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Ograniczniki pradu z wysokotemperaturowymi elementami

Streszczenie.

nadprzewodnikowymi

Szczegdlna cecha nadprzewodnikéw- skokowy wzrost rezystancji elementu nadprzewodnikowego przy przekroczeniu jego wartoSci krytycznej pradu
umoZliwia budowe ogranicznikéw prgdéw zwarciowych w sieciach elektroenergetycznych. W pracy przedstawiono rézne rozwigzania konstrukcyjne
ogranicznikéw pradu z wysokotemperaturowymi elementami nadprzewodnikowymi. Oméwiono takze zbudowane modele fizyczne ogranicznikéw z
elementami wysokotemperaturowymi oraz wyniki badan eksperymentainych.

Abstract. (Fault current limiters with HTS elements).The special feature of superconductors — resistance jumping growth of superconducting
element beyond the critical current can be use to build the superconducting fault current limiter for power systems. The different constructions of high
temperature superconducting fault current limiter are presented. The physical models of FCL with HTS elements and the experimental results are

also presented in this paper. (Fault current limiters with HTS elements)

Stowa kluczowe: nadprzewodnik wysokotemperaturowy, prad zwarciowy, nadprzewodnikowy ogranicznik pradu, ogranicznik indukcyjny
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Udoskonalenie technologii wytwarzania
nadprzewodnikéw niskotemperaturowych |l rodzaju i
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych o dobrych
parametrach w silnych polach magnetycznych, stworzyto
warunki do wykorzystania ich w elektroenergetyce.

Zastosowanie ~w  urzadzeniach elementow  z
nadprzewodnikdéw wysokotemperaturowych, o temperaturze
krytycznej przekraczajacej temperature wrzenia azotu
(77 K), pozwala na znaczne zmniejszenie kosztéw uktadu
chtodzenia. Powoduje to dalszy rozwdj technologii
zmierzajgcych do szerszego zastosowania
nadprzewodnikéw. Obecnie najbardziej realne staje sie
wykorzystanie do zastosowan silnopradowych
nadprzewodnikéow  Bi-2223  (Bi>Sr.Ca,Cuz0), YBCO
(YBayCu3Oy) oraz niedawno odkrytego dwuborku magnezu
MgB..

Szczegdlne cechy
budowe  urzadzen
nieosiggalnych przy stosowaniu
konwencjonalnych.  Wiasciwos¢é  skokowego  wzrostu
rezystancji elementu nadprzewodnikowego przy
przekroczeniu jego wartosci krytycznej pradu umozliwia
budowe ogranicznikéw pradéw zwarciowych w sieciach
elektroenergetycznych.

nadprzewodnikow
elektrycznych o

umozliwiajg
parametrach
materiatow

Szybkie i niezawodne  ograniczenie  pradéw
zwarciowych moga zapewnié ograniczniki
nadprzewodnikowe, bowiem czas przejscia

nadprzewodnika ze stanu nadprzewodzgcego do
rezystywnego wynosi kilkadziesigt mikrosekund, a ich
powr6t do pracy po zadziataniu jest natychmiastowy i nie
wymaga wykonywania jakichkolwiek dziatan [1].

Idea dzialania nadprzewodnikowego ogranicznika
pradu
Ograniczenie pradu zwarciowego, ktéry wystapi

w obwodzie chronionym mozna osiggnaé przez skokowe
wprowadzenie duzego spadku napiecia na elemencie
nieliniowym wtgczonym w obwéd.
Ogranicznik pradu pracujacy w oparciu o element
nieliniowy, powinien charakteryzowa¢ sie nastepujgcymi
cechami:
= zerowg lub minimalng impedancjg podczas normalnych
warunkoéw pracy systemu,

= duzg impedancjg podczas zwarcia,

= szybkim czasem odpowiedzi na =zaistniate zwarcie,
krétszym od czasu trwania jednej czwartej okresu pradu

zwarciowego,

zerowymi lub minimalnymi stratami podczas normalnych
warunkoéw pracy systemu,

mozliwoscig ograniczania serii nastepujgcych po sobie
zwarg,

mozliwoscig samoczynnego powrotu (bez koniecznosci
obstugi) do stanu poczatkowego, po ustgpieniu zwarcia,

= wysokg niezawodnoscig i minimalnymi  kosztami
utrzymania [1].

Materiatami,  ktére  posiadajg  silnie  nieliniowg
charakterystyke napieciowo — pradowa, spetniajgcymi

powyzsze wymagania sg nadprzewodniki [2]. Koncepcja
nadprzewodnikowych  ogranicznikbw prgdu z ang.
Superconducting Fault  Current Limiter  (SFCL),
bezposrednio wynika z wiasciwosci nadprzewodnikow.
Przekroczenie krytycznej wartosci prgdu nadprzewodnika
powoduje gwattowne przejscie elementu
nadprzewodnikowego do stanu rezystywnego. Rysunek 2
przedstawia idealng charakterystyke napieciowo — pragdowg
nadprzewodnikowego elementu ogranicznika pradu.
Nadprzewodniki wykazujg catkowity zanik rezystywnosci
jedynie w warunkach, gdy ich parametry, tj. temperatura,
gesto$¢ pradu i gestos¢ strumienia magnetycznego nie
przekraczajg pewnych wartosci nazywanych krytycznymi.

Przekroczenie wartosci krytycznej ktoregokolwiek
parametru powoduje gwaltowne przejscie ze stanu
nadprzewodzenia do stanu rezystywnego.
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Rys.2. Stany pracy elementu nadprzewodnikowego w ograniczniku
pradu

Stan pracy nadprzewodnikowego elementu ogranicznika
pradu mozna podzieli¢ na trzy fazy :
- faza pierwsza, kiedy ogranicznik jeszcze nie ogranicza
pradu a I < [,



- faza druga, kiedy nastepuje wzrost rezystancji
ogranicznika - element nadprzewodnikowy znajduje sie
czesciowo w stanie rezystywnym, a czesciowo w stanie
nadprzewodzacym,

- faza trzecia, kiedy nadprzewodnik znajduje sie w stanie
rezystywnym, | >/, trwa ona az do zadziatania wytacznika
lub roztagcznika konwencjonalnego o mocy znamionowej
nizszej od mocy zwarciowe;.

Idee pracy nadprzewodnikowego ogranicznika pradu

ilustrujg przebiegi pradu przedstawione na rysunku 3.
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Rys.3. Przebiegi pradu w ograniczniku
i1 - spodziewany przebieg pradu zwarciowego bez ogranicznika
i, - prad ograniczony przez ogranicznik
in- przebieg pradu znamionowego
t4 - zwarcie; t; - zadziatanie ogranicznika
t, - zadziatanie konwencjonalnego wytgcznika pragdowego

W  chwili  wystgpienia zwarcia w  obwodzie
elektroenergetycznym (w ), nastepuje gwattowny, kilku,
kilkunasto lub kilkudziesieciokrotny wzrost pradu od i do i1.
Prad zwarciowy i1 musi zosta¢ wytaczony przez
konwencjonalny wytgcznik prgdowy, dobrany odpowiednio
do spodziewanej jego wartosci. Jednak roztgczenie obwodu
nastepuje w chwili przejscia pradu zwarcia przez wartos¢
zerowg (w fp), ale dopiero po kilku okresach od chwili
powstania zwarcia. W tym czasie nadmierne wartosci
amplitudy pradu zwarcia mogg spowodowa¢ uszkodzenie
lub zniszczenie urzadzen elektroenergetycznych. W celu
ograniczenia wartosci juz pierwszej amplitudy pradu
zwarciowego mozna zastosowaé element ograniczajacy ten
prad do wartosci i, kilkakrotnie mniejszej od wartosci
spodziewanej ;. Ograniczenie pradu do wartosci iy,
nastepuje w czasie f3, znacznie krotszym od czasu trwania
1/4 okresu przebiegu pragdu zwarciowego i zalezy od
parametréow ogranicznika. Ograniczony prad zwarciowy iy,
ktéry nie stanowi juz tak duzego zagrozenia dla obwodu
elektroenergetycznego, moze by¢é wylgczony w czasie i,
przez konwencjonalny wylacznik lub roztacznik, dobrany
jednak na znacznie mniejszg wartos$¢ pradu (i << iy).

Materialy nadprzewodnikowe stosowane do budowy
ogranicznikéw pradu
Materiaty nadprzewodnikowe, ktére moga zostaé
zastosowane do wykonania elementéw ogranicznikéw
pradu, powinny spetnia¢ nastepujace wymagania:
= podczas normalnych warunkdéw pracy (w stanie
nadprzewodnictwa), w celu zminimalizowania kosztéw
chtodzenia, straty przemiennopradowe powinny by¢ jak
najmniejsze,
= duza wytrzymatos¢ mechaniczna - w celu unikniecia
uszkodzenia lub zniszczenia nadprzewodnika, na skutek
dziatania sit dynamicznych oraz magnetycznych,

powstajgcych podczas procesu ograniczania pragdu
= dobra stabilno$¢ cieplna w celu zapewnienia
rébwnomiernego nagrzewania sie materiatu [1].

Poczatkowo, nadprzewodnikowe ograniczniki pradu
budowano w oparciu o nadprzewodniki niskotemperaturowe
(LTS). Nadprzewodniki te charakteryzujg sie dobrymi
parametrami  mechanicznymi oraz matymi stratami
zmiennoprgdowymi, a ze wzgledu na bardzo dobrg
przewodnos$¢ cieplng matrycy oraz matg warto$¢ ciepta
wilasciwego nadprzewodnika, charakteryzujg sie takze duzg
rébwnomiernoscig nagrzewania.

Ze wzgledu na swoje wiasciwosci nadprzewodniki
niskotemperaturowe  preferowane sg do  budowy
ogranicznikdw pracujacych z ,szybkim nagrzewaniem”.
Wadg stosowania nadprzewodnikéw niskotemperaturowych
jest koniecznos¢ chtodzenia ich ciektym helem (4,2 K), co
znacznie komplikuje i podraza uktad chiodzenia [1].

Obecnie do budowy nadprzewodnikowych
ogranicznikdw pradu wykorzystuje sie nadprzewodniki
wysokotemperaturowe (HTS). Ze wzgledu na ceramiczng
strukture  materialy te charakteryzujag sie matg
wytrzymatoscia mechaniczng. W celu jej poprawienia
stosuje sie stabilizacje mechaniczng w postaci matryc
wykonanych ze srebra i jego stopdéw, lub odpowiedniej
izolacji. Przewodnosé cieplna nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych jest bardzo mata, natomiast ciepto
wlasciwe w temperaturze 77 K jest duze. Powoduje to
nierbwnomierne nagrzewanie, mogace prowadzi¢ do
lokalnego przegrzewania sie nadprzewodnika, a w efekcie
do lokalnego zaniku stanu nadprzewodzacego.

Poprawienie wtasciwosci cieplnych nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych uzyskuje sie przez zastosowanie
mostkow cieplnych lub cienkiej powtoki z metali o bardzo
wysokiej przewodnosci cieplnej jak ztoto lub srebro.
Przewaga nadprzewodnikow wysokotemperaturowych nad
niskotemperaturowymi polega na pracy w wyzszych
temperaturach, co wplywa na uproszczenie uktadu
chtodzenia i obnizenie jego kosztéw.

Nadprzewodniki wysokotemperaturowe stosowane do
budowy ogranicznikow pragdu to elementy masywne
(cylindry), tasmy nadprzewodnikowych lub cienkie warstwy
(Rys. 4) [1], [3].

Rys.5. Elementy nadprzewodnikowe stosowane do budowy
ogranicznikéw pradu [1].

Nadprzewodniki masywne Bi-2223, Bi-2212 oraz YBCO
wykonywane w postaci pierscieni i cylindrow, stosowane sg
do produkcji nadprzewodnikowych ogranicznikdw pradu
typu indukcyjnego. Materiaty te charakteryzujg sie wysokag
temperaturg krytyczng, T.>85 K, duza gestoscig pradu
krytycznego, J. od 0,1 do 0,5 GA/m? przy 77 K, oraz bardzo



duzg rezystywnosciag, p, ok. 10 yQm w temperaturze 77 K.
Ze wzgledu jednak na technologie produkcji, najlepszym
materiatem na pierscienie i cylindry o grubosci $cianek do
8 mm oraz $rednicy do 400 mm przy dowolnej wysoko$ci,
jest nadprzewodnik Bi-2212.

Cienkowarstwowe nadprzewodniki YBCO na podiozu
krystalicznym, wykonywane w postaci ptytek lub krazkow,
wykorzystywane sa najczesciej w nadprzewodnikowych
ogranicznikach typu rezystancyjnego. Charakteryzujg sie
one bardzo wysokimi gesto$ciami pradu krytycznego. Dla
przyktadu, krytyczna gestosc pradu warstwy
nadprzewodnika YBCO o grubosci 200 nm na podiozu
CeO2 wynosi okoto 30 GA/m?. Obecnie produkowane sa
ptytki cienkowarstwowego nadprzewodnika YBCO o
maksymalnych wymiarach 200200 mm.

Nadprzewodniki Bi-2223 wykonywane w postaci tasm i
przewoddw,  sktadajacych sie z  wielu  widkien
nadprzewodnikowych otoczonych matrycg z czystego
srebra lub jego stopdw, nie znalazly jak dotad zastosowania
w obechie budowanych ogranicznikach pradu.

Budowa i praca nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradu

Ze wzgledu na sposob ograniczania prgdu ograniczniki
nadprzewodnikowe dzieli sie na: rezystancyjne, indukcyjne
oraz hybrydowe. Wsrdd wielu konstrukcji na szczegolng
uwage zastugujg ograniczniki indukcyjne ze wzgledu prostg
budowe niewymagajaca przepustéw pragdowych.

Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu typu
indukcyjnego, zwany takze ogranicznikiem z ekranowanym
rdzeniem, ma budowe transformatora. Sktada sie z rdzenia
magnetycznego oraz dwoch uzwojen: pierwotnego i
wtérnego. Uzwojenie pierwotne, wykonane z miedzi,
wiaczone jest bezposrednio do obwodu chronionego,
podczas gdy nadprzewodnikowe uzwojenie wtérne jest
zwarte. Uzwojenie to wykonane jest najczesciej z
nadprzewodnika Bi-2212 lub Bi-2223 w postaci cylindra,
stanowigcego jeden zwoj zwarty (Rys. 6) [3],[4]
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Rys.6. Schemat elektryczny ogranicznika indukcyjnego [1]

W ograniczniku indukcyjnym, obwdéd z elementem
nadprzewodnikowym nie jest potaczony galwanicznie z
obwodem chronionym przez ogranicznik, a wiec prad
zwarciowy nie przeptywa przez nadprzewodnik [5].

W warunkach pracy znamionowej, a wigc przy pradzie
mniejszym od prgdu wyzwalania ogranicznika, cylinder
nadprzewodnikowy znajduje sie w stanie
nadprzewodzacym, petnigc role ekranu magnetycznego
kolumny rdzenia magnetycznego, na ktérej wspodtosiowo
umieszczone sg oba uzwojenia. Strumiern magnetyczny,
indukowany przez uzwojenie pierwotne, nie moze
przenikng¢ do rdzenia, co objawia sie niskg impedancja
uktadu. Ogranicznik zachowuije sig jak przektadnik pradowy.
Z chwilg wystgpienia zwarcia w obwodzie chronionym,
prady w uzwojeniu pierwotnym konwencjonalnym i wtérnym
nadprzewodnikowym gwattownie rosng. Po przekroczeniu
wartosci  krytycznej w uzwojeniu nadprzewodnikowym

(wtérnym), jego rezystancja gwattownie rosnie i jego
przeptyw zanika. Strumien magnetyczny indukowany przez
uzwojenie pierwotne nie jest kompensowany przez
przeciwnie skierowany strumien uzwojenia wtérnego i
ogranicznik dla obwodu chronionego petni role dtawika.
Gwattowny wzrost impedancji uzwojenia pierwotnego,
ogranicza prad zwarciowy. Po ustapieniu zwarcia uzwojenie
wtérne powraca do stanu nadprzewodzacego, i ogranicznik
jest gotowy do pracy bez wymiany jakiegokolwiek elementu.
Zasade pracy nhadprzewodnikowego ogranicznika pradu
typu indukcyjnego ilustruje rysunek 7.
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Rys.7 Zasada pracy ogranicznika indukcyjnego: a — normalny stan
pracy — ekranowanie strumienia magnetycznego, b — praca w
stanie zwarcia — zanik nadprzewodzenia i ekranowania.[1]

Obwdd magnetyczny, nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu typu indukcyjnego moze by¢ w postaci
rdzenia zamknietego (Rys.8 a,b) lub otwartego (Rys.8 c).
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Rys.8 Ograniczniki indukcyjne (przekroje) a) z zamknigtym

rdzeniem, uzwojenie pierwotne i wtérne umieszczone na dwéch
kolumnach rdzenia; b) z zamknigtym rdzeniem, uzwojenie
pierwotne i wtérne umieszczone wspétosiowo na jednej kolumnie
rdzenia; ¢) z otwartym rdzeniem magnetycznym, uzwojenie
pierwotne i wtérne umieszczone wspotosiowo na rdzeniu

Miarg skutecznosci dziatania ogranicznikow pradu typu
indukcyjnego  z uzwojeniem  pierwotnym  miedzianym
i wtérnym nadprzewodnikowym jest wzrost impedancji
mierzonej na zaciskach uzwojenia pierwotnego wywotany
utratg nadprzewodnictwa przez uzwojenie wtérne. W stanie
nadprzewodzacym uzwojenia wtérnego rdzen
ferromagnetyczny jest catkowicie ekranowany,
nie przewodzi strumienia magnetycznego i jego wptyw na
warto$¢ impedancji mozna pomingé, natomiast po przejsciu
do stanu rezystywnego catkowicie znika ekranowanie.



Mozna przyjaé, ze poréwnanie impedancji ogranicznika bez
rdzenia i z rdzeniem jest miarg ograniczania pradu.

Poniewaz napiecia sa proporcjonalne do impedanciji,
stopien ograniczania pradu mozna okre$li¢ przez
poréwnanie napiecia ogranicznika z rdzeniem i bez rdzenia:
Uu-u
(1) wsp_ogr = ——br
Ubr
gdzie: U — spadek napiecia na ograniczniku kompletnym,
Uy — spadek napiecia na ograniczniku bez rdzenia

magnetycznego [1].

Badania modeli fizycznych ogranicznikéw pradu

Do budowy modeli fizycznych  ogranicznikow
wykorzystano cylindry nadprzewodnikowe Bi-2223 o
pradach krytycznych 112 A, 625 A'i 1210 A w temperaturze
77 K przy braku zewnetrznego pola magnetycznego, oraz
kilka zamknietych i otwartych rdzeni magnetycznych
zblachowanych i zwijanych o r6znych wymiarach [1]

Rys.9 Widok modeli

fizycznych
ogranicznikow pradu poddanych badaniom eksperymentalnym [1]

nadprzewodnikowych

220V / 50Hz

Rys.10 Schemat uktadu pomiarowego charakterystyk napigciowo-
pradowych modeli fizycznych ogranicznikéw nadprzewodnikowych

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki badan
eksperymentalnych modeli fizycznych pracujacych w
temperaturach azotowych (77 K) oraz temperaturze

pokojowe (295 K)

A. Model ogranicznika pradu typu indukcyjnego z cylindrem
Bi-2223 o pradzie krytycznym 625 A
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Rys.11 Charakterystyki napieciowo-pradowe nadprzewodnikowych
ogranicznikéw pradu z cylindrem Bi-2223 o Ic = 625 A (77 K) w
temperaturze 77 K [1]
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Rys.12 ~ Wspétczynniki  ograniczania  nadprzewodnikowych

ogranicznikéw pradu z cylindrem Bi-2223 o Ic = 625 A (77 K) w
temperaturze 77 K [1]

B. Model ogranicznika z zamknietym rdzeniem i z cylindrem o
pradzie krytycznym 112 A (77 K)
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Rys.13 Charakterystyki napieciowo-pradowe nadprzewodnikowych
ogranicznikow pragdu z cylindrem o Ic = 112 A (77 K) w
temperaturze 77 K z 112 zwojami w uzwojeniu pierwotnym [1]
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Rys.14  Wspétczynniki  ograniczania  nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu z cylindrami o Ic = 112 A (77 K) w
temperaturze 77 K z 112 zwojami w uzwojeniu pierwotnym [1]

C. Model ogranicznika z zamknietym rdzeniem zwijanym, i
cylindrem nadprzewodnikowym o I;=112 A (77K) i uzwojeniem
pierwotnym o liczbie zwojéw 448
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Rys.15 Charakterystyki napieciowo-pradowe nadprzewodnikowych

ogranicznikéw pradu z cylindrem o Ic = 112 A (77 K) w
temperaturze 77 K z 448 zwojami w uzwojeniu pierwotnym [1]
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Rys.16  Wspétczynniki  ograniczania  nadprzewodnikowych

ogranicznikow pradu z cylindrami o Ic = 112 A (77 K) w
temperaturze 77 K z 448 zwojami w uzwojeniu pierwotnym [1].

D. Ogranicznik pradu z otwartym rdzeniem magnetycznym
zblachowanym, uzwojeniem pierwotnym o liczbie zwojow 448 i
cylindrem nadprzewodnikowym o ;=112 A (77K)
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Rys.17 Charakterystyki napieciowo-pradowe nadprzewodnikowych
ogranicznikéw pradu z cylindrem o Ic = 112 A (77 K) w
temperaturze 77 K z 112 zwojami w uzwojeniu pierwotnym [1]
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Rys.18.  Wspédtczynniki  ograniczania  nadprzewodnikowych

ogranicznikéw pradu z cylindrem o Ic = 112 A (77 K) w
temperaturze 77 K z 112 zwojami w uzwojeniu pierwotnym [1]

E. Ogranicznik z otwartym
cylindrem 1210 A (77 K)
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Rys.19.Charakterystyki napieciowo-prgdowe nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu z cylindrem o I = 1210A (77K) w
temperaturze 77 K [1]
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Rys.20.  Wspdtczynnik  ograniczania  nadprzewodnikowego

ogranicznika prgdu z otwartym rdzeniem magnetycznym i
cylindrem o Ic = 1210 A (77 K) w temperaturze 77 K [1].

Podsumowanie

Idea wykorzystania elementéw nadprzewodnikowych do
budowy ogranicznikéw pradu powstata 20 lat temu, ale
warunki do jej realizacji powstaty z chwilg wytworzenia
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych oraz
nowoczesnych  uktadéw  chiodzenia  opartych na
kriochtodziarkach kontaktowych. W wielu osrodkach na
swiecie prowadzone sg badania naukowe oraz prace
wdrozeniowe nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu.

Badania eksperymentalne zbudowanych w Pracowni
Krioelektromagneséw w Lublinie modeli fizycznych
nadprzewodnikowych ogranicznikébw pradu potwierdzity
skutecznosé ograniczania pradow za pomocag
ogranicznikéw typu indukcyjnego o réznych konfiguracjach.

Cylindry z nadprzewodnika Bi-2223 o pradach
krytycznych 112 A (77 K), 625 A (77 K) oraz 1210 A (77 K)
umozliwiajg budowanie nadprzewodnikowych indukcyjnych
ogranicznikdbw pradu o zadowalajacych parametrach
zarowno z zamknietym jak i otwartym rdzeniem
magnetycznym. W  ogranicznikach indukcyjnych z
zamknietym rdzeniem magnetycznym zastosowanie rdzeni
o0 wiekszych przekrojach poprzecznych oraz o lepszych
parametrach magnetycznych poprawia charakterystyki
napieciowo-pragdowe  ogranicznikbw  indukcyjnych i

zwieksza  wspotczynniki  ograniczania  prgdu. W
ogranicznikach z otwartym rdzeniem magnetycznym
decydujacym parametrem jest ksztatt cylindra

nadprzewodnikowego, ktdry musi by¢ mozliwie wydtuzony.
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