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Model numeryczny nadprzewodnikowego ogranicznika pradu

typu rezystancyjnego

Streszczenie. Artykut opisuje propozycje modelu numerycznego sznurkowego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu zwarciowego typu
rezystancyjnego, oraz dwdéch blokéw obliczeniowych realizujgcych zadanie modelowania materiatu nadprzewodnikowego i procesu wymiany ciepta

w ciektym azocie.

Abstract. The paper describes basics of proposed numerical model of resistive superconducting fault current limiter. It was design in Scilab/Xcos
environment, base on author's made calculation blocks. Paper presents simulation results. (Numerical model of the resistive type

superconducting fault current limiter)
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Wstep

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu zwarciowymi sg
pewnymi urzgdzeniami zdolnymi ograniczy¢ warto$¢ juz
pierwszego piku prgdu awaryjnego (zwarciowego) do
poziomu bezpiecznego. Zazwyczaj stosuje sie je razem z
aparaturg konwencjonalng, jednakze pracujgcg przy
mniejszych wartosciach pradu awaryjnego. Istotng cechg
dodatkowg ogranicznikéw nadprzewodnikowych jest brak
konieczno$ci serwisowania urzadzenia po zadziataniu.

Modelowanie  numeryczne  ogranicznikéw  pradu
zwarciowego i analiza ich dziatania w okreslonych
sytuacjach moze byé pomocna na etapie projektowania
urzadzenia [1]. W artykule zaprezentowano zafozenia,
sposob budowy i test modelu numerycznego ogranicznika
rezystancyjnego zbudowanego w $rodowisku Scilab/Xcos
za pomoca toolbox’a Coselica.

Rezystancyjny Nadprzewodnikowy Ogranicznik Pradu
Jednym 2z podstawowych i opartych na gtownej
wiasciwosci materiatu nadprzewodnikowego urzgdzeniem
nadprzewodnikowych jest rezystancyjny ogranicznik pradu
zwarciowego. Jest to aparat wykorzystujgcy nieliniowg
zaleznos¢ rezystywnosci nadprzewodnika od wartosci
natezenia pradu ptyng przez ten materiatl. Dodatkowg
istothg cechg konstrukcji ogranicznikdow rezystancyjnych
jest ich bezindukcyjnos¢. Przyktadem ogranicznika tego
typu jest produkt firmy Nexans, jak pokazano na Rys.1, o
nazwie kodowej C02-034 opartej na materiale
nadprzewodnikowym  BSCCO 2212 o wartosci pradu
krytycznego 125 A i temperaturze krytycznej 90 K.

Ogranicznik ten jest wykonany w postaci cewki bifilarnej [4].
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Rys.1. Rezystancyjny
zwarciowego

nadprzewodnikowy ogranicznik pradu

Ogranicznik wykonany jest w postaci wydrgzonego
walca z nadprzewodnika B 2212, ktéry wlutowywany jest w
cylinder z miedzioniklu. Nastepnie do wnetrza wkleja sie
wzmocnienie z tworzywa sztucznego. W celu osiggniecia
budowy bifilarnej nacina si¢ odpowiednio wytworzony

cylinder, a przerwy miedzy zwojowe wypetnia sie
materiatem izolacyjnym, jak pokazano na Rys.2.

Budujgc model numeryczny materiatu
nadprzewodnikowego nalezy uwzgledni¢ jego nieliniowg
charakterystyke ktora jest funkcjg trzech parametréw:
temperatury, gestosci pradu oraz natezenia zewnetrznego
pola magnetycznego, opisanymi wartosciami krytycznymi.
W  przypadku konstrukcji bezindukcyjnych wptyw pola
magnetycznego mozna pomingé. Opis matematyczny
sprowadza sie wiec do zaproponowania rownan dwoch
zmiennych, pradu i temperatury.
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Rys. 2. Fragment przekroju ogranicznika bifilarnego.

Zaproponowany model numeryczny ogranicznika
zbudowano z wykorzystanie zaleznosci wigzacych
rezystancje nadprzewodnika z wartosciami chwilowymi

pradu i temperatury i ich parametrami krytycznymi (1)(2),

(1) R:Rr+$
ec ™ +1
T.-T

2) e
Tc_TO

gdzie: R — resztkowa warto$¢ rezystancji nadprzewodnika
w stanie nadprzewodzacym, R, — rezystancja w stanie
rezystywnym, [l — krytyczna warto$¢ pradu w danej
temperaturze, Io — krytyczna wartosé prgdu w temperaturze
To, T — temperatura krytyczna.

Z wykorzystanie powyzszych réwnania w toolbox’ie
Coselica wspierajgcym srodowisko obliczeniowe
Scilab/Xcos  zbudowany zostat blok  obliczeniowy
odpowiedzialny za symulowanie dziatania elementu
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wykonanego z nadprzewodnika. Blok ten nie tylko modeluje
nieliniowg warto$¢ rezystancji obiektu, ale takze jego
temperature.

Model numeryczny wymiany ciepta na granicy ciato
stale ciekly azot

Waznym zagadnieniem przy konstruowaniu modeli
numerycznych  urzadzen  nadprzewodnikowych  jest
wlasciwe zamodelowanie procesu chiodzenia cieklym
azotem. Analiza tego zjawiska zostata opisana w szeregu
publikacji, a sam proces opisany krzywg nieliniowg bedaca
funkcjg gradientu temperatury [2][3], jak pokazano na
Rys.3.

Przedstawiona charakterystyka ma charakter
pomiarowy, w efekcie zaimplementowanie jest do modelu
numerycznego mozliwe jest na dwa sposoby: aproksymacije
lub digitalizacje danych pomiarowych.
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Rys. 3. Krzywa wymiany ciepta w ciektym azocie

W przypadku konstruowanego modelu wykorzystano
pierwsze podejscie i przeprowadzono aproksymacje liniowg
z podziatem na cztery zakresy pracy, jak pokazano na
Rys.3. Za pomocg zapisanych réwnan aproksymacyjnych
zbudowano blok symulujgcy wymiane ciepta pomiedzy
metalem a ciektym azotem.

Model numeryczny ogranicznika rezystancyjnego

Srodowisko obliczeniowe Scilab jest bardzo dobrym
narzedziem matematycznym, ktére w uzupetieniu od
modut Xcos i toolbox Coselica umozliwia budowanie
ztozonych modeli numerycznych. Jest to program darmowy
rozprowadzany na zasadach opensource. Dzieki temu
mozliwa jest ingerencja w kod Zzrodtowy o dodawanie
wiasnych elementéw do tego srodowiska obliczeniowego.

Za pomocg opracowanych blokéw  elementu
nadprzewodzgcego i modelu wymiany ciepta w ciektym
azocie zbudowano model numeryczny ogranicznika
nadprzewodnikowego typu rezystancyjnego opartego na
uzwojeniu bifilarnym, jak pokazano na Rys.4.

Rys. 4. Model numeryczny nadprzewodnikowego ogranicznika
pradu typu rezystancyjnego — bifilarny
zatozen

Konstruujac model

upraszczajgcych:

przyjeto  szereg

o Whptyw pola magnetycznego jest pomijany

e Wzmocnienie i izolacja wykonane z tworzywa
sztucznego stanowg doskonatg izolacje cieplng

e Uzwojenie cewki bifilarnej dla potrzeb modelu
podzielono na 5 czesci

e Kazdy z cziondw modelu ogranicznika zgrupowano w
tzw. SuperBlock. Wykorzystano sondy pomiarowe do
analizy przebiegdéw temperatury, mocy, pradu i napiecia
w poszczegolnych sygnetach modelu.

Zaproponowany model jest modelem sprzezonym
pradowo-cieplnym. Kazdy z cztondéw, jak pokazano na
Rys.5, analizuje przeptyw prad i temperatury pomiedzy
poszczegdlinymi elementami.

Na podstawie zapisanej sieci potaczen pomiedzy
blokami obliczeniowymi Xcos buduje model matematyczny,
uktad réwnan nieliniowych, gdzie zmiennymi sg prady i
strumienie ciepta, a nastepnie rozwigzuje go.
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Rys. 5. Model numeryczny pojedynczego cztonu ogranicznika

Wyniki symulacji

Dla analizowanego przypadku ustawiono parametry
elementéw modelu zgodnie z danymi zestawionymi w
tabeli 1.

Tabela 1. Parametry modelu

Napiecie zasilania 1kV

Prad krytyczny (T0=77 K) 125 A
Temperatura krytyczna 90 K

Pole przekroju nadprzewodnika 7,5 mm°
Pole przekroju miedzioniklu 1,25 mm’
Dlugos$¢ uzwojenia 54m
Rezystywnos¢ szczgtkowa 2:10-12 Om
Rezystywnos$¢ nadprzewodnika w

stanie normalnym 10-4 Om
Rezystywnos$¢ miedzioniklu 45,6-10-8 Om
Przewodno$¢ cieplna nadprzewodnika 4,7 W/(mK)
Ciepto wtasciwe nadprzewodnika 4,15-106 J/(m°K)
Przewodno$¢ cieplna miedzioniklu 18 W/(mK)
Ciepto wtasciwe miedzioniklu 10,26-104 J/(m°K)
Szeroko$¢ zwoju cewki 2,5 mm

Wyniki symulacji w postaci przebiegéw czasowych

zestawiono ponizej na Rys. 6-9.
Zauwazy¢ mozna

selektywne

przechodzenie

poszczegdlnych segmentéw ze stanu nadprzewodnictwa,
poczawszy od wewnetrznego czionu. Czton ten jako
pierwszy traci wlasciwos¢ nadprzewodzenia na skutek
wzrostu temperatury. Jego rezystancja gwattownie rosnie.
W efekcie powoduje on ze wartos¢ pradu maleje, a
temperatura pozostatych cztonéw stabilizuje sie.

Efekt ten potwierdzany jest przez eksperymenty
pomiarowe podczas ktérych dochodzi do punktowych
uszkodzen ogranicznika rezystancyjnego na skutek
gwattownego, duzego wzrostu temperatury.
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Rys. 6. Przebiegi
nadprzewodzace

pradéw elementy

ptyngcych  przez
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Rys. 7. Przebiegi pragdow ptyngcych przez miedzioniklowe boczniki
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Rys. 8. Przebiegi zmian
poszczegdlnych segmentach

temperatury nadprzewodnika w
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Rys. 9. Przebiegi zmian temperatury miedzioniklu w
poszczegdlnych segmentach
Whnioski

Opracowany model numeryczny dobrze oddaje
specyfike zachowania ogranicznika bifilarnego przy

ograniczaniu pragdu zwarciowego. Przebiegi symulacyjne
znajdujg  potwierdzenie w wynikach eksperymentéw
pomiarowych, zakonczonych punktowych uszkodzeniem
uzwojenia ogranicznika. Zbudowanie modelu
zapewniajgcego  wiekszg  dyskretyzacje uzwojenia
ogranicznika okazato sie niemozliwe ze wzgledu na
ograniczenia  wynikajgce z  wydajnosci  systemu
komputerowego oraz samych ograniczen $rodowiska
obliczeniowego. Przekroczenie w projektowanym modelu
pewnej liczby  blokéw  obliczeniowych powoduje
zawieszenie programu obliczeniowego w chwili proby
zapisania modelu lub uruchomienia symulacji.
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