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Numeryczne modelowanie indukcyjnych nadprzewodnikowych
ogranicznikéw pradu zwarciowego

Streszczenie. Artykut opisuje projekt obwodowego modelu numerycznego indukcyjnego nadprzewodnikowego ogranicznika pradu. Przedstawiono
zafozenia modelu matematycznego, charakterystyke modelowanego obiektu oraz wyniki symulacji

Abstract. This paper describes project the peripheral numerical model of induction superconducting fault current limiter. The assumptions of a
mathematical model, characteristics of a modeled device and the simulation results where presented. (Numerical modeling of inductive

superconducting fault current limiters).
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Wstep

Modelowanie numeryczne urzgdzen elektrycznych
zawierajgcych elementy nadprzewodnikowe pozwala na
symulowanie dziatania urzadzenia w réznych warunkach
pracy [5]. Opracowanie modelu numerycznego wymaga
zapisania réwnan matematycznych opisujgcych prace
urzgdzenia.

Opis matematyczny urzadzen nadprzewodnikowych jest
zadaniem bardzo skomplikowanym, wynikajgcym
z nieliniowego charakteru elementu nadprzewodnikowego
bedgcego funkcjg trzech parametrow, natezenia pola,
natezenia pradu i temperatury. Dodatkowo przy opisie
ogranicznika indukcyjnego nalezy uwzgledni¢ nieliniowg
charakterystyke rdzenia ferromagnetycznego.

W artykule zaprezentowano model matematyczny
ogranicznika indukcyjnego, uwzgledniajagcy  wplyw
natezenia prgdu i temperatury na rezystancje elementu
nadprzewodnikowego ogranicznika oraz rdzenia
ferromagnetycznego. Zdefiniowano model numeryczny
obwodu z ogranicznikiem indukcyjnym, oraz zamieszczono
wyniki symulacji numerycznych.

Indukcyjny nadprzewodnikowy ogranicznik pradu

Indukcyjne nadprzewodnikowe ograniczniki pradu sag
budowg zblizone do transformatora jednofazowego [4]. Na
rdzeniu ferromagnetyczny umieszczone sg uzwojenia,
pierwotne miedziane, wigczone szeregowo
w zabezpieczany obwdd, oraz zwarte uzwojenie wtdrne
nadprzewodnikowe, jak pokazano na rysunku 1. Uzwojenia
mogg by¢é umiejscowione wspdtosiowo na jednej kolumnie
lub osobno na dwdch kolumnach. Budowane sg urzgdzenia
z otwartym lub zamknietym rdzeniem. Uzwojenie wtorne
nadprzewodnikowe wykonane moze by¢é w postacie
jednozwojnej tulejki lub uzwojenia wykonanego z tasmy
nadprzewodnikowej. W poréwnaniu do ogranicznikow
rezystancyjnych ograniczniki indukcyjne nie wymagajg
stosowania przepustéw prgdowych.

Nadprzewodnik w stanie nadprzewodzenia jest
doskonatym diamagnetykiem. Przy dopuszczalnej wartosci
pradu w obwodzie z ogranicznikiem uzwojenie wtdrne
pracuje w stanie nadprzewodzacym, charakteryzuje sie
pomijalnie matg impedancjg oraz petnym ekranowanie
rdzenia ferromagnetycznego. W efekcie w tym stanie pracy
impedancja ogranicznika zalezna jest tylko od impedancji
uzwojenia pierwotnego, ktére mozna traktowaé jak cewke
powietrzng.

Pojawienie sie pradu awaryjnego w zabezpieczanym
obwodzie powoduje wyjscie z nadprzewodnictwa uzwojenia
wtornego. W efekcie impedancja strony wtdrnej gwattownie
rosnie, ponadto  nadprzewodnik traci  wtasciwos¢

doskonatego diamagnetyku, Rdzen ferromagnetyczny
bierze udziatl w pracy urzadzenia. Ogranicznik pracuje jak
transformator jednofazowy.
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Rys.1. Schematyczny rysunek
nadprzewodnikowego ogranicznika pradu

budowy indukcyjnego

Matematyczny model elementu nadprzewodnikowego

W ogranicznikach indukcyjnych skokowa zmiana
rezystancji uzwojenia nadprzewodnikowego nastepuje pod
wplywem indukowanego w uzwojeniu wtérnym pradu.
Konieczne jest jednak uwzglednienie wptywu temperatury
na przyspieszenie przejscia uzwojenia wtdérnego do stanu
rezystywnego, oraz podstawowego czynnika wptywajgcego
na wydtuzenie czasu powrotu strony wtérnej ogranicznika
do stanu nadprzewodzgcego po zaniku prgdu awaryjnego.
Wynika to ze wzajemnej zaleznosci wartosci parametrow
krytycznych nadprzewodnika od siebie. Konieczne staje sie
wiec nie tylko zapisanie zalezno$ci rezystancji elementu
nadprzewodnikowego od prgdu i temperatury, ale takze
zaproponowanie zaleznos$¢ wigzacej wartosci krytyczne
pradu i temperatury od siebie.

Zaproponowany modelu rezystancja nadprzewodnika
opisana jest uktadem réwnan (1) [11,[2].

R
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gdzie: Ic — wartos¢ pradu krytycznego nadprzewodnika, in —
wartos¢ chwilowa pradu ptyngcego przez nadprzewodnik,
Tc — temperatura krytyczna, To — temperatura medium
chtodzgcego, Tn — temperatura nadprzewodnika, R —
rezystancja nadprzewodnika w stanie rezystywnym.

Charakterystyki obrazujgce dziatanie modelu pokazano
na rysunku 2.
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Rys. 2. Charakterystyki rezystancji elementu nadprzewodnikowego
w funkcji prgdu i temperatury

Roéwnanie (2) opisuje zalezno$¢ wigzgcg wartosé
krytyczng pradu z temperaturg nadprzewodnika, jak
pokazano na rysunku 3.
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Rys.3. Wykres zaleznosci pradu krytycznego nadprzewodnika od
temperatury
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Matematyczny model ogranicznika rezystancyjnego

Model matematyczny indukcyjnego
nadprzewodnikowego ogranicznika pradu oparty zostat na
modelu transformatora jednofazowego. Aproksymacja taka
byta mozliwa ze wzgledu na duze podobienstwa
konstrukcyjne pomiedzy urzgdzeniami.

Model matematyczny opracowano w oparciu o schemat
ogranicznika pokazany na rysunku 4.
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Rys.4. Schemat budowy modelu indukcyjnego
nadprzewodnikowego  ogranicznika pradu dla modelu
numerycznego

W przedstawionym modelu mozna wydzieli¢ pie¢ czesci:
e obwdd zabezpieczany — zapisany za pomocg zrédta
napieciowego i rezystancji R, odpowiadajgcej rezystancji
zabezpieczanej linii,
e strone pierwotng ogranicznika — poprzez rezystancje R
odpowiadajgcej rezystancji uzwojenia pierwotnego i
uzwojenie pierwotne o Ny zwojow,

e strone wtérng ogranicznika -  przedstawiang
analogicznie jak strona pierwotna, przy czym rezystancja
uzwojenia wtornego reprezentowana jest za pomocag
rezystancji nieliniowej Rz, uzwojenia nadprzewodnikowego,
e obwodd magnetyczny rdzenia ferromagnetycznego,

e jednozwojne uzwojenie wraz z rezystancja Rre
obrazujace straty w zelazie (rdzeniu).

Wptyw rdzenia ferromagnetycznego modelowany jest za
pomocg réwnania nieliniowego opisujgcego zaleznosé
indukcyjnosci magnesowania rdzenia w funkcji pradu
magnesujgcego i, (3), gdzie state a, b i ¢ sg wyznaczane na
podstawie charakterystyki materiatowe;.
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Rys. 5 Charakterystyka zmian indukcyjno$ci magnesowania

w funkcji prgdu magnesujgcego

Na podstawie zaproponowanego modelu ogranicznika,
pokazanego na rysunku 4, zapisa¢ mozna schemat
zastepczy obwodu zabezpieczanego wraz

z ogranicznikiem, jak pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6 Schemat zastepczy indukcyjnego nadprzewodnikowego
ogranicznika prgdu wraz z uproszczonym  schematem
zabezpieczanej linii

Dla zaproponowanego schematu zastepczego zapisaé
réwnania rézniczkowe stanu opisujace jego dziatanie (4).

di, R,
dt L,
ﬂ — e(t)_ (Rl + Ro)il — R;Zei;:e
) dt L,
% — RFeiFe — R2ni
dt L,
ipe =1 =1, 1

gdzie poszczegdlne parametry modelu wyznaczane sg
z zaleznosci:
2
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uzwojenia pierwotnego

- zwigzana ze strumieniem rozproszenia
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uzwojenia wtdérnego
W réwnania stosowane sg wielkosci odniesione do
N
strony uzwojenia pierwotnego, gdzie przektadnia 0 = —L.
2
indukcyjnosci - L, = 8°L,

rezystancie - R, = 8°R,, R, = 0°Re,

N e
prady - i, ==, g =—*
2775 Fe ™75
Do réwnan opisujgcych przeptywy pradu w

analizowanym modelu dotozy¢ nalezy pigte rownanie
opisujgce zmiany temperatury w nadprzewodnikowym
uzwojeniu wtérnym (5) [3].

dTy 1
dt  C,
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,gdzie Cn — ciepto wiasciwe nadprzewodnika, Tn —
temperatura nadprzewodnika, To — temperatura medium

chtodzgcego (ciekty azot 77 K), Rmno — rezystancja
termiczna ukfadu nadprzewodnik — ciekly azot.
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Rys. 10. Temperatura uzwojenia nadprzewodnikowego
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Rys. 11. Przebieg zmian wartosci krytycznej pragdu uzwojenia
nadprzewodnikowego
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Rys. 12. Rezystancja strony wtornej

Eksperyment pomiarowy

Na podstawie zaproponowanego modelu
matematycznego zapisano w $rodowisku SCILAB model
numeryczny symulujgcy dziatanie nadprzewodnikowego
ogranicznika prgdu typu indukcyjnego. W  wyniku
eksperymentu numerycznego uzyskano przebiegi prgdéw
oraz parametréw charakterystycznych dla analizowanego
modelu. Wyniki symulacji zaprezentowano na rysunkach 7-
12.

Whnioski

Zaproponowana metoda analizy urzgdzen
nadprzewodnikowych zaprezentowana na przyktadzie
modelu obwodu zwarciowego z indukcyjnym

nadprzewodnikowym ogranicznikiem pradu pozwala na

uzyskanie  wynikow  zbieznych z  oczekiwanymi.
Zaproponowany model uwzglednia wptyw pradu i
temperatury na wartosé rezystancji elementu

nadprzewodzgcego ogranicznika, oraz uwzglednia wplyw
temperatury nadprzewodnika na warto$¢ pradu krytycznego
nadprzewodnika, a wiec i na chwile przejécie pomiedzy
stanami pracy, nadprzewodzgcym i rezystywnym.

Model zbudowany w $rodowisku SCILAB umozliwia
tatwg modyfikacje i zastosowanie w modelowaniu innych
urzgdzen nadprzewodnikowych.
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