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Model generatora nadprzewodnikowego

Streszczenie. Artykut przedstawia koncepcje budowy modelu generatora nadprzewodnikowego HTS na bazie elementéw silnika indukcyjnego.
W obliczeniach zostat uwzgledniony wptyw utoZzenia magneséw neodymowych zamocowanych na wirniku, na ksztatt generowanego napiecia. Model
obliczeniowy uwzglednia ponadto nieliniowe zmiany wiasnosci materiatow z jakich wykonana jest taSma nadprzewodnikowa w funkcji temperatury.
Sa to: rezystywnosc, przewodno$¢ ciepina, wspotczynnik wymiany ciepta z otoczeniem i warto$¢ pradu krytycznego.

Abstract. The article presents the concept of building a model of a superconducting HTS generator based on induction motor elements. The
permanent neodymium magnets location was optimized due to the shape of waveform of generated voltage. Simulation of the generator cooling was

performed.(Model of superconducting generator).

Stowa kluczowe: generator nadprzewodnikowy, modelowanie FEM, tasmy nadprzewodnikowe HTS, magnesy neodymowe.
Keywords: superconducting HTS generator; FEM modelling; HTS tapes; permanent neodymium magnets.

Wstep

Nowoczesne urzgdzenia nadprzewodnikowe posiadajg
wiele  czesci  zbudowanych z  nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych. Wiasciwosci fizyczne
nadprzewodnikéw bardzo mocno zalezg od temperatury,
natezenia pola magnetycznego oraz pradu
przeptywajgcego przez nadprzewodnik. Przekroczenie
ktorejkolwiek z tych wartosci powoduje powstanie strefy
rezystywnej w nadprzewodniku i w efekcie koncowym
wyjscie ze stanu nadprzewodzenia.

Pomimo tego na S$wiecie podejmowane sg proby
budowy wirujgcych maszyn elektrycznych wykorzystujgcych
nadprzewodniki jako materiat uzwojen. Do tej pory maszyny
te byly projektowane i budowane na duze moce.
Przykladem tego mogg byé generatory LTS (Low
Temperature Superconductor) na moce 20i 70 MVA, czy
tez HTS (High Temperature Superconductor) o mocy 50
MVA [1]. Jednakze obecne trendy dagzace zaréwno do
miniaturyzacji jak i zastosowan urzgdzen
nadprzewodnikowych w nowych obszarach narzucajg
budowe urzadzen mniejszych mocy. Przyktadem moze byé
projekt TELOS hybrydowego samolotu elektrycznego [3]
oraz projekty innych elektrycznych statkoéw powietrznych [4-
6]. Zapotrzebowanie na energie elekiryczng w takim
samolocie waha sie w granicach od 1 do 10 MVA.

W artykule zostata przedstawiona koncepcja budowy
generatora nadprzewodnikowego HTS z magnesami
neodymowymi zamontowanymi na wirniku powstatego na
bazie silnika 36-Scio ztobkowego (Rys. 1).

Rys.1. Stojan i wirnik silnika 36-$cio ztobkowego

Model generatora nadprzewodnikowego
Generator zostanie wykonany z elementéw silnika
elektrycznego 36-$cio ztobkowego, ktérego uzwojenia

miedziane zostang usuniete i zastgpione
nadprzewodnikiem HTS, a na wirniku zostang
zamontowane magnesy neodymowe. W celu weryfikaciji
zatozenn budowy generatora zostata przeprowadzona
symulacja komputerowa pracy generatora
nadprzewodnikowego przy wykorzystaniu programu FEMM
4.2 (Finite Element Method Magnetics).

W celu wykonania symulacji zostat odwzorowany model
geometryczny generatora. Wymiary stojana i wirnika sg
rzeczywistymi wymiarami elementéw silnika. Bieguny
magnetyczne  zostang  wykonane z = magnesow
neodymowych umocowanych na powierzchni wirnika.

Na wirniku zostanie umieszczonych 8 magnesow
neodymowych co pozwoli na uzyskanie napiecia
o czestotliwosci 50 Hz przy 750 obrotach na minute wirnika
generatora. Szeroko$¢ magneséw zostata obliczona z (1)

co pozwoli na wuzyskanie ksztattu sinusoidalnego
generowanego napiecia [7]:
(1) =@ *D)/2p

gdzie: D — promien wirnika razem z szerokoscig
szczeliny powietrznej; 2p — liczba biegundéw; 7 —
szerokos$¢ rzutu bieguna na stojan.

W przypadku maszyn elektrycznych o matych
wymiarach szeroko$¢ rzutu bieguna na stojan jest
w przyblizeniu réwna szerokosci bieguna.

Dla wymiaréw silnika na podstawie (1) zostaly
wykonane obliczenia, szerokos¢ bieguna (magnesu)
powinna sie waha¢ od 12,41 mm do 15,80 mm (od 0,557 do
0,7t ) [7]. Na podstawie uzyskanych wynikow zostaty
wybrane magnesy ptytkowe wymiarach: dtugo$¢ 40 mm —
wynika z wysokosci wirnika, szerokos¢ 15 mm — obliczona
z (1), grubos¢ 5 mm. Magnesy o takich wymiarach sg
powszechnie dostepne na rynku.

Drugim parametrem, ktory wptywa na ksztatt przebiegu
jest ksztalt nabiegunnika, ktérego nie mozna zmieni¢,
poniewaz magnesom nie uda sie zmieni¢ ksztattu. Wobec
tego magnesy umocowane na wirniku bedg odchylane od
osi wirnika o kat a w celu uzyskania ksztattu zblizonego do
sinusoidalnego generowanego napiecia.

Model obliczeniowy

Pierwszym etapem budowy modelu generatora
wykorzystujgcego uzwojenie nadprzewodnikowe i magnesy
trwate bylo opracowanie modelu numerycznego 2D
w symetrii osiowej (Rys. 2). Model numeryczny wigzacy
zaréwno pole elektromagnetyczne, zaleznosci
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oraz rozkfadu indukgiji i linii pola w modelu (Rys. 6). Na tym
etapie modelowania symulacja nie uwzgledniata obrotu
wirnika.

temperaturowe jak i obwdd elektryczny pozwolit na wstepng
ocene pracy generatora jak i tez wymagane zmiany

w konstrukcji stojana i wirnika niezbedne do otrzymania
pozadanego ksztattu generowanego napiecia.
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Rys.2. Zdefiniowanie materiatéw i warunkéw brzegowych dla
zagadnienia elektromagnetycznego

Budowe modelu numerycznego rozpoczeto od analizy
pola elektromagnetycznego projektowanego generatora
oraz utozenia magneséw neodymowych i wplywu ich
potozenia na ksztatt generowanego napiecia.

Po odwzorowaniu modelu geometrycznego generatora
w $rodowiski FEMM 4.2 zostaly okreslone materiaty
i warunki brzegowe. Wzdtuz konturu zewnetrznego stojana
generatora i konturu osi wirnika, zdefiniowane zostaly
warunki brzegowe Dirichleta, ktére zakitadajg, ze pole
magnetyczne nie wychodzi poza obszar generatora i nie
wnika w 0$ wirnika, ma to na celu ograniczenie obszaru
obliczeniowego modelowanego generatora (Rys. 2).

Wymuszenie magneséw neodymowych jest state, stal
krzemowa M-19 opisana jest charakterystykg nieliniowg —
krzywa pierwotng magnesowania. W celu weryfikacji
poprawnosci mocowania magnesow i kierunku
magnesowania zostata przeprowadzona analiza rozktadu
sktadowej normalnej indukcji wzdtuz Srodka szczeliny
powietrznej, bez obrotu wirnika, kgt odchylenia magneséw
od osi wirnika wynosit 0° (Rys. 3).

Rys.3. Rozktad indukcji skladowej normalnej, bez obrotu wirnika,
kat odchylenia magnesoéw od osi wirnika 0°

Wykonanie analizy w programie FEMM umozliwito
wygenerowanie mapy rozktadu indukcji magnetycznej i linii
pola co zostato przedstawione na rysunku 4. Wirnik
generatora nie wykonywat obrotow, kat odchylenia
magnesoéw od osi wirnika wynosit 0°.

Przeprowadzone zostaty symulacje w zakresie zmiany
kata odchylenia magnesu w zakresie od 0° do 45°.

Pozwolito to na zbadanie wptywu kata odchylenia
magnesu na rozktad indukcji magnetycznej skfadowej
normalnej wzdtuz S$rodka szczeliny powietrznej (Rys. 5)
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Rys.4. Mapa rozktadu indukcji magnetycznej i linie pola w modelu,
bez obrotu wirnika, kat odchylenia magneséw od osi wirnika 0°
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Rys.5. Rozktad indukcji sktadowej normalnej, bez obrotu wirnika,
dla katéw odchylenia magneséw od osi wirnika 0°, 20° i 40°
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Rys.6. Mapa rozktadu indukcji magnetycznej i linie pola w modelu,
bez obrotu wirnika, kat odchylenia magneséw od osi wirnika: a) 0°,
b) 20° i c) 40°

Dzieki zastosowaniu jezyka skryptowego LUA
zamodelowany zostat ruch obrotowy wirnika, co umozliwito
symulacje pracy generatora [8,9]. Celem symulacji byto

64 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 4/2018



wybranie jak najlepszego kata odchylenia magnesu od osi
wirnika. Kryterium wyboru odpowiedniego kata byto
uzyskanie  przebiegu generowanego napiecia jak
najbardziej zblizonego do przebiegu sinusoidalnego.
Wygenerowane zostaty przebiegi napiecia dla katéw od
0° do 25° z dokfadnoscig co 5°, w zakresie kagtéw od 25° do
45° zdoktadnoscia co 1°. Przyktadowe przebiegi

wygenerowanego napiecia zostaty przedstawione na
rysunku 7.
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Rys.7. Przebiegi generowanego napiecia dla przyktadowych katéw
odchylenia magnesu od osi wirnika (0°, 10°, 20°, 35°, 40°)

W celu poréwnania podobienstwa wygenerowanego
napiecia do przebiegu sinusoidalnego zostata obliczona
powierzchnia pola pod wykresem iporéwnana z polem
powierzchni przebiegu sinusoidalnego o takiej samej
wartosci maksymalnej amplitudy. Najlepszy wynik zostat
uzyskany dla kgta odchylenia magnesu wynoszgcego 38°.
Podobienstwo krzywych dla tego przypadku zostato
przedstawione na rysunku 8 i wynosito 99%.
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Rys.8. Poréwnanie przebiegu napiecia generowanego przy
odchyleniu magnesu o 38° i przebiegu sinusoidalnego o takiej
samej maksymalnej wartosci amplitudy

Chtodzenie generatora nadprzewodnikowego

Dla modelu generatora zbudowanego na bazie
nadprzewodnikow HTS zatozono, ze cato$¢ urzadzenia
bedzie pracowac w kagpieli cieklego azotu. Przeprowadzono
wstepne testy eksperymentalne pracy fozysk kulkowych
w kagpieli LN2. Okazato sie, ze tozyska ze smarem
wewnatrz nie sg w stanie zapewni¢ poprawnej pracy, ze
wzgledu na zbrylanie sie smaru, co powoduje brak
mozliwosci ptynnego obracania wirnika. Natomiast tozyska
bez smaru (wyptukane w benzynie ekstrakcyjnej) spetniajg
poprawnie swoje zadanie. Dodatkowo chtodzenie azotem
sprawia, ze tozyska nie nagrzewajg sie i nie prowadzi to do
zatrzymania wirnika.

Warunki chtodzenia w kapieli cieczy kriogenicznej jakg
jest ciekly azot LN2 zostaty odzwierciedlone w modelu
w postaci zmiennej wartosci strumienia ciepta odbieranego
z powierzchni styku z ciektym azotem [10]. Nieliniowa
zaleznos¢ wartosci strumienia od réznicy temperatur
zostata uwzgledniona za pomocg kodu powstatego
w jezyku LUA [8].

Nowe warunki brzegowe ustalone sg dla kazdego kroku
obliczen. Na zewnetrznej krawedzi stojana zatozono statg

temperature réwng 77K. W miejscu zestyku tasmy HTS
i zZtobkéw zatozono, ze ciepto bedzie sie rozchodzi¢ poprzez
przewodzenie. W modelu powigzane zostato zagadnienie
przeptywu pragdu z zagadnieniem rozktadu pola temperatur
[8]. Witasciwosci fizyczne poszczegdlinych elementow
generatora takie jak: konduktywnosci cieplne
i rezystywnosci byly nieliniowymi funkcjami temperatury. Na
tym etapie badan brano pod uwage réowniez wykorzystanie
stojana z 48 Ztobkami przedstawionego na rys. 9.

Rys.9. Stojan modelu generatora z 48 ztobkami

Zamodelowano rozptyw pola temperatury dla
najgorszego przypadku pracy generatora, czyli wystapienia
zjawiska quenchu tasmy HTS i wydzielania sie ciepta
Joule’a w uzwojeniach generatora przy pradzie krytycznym
tasmy. Zatozono, ze w generatorze umieszczona bedzie
tasma SCS4050 produkcji SuperPower, ktérej wartosé
krytyczna pradu jest réwna [.=80A. Rozktady pola
temperatur dla czasu =0 ms oraz #%=140 ms, przy
zalozeniu ze uzwojenia umieszczone sg parami W CO
3 Ztobku w przypadku stojana 48-mio ztobkowego (Rys. 10)
iw co 6 zlobku w przypadku stojana 36-cio Ztobkowego
zostaty przedstawione na rysunku 11.
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Rys.10. Rozktad temperatury w uzwojeniach i ich otoczeniu dla
wybranych czaséw t=0 ms (a) oraz #,=140 ms (b) dla stojana
48-mio ztobkowego

Z rozktadu temperatury przedstawionego na rysunku 10
mozna zauwazy¢, ze pomiedzy kolejnymi uzwojeniami
tworzg sie obszary o temperaturze zblizonej do temperatury
uzwojen.

Mozna zauwazyé, Ze model generatora wykazuje
w takich warunkach chtodzenia dobre parametry dla dwoch
typow stojanéw (48-mio ztobkowego i 36-cio ztobkowego).
Temperatura uzwojen nie przyrasta w sposob gwattowny
i po czasie 140 ms osigga wartos¢ bliskg 90 K. Jest to taka
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warto$¢ temperatury, ktéra dla taSmy nadprzewodnikowej
wykonanej na bazie nadprzewodnika YBCO jest bliska
wartosci temperatury krytycznej wynoszacej T.=92 K [11].

p@zw jen
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Rys.11. Rozkiad temperatury w uzwojeniach i ich otoczeniu dla
wybranych czaséw =0 ms (a) oraz t=140 ms (b) dla stojana
36-cio ztobkowego

Dodatkowo wyznaczono réwniez zmiane temperatury
w uzwojeniu generatora dla stanu przejsciowego, ktéry
wystagpit po pojawieniu si¢ zaburzenia w czasie od fp=0 ms
do =140 ms dla dwdch typow stojanow (Rys. 12).

920

88 /
P
/
/
/
/

v Czas(ms)

0 20 40 60 80 100 120 140

@
(o]

o]
S

Temperatura (K)
[a:]
B

[}
o

~1
(=]

—+—48 Ztobkdw —8-36 ztobk éw

~1
[e2]

Rys.12. Zmiana temperatury uzwojeniu generatora po wystgpieniu
zaburzenia w generatorze dla stojana 48-mio ztobkowego i 36-cio
ztobkowego

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozemy
zauwazy¢, ze temperatura w uzwojeniu po wystgpieniu
zaburzenia nie przyrasta w sposéb gwaitowny dla obydwu
typéw stojanéw. Po czasie 140 ms dla stojana 48-mio
ztobkowego osigga wartos¢ 89,34 K, za$ dla stojana 36-cio
ztobkowego temperatura wynosi 89,96 K. W przypadku
stojana 36-cio ztobkowego nie tworzg sie obszary pomiedzy
sgsiednimi uzwojeniami o temperaturze zblizonej do
temperatury uzwojen, jak ma to miejsce dla stojana 48-mio
ztobkowego. Wynika to z grubosci materiatu pomiedzy
ztobkami stojanéw. Dla stojana 48-mio ztobkowego grubosé
ta wynosi 3mm, dla stojana 36-cio Zlobkowego wynosi
6 mm, co powoduje wolniejszy przeptyw ciepta pomiedzy
uzwojeniami oraz dodatkowo wieksza powierzchnia styku
z cieklym azotem powoduje lepsze odprowadzenie ciepta.

Whioski

W artykule przedstawiono koncepcje budowy
generatora nadprzewodnikowego o matych rozmiarach,
ktory mogtby by¢ wykorzystany do ukfaddéw zasilania
samolotow lub zasobnikow ECM (electronic
countermeasures).

Jednym gtéwnych zadan przy budowie modelu
generatora nadprzewodnikowego jest poprawne
zaprojektowanie rozmieszczenia neodymowych magneséw
trwatych na wirniku, co spowoduje, ze generowane napiecie
bedzie miato ksztatt zblizony do sinusoidy. Dzieki modelowi
FEMM generatora udato sie przeprowadzi¢ optymalizacje
utozenia magnesoéw ze wzgledu na ksztatt generowanego
napiecia. Magnesy zostang zamontowane na wirniku pod
katem 38° co pozwoli uzyska¢ przebieg podobny do
sinusoidalnego w 99%. Przeprowadzone symulacje
numeryczne pola temperatur pozwalajg wnioskowaé, ze
poprawnie dobrano sposéb chtodzenia modelu generatora.
Na podstawie symulacji mozemy stwierdzi¢, ze
w przypadku pojawienia sie zaburzenia po czasie 140 ms
uzwojenie nadprzewodnikowe nie osigga temperatury

krytycznej. Daje to wystarczajgcy czas na zadziatanie
zabezpieczen w przypadku przekroczenia wartosci
krytycznej pradu.
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