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Zasada dziatania tréjuzwojeniowego bezrdzeniowego
nadprzewodnikowego ogranicznika pragdu zwarciowego

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasade dziatania indukcyjnego tréjuzwojeniowego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu. Ogranicznik
tréjuzwojeniowy jest konstrukcjg bezrdzeniows, sktfadajgca sie z dwdch uzwojer nadprzewodnikowych i jednego konwencjonalnego uzwojenia
miedzianego. Wszystkie trzy uzwojenia ogranicznika sg magnetycznie sprzezone ze sobg. W artykule przedstawiono réwniez model fizyczny
ogranicznika tréjuzwojeniowego na napiecie znamionowe 15 kV oraz wyniki przeprowadzonego testu zwarciowego.

Abstract. The article presents the principle of operation of an inductive three-winding superconductor current limiter. The three-winding limiter is a
coreless construction, consisting of two superconducting windings and one conventional copper winding. All three limiter windings are magnetically
coupled. The article also presents the physical model of a three-winding limiter for a rated voltage of 15 kV and the results of a short-circuit test.
(The principle of operation of a three-windings superconducting fault current limiter).

Stowa kluczowe: ogranicznik pradu zwarciowego, nadprzewodnik, nadprzewodnictwo, tasma nadprzewodnikowa.
Keywords: fault current limiter, superconductor, superconductivity, superconducting tape.

Wstep

Idealny ogranicznik pragdu zwarciowego powinien
charakteryzowac sie¢ zerowg impedancjg przy przeptywie
pradu znamionowego i mozliwie duzg impedancjg po
wystgpieniu zwarcia w zabezpieczanym obwodzie.
Wymagania te spetnia nadprzewodnikowy ogranicznik
prgdu zwarciowego, w ktérym wykorzystuje sie niemal
natychmiastowe przejscie materiatu nadprzewodnikowego
ze stanu nadprzewodzgcego do stanu rezystancyjnego po
przekroczeniu pradu krytycznego .. Wieloletnie badania
prowadzone w Instytucie Elektrotechniki i Politechnice
Lubelskiej doprowadzity do opracowania tréjuzwojeniowego
indukcyjnego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu,
ktory skutecznie ogranicza prad zwarciowy bez stosowania
rdzenia magnetycznego [1] - [7]. Badania nad podobnymi
rozwigzaniami nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu
typu indukcyjnego sg obecnie prowadzone réwniez w
Niemczech [8-9]. Opracowany w Polsce nadprzewodnikowy
tréjuzwojeniowy  indukcyjny  ogranicznik  prgdu  to
konstrukcja  skladajgca sie z dwodch  uzwojen
nadprzewodnikowych i jednego uzwojenia miedzianego,
ktéore sg sprzezone ze sobg magnetycznie. Podczas
normalnej pracy wszystkie uzwojenia ogranicznika
wymagajg chtodzenia w ciektym azocie do temperatury
77,4 K. Do wykonania uzwojen nadprzewodnikowych
ogranicznika zostaly zastosowane wysokotemperaturowe
tasmy nadprzewodnikowe drugiej generacji (tasmy HTS
2G).

Tasma nadprzewodnikowa drugiej generacji

Tasmy HTS 2G majg budowe cienkowarstwowa. Tasmy
skfadajg sie z kilku naniesionych warstw na warstwe
podtoza Hastelloy, z ktérych najwazniejsze to warstwa
nadprzewodnika REBCO i warstwa stabilizatora wykonana
najczesciej ze srebra — rysunek 1. W zaleznosci od
zastosowania tasmy HTS 2G mogg by¢ dodatkowo
pokrywane miedzig, stalg nierdzewng lub mosigdzem. Do
wykonania uzwojen ogranicznika przedstawionego w
dalszej czesci artykutu uzyto tasm nadprzewodnikowych
typu SF produkowanych przez SuperPower. Tasmy te sg
specjalnie zaprojektowane do pracy w urzadzeniach
przemiennopragdowych. Tasmy te majg warstwe podioza
wykonang z niemagnetycznego materiatu o duzej
rezystywnosci, dzigki czemu charakteryzujg sie matymi
stratami przy przeptywie przemiennego pradu roboczego.
Do produkcji tasm HTS 2G firma SuperPower stosuje
podtoza ze stopu Hastelloy o grubosciach 30 pym, 50 ym i

100 pm. Od grubosci zastosowanego podtoza zalezy
wytrzymato$¢ tasmy nadprzewodnikowej i jej pojemnosé
cieplna. Podczas przeptywu prgdu zwarciowego przez
ogranicznik tasma nadprzewodnikowa przechodzi ze stanu
nadprzewodzgcego do stanu rezystywnego. Podczas
zwarcia przeptyw prgdu zwarciowego powoduje bardzo
szybkie nagrzewanie tasmy nadprzewodnikowej i wzrost jej
rezystancji. Tasma nadprzewodnikowa w ciggu kilkudziesieciu
milisekund od chwili wystgpienia zwarcia nagrzewa sie¢ od
temperatury 77,4 K do 300 K. Tasmy nadprzewodnikowe o
grubszym poditozu, a co za tym idzie wigkszej pojemnosci
cieplnej, umozliwiajg budowe nadprzewodnikowych
ogranicznikdw pragdu o dluzszym czasie ograniczania
pragdu. Warstwa nadprzewodnika ReBCO (ang. Rare-earth
barium copper oxide) ma najczesciej grubos¢ 1 pm.
Grubos¢ warstwy srebra, od ktérej w gtéwnej mierze zalezy
rezystancja tasmy w stanie rezystywnym, moze byé
zamoéwiona w dos$¢ szerokim zakresie od 1 um do 5 pm. Do
wykonania ogranicznikéw opisanych w dalszej czesci
artykutu uzyto taSmy SF12050 ze standardowg gruboscig
warstwy srebra 2 um. Podstawowe parametry tasmy
SF12050 zamieszczono w tabeli 1.

Warstwa nadprzewodnika REBCO
1 um

Warstwy buforowe

0,2 pm
Warstwa podioza Hastelloy
50, 100 pm

Warstwy srebra
1-5um

Rys.1. Struktura wewnetrzna tasmy nadprzewodnikowej typu SF
produkowanej przez firme SuperPower (A Furukawa Company)

Tabela 1. Parametry tasmy nadprzewodnikowej SF12050

Parametr Wartos¢
Minimalny prad krytyczny |, 300 A
Szerokos$¢ tasmy 12 mm
Catkowita grubos¢ tasmy 0,055 mm
Grubos$¢ warstwy srebra 2 um
Grubos$¢ warstwy stabilizatora 50 pm
Minimalna $rednica giecia 11 mm

Tasmy typu SF z podtozem o grubosci 50 um produkowane
sg w pieciu szerokosciach: 2 mm (tasma SF2050), 3 mm
(tasma SF3050), 4 mm (tasma SF4050), 6 mm (tasma
SF6050) oraz 12 mm (tasma SF12050). Wraz ze wzrostem
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szerokosci tasmy nadprzewodnikowej ro$nie warto$¢ pradu
krytycznego |., maleje natomiast warto$¢ rezystancji tasmy
w stanie rezystywnym (rys. 2). Wzrost wartosci rezystanciji
tasmy nadprzewodnikowej wraz ze wzrostem temperatury
jest w gtébwnej mierze wynikiem wzrostu rezystywnosci
srebra wraz ze wzrostem temperatury, poniewaz
rezystywnos¢ podtoza Hastelloy zmienia sie w niewielkim
zakresie.
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Rys.2. Rezystancja tasm SF firmy SuperPower o dlugosci 1 metra
w funkgji temperatury (grubos$¢ warstwy srebra - 2 ym)

Najwiekszy wptyw na rezystancje tasmy ma grubosé
warstwy srebra. Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie
zmian rezystancji tasmy nadprzewodnikowej w funkcji
temperatury dla roznych grubosci warstwy srebra dla dwoch
réznych szerokosci tasmy nadprzewodnikowej 4 mm
(SF4050) i 12 mm (SF12050). Dwukrotny wzrost grubosci
warstwy srebra z 2 pm do 4 pm powoduje niemal

dwukrotnie  mniejszg  wartoscig  rezystancji tasmy
nadprzewodnikowej w tej samej temperaturze.
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Rys.3. Rezystancja tasm SF4050 i SF12500 firmy SuperPower w
funkcji temperatury dla dwoch réznych grubosci warstwy srebra
2umié4 um

Zasada dziatania tréjuzwojeniowego bezrdzeniowego
ogranicznika pradu zwarciowego

Tréjuzwojeniowy ogranicznik pradu zwarciowego sktada
sie z cewek nadprzewodnikowych (pierwotnej i wtornej)
oraz jednej pierwotnej cewki miedzianej. Uzwojenia
ogranicznika sg umieszczone koncentrycznie — rysunek 4.
Na rysunku 5 przedstawiono schemat zastepczy
trojuzwojeniowego  nadprzewodnikowego  ogranicznika
pradu typu indukcyjnego. Ogranicznik tego typu jest
szeregowo wigczany w obwdd chroniony. Zasade dziatania
trojuzwojeniowego bezrdzeniowego ogranicznika pradu
typu indukcyjnego pokazano na rysunku 6 i 7. Na

rysunkach 6 i 7 wtérne uzwojenie nadprzewodzace jest
wysuniete w gore, w celu zwiekszenia czytelnosci.
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_ cewka miedziana
“ uzwojenia miedzianego

Rys.4. Budowa tréjuzwojeniowego
ogranicznika pradu typu indukcyjnego

nadprzewodnikowego

Rys. 5. Schemat zastepczy tréjuzwojeniowego nadprzewodni-
kowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego
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Rys.6. Zasada dziatania trojuzwojeniowego nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu typu indukcyjnego w stanie wyczekiwania
ogranicznika

Po schtodzeniu ogranicznika do temperatury pracy
774K w kapieli cieklego azotu oba uzwojenia
nadprzewodnikowe ogranicznika znajdujg sie w stanie
nadprzewodzgcym, a ogranicznik w stanie wyczekiwania
(rys. 6). Rozptyw pradu znamionowego |; pomiedzy
cewkami uzwojenia pierwotnego ogranicznika zalezy od
impedancji cewek i stopnia sprzezenia magnetycznego
cewek uzwojenia pierwotnego ze zwartym
nadprzewodzgcym uzwojeniem wtérnym ogranicznika.
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Jezeli cewka nadprzewodzgca ma indukcyjnosé o zblizonej
wartosci do indukcyjnosci cewki miedzianej uzwojenia
pierwotnego, prad znamionowy przeptywa przez cewke
nadprzewodzgcg o zerowej rezystancji (I, = lyrs;), a tylko
niewielki prad I, ptynie przez cewke miedziang uzwojenia
pierwotnego. Zmienny w czasie strumien magnetyczny
wytwarzany przez uzwojenie pierwotne ogranicznika
indukuje prad lyrs; we wtérnym zwartym uzwojeniu
nadprzewodzgcym, ktéry wytwarza strumien magnetyczny
przeciwny do strumienia magnetycznego uzwojenia
pierwotnego, catkowicie go znoszgc, co przejawia sie niskg
impedancjg catego ukfadu. Napiecie na ograniczniku w
stanie oczekiwania jest wynikiem spadku napiecia na
rezystancji uzwojenia pierwotnego oraz spadku napiecia na
reaktancji rozpraszania.
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Rys.7. Zasada dziatania tréjuzwojeniowego nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu typu indukcyjnego w stanie ograniczania pradu
zwarciowego

Po wystgpieniu zwarcia w obwodzie chronionym
ogranicznik przechodzi do stanu ograniczania pradu —
rysunek 7. Prgdy w uzwojeniu pierwotnym lyrg; i wtdrnym
nadprzewodnikowym  lyps,  gwattownie  rosng. Po
przekroczeniu wartosci krytycznej I, we wtérnym uzwojeniu
nadprzewodnikowym, gwattownie rosnie jego rezystancja, a
jego przeptyw maleje. Wzrost rezystancji cewki
nadprzewodzgcej uzwojenia pierwotnego powoduje zmiane
przeptywu pradu, zmuszajgc pragd zwarciowy |; do
przeptywu przez cewke miedziang uzwojenia pierwotnego
ogranicznika. Strumien magnetyczny indukowany przez
uzwojenie pierwotne nie jest juz kompensowany przez
przeciwnie skierowany strumien uzwojenia wtérnego i
ogranicznik dla obwodu chronionego zachowuje sie jak
dtawik. W ograniczniku tréjuzwojeniowym prad zwarciowy
jest ograniczany przede wszystkim przez indukcyjnosé
cewki miedziane;j.

W stanie wyczekiwania uzwojenia nadprzewodnikowe
organicznika muszg mie¢ temperature robocza nizszg od
temperatury krytycznej T., dlatego muszg by¢ chtodzone
przy  uzyciu cieklego  azotu. W ograniczniku
tréjuzwojeniowym pierwotne uzwojenie miedziane jest
rébwniez chiodzone w kriostacie azotowym. Chtodzenie
pierwotnego uzwojenia miedzianego w kagpieli z ciektym
azotem umozliwia znaczne zmniejszenie przekroju
miedzianego przewodnika przy zachowaniu tego samego
pradu znamionowego, a takze zapewnia lepsze sprzezenie
magnetyczne pomiedzy uzwojeniem pierwotnym i wtérnym
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ogranicznika. Taka konstrukcja ogranicznika indukcyjnego
pozwala na znaczne zmniejszenie masy i rozmiaru
uzwojenia miedzianego, poniewaz rezystywnos$¢ miedzi jest
okoto 7,6 razy nizsza przy 77,4 K w poréwnaniu do
rezystywnosci w temperaturze pokojowej. Poniewaz
uzwojenie pierwotne ogranicznika sktada sie z dwdch

cewek nadprzewodzacej i miedzianej potgczonych
réwnolegle, chroniony obwdd pozostaje zamkniety w
przypadku ewentualnego uszkodzenia cewki
nadprzewodzgce;.

Tréjuzwojeniowy nadprzewodnikowy ogranicznik pradu
o parametrach znamionowych 15 kV / 140 A

Praktyczng realizacje tréjuzwojeniowego ogranicznika
prgdu o parametrach znamionowych 15 kV / 140 A
przedstawiono na rysunku 8. Giéwne parametry
ogranicznika prgdu zamieszczono w tabeli 3. Ogranicznik
prgdu zwarciowego skfada sie z trzech uzwojen
sprzezonych magnetycznie i chtodzonych w kapieli ciektego
azotu.

Rys.8. Nadprzewodnikowy ogranicznik prgdu zwarciowego typu
indukcyjnego o parametrach znamionowych 6,9 kV / 600 A

Tabela 3. Parametry ogranicznika o parametrach znamionowych
15kV /140 A

Parametr Wartos¢
Napiecie znamionowe U, 15 kV
Prad znamionowy Iy 140 A
Spodziewany prad zwarciowy ipeak 40 kKA
Ograniczony prad zwarciowy ip <5kA
Czas zwarcia t 160 ms
Temperatura pracy T 774K

Uzwojenia nadprzewodnikowe ogranicznika zostaty
podzielone na dwanascie cewek typu krgzkowego. Karkasy
uzwojeh oraz kriostat azotowy =zostaty wykonane z
kompozytu  epoksydowo-szklanego. Oba  uzwojenia
nadprzewodnikowe zostaty nawiniete na jednym karkasie.
Dlugos¢ tasmy nadprzewodnikowej drugiej generacji
SF12050 przypadajgca na jedng cewke wynosita 19
metrow, co odpowiada napieciu 1 kV przypadajgcego na
jeden modut. Cewki pierwotnego uzwojenia HTS byly
potgczone ze sobg szeregowo. Cewki
nadprzewodnikowego uzwojenia wtérnego byly potaczone
ze sobg po dwie sztuki, zaprojektowano w ten sposéb
sze$¢ zwartych uzwojenn wtérnych HTS izolowanych od
siebie. Cewki uzwojenia wtérnego HTS byly sprzezone
magnetycznie z pierwotnym uzwojeniem HTS i pierwotnym
uzwojeniem miedzianym. W uzwojeniach
nadprzewodnikowego ogranicznika prgdu zastosowano
tasme ReBCO o szerokosci 12 mm firmy SuperPower z
warstwg srebra o grubosci 2 pm. Dtugosé¢ tasmy jest
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okreslana przez temperature tasmy HTS w chwili
wylgczenia zwarcia oraz przez dopuszczalng wartosé
napiecia na ograniczniku podczas ograniczania pradu
zwarciowego. Zaktadajac maksymalng temperature tasmy
nadprzewodnikowej 200 K po 160 ms trwania zwarcia
dobrano dlugos¢ tasmy nadprzewodnikowej, ktéra wynosita
229 m dla pierwotnego i 229 m dla wtdérnego uzwojenia
nadprzewodnikowego. Miedziane i nadprzewodnikowe
uzwojenia pierwotne sg potgczone réwnolegle do siebie.
Tasma nadprzewodnikowa zostata zaizolowana folig
kaptonowg o grubosci 0,05 mm z klejem silikonowym.
Szczegoty konstrukcji ogranicznika mozna znalez¢ w [6],
[7]. Wszystkie uzwojenia, w tym pierwotne miedziane, sg
chtodzone cieklym azotem, co pozwolito na zredukowanie
masy urzadzenia. Karkasy uzwojen i kriostat azotowy
wykonano z kompozytu epoksydowo-szklanego. Pierwotne
uzwojenie miedziane potgczone réwnolegle z pierwotnym
uzwojeniem nadprzewodnikowym ma 185 izolowanych
zwojéw. Uzwojenie miedziane nawinigete jest sSrubowo,
bezposrednio na karkasie z kompozytu epoksydowo-
szklanego typu E, miedzianym izolowanym drutem
nawojowym o wymiarach poprzecznych 1,8 mm x 7,5 mm.
Ze wzgledu na wystepowanie duzych sit
elektrodynamicznych wystepujacych w uzwojeniu podczas
przeptywu prgdu zwarciowego, uzwojenie miedziane
ogranicznika zostato dodatkowo po nawinieciu wzmocnione
matami z widkna szklanego oraz zaimpregnowane zywicg
epoksydowg. Zapobiega to przemieszczaniu sie zwojow
podczas przeptywu pragdu zwarciowego.

Testy zwarciowe ogranicznika przeprowadzono w
Laboratorium Badawczym Aparatury Rozdzielczej Instytutu
Elektrotechniki. Ogranicznik zostat schtodzony do 77,4 K w
kriostacie z ciektym azotem. Przeprowadzone pomiary
eksperymentalne skladaly sie z cyklu trzech préb
zwarciowych. Do pierwszego schtodzenia ogranicznika
zuzyto okoto 400 litréw ciektego azotu. Zarejestrowane
przebiegi prgdéw zwarciowych w uktadzie bez ogranicznika
i z zastosowanym ogranicznikiem pokazano na rysunku 9.
Szczytowa warto$¢ prgdu zwarciowego zostata ograniczona
z 28 kA do 3,4 kA. Podczas zwarcia warto$¢ skuteczna
napiecia na ograniczniku wynosita 4,24 kV. Analizujgc
uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, Zze o$miokrotne
ograniczenie szczytowej wartosci prgdu zwarciowego w
czasie krétszym niz 5 milisekund pozwala na skuteczne
zabezpieczenie urzadzen sieciowych przed dynamicznymi
skutkami przeptywu pradu zwarciowego.

szcezytowa warto$¢ pradu
zwarciowego 28 kA

—a— hiez ogranicamika

—— rogranicenikiem

-15-| ograniczona szczytowa wartosé
pradu zwarciowego 3,4 kKA

-2

0 T T T T r
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Czas, s

Rys.9. Nadprzewodnikowy ogranicznik prgdu zwarciowego typu
indukcyjnego o parametrach znamionowych 6,9 kV / 600 A

Podsumowanie

W  artykule  przedstawiono zasade  dziatania
nadprzewodnikowego  tréjuzwojeniowego  indukcyjnego
ogranicznika prgdu zwarciowego. Zastosowane w tej

konstrukcji miedzianego uzwojenia pierwotnego
potaczonego réwnolegle z pierwotnym  uzwojeniem
nadprzewodnikowym pozwala zmniejszy¢ moc wydzielang
w uzwojeniach nadprzewodnikowych podczas przeptywu
prgdu zwarciowego, jak rowniez zabezpiecza obwodd
zwarciowy przed otwarciem w przypadku uszkodzenia
tasmy HTS 2G uzwojenia  nadprzewodnikowego.
Ogranicznik ma matg mase dzieki zastosowaniu konstrukcji
bezrdzeniowej i kriogenicznego chiodzenia uzwojenia
miedzianego. Ze wzgledu na wzrost temperatury uzwojen
nadprzewodnikowych ogranicznika w bardzo krétkim czasie
podczas przeptywu prgdu zwarciowego, zwarcie powinno
by¢ wyltgczone przez konwencjonalny wytgcznik zwarciowy
przed osiggnieciem maksymalnej dopuszczalnej
temperatury przez uzwojenia nadprzewodnikowe
ogranicznika. Wyigcznik moze by¢ jednak dobrany na
znacznie  mniejszy prad znamionowy  wylgczalny.
Przeprowadzone testy zwarciowe potwierdzity skutecznosc
dziatania ogranicznika tréjuzwojeniowego.
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