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Wplyw masy ptytek miedzianych na parametry
nadprzewodnikowego ogranicznika udaru pragdowego

Streszczenie. Omoéwione zostato przejscie od nadprzewodnikowego ogranicznika pradu zwarciowego (SFCL) do nadprzewodnikowego
ogranicznika udaru prgdowego (SSCL). W oparciu o nowg koncepcje przeanalizowana zostata zmiana konstrukcji istniejgcego $rednionapigciowego
ogranicznika nadprzewodnikowego. Jest to zmiana masy miedzi, mozliwa do prostego wykonania w istniejgcym ograniczniku. Cze$¢
nadprzewodzgca w ograniczniku nie jest zmieniana. Poprzednio zaprojektowana i wykonana masa miedzi dostosowana zostata do ogranicznika

SFCL.

Abstract. The transition from superconducting fault current limiter (SFCL) to superconducting surge current limiter (SSCL) is discussed. Based on
the new concept, a change in the design of the existing medium-voltage superconducting limiter was analyzed. This is a change in the mass of
copper that can be easily implemented in an existing limiter. The superconducting part in the limiter is not changed. The previously designed and
manufactured copper mass was adapted to the SFCL. (The influence of the mass of copper plates on the parameters of a superconducting

surge current limiter)

Stowa kluczowe: nadprzewodnikowy ogranicznik prgdu zwarciowego (SFCL), nadprzewodnikowy ogranicznik udaru pradowego (SSCL),
nadprzewodnik wysokotemperaturowy (HTS), /. — prad krytyczny nadprzewodnika.
Keywords: SFCL - Superconducting Fault Current Limiter, SSCL - Superconducting Surge Current Limiter, HTS — High Temperature

Superconductor, I, — critical current of the superconductor.

Wstep

Nadprzewodnikowy ogranicznik prgdu zwarciowego
(superconducting fault current limiter - SFCL) dla sieci
Sredniego  napigcia, chtodzony z  wykorzystaniem
kriochtodziarki, sfinansowany przez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej oraz Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju, w ramach projektu:
GEKONZ2/02/267193/13/2015 zostat  zaprojektowany,
zbudowany oraz testowany z udziatem autora. Do budowy
tego ogranicznika wykorzystana zostata tasma z
wysokotemperaturowego nadprzewodnika Il generacji (HTS
2G). Nazwa wykorzystanej w ograniczniku tasmy HTS to
SF12100 (producent - SuperPower). Nadprzewodnik w
tasmie SF12100 to ceramika itrowa Y-123. W przewodzie
ogranicznika, z wuwagi na podwyzszenie parametrow
ogranicznika, umieszczone sg dwie tasmy HTS.

W odréznieniu od poprzednich ogranicznikéw dla sieci
Sredniego napiecia, wykonanych z uzyciem taém SF12050,
budowanych i badanych z udziatem autora, w ktérych
stosowany byt system chtodzenia w kagpieli ciekiego azotu,
ze stalg temperaturg robocza ogranicznika 77,4 K, w tym
ograniczniku SFCL istnieje mozliwos¢ zmiany roboczej
temperatury pracy. Mozliwo$¢ zmiany roboczej temperatury
pracy pozwala na  dostosowywanie  parametrow
ogranicznika dla potrzeb elektroenergetycznych.

Ogranicznik SFCL zbadany zostat w zwarciowni w
Instytucie Elektrotechniki w Warszawie (IEl). Moc
generatora zwarciowego wynosita 2,5 GVA. Prad
zwarciowy bez ogranicznika ustalono na 81,24 kA (rys. 1).
Testy zwarciowe ogranicznika SFCL zostaty pomysinie
przeprowadzone. Pierwsza préba zwarciowa rozpoczeta sie
przy temperaturze ogranicznika = 72 K (rys. 1-2) i te dane
zostaty wykorzystane w tym artykule.

Maksymalny prad zwarciowy ustawiony na 81,24 kA w
generatorze zwarciowym zostat ograniczony przez SFCL do
maksymalnego pradu réwnego 1,9 kA, przy temperaturze
poczatkowej ogranicznika = 72 K (rys. 1-2).

Po analizie wynikdw eksperymentalnych (préby
zwarciowe w zwarciowni w |El) oraz po analizie wynikéw
modelu numerycznego ogranicznika (model numeryczny
zweryfikowany wynikami zwar¢, wykonany przez autora)
[1,6], pojawita sie inna koncepcja wykorzystania
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nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu w
elektroenergetyce. Ta koncepcja to przejscie z
nadprzewodnikowego ogranicznika prgdu zwarciowego -
SFCL na nadprzewodnikowy ogranicznik udaru prgdowego
- S8SCL. Ta zmiana zmniejsza czas nagrzewania
ogranicznika podczas zwarcia z 0,08 s do 0,01 s [1].
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Rys.1. Przebieg pradu zwarciowego (zmierzony w zwarciowni w
IEl) w badanym uktadzie bez SFCL i z SFCL (temperatura
poczatkowg To = 72 K) [1]
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Rys.2. Przebieg zmierzonego prgdu zwarciowego i zmierzonego
napiecia (zarejestrowane w zwarciowni w IEl) w badanym
ograniczniku SFCL przy (T, = 72 K). | — prad, U — napiecie [1]

W tym artykule wykorzystane zostaty publikacje [1-6].
Zamieszczone dodatkowo (w rozdziale ,LITERATURA”)
kolejne przyktadowe publikacji [7-12] z 2022 roku,
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pokazaly, ze temat nadprzewodnikowych ogranicznikéw
SFCL jest nadal aktualny. Artykut [7] prezentuje idee SIC-
SFCL. w artykule [8] przedstawiony  zostat
Srednionapieciowy, tréjfazowy nadprzewodnikowy
ogranicznik SFCL. W artykutach [9-10] opisano analize
mechaniczng  podczas  ograniczania pradu przez
ogranicznik SFCL. W artykule [11] opisano projekt
dotyczacy ogranicznika SFCL wysokiego napiecia. W
artykule [12] opisano projekt majgcy na celu poprawe
wiasciwosci kabli nadprzewodnikowych dla ogranicznikéw
SFCL. W wybranych artykutach [7-12] (oraz w innych
artykutach) ograniczniki SFCL nie byly chtodzone
kriochtodziarkg. Ograniczniki te chtodzone sg gtéwnie
ciektym azotem. W opinii autora, ograniczniki SFCL
stosowane w elektroenergetyce powinny byé chtodzone nie
cieczg, a kriochtodziarka.

Zalety przejscia z SFCL na SSCL

Na rysunku 3 przedstawione jest poréwnanie
przebiegéw temperatury tasm HTS w ograniczniku podczas
zwaré, w ktorych ogranicznik zostaje roztgczony po 0,01 s
lub po 0,08 s [1]. Czas rowny 0,01 s to czas, w ktérym
ograniczany prad po raz pierwszy przekracza zero (rys. 2).
Podczas ograniczania pradu zwarciowego tasmy HTS
przechodzg ze stanu nadprzewodzgcego do stanu
rezystywnego. W stanie rezystywnym wydzielane jest ciepto
w tasmach HTS i ciepto przeptywa do ptytek miedzianych
zainstalowanych do chtodzenia ogranicznika. Zeby tasmy
HTS nie zostaly uszkodzone, wzrost temperatury nie moze
przekroczy¢é 450 K. Z tego powody maksymalny czas
dziatania ogranicznika nie jest duzy i w przypadku tego
zbudowanego ogranicznika SFCL maksymalny czas
ograniczania zostat przyjety jako 0,08 s, przy zatozonej
minimalnej temperaturze poczgtkowej pracy ogranicznika
rownej 38 K. Po obnizeniu temperatury poczatkowej
ogranicznika do wartosci mniejszej niz 38 K nalezatoby
zmniejszy czas ograniczania prgdu z 0,08 s do czasu
mniejszego. Wediug tabeli 1 maksymalna temperatura
podczas ograniczania zwarcia wynosi 290 K przy
temperaturze poczatkowej rownej 72 K i jest duzo nizsza
niz dopuszczalna temperatura 450 K.

Dlaczego po obnizeniu temperatury pracy ogranicznik
nadprzewodnikowy nagrzewa sie do wyzszych temperatur
podczas ograniczania prgdu zwarciowego? Dlatego, ze
przy nizszej temperaturze, tasmy HTS w ograniczniku

przechodzg ze stanu nadprzewodzgcego do stanu
rezystywnego przy wyzszej wartodci pradu. Jezeli
przyjmiemy, Zze w zastosowanych, w zbudowanym

ograniczniku, tasmach HTS rozmiar prady krytycznego w
temperaturze 77,4 K (temperatura cieklego azotu) jest
rowny 100% to w temperaturze 72 K rozmiar pradu
krytycznego wzrasta do 150% a w temperaturze 38 K
wzrasta do 600%. Powoduje to, ze wedtug obliczen, w
istniejgcym ograniczniku, dla To = 72 K maksymalna moc
wydzielana podczas ograniczania pradu jest rzedu 6 MW a
dla To = 38 K jest rzedu 41 MW. Przy starcie ograniczania
pradu (SFCL(0,08 s)) od temperatury To = 72 K przyrost
temperatury taSm HTS wynosi 218 K (= 290 K- 72 K) a od
temperatury To = 38 K przyrost temperatury tasm HTS
wynosi 412 K (= 450 K — 38 K).

Po roztgczeniu ogranicznika, z zatozenia, prad nie
ptynie w ograniczniku i ciepta nie przybywa. Tasmy HTS
ogranicznika sg schtadzane (stygng), na poczatku gtéwnie
przez przeplyw ciepta z tasm HTS do pltytek miedzianych.
Kriochtodziarka podtgczona do ptytek miedzianych zacznie
je schtadzan, gdy ich temperatura wzrosnie powyzej
ustawionej temperatury poczatkowej (przed ograniczaniem
zwarcia). Na rysunku 3 pokazane jest jak nagrzewajg sie
tasmy HTS ogranicznika SFCL od czasu 0 s do czasu 0,08

s a ogranicznika SSCL od czasu 0 s do czasu 0,01 s. W
obu przypadkach od 0 s do 0,0008 s ograniczniki nie
nagrzewaja sie, poniewaz prad w  tasmach
nadprzewodnikowych nie przekroczyt jeszcze wartosci
krytycznej (w badanym ograniczniku). Do 0,0008 s tasmy
HTS w tych badanych ogranicznikach sg w stanie
nadprzewodzgcym. Po 0,0008 s tasmy HTS w tych
badanych  ogranicznikach  przechodza do  stanu
rezystywnego. Tasmy HTS sg w ograniczniku tak szybko
nagrzewana podczas ograniczania prgdu zwarciowego, ze
nawet przy pierwszym przejsciu pradu przez zero (czas =
0,01 s) tasmy HTS nie powracaja do stanu
nadprzewodzacego. Po wytgczeniu pradu tasmy HTS
ogranicznika schtadzane sg (stygng) do czasu 3 s (na rys.
3). Tasmy HTS ogranicznika SFCL zaczyna sie schtadzac
od 0,08 s a ogranicznika SSCL od 0,01 s. Oba te
ograniczniki na rysunku 3 sg konstrukcyjnie takie same, ale
inaczej dziatajg (czasowo).
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Rys.3. Zmiany temperatury tasm HTS ogranicznika podczas
zwarcia (0 s -> 0,08 s) i schtadzania (stygniecia) (0,08 s -> 3 s) -
SFCL (0,08 s) oraz podczas zwarcia (0 s -> 0, 01 s) i schtadzania
(stygniecia) (0,01 s -> 3 s) - SSCL (0,01 s). Temperatura przed
zwarciem = 72 K [1]

Tabela 1. Temperatura maksymalna tasm HTS (podczas
ograniczania zwarcia) Tmax | temperatura koncowa tasm HTS (po 3
s) T@ss) ogranicznika wg. rysunku 3 oraz czas schtadzania do Ty
(Tmax->To) przez kriochtodziarke. T, - temperatura poczatkowa, t,, -
czas ograniczania prgdu zwarciowego

TO tzw Tmax T(Ss) Tmax -> TO
SFCL | 72K | 0,08 s | 290K | 81,7K 6300 s
SSCL | 72K | 0,01s | 161K | 743K 1500 s

W tabeli 1 wartosci temperatury maksymalnej tasm HTS
(podczas ograniczania zwarcia) Tmax | temperatury
konicowej tasm HTS T3s) podano zgodnie z rysunkiem 3.
Temperatura maksymalna Tmnax w SSCL (0,01 s) jest
znacznie nizsza niz temperatura maksymalna Tmax W SFCL
(0,08 s). Temperatura koncowa T(3s) po zwarciu z uzyciem
SSCL (0,01 s) jest znacznie nizsza niz Ts) po zwarciu z
uzyciem SFCL (0,08 s).

Na rysunku 4 oraz w tabeli 2 przedstawiono
podstawowe parametry ogranicznika - Iz i I max przed
zwarciem (0 s) oraz po czasie 3 s po zwarciu trwajgcym:
0,01 s w SSCL i 0,08 s w SFCL. Przyjete zostato w tabeli 2 i
na rysunku 4, ze I, max jest 3 razy mniejsze niz I . Czyli po
przekroczeniu I max Mniej niz 3 razy nadprzewodnikowy
ogranicznik pragdu nie zacznie jeszcze dziata¢ — nie zacznie
ogranicza¢ pradu.

Po ograniczeniu zwarcia ogranicznik podtgczony do
uktadu zabezpieczen zmienia parametry w wyniku wzrostu
temperatury  ogranicznika co oczywiscie zwieksza
temperature tasm nadprzewodnikowych. Wzrost
temperatury nadprzewodnika zmniejsza jego prad krytyczny
Ie. W przypadku zastosowanej w omawianym ograniczniku
tasmie HTS (SF12100) maksymalna temperatura pracy to
mniej niz 89 K. Od temperatury réwnej i wyzszej od 89 K ta
tadma HTS przechodzi ze stanu nadprzewodzacego do
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stanu rezystywnego. Wtedy /. = 0 A a wedtug zaleznosci w
ograniczniku réwniez I max =0Aoraz [ =0 A.
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Rys. 4. Podstawowe parametry ogranicznika - I i | max przed
zwarciem w temperaturze To = 72 K (0 s) oraz w temperaturze T3
po zwarciu trwajgcym: 0,01 s i 0,08 s. Zgodnie z tabelg 2. I, — prad
krytyczny nadprzewodnika (taSm HTS) w ograniczniku. | max —
maksimum prgdu znamionowego ogranicznika [1]

Tabela 2. I — prad krytyczny nadprzewodnika (tasm HTS) w
ograniczniku w funkcji temperatury. Prgd znamionowy ogranicznika
I, - warto$¢ skuteczna, I; max— maksimum prgdu znamionowego

temperatura I I I max
To=72K 1909 A | 450 A | 636 A
Tas)(SSCL)=743K | 1471 A | 347 A | 490 A
Tes(SFCL)=81,7K | 718 A | 169 A | 239 A

Po zwarciu ogranicznika trwajgcym 0,08 s /. obliczone
po zwarciu (po 3 s) jest niewiele wieksze od | max przed
zwarciem (I max(72 K)). Ogranicznik bedzie dziatat
poprawnie przy pradzie znamionowym. W przypadku
przekroczenia prgdu znamionowego o 13% zadziata
ogranicznik (przy 113% I max(72 K)), ale powinno to na-
stgpi¢ (z zatozenia) dopiero po trzykrotnym przekroczeniu
pradu znamionowego (przy 300% /_max(72 K)).

— SFCL (0,08 5)

rezystancja, 0

1]
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cZas. s

Rys. 5. Zmiany rezystancji tasm HTS ogranicznika podczas
zwarcia (0 s - 0,08 s) i stygniecia ,SFCL (0,08 s)” oraz podczas
zwarcia (0 s - 0,01 s) i stygniecia ,SSCL (0,01 s)” dla temperatury
poczatkowej ogranicznika przed zwarciem = 72 K

Tabela 3. Rezystancja maksymalna Rn.« ogranicznika w czasie
ograniczenia zwarcia oraz czas powrotu taém HTS ze stanu
rezystywnego do stanu nadprzewodzacego fkn (po ustaniu
zwarcia) wg. rysunku 5. Ty - temperatura poczatkowa, t,, czas
trwania zwarcia. Temperatura maksymalna (podczas ograniczania

zwarcia) Trmax

T[J tzw Tmax Rmax tR-N
SFCL | 72K | 0,08s | 290K | 10,08 Q | 1,55
SSCL | 72K | 0,01s | 161K | 533 Q 0,55s

Po zwarciu ogranicznika trwajagcym 0,01 s /¢ jest 231%
wieksze od Ik max(72 K) przed zwarciem. 231% to mniej niz
wymagane 300%, ale jest to akceptowalna wartos¢ w
poréwnaniu do 113% dla zwarcia SFCL (0,08 s).

Drugg, bardzo istotng réznice przedstawiono na rysunku 5 i
w tabeli 3. Najwazniejsze jest to, ze po zwarciu SSCL (0,01
s) ogranicznik powraca ze stanu rezystywnego do stanu
nadprzewodzgcego po czasie krotszym niz 1 s, a doktadnie
po = 0,55 s. Ma to fundamentalne znaczenie z punktu
widzenia elektroenergetyki. Uklad zasilania, po odtgczeniu
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W czasie zwarcia, zostaje ponownie zatgczony po czasie
krotszym niz 1 s. Tak wiec ten ogranicznik SSCL (0,01 s)
mozna ponownie podigczy¢é do systemu po czasie
mniejszym niz 1 s. Oczywiscie ogranicznik nie bedzie
dziatat tak jak przed zwarciem. Zacznie dziata¢, gdy prad
przekroczy 1471 A, a powinien zaczaé¢ dziata¢ dopiero, gdy
prad przekroczy 1909 A. Oczywiscie prad przecigzeniowy
(tutaj przyjety jako 300%) jest wartoscia umowna.
Konsultujgc ze specjalistami z obszaru elektroenergetyki
nalezy ustali¢, czy takie chwilowe zmniejszenie krotnosci
pradu przecigzenia jest dopuszczalne, czy nie. Tak czy
inaczej, po zwarciu potrzebne jest Zeby ogranicznik szybko
wrécit do temperatury sprzed zwarcia. W omawianym
przypadku do temperatury 72 K. W skonstruowanym
ograniczniku SSCL powrét do temperatury 72 K (74,3 K ->
72 K) trwa 1500 s (tab. 1). [1]

Ogranicznik pracujgcy w trybie SFCL (0,08 s) nie moze
by¢ ponownie wigczony do uktadu po czasie krétszym niz 1
S, poniewaz powraca do stanu nadprzewodzgcego dopiero
po 1,55 s. Czas schtadzania do temperatury = 72 K (81,7 K
-> 72 K) wynosi 6300 s. [1]

Zmiana masy plytek miedzianych w SSCL

W poprzednim rozdziale oméwiono koncepcje zmiany
dziatania istniejgcego ogranicznika nadprzewodnikowego.
Teraz, w oparciu 0 nowg koncepcje, przeanalizowana
zostanie zmiana konstrukcji ogranicznika. Jest po prosta do
wykonania zmiana masy w istniejgcym ograniczniku
nadprzewodnikowym. Czes$¢é nadprzewodnikowa nie zostaje
zmienione. Analizowana zmiana masy ogranicznika to
zmiana masy ptytek miedzianych, ktérych masa w
istniejgcym ograniczniku wynosi 76,8 kg. Ptytki miedziane w
tym zbudowanym ograniczniku nadprzewodnikowym nie
przewodzg pradu tylko odbierajg ciepto generowane w
tasmach nadprzewodnikowych. Plytki miedziane stykajg sie
z tasmami  nadprzewodnikowymi  przez izolatory
Srednionapieciowe a do ptytek miedzianych podtaczona jest
kriochtodziarka. Dane z ,100%” dotyczg istniejacego
ogranicznika i stuzg do celdw poréwnawczych. Zmiane
masy ptytek miedzianych mozna wykona¢ w prosty sposob
w istniejgcym ograniczniku nadprzewodnikowym.

Na rysunku 6 przedstawiono zmiany rezystancji tasm
HTS ogranicznika w czasie zwarcia (0 s - 0,01 s) i
chtodzenia (0,01 s - 1 s) dla temperatury poczagtkowej
ogranicznika przed zwarciem = 72 K.

Czas powrotu tasmy HTS ze stanu rezystywnego do
stanu nadprzewodzacego wzrasta wraz ze zmniejszaniem
sie masy (%) ptytek miedzianych w ograniczniku. Jednak
nawet w przypadku 20% masy ptytek miedzianych czas
powrotu tasm HTS ze stanu rezystywnego do stanu
nadprzewodzgcego jest krétszy niz 1 s (frn (20%) = 0,71 s
- tab. 4).
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Rys. 6. Zmiany rezystancji taSm HTS ogranicznika podczas
zwarcia (0 s - 0,01 s) i chtodzenia (0,01 s - 1 s) dla temperatury
poczatkowej ogranicznika przed zwarciem (T, = 72 K) jako funkcja
masy ptytek miedzianych w ograniczniku (%).
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Tabela 4. I, - prad krytyczny nadprzewodnika (tasm HTS) w
ograniczniku oraz I max - maksimum pragdu znamionowego w funkcji
temperatury T - 3 sekundy po zwarciu trwajgcym 0,01 s. trn -
czas powrotu tasm HTS ze stanu rezystywnego do stanu
nadprzewodzacego (po ustaniu zwarcia). To = 72 K, I max (przy 72
K) = 636 A, I, (przy 72 K) = 1909 A, %Cu - %masy ptytek

miedzianych
% Cu 20% 30% 40% 50% 60% 100%
Tas) 815K 78,8 K 773K 76,4 K 757K 743K
I_max 2451 A 337,2A 388 A 4204 A | 4427A | 4904 A
Is 735A 1011 A 1164 A 1261 A 1328 A 1471 A
trn 0,71s 0,63s 0,60 s 0,58 s 0,57 s 0,55s
Tas> 72K 1290 s 1360 s 1410 s 1440 s 1460 s 1500 s
Io /I max(72 K) 116% 159% 183% 198% 209% 231%
Na rysunku 7 oraz w tabeli 4 przedstawiono

podstawowe parametry ogranicznika - [l i I max przed
zwarciem (0 s) i po zwarciu trwajgcym 0,01 s w funkcji
masy (%) ptytek miedzianych ogranicznika. Po ograniczeniu
zwarcia ogranicznik podtgczony do uktadu zabezpieczen

zmienia parametry w wyniku wzrostu temperatury
ogranicznika (tasm HTS).
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Rys. 7. Podstawowe parametry ogranicznika - I i | max przed
zwarciem (0 s) i po zwarciu trwajagcym 0,01 s przy zmniejszajace;j
sie masie ptytek miedzianych w ograniczniku. Zgodnie z tabela 4.
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Rys. 8. Wptyw masy (%) ptytek miedzianych w ograniczniku na
odchylenie od warto$ci zatozonej ogranicznika = 300%. Wartos$¢ /.
w temperaturze po zwarciu. Wartos¢ I max(72 K) w temperaturze
przez zwarciem. Zgodnie z tabelg 4.
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Rys. 9. Czas przejscia SSCL ze stanu rezystywnego (po zwarciu)
do stanu nadprzewodzgcego w funkcji masy ptytek miedzianych w
ograniczniku (%). Zgodnie z tabelg 4.

Na rysunku 8 pokazano, jak zmniejszenie masy ptytek
miedzianych w ograniczniku wptywa na parametr

150

ogranicznika Ic / I max (72 K). Wniosek, czy mozliwe jest
zmniejszenie masy ptytek miedzianych w ograniczniku, nie
jest jednoznaczny. Gtéwna zaletg jest to, ze ogranicznik jest
Izejszy (i mniejszy) jezeli zmniejszona zostanie masa ptytek
miedzianych.

Drugg zaletg (rys. 9, tab. 4) jest to, ze redukcja masy
ptytek miedzianych nawet do 20% nie zwigksza czasu
przejscia ogranicznika ze stanu rezystywnego (po zwarciu)
do stanu nadprzewodzgcego do ponad 1 s (trn (20%) =
0,71 s). Tak wiec ogranicznik moze by¢ ponownie wigczony
przez system elektroenergetyczny po ograniczeniu zwarcia.

1550 - --+- czas schiadania 82
~ - ki 5 2 81
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% e AR 80
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1450 79
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Rys. 10. Wptyw masy ptytek miedzianych w ograniczniku (%) na
temperature koricowg po zwarciu T = T(ss) oraz na czas schfadzania
ogranicznika kriochtodziarkg od temperatury Tiss) do temperatury To
=72 K. Zgodnie z tabelg 4.

Trzecig zaletg (rys. 10) jest to, ze redukcja masy ptytek
Cu skraca czas schtadzania ogranicznika kriochtodziarkg
do temperatury poczatkowej (w tym przypadku do
temperatury 72 K), z 1500 s przy 100% Cu do 1290 s przy
20% Cu. Redukcja czasu chtodzenia do temperatury 72 K
przy redukcji masy ptytek Cu nastepuje pomimo tego, ze
redukcja masy ptytek Cu powoduje wzrost temperatury po
ograniczeniu zwarciowym z 74,3 K przy 100% Cu do 81,5 K
przy 20% Cu (rys. 10).

Jedyng wadg zmniejszenia masy pitytek Cu w
ograniczniku SSCL jest obnizenie jego parametrow Io/lr max
(72 K) (rys. 8). Wynika to z tego, ze T3s) po zwarciu jest
funkcja masy Cu i rosnie przy zmniejszaniu masy Cu.
Wozrost temperatury T(zs) zmniejsza wartos¢ /. tasm HTS.
Ale poréwnujgc wartosci I ogranicznika tylko po zwarciu, to
wada zmniejszenia masy plytek Cu wydaje sie mniejsza niz
na rysunku 8. Na rysunku 11 przedstawiony jest
procentowy stosunek /. z obnizong masg Cu do /. bez
obnizenia masy Cu. Przy obnizeniu masy Cu do 50% /.
zmniejsza si¢ tylko do 85%. Przy obnizeniu masy Cu do
20% I, zmniejsza sie tylko do 50%.
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10%
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.
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0% 20%

Rys. 11. Wptyw masy (%) ptytek miedzianych w ograniczniku na
zmiane I, po zwarciu w stosunku do /. z masg Cu réwng 100%.
Zgodnie z tabelg 4

Dlaczego zmiana masy SSCL?

Analizowana redukcja masy miedzi w ograniczniku
wynikata z prostego problemu w elektroenergetyce. Trzeci
srednionapieciowy ogranicznik SFCL (omawiany w tym
artykule) zostat zbudowany (z udziatem autora) tak, aby
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gtéwnie ,przezyt’ podczas zwar¢ w zwarciowni |El. Pierwszy
skonstruowany i badany ogranicznik SFCL uszkodzit sie
mechanicznie podczas pierwszego zwarcia. Drugi
skonstruowany ogranicznik SFCL zadziatat podczas dwdch
zwaré, a trzecie zwarcie go uszkodzito (w zwarciowni EI).
Trzeci ogranicznik SFCL (ktory jest bazg tego artykutu)
ograniczyt zwarcia podczas wszystkich wykonanych préb
zwarciowych w IEl (rys.12a) i nie jest uszkodzony.

Rys. 12. Trzeci ogranicznik SFCL, umieszczony w kriostacie
podtaczony w zwarciowni IEl (a) oraz zainstalowany na jeden
tydzien w stacji srednionapieciowej w IEI (b).

Poniewaz trzeci ogranicznik SFCL nie zostat
uszkodzony po prébach zwarciowych, zostat zainstalowany
na jeden tydzien w stacji Srednionapigciowej w IEI (rys.12b).
| wtedy okazato sie co jest problemem. Ogranicznik SFCL
(w kriostacie) zmiescit sie catkowicie w przydzielonej
podstacji, ale czes¢ kriochtodziarki stata na zewnatrz.
Oczywiscie specjalisci z obszaru elektroenergetyki zgodzili
sie na zainstalowanie tego ogranicznika na jeden tydzien.
Gdyby miat zosta¢ zainstalowany na state, to ogranicznik i
wszystkie czesci kriochtodziarki musiatyby sie zmiesci¢ w
catosci w podstaciji.

| tutaj pojawito sie pytanie, jak zmniejszy¢é rozmiary
ogranicznika? Najprostszg drogg do zmiany rozmiaru
istniejgcego ogranicznika jest zmniejszenie masy ptytek
miedzianych. Masa ptytek miedzianych jest dominujgca w
tym zbudowanym ograniczniku i wynosi 76,8 kg. Masa tasém
HTS to tylko 1,6 kg a masa izolatorow to tylko 0,92 kg. W
opinii autora, po zmniejszeniu masy ptytek miedzianych w
istniejagcym ograniczniku, nalezatoby zastosowac¢ kriostat o
mniejszej Srednicy i dopiero to zmniejszyloby rozmiar
ogranicznika.

Specjalisci z obszaru elektroenergetyki zgodzili sie na
zainstalowanie tego ogranicznika na tydzien, pomimo, ze
nie zmiescit sie w catosci w podstacji. Zgodzili sie tylko
dlatego, ze ogranicznik nie byt chtodzony ciektym azotem
ale kriochtodziarkg. Oraz zgodzili sie dodatkowo, poniewaz
kompresor helowy w zastosowanej kriochtodziarka nie byta
chtodzona wodg ale wiatrakiem powietrznym napgdzanym
elektrycznie.

Whnioski

* Zmiana  koncepcji dziatania  ogranicznika z
nadprzewodnikowego ogranicznika prgdu zwarciowego
(SFCL) na nadprzewodnikowy ogranicznik  udaru
prgdowego (SSCL) jest stuszna i nie ma wad. Wszystkie
przedstawione dane pokazuja, ze tg nowg koncepcje nalezy
stosowac.

» Zmiana masy ograniczniku SSCL moze zosta¢ wykonana
w najwiekszej skali tylko poprzez zmniejszenie masy ptytek
miedzianych w ograniczniku.

* Zmiana masy ptytek miedzianych w ograniczniku SSCL
wplywa na wiele parametréw ogranicznika, na wiekszosé
korzystnie, a na jeden niekorzystnie.

+ Wszystkie prezentowane dane pokazaty, co mozna
zyskag, a co straci¢ zmieniajgc mase ptytek miedzianych w
ograniczniku SSCL.

» Chtodzenie kontaktowe za pomocg kriochtodziarki jest
jedyng (w opinii autora wynikajgcej z konsultacji ze
specjalistami z obszary elektroenergetyki) mozliwoscig
chtodzenia ogranicznika nadprzewodnikowego w
elektroenergetyce. Dodatkowo, kompresor  helowy
kriochtodziarki musi by¢ chtodzony powietrzem a nie woda.
* Kriochtodziarka umozliwia, w bardzo szerokich granicach,
dostosowanie parametrow ogranicznika dla potrzeb
elektroenergetycznych. Przyktadowo, ogranicznik SFCL
badany w zwarciowni IEl (schtodzony kriochtodziarkg do
temperatury = 72 K) miat parametry réwne 150% w
poréwnaniu gdyby byt chtodzony cieklym azotem
(temperatura = 77,4 K).

Autor: prof. dr hab. inz. Stawomir Kozak, Politechnika Lubelska,
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, ul. Nadbystrzycka 38 A, 20-
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