Pawel SURDACKI, Leszek JAROSZYNSKI, tukasz WOZNIAK

doi:10.15199/48.2021.04.29

Politechnika Lubelska, Katedra Elektrotechniki i Elektrotechnologii

Modelowanie pradu wilgczania transformatora
nadprzewodnikowego w srodowisku PSpice

Streszczenie. W pracy opisano model numeryczny jednofazowego transformatora nadprzewodnikowego. Wprowadzone dodatkowo zalezno$ci
matematyczne umozliwity wyznaczenie warto$ci $redniej i skutecznej pradu w kolejnych okresach, a takze obliczenie iloSci ciepta, ktére wydziela sie
w uzwojeniach podczas wigczania nieobcigzonego transformatora na petne napiecie sieci zasilajgcej. Wyznaczono obliczeniowo i poréwnano
przebiegi oraz parametry impulséw pradu wigczania transformatora o mocy 21 MVA z uzwojeniami nadprzewodnikowymi.

Abstract. The paper discusses numerical models of single-phase superconducting transformers. The addition of mathematical relationships made it
possible to determine the average and effective current in subsequent periods, and to calculate the amount of heat that is released in the windings
when switching the unloaded transformer to the full voltage of the supply network. The waveforms and impulses of the inrush current of 21 MVA
transformers with superconducting windings were calculated and compared. (Numerical models of single-phase superconducting transformers)
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Wstep

Podczas wigczania transformatora do sieci zasilajgcej
wystepuje stan nieustalony, ktory powoduje wielokrotne
przekroczenie pradu znamionowego zasilanego uzwojenia.
Duze amplitudy impulséw oraz dtugi czas zaniku tego stanu
prowadzi do pogorszenia jakosci energii elektrycznej. Prad
wigczania nieobcigzonego transformatora do sieci stanowi
takze zagrozenie dla izolacji uzwojen, ktérej degradacja
moze powodowac¢ zwarcia i uszkodzenie transformatora [1-
8].

Prad wiagczania jest szczegdlnie niebezpieczny
w przypadku transformatora nadprzewodnikowego,
powodujac nagte przejscie uzwojen do stanu rezystywnego,
co moze prowadzi¢ do ich uszkodzenia. Uzwojenia
transformatoréw  nadprzewodnikowych sg najczesciej
wykonywane z bardzo drogiego warstwowego przewodu
drugiej generacji wykorzystujgcego nadprzewodnik
wysokotemperaturowy (HTS) na bazie itru (YBCO) lub
innego pierwiastka ziem rzadkich [4-15]. Poniewaz badanie
modelu fizycznego transformatora nadprzewodnikowego
podczas jego wigczania do sieci, podobnie jak podczas
zwaré ruchowych, mogtoby prowadzi¢ do jego zniszczenia,
konieczne staje sie modelowanie tego procesu. Symulacja
komputerowa umozliwia wszechstronne badania
numeryczne pozwalajgce na optymalny dobdr rozwigzan
i parametrow konstrukcyjnych transformatora
nadprzewodnikowego [2, 8, 13-17].

Model komputerowy transformatora
nadprzewodnikowego w srodowisku PSpice
Opracowany model komputerowy jednofazowego
transformatora nadprzewodnikowego (rys. 1) skiada sie z
dwoéch podukfadow. Pierwszy podukiad to transformator
semi-idealny z rdzeniem ferromagnetycznym opisanym
réwnaniami Jilesa—Athertona [4], [5]. Transformator ten
posiada petne sprzezenie magnetyczne uzwojen
bezstratnych, a model rdzenia uwzglednia zjawiska
histerezowe. Wspotczynniki modelu rdzenia przedstawiono
w tabeli 1. Drugi podukiad sktada sie z elementéw
podiuznych  schematu zastepczego transformatora:
indukcyjnosci rozproszenia po stronie pierwotnej L, i wtorej
Ls oraz rezystancji uzwojenia pierwotnego Ry i wtérnego
Ris. Elementem poprzecznym jest rezystancia Rc
reprezentujgca straty wiroprgdowe. Do wykonania uzwojen
zaproponowano dwa rodzaje warstwowych tasm
nadprzewodnikowych SCS12050 oraz SF12050 firmy
Superpower Inc. (Furukawa Electric Group). Model

Hst+Ag+Cu YBCO =
V(tp)*V(Grp) *kt*Nwp/Np  V(tp)*V(Gyp)*kt*Nwp/Np

matematyczny tasm uwzglednia ptynne przechodzenie
warstwy nadprzewodnika YBCO do stanu rezystywnego,
w ktorym  zaleznos¢  pomiedzy  natezeniem  pola
elektrycznego i gestoscig pradu opisana jest potegowym
prawem Rhynera [9], [10]. Warstwy podioza tasmy
(Hastelloy) i laminacji (srebro i miedz) modelowane sag
blokami ABM 1 i 6, warstwy nadprzewodnikowe YBCO -
blokami 2 i 5. Bloki ABM 3 i 4 modelujg parametry
elektryczne petnych uzwojen. Wymiary i budowe
jednofazowego transformatora nadprzewodnikowego (HTS)

ilustruje  rysunek 2. Wtabeli 2 zestawiono dane
znamionowe modelowanego transformatora.
PARAMETERS
Ico = 280 GrubAg=38u Np=678 Ro=5 L1 = (ki"Nwp'Lzwp) Szer=12m
Te=93 GrubCu=0 Nup=2 Rf=10m L2 = (kt*Nws"L2ws) Lzws =2 208
Tn=77 GrubHst = 50u Ns=102 Lr=752m KY = (GrubYBCO*Szer} Lawp =266
k=1 GrubYBCO=1u Nus=10 Un={12103"05} Fel = (Szer'Lzwp) rol = 1e-15
dTc=10m Grublzol=50u Nwp=7 Prfe={135503328) Fc2 = (Szer'Lzws) ro2=1
N=20 Nws=8 Rj=2m
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Rys.1. Schemat modelu transformatora HTS w $rodowisku PSpice

Tabela 1. Parametry modelu rdzenia transformatora

Parametr Opis Wartos¢
AREA Pole przekroju rdzenia 3160 cm’
PACK \{Vspc’)’fczynnik upakowania rdzenia 0,90
PATH Sredma diugos¢é drogi strumienia w 463 cm
rdzeniu
GAP Szczelina powietrzna rdzenia 0,11 mm
MS Magnetyzacja nasycenia 1,50 MA/m
A Parametr ksz?a’ftu krzywej 7.23 Alm
magnesowania
Stata  odksztatcen elastycznych
C . 0,3
Scian domen
K $t§+a odksztatcen nieelastycznych 10 Alm
Scian domen
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Tabela 2. Dane znamionowe transformatora HTS o mocy 21 MVA

Parametr Transformator
HTS

Materiat rdzenia (blacha elektrotechniczna) ET 114-27

Szerokos$¢ / grubos$¢ tasmy HTS, mm

SF12050 12/0,055

SCS12050 12/041

Prad krytyczny tasmy HTS, A 280

Napiecie po stronie pierwotnej, kV 69,86

Napiecie po stronie wtérnej, kV 10,5

Prad po stronie pierwotnej, A 301

Prad po stronie wtérnej, A 2000

Liczba tasm réwnolegtych w uzwojeniach 2/10

GN/DN

Indukcja robocza, T 1,63

Catkowita liczba zwojéw uzwojen GN/DN 712/102

Diugo$¢ przewodu GN/DN, m 3791 /2360

Badanie pradu wiaczania transformatorow

nadprzewodnikowych

Model komputerowy przygotowany w s$rodowisku
PSpice umozliwit uzyskanie przebiegéow pradu wigczania
transformatoréw nadprzewodnikowych. Analizie
komputerowej poddano pierwszych dziesie¢ impulséw
pradu jednokierunkowego (rys. 3). Pierwszy impuls pradu
wigczania (rys. 4a) transformatora HTS z tasmg SCS12050
osigga 3888 A, zas kolejne impulsy w tym przypadku
szybko malejg. W przypadku transformatora z tasmag
SF12050 amplituda pierwszego impulsu wynosi 1114 A. Dla
dziesigtego impulsu pradu wigczania (rys. 4b)
transformatora  HTS z tasmg SCS12050 uzyskano
amplitude 106,3 A. W przypadku tasmy SF12050 wynosi
ona 11,9 A. Zbiorcze poréwnanie wynikéw przebiegu pradu
wigczania przedstawiono w tabeli 3.

Podczas analizy wynikdw zaznaczono przedziaty, gdzie
impulsy prgdu wigczania przekraczajg wartos¢ pradu
krytycznego [ uzwojenia pierwotnego transformatora.
Uzwojenie pierwotne transformatora wykonano z dwoch
réwnolegle pofgczonych ze sobg tasm. Przebiegi pradu
wigczania z zaznaczonymi poziomem /. przedstawiono na
rysunkach 5 i 6. Przebiegi pozwalajg zauwazy¢ pojedyncze
przekroczenie pradu krytycznego dla tasmy SF12050
i cztery malejace dla tasmy SCS12050. Czas w ktérym prad
krytyczny przekraczany jest przez impulsy prgdu wigczania
dla transformatora SF12050, wynosi tsf=4,51 ms, natomiast
dla SCS12050, wynosi tscs=74 ms.

Podczas symulacji obliczono kat y, ktory jest katem
odpowiadajgcym Czasowi trwania pradu
jednokierunkowego. Uzyskane wyniki wartosci kata y dla
pierwszych  dziesieciu impulséw pradu wigczania
przedstawiono na rys. 7.
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Tabela 3. Wyniki symulacji impulsu pradu jednokierunkowego

Parametr SCS SF
12050 | 12050
Maksymalny impuls pradu jednokierunkowego 3888 1114
(pierwsza amplituda), A
Warto$¢ impulsu pradu jednokierunkowego 106.3 1.9
po czasie 0,2 s (10 amplituda) ) ’
'St;)_sunek amplitudy dziesigtej do pierwszej 2739 107%
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Rys.3. Przebieg pragdu wigczania transformatoréw HTS
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Rys.4. a) Pierwszy impuls pradu wigczania, b) dziesigty impuls
pradu wigczania
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Rys.5. Przebieg pradu wiaczania dla transformatora z uzwojeniami
SCS12050 z zaznaczonym poziomem /,

Obliczone wartosci srednie I i skuteczne Is pierwszych
dziesieciu impulséw prgdu wigczania transformatoréow HTS
zostaty przedstawione na rysunkach 8 i 9. Wartos¢ $rednia
Isr i skuteczna s zostata obliczona na podstawie wzoréw
odpowiednio (1) i (2):
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gdzie: jj oraz i+1 — to j-ta i nastgpna po niej warto$¢ pradu
wigczania w czasie pojedynczego okresu, Afj — przyrost
czasu miedzy kolejnymi probkami pradu.
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Rys.6. Przebieg pradu wiaczania dla transformatora z uzwojeniami
SF12050 z zaznaczonym poziomem /.

160 o
[=2] 9
140 §5CS 12050
\
120 § o OSF12050
2 5
100 N B
o § % 3
geo N\ R o
¥60 § R -
§ Y W
40 : 3 ! 3 i 2 M m*
NN e NS N NFRRE
NN N
o AL R \
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

Numer impulsu

Rys.7. Wartos$¢ kata y dla transformatorow HTS

Pierwszy impuls pradu dla transformatora z uzwojeniami
HTS wykonanymi z tasmy SCS12050 charakteryzuje sie
wartoscig Srednig 925,6 A, podczas gdy warto$¢ $rednia
drugiego impulsu jest ponad trzy razy mniejsza, tj. 297,3 A.
Wartos¢ skuteczna pierwszego i drugiego impulsu pradu
wigczania dla uzwojenia SCS12050 wynosi odpowiednio
1677 A oraz 645,1 A. Natomiast dla transformatora
z uzwojeniami HTS wykonanymi z tasmy SF12050 pierwszy
impuls prgdu ma warto$¢ s$rednig 42,93 A, drugi impuls
osigga 0,72 A. Warto$¢ skuteczna pierwszego impulsu
pradu jednokierunkowego transformatora z uzwojoniami
SF12050 wynosi 162,9 A, a drugiego 2,48 A.

Przyrosty temperatury uzwojen pierwotnych
transformatoréw nadprzewodnikowych SCS12050
i SF12050 przedstawiono na rysunku 10. Najwiekszy
przyrost temperatury osigga transformator

nadprzewodnikowy, ktérego uzwojenia wykonano z tasmy
SCS12050.

Podczas  trwania pierwszego impulsu pradu
jednokierunkowego temperatura HTS SCS12050 wzrosta
046,63 K. Dla transformatora nadprzewodnikowego
SF12050 przyrost temperatury w tym samym czasie wzrost
o 15,66 K. Uzwojenia nadprzewodnikowe najczesciej
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chtodzone sg cieklym azotem i w normalnych warunkach
pracy majg temperature okoto 77 K. Temperatura krytyczna
przewodéw SCS12050 i SF12050, wynosi 93 K. W stanie
nieustalonym w  przypadku uzwojen  pierwotnych
transformatora HTS wykonanego z tasmy SF12050

tuscs=322s

w czasie pierwszego impulsu nie przekroczona jest
temperatura krytyczna.
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Rys.10. Przyrost temperatury uzwojenia pierwotnego
transformatoréow HTS
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Rys.11. Czas chiodzenia uzwojenia pierwotnego do temperatury
Tc=93 K oraz T,=85 K.
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Uzwojenie transformatora wykonane z tasmy SCS12050
w czasie pierwszych dwoch impulséw osigga temperature
118,61 K. Czas potrzebny do schtodzenia uzwojenia
pierwotnego przedstawiono na rysunku 11. Uzwojenie
pierwotne wykonane z tadémy SF12050 zostanie schtodzone
do temperatury 85 K po 0,83 s. W przypadku uzwojen
wykonanych z tasmy SCS12050 czas schtodzenia do
temperatury krytycznej wynosi 1,86 s, a do temperatury 85
K 3,22 s.

Whioski
W pracy przedstawiono analize pradu wigczania za
pomocag modeli komputerowych transformatoréw

nadprzewodnikowych.

Przekroczenie wartosci pradu krytycznego podczas
wigczania transformatora HTS do sieci, moze spowodowaé
ze transformator wyjdzie ze stanu nadprzewodzenia.
Powrét do stanu nadprzewodnictwa zalezy od warunkéw
chtodzenia.  Opracowane zaleznosci matematyczne
uwzgledniajg charakterystyke przejscia przewodu
nawojowego HTS oraz wyznaczenie przebiegéw impulsow
pragdu  wigczania we  wszystkich stanach pracy
transformatora.

Przedstawiony w pracy model komputerowy umozliwia
na etapie projektowania transformatoréw, obliczenie
wartosci maksymalnej impulséw prgdu wigczania oraz czas
jego zaniku. Przy uzyciu opracowanego modelu mozna
przewidzie¢ czy uzwojenia transformatora HTS przejda do
stanu rezystywnego. Umozliwia on réwniez obliczenie
temperatury uzwojen, dzieki temu mozna ograniczy¢ ryzyko
termicznego uszkodzenia.
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