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Wptyw parametréw transformatora nadprzewodnikowego na
ograniczenie pragdu w stanach przejsciowych

Streszczenie. W artykule dokonano analizy parametréow transformatora nadprzewodnikowego , takich jak dtugo$c i grubo$¢ uzwojenia, szeroko$c
szczeliny, prad Krytycznego nadprzewodnika oraz procentowego napiecie zwarcia, ktére pozwalajg ograniczaC prady w stanach przejsciowych.
Poprawne projektowanie i wykonanie uzwojeri nadprzewodnikowych wraz z doborem parametréow tasmy nadprzewodnikowej 2G pozwala na
ograniczenie prgdéw w stanach przej$ciowych do wartosci ich prgdu znamionowego. Etap modelowania komputerowego uzwojeri pozwoli na
optymalizacje doboru parametréw i materiatow do produkcji transformatoréw nadprzewodnikowych

Abstract. In this paper, the analysis of the parameters of the superconducting transformer, which allows to limit transient currents, has been
performed. The proper designing and carrying out the superconducting winding as well as selecting a proper superconducting 2G HTS tape allows to
limit transient currents to the value of winding’s rated current. Computer modelling of the transformer transient behavior will enable the optimization
of the parameters and material design for superconducting transformer manufacture. (Influence of superconducting transformer’s parameters

on transient current limiting.)

Stowa kluczowe: transformator nadprzewodnikowy, ograniczanie pradéw zwarcia, stany przejsciowe
Keywords: transformator nadprzewodnikowy, ograniczanie prgdéw zwarcia, stany przej$ciowe

Wstep
Obecnie stosowane tasmy nadprzewodnikowe HTS 2G
w stanie rezystywnym posiadajg duzg rezystywnosc¢. Dzieki
temu istnieje mozliwos¢ budowania transformatoréw
nadprzewodnikowych, ktdre ograniczajg prgd w stanach
przejsciowych takich jak: zwarcie czy wigczanie
transformatora do sieci. Rezystancja uzwojen wzrasta po
przekroczeniu gestosci pragdu krytycznego oraz temperatury
krytycznej nadprzewodnika do wartosci, ktéra pozwala
ogranicza¢ prady zwarcia. [1]
Do gtéwnych zalet transformatora z uzwojeniami
nadprzewodnikowymi naleza:
* mniejsze straty w uzwojeniach,
* wyeliminowanie strat
nadprzewodnikowym  ze
rezystancje,
* zmniejszenie gabarytow i masy transformatora,
* brak oleju w uktadzie chtodzenia transformatora,
» odpornos¢ na zwarcia.

stanie
zerowg

Joule’a w
wzgledu na

Parametry pozwalajgce na ograniczenie pradu w stanie
zwarcia

Jedng z najwiekszych  korzysci  zastepowania
transformatorow  konwencjonalnych,  transformatorami
z uzwojeniami nadprzewodnikowymi jest odpornos¢ na
zwarcia, dzigki ograniczeniu pradu zwarcia przez uzwojenia
nadprzewodnikowe. Warto$¢ ograniczenia prgdu zwarcia
zalezy od budowy uzwojen nadprzewodnikowych oraz
parametrow danej tasmy nadprzewodnikowej HTS 2G.
Odporno$s¢ na  zwarcia  transformatora  nadprze-
wodnikowego mozliwa jest dzieki matej wartosci
procentowego napigcia zwarcia. Sita elektrodynamiczna
przy zwarciach oraz wartos¢ pradu zwarciowego, zalezy od
podstawowego parametru transformatora czyli od napiecia
zwarcia Uz podawanego w procentach. W tabeli
1 przedstawiono procentowe napiecie zwarcia u;% w
transformatorach  konwencjonalnych oraz w trans-
formatorach nadprzewodnikowych. Wysoko$¢é uzwojen oraz
szczelina miedzy uzwojeniami jest taka sama w obu
transformatorach. [1]

w transformatorach z uzwojeniami nad-
przewodnikowymi  procentowe napigcie zwarcia jest
znacznie mniejsze niz w transformatorach z uzwojeniami

konwencjonalnymi. Im wigksza moc jednostki tym rdéznica
pomiedzy wartosciami napigcia zwarcia wzrasta.

Napiecie zwarcia w transformatorach konwencjonalnych
i transformatorach nadprzewodnikowych jest propor-
cjonalne do pola powierzchni trapezu rys.1.

Tabela 1. Procentowe napiecia zwarcia w transformatorach
konwencjonalnych i transformatorach  nadprzewodnikowych
w_zalezno$ci od mocy jednostki [2], [3], [4]

Procentowe napiecie zwarcia - u,%
Transformator - -
Konwencjonalne Nadprzewodnikowe
Matej mocy <6 <2-5
Duzej mocy 10-15 <6-10
&
i -

By, WypTs = = = = Wpurs

Rys.1. Zalezno$¢ grubosci uzwojen transformatora na procentowe
napigcie zwarcia

Grubosé uzwojen w transformatorach
nadprzewodnikowych jest znacznie mniejsza od grubosci
uzwojeh z miedzi, przy tej samej wielkosci szczeliny
powietrznej 8, dlatego tez jest mniejsze pole powierzchni
trapezu. Mniejsze pole trapezu oznacza mniejsze
procentowe napiecie  zwarcia. W projektowaniu
transformatora nadprzewodnikowego mozemy zatozyé
pominiecie grubosci uzwojen transformatorow
nadprzewodnikowych gdyz sg bardzo cienkie (ac,>>anrs),
(rys.1). Procentowe napiecie zwarcia w transformatorach
nadprzewodnikowych zaleze¢ bedzie tylko od szerokosci
szczeliny powietrznej 6. [5]
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Dobor odpowiedniego procentowego napiecia zwarcia
w transformatorach konwencjonalnych uzaleznione jest od
dopuszczalnej wartosci pradu zwarciowego.
W  transformatorach duzej mocy warto$¢ pradu
zwarciowego powinna by¢ jak najmniejsza zeby ograniczyé
dynamiczne skutki zwarcia. Obecnie stosowang metodg
ograniczenia pradu zwarcia i im towarzyszacych sit
dynamicznych jest zwigkszenie procentowego napiecia
zwarcia w transformatorach. Z kolei zwiekszenie napiecia
zwarcia odbywa sie poprzez zwiekszenie szerokosci
szczeliny powietrznej & pomiedzy uzwojeniami. [1]

w transformatorach nadprzewodnikowych
przekroczenie pragdu krytycznego na skutek zwarcia,
skutkuje tym, ze nadprzewodnik przechodzi do stanu
rezystywnego co powoduje powstanie efektu
samoograniczenia pradu zwarcia. Przejscie
nadprzewodnika do stanu rezystywnego oraz czas przejscia
zalezy od charakterystyki pradowo napieciowej
nadprzewodnika. Na rysunku 2 przedstawiony jest efekt
samoograniczenia pradu zwarcia w uzwojeniu
transformatora nadprzewodnikowego. [6]

AR [

Wzresi pradu na skutek zwarcia

Ograniczanie pradu na skulek wzrosiu rezystancii uzwojenia

R >0 (stan rezyshywny)

‘c (prad krytyczny) | =i\, i \
LY e = 1 = Iy (ustalony, ograniczon
| ¢ } . ... pradzwarcia) _

Iy < I (prad znamionowy)

ANVA\

R =0 (stan nadprrewodzacy) | |
1
i
| iMtr
i
Ata

Atp—czas przejscia uzwojen ze
stanu nadprzewodzenia do
stanu rezystywnego

Ati— czas osiagniecia przez prad
zwarcia wartosci pradu
krytycznego nadprzewodnika

Prad twarcia bez ograniczenia
weroslem rezystancji

Rys. 2. Efekt samoograniczenia pradu zwarcia w uzwojeniu
transformatora nadprzewodnikowego [7]

Uzwojenie nadprzewodnikowe w stanie
nadprzewodzgcym ma rezystancje R rowng zero. W stanie
nadprzewodzacym prad znamionowy [, nadprzewodnika
jest mniejszym od prady krytycznego /. (I,<l;). Podczas
zwarcia prgd znamionowy /, uzwojenia zaczyna rosng¢ i w
czasie t1 osigga wartos¢ pradu krytycznego Ic (In=I;). Po
przekroczeniu wartosci pradu krytycznego uzwojenie
nadprzewodnikowe przechodzi w stan przejsSciowy, ktory
trwa do <czasu t,, W tym czasie uzwojenie
nadprzewodnikowe ze stanu nadprzewodzgcego
przechodzi w stan rezystywny. Rezystancja uzwojenia
osigga wartos¢ R>>0 a prad zwarcia zostaje ograniczonym
do wartosci I > | >I,. Czas trwania stanu przejsciowego
At pracy uzwojenia nadprzewodnikowego, jest znacznie
krotszy od Y czasu trwania okresu pradu zwarcia i nie
przekracza 1 ms. [5], [8]

Poréwnanie wynikow obliczen stanu jatlowego oraz
stanu zwarcia wykonanych za pomoca komputerowego
modelu transformatora nadprzewodnikowego,
a wynikami pomiaréw eksperymentalnych uzyskanych
przy pomocy fizycznego modelu transformatora
nadprzewodnikowego o mocy 10 kVA

Fizyczny model transformatora nadprzewodnikowego
o mocy 10 kVA znajduje sie w Pracowni Technologii
Nadprzewodnikowych w Lublinie, ktérego uproszczony
schemat przedstawiono na rys. 3. Fizyczny model

transformatora nadprzewodnikowego zasilany byt
z autotransformatora  potgczonego z siecia za
posrednictwem transformatora separujgcego [9].

transformator Transformator HTS 10kV

separujacy ;r N i
%%J 1l Conl,
{ bocznik Sy
autotransformator
14KVA 230/0-230, 61 A
wall
uktad
cociazenio | | unad I\'s,
'1 oscyloskop @

Rys. 3. Uproszczony schemat uktadu pomiarowego fizycznego
modelu transformatora nadprzewodnikowego [9]

W celu poréwnania charakterystyk stanu jatowego
fizycznego transformatora nadprzewodnikowego, wykonano
komputerowy model transformatora nadprzewodnikowego,
otych samych parametrach elekirycznych tabela
2. Komputerowy model wykonano w programie PSpice

(rys. 4).

Tabela 2. Parametry modelu fizycznego oraz komputerowego

transformatora nadprzewodnikowego o mocy 10 kVA oraz
szerokosci szczeliny 8 [9]
Parametry transformatora
prad krytyczny tasmy, A 117
napiecie strony GN (pierwotne), V 230
napiecie strony DN (wtérne), V 115
prad znamionowy uzwojenia GN 44
(pierwotnego)
prad znamionowy uzwojenia DN 88
(wtérnego)
Indukcja robocza B, T 1,6
szerokos¢ szczeliny & (I wariant) 0,01
szerokos$¢ szczeliny & (Il wariant) 0,001

Rys. 4. Komputerowy model obwodowy transformatora w stanie
zwarcia.(PSpice)

Dla zaproponowanego schematu zastepczego
transformatora nadprzewodnikowego mozna zapisaé
réwnania rézniczkowe stanu, ktére opisujg jego dziatanie.

G, R
dt L,
% — e(t)_(Rl )Il — RI':eil':e
dt L,
di,  Reig — R,
dt L,
i :il—iﬂ—i'2
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gdzie poszczegdlne parametry modelu wyznaczane s3g
z zaleznosci:

_/uoles
o

uzwojenia pierwotnego

Ll

- zwigzana ze strumieniem rozproszenia

2
L _ ipN5S . _ .
, =———— - zwigzana ze strumieniem rozproszenia
uzwojenia wtdérnego

R7 - rezystancja uzwojenia pierwotnego

2n - rezystancja nieliniowa uzwojenia
nadprzewodnikowego
N
przektadnia 0 = —-:
2
e indukeyjnosci - L, = 8°L,
« rezystancie - R, = 9°R,, R, = 0°Re,
! i2 ! iF
e prady- I, :5’ Ire :Ee
Do réwnan opisujgcych przeptywy pradu

w analizowanym modelu dotozyé nalezy pigte réwnanie
opisujgce zmiany temperatury w nadprzewodnikowym
uzwojeniu wtérnym [10].
1
Rino = h
konwAb

d;-tN ZL(Rén(i'Z)Z _TN _T()J

CN RTNO

wymiany ciepta, Cy — ciepto wtasciwe nadprzewodnika, Ty —
temperatura nadprzewodnika, Ty—temperatura medium
chfodzacego (ciekty azot 77 K), Rmo — rezystancja
termiczna uktadu nadprzewodnik — ciekly azot.

Podstawowym celem proby stanu jatowego oraz préby
zwarcia transformatora bylo upewnienie sie czy
zamodelowany transformator nadprzewodnikowy
odzwierciedla, istniejgcy fizyczny model transformatora
nadprzewodnikowego. Komputerowy model transformatora
nadprzewodnikowego w pozniejszym etapie ma stuzy¢ do
projektowania optymalnego transformatora
nadprzewodnikowego, dzieki ktéremu bedzie mozliwosc
ograniczania pradu w stanach przejsciowych [9].

Préba stanu jatowego

Préba stanu jalowego polega na zasilaniu
transformatora i pomiarze pobieranego przez transformator
prgdu. W czasie pomiaréw uzwojenie wtérne jest otwarte.
Charakterystyke stanu jalowego fizycznego modelu
transformatora nadprzewodnikowego oraz komputerowego
modelu transformatora  dla dwéch wartosci szczeliny
powietrznej d przedstawia rys. 5. [9].

Prad jatlowy lo w fizycznym modelu transformatora
nadprzewodnikowego dla warto$ci znamionowej napiecia
pierwotnego oraz szerokosci szczeliny & rownej
0,01 m i 0,001 m wynosi odpowiednio 3,3 A i 3,1 A.
Natomiast ~w komputerowym modelu transformatora
nadprzewodnikowego dla szerokosci szczeliny & réwnej
0,01 mi 0,001 m prad jatowy réwny jest odpowiednio 3,6 A
i 3,5A.
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Rys. 5. Poréwnanie wynikéw obliczen i pomiaréw proby stanu
jatowego dla dwoéch wartosci szczeliny 6 = 0,01m & = 0,001m

Préba stanu zwarcia

Proba stanu zwarcia polega na zasilaniu transformatora
z dowolnej strony oraz pomiarze pobranego przez
transformator pradu Iz i mocy Pz oraz napiecia zasilania.
W czasie préby zwarte bylo uzwojenie wtérne. Wartosci
obliczeniowe dla przyjetych parametréw oraz wartosci
prgdu uzwojenia pierwotnego 44 A oraz szerokosci
szczeliny 8=0,01 m i & = 0,001 m wynoszg odpowiednio

4,78% oraz 1,13%. Charakterystyke stanu zwarcia
fizycznego i komputerowego modelu transformatora
nadprzewodnikowego dla dwdch wartosci  szczeliny

powietrznej & przedstawia rys. 6.

-#-Model komputerowy 6=0,001 m
Model fizyczny §=0,01 m

~Madel komputerowy §=0,01 m

=

M

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
prad strony pierwnotnej I1, A

Rys. 6. Poréwnanie wynikéw obliczen i pomiaréw proby stanu
zwarcia dla dwoch wartosci szczeliny 6 = 0,01m & = 0,001m

i

Napiecie zwarcia dla fizycznego modelu transformatora
nadprzewodnikowego dla szerokosci szczeliny & rownej
0,01 mi 0,001 m wynosi odpowiednio 4,95 % i 0,95 %.
Bardzo zblizone wyniki otrzymane sg dla komputerowego
modelu transformatora nadprzewodnikowego. Napiecie
zwarcia wtym wypadku wynosi 4,8 % dla szerokosci
szczeliny 8 = 0,01 m oraz 1,15% dla szerokosci szczeliny
0 = 0,001 m. Otrzymane wyniki wskazujg duzg zgodnos¢
z wartosciami obliczeniowymi.

Dla szeroko$ci szczeliny 6 = 0,01 m napiecie zwarcia
jest ponad 4 razy wieksze niz dla szerokosci szczeliny

® rownej 0,001 m. Mniejsze napiecie zwarcia
transformatora nadprzewodnikowego wplywa na
zmniejszenie wahan napiecia w sieci
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Réznica w wartosci pradu jalowego lo oraz napiecia
zwarcia U,y dla modelu fizycznego i komputerowego
transformatora nadprzewodnikowego wynika z pominiecia
w modelu komputerowym takich parametréw jak wymiary
rdzenia, dtugos¢ tasmy, ilosci warstw. Parametry te zostang
zaimplementowane w poézniejszym etapie. Ponadto
w fizycznym modelu transformatora nadprzewodnikowego
byta utrzymywana stalta temperatura chlodzenia na
poziomie 77 K. Na réznice wartosci pradu jatowego /o mogly
wplyng¢ réwniez sposob zasilania. W fizycznym modelu
transformatora nadprzewodnikowego zasilanie odbywato
sie poprzez autotransformator pofgczony z siecig za
posrednictwem transformatora separacyjnego, natomiast
w komputerowym modelu transformatora
nadprzewodnikowego zasilanie odbywato sie za pomocag
generatora. W tym przypadku nie wystepowaty zaktécenia

z sieci, ktérych nie da sie unikngé w rzeczywistych
warunkach.
Whnioski

Prad zwarcia w transformatorach nadprzewodnikowych
zalezy od rodzaju tasmy nadprzewodnikowej, dtugosé
i grubos¢ uzwojenia, szerokos¢ szczeliny, prad
krytycznego nadprzewodnika oraz procentowego napiecie
zwarcia. Dlatego poprawny dobor tych parametrow pozwoli
na etapie projektowania opracowaé optymalny
transformator nadprzewodnikowy, dzieki ktéremu bedzie
mozliwos¢ ograniczenia pradu w stanach przejsciowych
(zwarcia transformatora, wigczenie transformatora do sieci).
Do tego celu potrzebne jest stworzenie aplikacji, ktory
odzwierciedli rzeczywiste charakterystyki oraz zweryfikuje
obliczenia w fazie projektowania.
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