola przekroju poprzecznego
rdzenia magnetycznego, ktorego wymiary w przypadku, gdy chlodzony
jest tylko cylinder nadprzewodnikowy, ograniczane s przez kriostat.
Cylindry z nadprzewodnika Bi-2223 o pradach krytycznych 112 A
(77K), 625 A (77K) oraz 1210 A (77 K) umozliwiaja budowanie
nadprzewodnikowych indukcyjnych ogranicznikéw pradu
o zadowalajacych parametrach zaréwno z zamknigtym jak 1 otwartym
rdzeniem magnetycznym.

W ogranicznikach indukcyjnych z zamknigtym rdzeniem magnetycznym
zastosowanie rdzeni o wickszych przekrojach poprzecznych oraz o
lepszych  parametrach magnetycznych poprawia charakterystyki
napigciowo-pradowe ogranicznikoéw  indukcyjnych 1 zwigksza
wspodlczynniki ograniczania pradu, co potwierdzaja zaréwno badania
cksperymentalne jak 1 obliczenia numeryczne.

W ogranicznikach z otwartym rdzeniem magnetycznym decydujacym
parametrem jest ksztalt cylindra nadprzewodnikowego, ktory musi by¢
mozliwie wydluzony.
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6. ZASTOSOWANIA NADPRZEWODNIKOWYCH
OGRANICZNIKOW PRADU

6.1.  Wprowadzenie

Rozw¢) systemow elektroenergetycznych powoduje wzrost poziomu praddw
zwarcia. Wzrost ten negatywnie oddzialuje na urzadzenia elektroenergetyczne.
Zwigkszanie si¢ poziomu pradow zwarciowych zaostrza wymagania dynamicznej i
cieplnej stabilnosci urzadzen energetycznych, takich jak: generatory,
transformatory, wylaczniki pradowe 1 prowadzi do znacznego wzrostu
projektowanych rozmiardéw, ci¢zaru i kosztow tych urzadzen. Innym negatywnym
efektem warunkéw zwarciowych jest zaklocenie rownoleglej pracy generatorow i
maszyn eclektrycznych. Jednym z obiecujacych rozwiazan zagadnienia
projektowania warunkéw zwarciowych jest zastosowanie szybko dzialajacego
nicliniowego ogranicznika pradéw zwarcia. Sukcesy technologii wytwarzania
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych stwarzaja warunki do wprowadzenia
nadprzewodnikowych  ogranicznikéw pradu do praktyki przemyslowej
juz w niedalekiej przyszlosci.

6.2. Warunki wspolpracy nadprzewodnikowych ogranicznikow prqdu
z sieciq elektroenergetyczng

Zachowanie si¢ ukladu elektroenergetycznego podczas zwarcia  jest
charakteryzowane moca zwarciowa, ktora jest odwrotnie proporcjonalna
do impedancji zwarciowej. Duza moc zwarciowa podczas znamionowe] pracy
prowadzi do malych spadkdéw napigeia, wysokiej stabilnosci zardwno stacjonarnej
jak 1 przejsciowej oraz niewielkich zaklocen systemu energetycznego.
W przypadku zwarcia korzystna jest niska wartos¢ mocy zwarciowe], gdyz
oznacza to male naprezenia cieplne 1 mechaniczne w instalacjach 1 urzadzeniach.
Nalezy zatem znalez¢ kompromis przy okreslaniu mocy zwarciowej.
Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu oferuje optymalne rozwigzanie tego
zagadnienia, poniewaz ogranicza automatycznie szczytowy prad zwarcia dzigki
szybkiemu przej$ciu od stanu nadprzewodzenia do stanu rezystywnego. Dalsze
korzysci, takie jak prawie zerowa impedancja podczas pracy znamionowej
oraz szybkie i automatyczne odzyskanie stanu nadprzewodzenia po zadzialaniu
czynig nadprzewodnikowy ogranicznik pradu bardzo atrakcyjnym skladnikiem
ukladéw elektroenergetycznych.

6.3. Lokalizacja nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu w ukladach
energetycznych

Istnieje wiele lokalizacji w sieciach elektroenergetycznych o napigciach
do 110 kV oraz do 380 kV (rys. 2), gdzie nadprzewodnikowe ograniczniki pradu
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zwarcia oferuja techniczne 1 ekonomiczne korzysci. Ponizej opisano mozliwe
lokalizacje nadprzewodnikowych ogranicznikoéw pradu zwarcia w systemie
energetycznym oraz okreslono ich zadania w przypadku zwaré, jak tez korzysci
ckonomiczne, jakie przynosza wymienione lokalizacje (oznaczenia lokalizacji

jak na rysunku 6.1).

Rys.6.1. Mozliwosci lokalizacji nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu (FCL)
w systemach elektroenergetycznych [17]

1. Przylacze generatora systemu

Ogranicznik w przylaczu generatora zmnicjsza moc zwarciowa w sieci
w warunkach zwarcia. Prowadzi to do mniejszych napr¢zen w instalacjach
1 urzadzeniach.

2. Urzadzenia pomocnicze elektrowni

Urzadzenia pomocnicze elektrowni zwykle maja duza moc zwarciowa, ktora
mozna znacznie zmniejszy¢ przy uzyciu ogranicznika nadprzewodnikowego.
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3. Sprzgzenie pomigdzy sieciami

Sprz¢zenie sieci poprzez nadprzewodnikowy ogranicznik pradu przynosi
korzysci w regulacji przeplywu energii, stabilizacji napigcia, pewnosci zasilania,
stabilizacji systemu na zaklocenia bez zwigkszania mocy zwarciowej w sieciach.

4. Sprzgzenie szyn zbiorczych transformatordw

Umieszezenie  nadprzewodnikowego  ogranicznika pradu  w  laczniku
sprzggowym szyn zbiorczych powoduje powigkszenie sieci energetycznej bez
zwigkszania jej] mocy zwarciowej. Lokalizacja ta przynosi podobne korzysci
jak lokalizacja opisana w p. 3).

Polaczenie szyn zbiorczych transformatoréw polepsza mozliwos¢ regulacji
napigcia obciazenia 1 ogélng niezawodnos¢ ukladu, kosztem znacznie
podwyzszonych pradéw zwarcia, pochodzacych od obu transformatorow.
W  przypadku zwarcia na szynach zbiorczych, ogranicznik pradowy
wspolpracujacy z klasycznym lacznikiem sprzggowym moze zapewni¢ dalsza
bezpieczng prace ukladu.

5. Dlawik zbocznikowany ogranicznikiem

Podczas pracy znamionowe] nadprzewodnikowy ogranicznik pradu zwiera
dlawik zwarciowy, dzieki czemu unika si¢ na nim spadku napigcia i strat mocy.

6. Przewod zasilajacy po stronie wtoérmnej transformatora

Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu w przewodzie zasilajacym po stronie
wtornej transformatora zabezpiecza zasilane urzadzenia. Dzigki mnigjszym
naprgzeniom w tych urzadzeniach mozna uzyskaé oszczednosci materialow
konstrukcyjnych poprzez mniejsze ich rozmiary.

7. Polaczenie szyn zbiorczych

Zamiast uzycia ogranicznika w przewodzie zasilajacym wychodzacym
z wtérnego uzwojenia transformatora, mozna go umiesci¢ w polaczeniu szyn
zbiorczych. Mimo, iz lokalizacja ta wymaga uzycia wigkszej liczby ogranicznikow,
zmnigjsza ona jednak wymagania co do warunkow pracy znamionowej
jak i zwarciowe;.

8. Polaczenie z innymi urzadzeniami nadprzewodnikowymi

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu sa konieczne do zabezpieczenia innych
urzadzen nadprzewodnikowych przed utrata nadprzewodzenia, co moze
spowodowac ich uszkodzenie lub dlugi czas przerwy w pracy.

9. Dolaczenie lokalnych generatorow

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu moga by¢ uzyteczne w migjscu
dolaczenia do ukladu elektroenergetycznego pozniej zainstalowanych lokalnych
generatoréow  elektrocieplowni  blokowych  lub  elektrowni  wiatrowych.
Ich zadaniem w tym miejscu jest zmniejszenie udzialu dolaczonych generatorow
w pradzie zwarcia systemu elektroenergetycznego.



114 NADPRZEWODNIKOWE OGRANICZNIKI PRADU

10. Tory petlowe (dwustronnie zasilane)

W sieciach $redniego napigcia tory petlowe sa czasami otwarte ze wzgledu
na prady zwarciowe. Obwody te moga by¢ zamknigte poprzez nadprzewodnikowy
ogranicznik pradu, dzigki czemu polepsza si¢ pewno$¢ zasilania i rownowaga
napigciowa, ponadto zmniejszeniu ulegaja straty mocy w obwodzie.

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu mogg by¢ umieszczane szeregowo
z klasycznymi wylacznikami pradowymi w rdéznych miejscach podstacji
energetyczne]. Wylaczniki te sa uruchamiane dopiero po ograniczeniu pradu
zwarcia przez ograniczniki nadprzewodnikowe do wartosci pradu, na ktorg
sa zaprojektowane te wylaczniki.

Sposréd omowionych lokalizacji, najbardziej pozadane wydaja sig byc
polaczenia szyn zbiorczych oraz polaczenia pomigdzy sieciami. Wspodlczesne
projekty podstacji energetycznych uwzgledniaja duza rédznice pomiedzy moca
znamionowa a mocg zwarciowg systemu. Jesli zmniejszy si¢ stosunck pradow
zwarciowych 1 znamionowych dzigki uzyciu nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradu, rzeczywista moc podstacji mozna zwickszy¢é bez  potrzeby
przeprojektowywania transformatorow. W takim przypadku zainwestowanie
w instalacj¢ nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu  w  systemie
elektroenergetycznym moze okazaé si¢ bardzo korzystne.

6.4. Techniczne i ekonomiczne korzysci zastosowania nadprzewodnikowych
ogranicznikow prqgdu zwarcia w systemach energetycznych

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu umozliwiaja tworzenie nowych,
nickonwencjonalnych konfiguracji sieci elektroenergetycznych. Trudno jest jednak
oszacowaé ckonomiczng wartos¢ tych konfiguracji, gdyz jak dotad, nie byly one
kompleksowo badane.

Proby oszacowania ckonomicznych korzysci zastosowania nadprze-
wodnikowych ogranicznikow pradu w systemach elektroenergetycznych podjgto
w pracach [17] 1 [23]. Metoda oszacowania ekonomicznego koncentruje sig
na okresleniu oszczednosci spodziewanych dzigki uzyciu nadprzewodnikowych
ogranicznikoéw pradu. Jest to uzyteczne, poniewaz jak dotad, nie znane sg koszty
cksploatacji  nadprzewodnikowych  ogranicznikéw  pradu w  sieciach
elektroenergetycznych. Analiza dokonana w pracy [17] dla zalozonych parametrow
cksploatacvijnych sieci elektroenergetycznej pokazuje, ze nastgpujace lokalizacje
sa najbardziej korzystne z ekonomicznego punktu widzenia:

1) przylacze generatora systemu,

2) urzadzenia pomocnicze elektrowni,

3) sprzgzenie pomigdzy sieciami $redniego napigcia,

4) sprz¢zenie szyn zbiorczych,

5) przewdd zasilajacy po stronie wtornej transformatora,
6) przylacze lokalnych generatoréw

Nalezy jednak zauwazy¢, ze powyzsza analiza ograniczyla si¢ tylko do sieci
miejskiej 1 do lokalizacji w sieci nie przekraczajacych napigcie 110 kV. Techniczne
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1 ekonomiczne korzysci badanych lokalizacji nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradu w sieciach elektroenergetycznych zestawiono w Tab 6.1.

Tab. 6.1 Techniczne i ekonomiczne korzy$ci umieszczenia nadprzewodnikowych

ogranicznikdéw pradu w sieciach elektroenergetycznych [17]

L.p.| Lokalizacja Korzysci techniczne Korzysci ekonomiczne
vlacze + ograniczenie mocy zwarciowej
1 penz‘,rztora w warunkach zwarcia, $ opdznienie koniecznosci
’ gs stemu + bardziej elastyczne lokalizacje modernizacji systemu
Y elektrowni
+ wyzsza moc zwarciowa podczas prac $ zastapienie
Wyzsze . P pracy konwencjonalnych urzadzen
. 7Znamionowe;j,
urzadzenia . P . . elektroenergetycznych,
. + mniejsze zaklocenia 1 spadki napiec e 3 T
2. pomocnicze W systemic $ zmniejszenie rozmiar6w
clektrowni + wigksza stabilnos¢ pracy w stanach aparatul}/ lapzemqwe]
stacjonarnych jak 1 przejsciowych urzadzen pomocmczych
elektrowni
+ wyzsza moc zwarciowa podczas pracy
sprzgzenie Znamionowej,
pomiedzy + mniejsze zaklocenia 1 spadki napiec
3. sieciami w systemie, $ mniejsze straty w sieci
Sredniego + wigksza stabilnos¢ pracy w stanach
napigcia stacjonarnych jak i przej$ciowych,
+ wigksza pewnosc zasilania energia
+ wyzsza moc zwarciowa podczas
pracy znamionowe;j,
+ uzycie transformatoréw o malym $ zastapienie
napieciu zwarcia, konwencjonalnych urzadzen
+ mniejsze zaklocenia 1 spadki napiec elektroenergetycznych,
4 sprzezenie szyn w systemie, $ mniejsze straty w sieci
' zbiorczych + wigksza stabilnos¢ pracy w stanach (nie dotyczy badane;j sieci),
stacjonarnych jak 1 przejsciowych, $ wyzsze obciazenie odbiorcy
+ brak przestojow podczas awarii energii elektrycznej
transformatora, (nie dotyczy badanej sieci),
+ zabezpieczenie wrazliwych
odbiornikow energii elektrycznej
+ wyzsza moc zwarciowa podczas pracy | $ mniejsze straty
Znamionowej, w transformatorze,
+ uzycie transformatoréw o malym $ opdznienie koniecznosci
przewod napieciu zwarcia, modernizacjisystemu,
5 zasilajacy po + mniejsze zaklocenia i1 spadki napigc $ mniejsze rozmiary instalacji
" | stronie wtornej W systemie, 1 urzadzen
transformatora | + wigksza stabilnos¢ pracy w stanach (nie dotyczy badane;j sieci),
stacjonarnych jak 1 przejsciowych, $ wyzsze obciazenie odbiorcy
+ brak przestojow podczas awarii energii elektrycznej
transformatora (nie dotyczy badane;j sieci)
. . L $ zastapienie
+ ograniczenie mocy zwarciowej : ,
przylacze . konwencjonalnych urzadzen
w warunkach zwarcia,
6. lokalnych o g . elektroenergetycznych,
. + elastycznos¢ w umiejscowieniu AU ; o
generatorow $ opdznienie koniecznosci

lokalnych generatorow

modernizacji systemu
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6.5. Przyklady projektow i zastosowan nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu w sieciach elektroenergetycznych

Koncepcje wykorzystania nadprzewodnikowych ogranicznikoéw pradu
zwarcia w ukladach elektroenergetycznych potwierdza wiele zbudowanych
1 pomyslnie przetestowanych prototypow (Tab.6.2), opartych zarowno
na rozwiazaniach typu rezystancyjnego jak 1 indukcyjnego.

W ostatnich latach zbudowano kilka przemyslowych rozwiazan ukladow
nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu w USA, m.in. przez firm¢ General
Atomic [1,6] (ograniczniki typu rezystancyjnego o napigciach znamionowych
2,4 kV oraz 15 kV), a takze w Japonii [4] (ograniczniki o napigciach 6,6 kV
oraz 22 kV). W Europie zrealizowano lub realizuje si¢ kilka duzych 1 szereg
malych projektéw nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu [14].

Tab. 6.2 Prototypy nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu [24].

Ograniczniki typu indukcyjnego

. . Napiecie Prad Rok
Kraj Firma . . N
znamionowe, V znamionowy, A realizacji
Szwajcaria ABB 10 500, 3-fazowy 70 1997
Izracl Ben-Gurion 1000 25 1994
University
Szwajcaria ABB 480 10 1993
Niemcy Daimler-Benz 200 5 1995
Kanada Hydro Quebec 120 73 1995
Ograniczniki typu rezystancyjnego
. Siemens AG
Niemcy Erlangen Univ. 750 135 1998
. Toshiba
Japonia Super G-M 220 100 1998
. Tokyo Univ. 10 400
Japonia Nippon Steel 6 000 2 000 1998
Niemcy Techn. Univ. 235 14.4 1998
Braunschweig
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Firma szwajcarsko-szwedzka ABB zainstalowala w elektrowni wodnej
w Szwajcarii indukeyjny tréjfazowy uklad nadprzewodnikowego ogranicznika
pradu o mocy 1,2 MVA [20]. Nastgpnie testowala ona bardziej zwarty prototyp
o mocy 1,6 MVA typu rezystancyjnego przy uzyciu nadprzewodnika
wysokotemperaturowego z materialu  Bi-2212  (Tab. 2.2) zastosowanego
tez wczesnie] w jednostce 1,2 MVA. Objetos¢ urzadzenia zmnigjszyla sig
do ok. 25% obj¢tosci jednostki 1,2 MVA typu indukcyjnego. Firma Siemens
(Niemcy) badala ograniczniki typu rezystancyjnego [5]. Skoncentrowala sig
na pracach nad elementami przelaczajacymi o wymiarach 20 x 20 cm’, pokrytych
cienkimi (ok. 1,2 um) warstwami nadprzewodnika YBCO (Tab. 2.2). Elementy
przelaczajace wykazywaly wartosci krytyczne gestosci pradu ponad 10° A/m’
z gestosciami mocy przekraczajacymi 3 MW/m®. Model o mocy 100 kVA
z pigcioma eclementami przelaczajacymi postuzyl do zbudowania jednostki
trojfazowej o mocy 1 MVA, ktéra zostala pomyslnie przetestowana. Planowany
jest do testowania w sieci elektroenergetycznej uklad trojfazowy o mocy 30 MVA.
W celu znacznego zredukowania strat przemiennopradowych, firma Siemens
projektuje uklad z wieloma elementami nadprzewodnikowymi polaczonymi
rownolegle. Projekt kierowany przez firm¢ ACCEL [14] mial na celu zbudowanie
1 testowanie w 2002 r. jednostki demonstracyjnej o mocy 10 MVA ogranicznika
typu rezystancyjnego opartego na materiatach Bi-2212 1 YBCO (Tab. 2.2).

W ramach projektu BYFAULT (Barcelona, Hiszpania) [5] badany jest
hybrydowy uklad ogranicznika, w ktoérym ograniczenia pradu dokonuja sztabki
YBCO, ktore zwieraja uzwojenic wtdrne transformatora. Projekt ten, wspierany
przez Unig Europejska, ma na celu zbudowanie jednostki o mocy 17 MVA.

We wspolpracy Uniwersytetu w Budapeszcie, Ben Gurion University (Izrael)
oraz IPHT Jena (Niemcy) [14,27] opracowywany jest projekt stanowiska
do testowania generatora synchronicznego o mocy 12 kVA zabezpieczonego
wysokotemperaturowym  ogranicznikiem — pradu.  Jest on  zwigzany
z przygotowywanym projektem ,mini elektrowni” o mocy ok. 10 kVA, w ktorej
sklad wchodzilyby wylacznie urzadzenia zbudowane 2z nadprzewodnikdw
wysokotemperaturowych: generatora, transformatora, indukcyjnego zasobnika
energii, wirujacego  kola  zamachowego  (opartego na  lozyskach
nadprzewodnikowych), silnika oraz ogranicznika pradu.

Badania wysokotemperaturowych ogranicznikow pradu sa réwniez prowadzone
w Wielkiej Brytanii (IRC in SC — Cambridge, EA Technology), we Wloszech
(CISE Sp.A), Francji (GEC Alstom) 1 Niemczech (Forschungszentrum
Karlsruhe).

6.6. Perspektywy zastosowania ogranicznikow nadprzewodnikowych
w systemach energetycznych

Dzigki zastosowaniu ukladéw nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu
do ograniczania praddéw zwarcia do niskiego poziomu, mozna bgdzie zwigkszy¢
bezpieczenstwo, niezawodnos¢ 1 sprawnos¢ ukladu elektroenergetycznego,
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jak tez poprawi¢ jakos¢ przesylanej energii elektrycznej. W zwigzku
z pojawieniem si¢ wielu konkurencyjnych dostawcow na rynku energii
elektrycznej, postgpujaca deregulacja energetyki wymusza konieczno$é laczenia
niczaleznych producentow energii oraz jej importu. Przy wlaczeniu do sieci
ukladéw nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu, rosnace wartosci pradow
zwarcia polaczonych ukladéw elektroenergetycznych nie bgda wymagaly
stosowania transformatoréw 1 dlawikéw o zwigkszonej impedancji, budowy
nowych podstacji przesylowych lub dostosowania ich wyposazenia do znacznie
wigkszych pradow zwarcia. Nie bedzie tez konieczne sekcjonowanie ukladu
elektroenergetycznego dla zapobiezenia nadmiernym wartosciom pradow zwarcia.
Zabezpieczenie przed nadmiernymi pradami zwarcia umozliwi z kolei
wprowadzenie  do  ukladu  elektroenergetycznego  innych  urzadzen
nadprzewodnikowych: generatordw, silnikdw, transformatorow i kablowych linii
przesylowych, ktére sq wrazliwe na dzialanie pradéw zwarcia.

Obecnie nie opracowano jeszcze standarddw, jakie powinny spelnia¢ uklady
nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu zwarcia, podobnie jak transformatory
1 klasyczne wylaczniki pradowe, w celu zastosowania ich w ukladach uzytkowych,
spelniajacych wymagania bezpieczenstwa (zagrozenia zwiazane ze znacznymi
polami rozproszenia) oraz niezawodnosci 1 dostgpnosci, przy pracy zwarciowej,
znamionowej 1 przy przeciazeniach. Uklady nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradu powinny mie¢ jednak mozliwo$¢ natychmiastowej reakcji na wystapienie
zwarcia w sieci, szybkiego (ponizej jednego okresu) ograniczania pradu zwarcia
do pozadane] wartos$ci, w tym rowniez ograniczania pradu do wartosci zerowej
w sytuacjach krytycznych. Powinny takze mie¢ zdolno$¢ ograniczania serii
nastgpujacych po sobie zwar¢, samoczynnego powrotu (bez koniecznosci obslugi)
do poczatkowego stanu pracy znamionowe] po zadzialaniu. Ponadto powinny
charakteryzowa¢ si¢ zwarta budowa, niewiclka masa, niczawodnoscia dzialania
1 niskim kosztem [1,16,17].

Zastosowania nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu na skalg
przemyslowa beda si¢ rowniez wigzaly z koniecznoscia rozwigzania zlozonych
problemow, specyficznych dla technologii urzadzen nadprzewodnikowych.
Zagadnienia te sa w ostatnich latach intensywnie badane, efektem czego sa nowe
projekty technologiczne i1 wdrazane konstrukcje, ktorych parametry uzytkowe
sq coraz blizsze wymaganiom stawianym przez wspélczesne systemy
elektroenergetyczne.
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