APME — Actualitati si Perspective in Domeniul Masinilor Electrice
UNIVERSITATEA

POLITEHNICA Electric Machines, Materials and Drives - Present and Trends
20, 7, pp. 31-39, 2024

DINBUCURESTI

LIMITATOR SUPRACONDUCTOR HTS REZISTIV PENTRU
CURENTI DE AVARIE

Ion DOBRIN!, Dan ENACHE',George DUMITRU!, Mihai GUTU'!
! Institutul National de Cercetare si Proiectare pentru Inginerie Electrica ICPE-CA, Bucuresti
office@icpe-ca.ro!

Rezumat. Lucrarea de fata se refera la realizarea unui limitator de curenti de avarie
supraconductor, ca un prim model pentru realizarea de limitatoare supraconductoare de
curent, de uz industrial, cu aplicatie in retele de distributie nationald a energiei electrice
in scopul protectiei la supracurenti apdruti datoritd scurtcircuitelor accidentale. Prin
introducerea unui limitator supraconductor de curenti de avarie intr-o retea de distributie,
supracurentul aparut ca urmare a unei avarii in sistem este redus sub limita de avariere a
elementelor circuitului. In cadrul lucririi a fost elaborat un model conceptual de limitator
supraconductor de tip rezistiv, care utilizeazd ca material supraconductor, banda
supraconductoare de 1naltd temperatura (HTS), de 6 mm latime si 0,11 mm grosime de
tip YBCO, pentru aceasta fiind masurate proprietatile materialului supraconductor in c.a.
pe un dispozitiv realizat In acest scop. Limitatorul supraconductor HTS a fost proiectat,
realizat si testat, descrierea acestuia fiind redata in detaliu.

1. INTRODUCERE

Cererea din ce in ce mai mare pentru energie electricd are ca rezultat cresterea
dimensiunilor statiilor de generare a curentului electric si inclusiv a retelelor de distributie, ceea
ce poate duce uneori la o functionare anormala a retelei de transport a energiei electrice. Aceasta
anormalitate poate fi tradusa si prin cresterea semnificativa a supracurentilor de avarie in sistem,
ceea ce va duce, Tn mod evident, la inlocuirea transformatoarelor si intrerupatoarelor clasice din
sistemele de alimentare cu echipamente noi, mai performante. Prin introducerea unui SFCL
intr-o retea de distributie, supracurentul aparut In sistem ca urmare a unei avarii este redus
considerabil. Acest tip de limitator prezintd o impedantd foarte micd in timpul functiondrii
normale a sistemului (supraconductorul se afld in stare supraconductoare), iar In cazul unei
defectiuni limitatorul isi mareste foarte mult impedanta (supraconductorul trece in stare
rezistivd), astfel incat impiedica trecerea curentului In exces in sistem, curent care are ca
principal efect deteriorarea echipamentelor electrice prin 1incélzirea suplimentard [1].
Limitatoarele de curent supraconductoare oferd numeroase beneficii in ceea ce priveste
mentinerea si protectia retelelor de distributie a energiei electrice prin intermediul stabilitétii si
a eficientei mult ridicate fata de sistemele de protectie clasice (fuzibile, relee maximale, etc.).
Sistemele de protectie clasice necesitd o mentenantd permanentd, trebuie utilizate la tensiuni
mai mici de 35 kV, au pierderi reactive constante mari si contribuie n mod activ la cdderile de
tensiune ale retelei. Principalele caracteristici care determina utilizarea limitatoarelor de curent
supraconductoare sunt raspunsul extrem de rapid in cazul aparitiei unor curenti de avarie in
sistem, reduc cdderile de tensiune cauzate de componentele cu rezistivitate mare a sistemului,
nu au nevoie de niciun fel de control extern si nu introduc efecte secundare nedorite in cazul
unei functionari normale a retelei. Desi limitatoarele de curent supraconductor HTS se afla intr-
un proces permanent de cercetare si dezvoltare, performanta tehnico-economica a acestora a
fost demonstrata in numeroasele proiecte propuse la nivel mondial atat in SUA, cat si in Europa
si Asia, cu instalare si testare practica in retelele de distributie ale unor orase. in SUA au fost
realizate douad proiecte de tip SFCL de 138 kV. Unul dintre acestea a fost propus de compania
americana Zenergy Power Inc. si a fost implementat ca si prototip in reteaua de distributie a
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statului Ohio in anul 2011. Limitatorul folosit este unul de tip inductiv cu miez saturat si cablu
HTS. Unul dintre testele realizate in cadrul acestui proiect a fost considerarea unei stari normale
ce are valoarea curentului de 1 kA RMS, si un curent simetric de avarie de 15 kA RMS, care a
scazut cu 32% folosind limitatorul descris mai sus, pentru una dintre geometriile propuse in
cadrul proiectului [2, 3]. Cel de-al doilea proiect HYDRA, a constat in realizarea unui limitator
denumit ,,SuperLimiter™” fabricat de compania americand American Superconductor
Corporation si a fost testat cu succes in 2010. Acesta este un limitator de tip rezistiv realizat cu
cablu HTS si capabilitate de a limita curenti de o valoare mult mai mare decat anteriorul, si
anume de la 63 kA la 40 kA (aproximativ 35-36%) [2, 3]. Alte astfel de limitatoare de curent,
insa de data aceasta de numai 12 kV au fost introduse si in Europa, de compania germana
Nexans SuperConductors GmbH si instalate in retelele oraselor Lancashire, UK si Boxberg,
Germany 1n anul 2009. Acestea sunt doua limitatoare de tip rezistiv, constand intr-un anume
aranjament de bobine supraconductoare BSCCO-2212, fabricate folosind tehnologia avansata
MCP (melting, casting and processing) cu o capabilitate de limitare a curentilor de avarie de la
50 kA la 6 kA (aproximativ 80%) [2, 3]. In 2008-2009 In Asia au fost introduse trei limitatoare
de curent in retelele de distributie ale Koreei (22.9 kV Hybrid SFCL), Japoniei (22 kV SFCL)
si Chinei (35 kVSaturable-Core SFCL) [2, 3].

2. MODEL CONCEPTUAL DE LIMITATOR SUPRACONDUCTOR

Limitatorul de curent supraconductor este un limitator de tip rezistiv, care functioneaza
pe principiul saltului materialului supraconductor din starea supraconductoare 1n stare rezistiva
(normal conductoare) atunci cand unul din parametrii critici ai materialului supraconductor este
depasit (Ic, Bc sau Tc). In cazul descris, odata cu aparitia unor curenti de avarie I, unde I > Ic,
supraconductorul trece in stare rezistiva.

Limitatorul supraconductor (LSC) a carui structura este prezentata in Fig. 1 este alcatuit
dintr-o spirala realizata din banda supraconductoare HTS de tip YBCO [4], cu urmatoarele
caracteristici:

Tip banda - SCS 6050

Curent critic — 150 A

Latime banda — 6 mm

Grosime banda — 0,1 mm

Diametrul minim de indoire — 11 mm

Fig. 1. Modelul geometric al limitatorului supraconductor
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Materialul supraconductor HTS al LSC, este dispus sub forma de spirald pentru
mentinerea unei raciri corespunzatoare cu agent criogenic. Acest element poate fi de tip galet
simplu sau galet dublu. In cazul dimensionirii acestui limitator pentru valori ridicate ale tensiunii
/ curentului, se pot cupla mai multe elemente de limitator in serie sau in paralel. O astfel de
,,baterie”’de limitatoare elementare asamblata intr-un criostat in care este introdus azot lichid este
prezentatd 1n Fig. 2, elementele constructive ale acestui ansamblu (limitator-criostat) sunt: 1 —
Criostat, 2 - Ecran termic, 3 - Conductor de curent, 4 - Bateria LSC, 5 - Terminal cuplare retea, 6
- Baie de azot lichid.
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Fig. 2. Ansamblul limitator supraconductor de curent si criostat

3. CARACTERIZAREA SUPRACONDUCTORILOR HTS IN C.A.

3.1 Montaj experimental

Instalatia pentru masurarea proprietatilor materialelor HTS in curent alternativ prezentata
in Fig. 3, are ca elemente constructive placa de sustinere (1) montata intr-un criostat (2). Placa de
sustinere este acoperitd cu un ecran termic (3) in vederea limitarii fluxului termic radiativ dinspre
peretii criostatului. Racirea probei este asiguratd de un crioracitor GM (4), acesta avand doua
trepte de temperaturd, prima treapta (5) asigurand temperatura de 50 K, treapta a [I-a (6) asigurand
temperatura de 4.2 K. Ecranul termic este conectat la o flansa de cupru (7), aceasta fiind ancorata
termic la treapta I a crioracitorului. Proba supusa testarii va fi montata pe un suport termostatat
(8) ce se afla in contact termic cu treapta a II-a a crioracitorului. Suportul probei realizat din cupru,
acesta asigurand temperatura probei in intervalul 4,2 K — 300 K. Interiorul criostatului (9) este
vidat, presiunea din interiorul acestuia fiind de 10 mbar. Criostatul este montat pe un suport
metalic mobil (10). Alimentarea cu curent electric a probei supusa testarii este realizatd prin
conductorii micsti (11 si 12), ce asigurd un curent de alimentare de pana la 300 A.

r N

Fig. 3. Instalatie de masurare a proprietatilor in c.a. a materialelor HTS.
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Aceasta instalatie asigurd un regim termic variabil intr-un domeniu extins de
temperatura (4,2 — 300 K) si stabil (izoterm) pe orice palier dorit, asigura un nivel de vidare in
interiorul criostatului de 107..10°% mbar, permitind alimentarea cu curenti intensi (0 — 500 A)
a probelor HTS supuse testarii.

3.2 Masurarea caracteristicilor materialelor supraconductoare in c.a.

Scopul testelor experimentale desfasurate a fost acela de a determina curentul critic al
benzii supraconductoare in curent alternativ, in functie de frecventa acestuia. Pentru o acuratete
cat mai buna a masuratorilor, proba supraconductoare are 150 mm lungime, iar punctele de
madsura sunt amplasate la 15 mm fatd de fiecare terminal de alimentare cu curent alternativ al
probei. Au fost realizate masuratori pentru doua sectoare de banda HTS, cu latimea de 6 mm
de la firma Superpower Inc. si respectiv de 4 mm. de la firma SuperOx [5]. In Fig. 4 si 5 este
prezentatd caracteristica U-I pentru banda HTS de tip YBCO cu o latime de 6 mm si respectiv
caracteristica U-I pentru banda HTS de tip YBCO cu o latime de 4 mm, la diferite frecvente.
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Fig. 4. Tensiunea 1n functie de curent pentru Fig. 5. Tensiunea in functie de curent pentru

banda HTS de tip YBCO cu o latime de 6 mm banda HTS de tip YBCO cu o latime de 4 mm

Dupa determinarea caracteristicii U-I pentru cele doud benzi HTS, a fost posibila
evaluarea pierderilor per unitatea de lungime utilizand urmatorul algoritm:
Considerente:
- Inzona de supraconductie, cresterea ciderii de tensiune pe proba supraconductoare este
data de aparitia si cresterea impedantei in curent alternativ, a probei;
- Pierderea de putere pe probd, in zona de supraconductie, este datd de impedanta
prezentatd de proba supraconductoare, care este dependenta de frecventa.
- Este de asteptat, ca aceste pierderi de putere sd creasca atdt cu frecventa curentului
alternativ de alimentare cat si cu valoarea intensitatii acestuia.
Astfel vom avea:
Rezistenta electrica data de relatia:
Umasurat_ E
R=—41— (M
Unde:
R — rezistenta probei pe unitatea de lungime [Qcm™];
Unmasurat — caderea de tensiune masurata pe proba HTS [V];
L — lungimea probei masurate (in acest caz are 16 cm) [m];
E — criteriul de curent critic 1 [uVem'!] al benzii HTS;
I — curentul de alimentare [A].
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Iar pierderile de putere cu relatia:
P =R*1I?+cosa ()

unde — puterea (pierderile in c.a.) pe unitatea de lungime [Wem™];
R —rezistenta probei pe unitatea de lungime [Qcm-1];
I — curentul de alimentare [A].
o — unghiul de defazare dintre curent si tensiune.
Aplicand rel. 2. rezultatelor experimentale, se obtine pentru rezistenta electrica a probet,
in functie de frecventa aplicata, rezultatele prezentate n Fig. 7 si 8.
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Fig. 7. Variatia rezistentei probei de HTS Fig. 8. Variatia rezistentei probei de HTS
(YBCO) de 4 mm latime — SuperOx (YBCO) de 6 mm latime — Superpower.

Rezultatul calculelor obtinute prin aplicarea rel. (1), pentru evaluarea prierderilor de
putere in c.a. pe benzile supraconductoare de 4 si respectiv 6 mm latime, sunt redate in Fig. 9
si Fig. 10.
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Fig. 9. Evaluarea pierderilor din banda HTS de4  Fig. 10. Evaluarea pierderilor din banda HTS

mm 1n functie de curent, la diferite frecvente de de 6 mm in functie de curent, la diferite
functionare (valorile sunt per unitatea de lungime frecvente de functionare (valorile sunt per
de 1 cm) unitatea de lungime de 1 cm)

Din Fig. 9 se poate observa o crestere a pierderilor din bandd in acelasi timp cu cresterea
frecventei curentului de alimentare. Din Fig. 10, ca si in cazul benzii supraconductoare de 4
mm, se poate observa o crestere similara a pierderilor din banda o data cu cresterea frecventei
de lucru.
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Pentru ambele cazuri se observa o dublare a pierderilor de putere in materialul HTS o data cu
dublarea frecventei de lucru.

Pentru frecventa de 50 Hz, care este frecventa retelelor din tara noastra, pierderile de putere
sunt de 20,275 mW pentru banda de 4 mm si respectiv de 17, 213 mW pentru banda de 6 mm.

4. REALIZARE LIMITATOR SUPRACONDUCTOR HTS

Banda supraconductoare HTS, izolatd cu kapton, a fost bobinata spiralat in cele 8 cercuri
concentrice ale suportului izolator (tur si retur), iar capetele acesteia au fost lipite de terminalele
de alimentare electricd, lipirea fiind realizatd prin intermediul unor benzi de cupru, la
temperaturi si presiune controlate, pentru a obtine rezistenta minima de contact (~ zeci nQ). In
Fig. 11 este prezentat modelul CAD al limitatorului supraconductor rezistiv, in Fig. 12 fiind
prezentat limitatorul HTS realizat.

Fig. 11. Vedere frontala CAD a limitatorului de Fig. 12. Model experimental de limitator
curent HTS supraconductor HTS de tip rezistiv

Limitatorul supraconductor prezentat in Fig. 12 are urmatoarele elemente constructive:

1. Suport banda supraconductoare — este realizat din lamele de sticlotextolit, pe acestea
fiind montatd banda supraconductoare HTS.

2. Borne de alimentare — sunt borne realizate din cupru, acestea asigurd alimentarea cu
curent electric a benzii supraconductoare.

3. Placa suport limitator — este realizata din sticlotextolit, pe aceasta fiind montate atat
banda supraconductoare cat si bornele de alimentare ale limitatorului.

4. Flansa suport banda — este o flansasa realizata de asemenea din sticlotextolit, prevazuta
cu caneluri 1n care sunt introdusi suportii benzii supraconductoare.

Pentru realizarea testelor in c.a. pentru limitatorul supraconductor HTS de tip rezistiv in
vederea demonstrarii functionabilitatii acestuia, a fost utilizata configuratia electrica prezentata
sub forma de schema bloc 1n Fig. 13. Datorita faptului cd tensiunea pe banda supraconductoare
HTS este mica (~uV), aceasta nu poate fi masuratd cu un voltmetru conventional. Masuratorile
caderii de tensiune pe banda supraconductoare HTS supusa testarii sunt realizate cu un
instrument de tip Lock-in Amplifier produs de compania Standford Research Systems model
SR 830.
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Limitator HIS }7 Sursa de alimentare c.a.

CRIOSTAT ;
LN: I'ransformator

coborator de tensiune
x

Lock-in Amplifics Amplificator
de putere

Generator
de functii

Fig. 13 . Schema bloc a sistemului de testare in c.a. a limitatorului HTS.

Scopul testelor experimentale desfasurate a fost acela de a demonstra functionarea
modelului experimental de limitator supraconductor HTS de tip rezistiv in curent alternativ, la
frecventa de functionare a retelei publice de alimentare cu energie din tara noastra, si anume 50
Hz. Dupa pregatirea sistemului de testare, modelul experimental de limitator supraconductor a
fost imersat in baie de azot in interiorul unui criostat, si ricit la temperatura de 77 K. in Fig. 14
este prezentatd instalatia utilizatd pentru testarea limitatorului HTS.

Fig. 14. Sistemul de masurare folosit pentru testarea limitatorului supraconductor HTS rezistiv in
c.a.

Au fost efectuate teste in c.c. pentru stabilirea functionabilitatii materialului supraconductor
HTS si detectarea eventualelor defecte existente. Caderea de tensiune pe limitatorul
supraconductor HTS rezistiv in timpul functiondrii este prezentata in graficul din Fig. 15.
Observam ca valoarea tensiunii ramane relativ foarte mica, atata timp cat limitatorul se afla in
stare supraconductoare. In momentul in care curentul de alimentare se aproprie de valoarea
critica a limitatorului, cdderea de tensiune incepe sa creasca pana cand limitatorul iese din starea
supraconductoare iar curentul va trece prin rezistenta de avarie. Se pot observa ca apar fluctuatii
in valoarea tensiuni din cauza faptului ca limitatorul de curent comuta intre starea normal
conductoare si cea supraconductoare.

37



Caderea de tensiune pe limitator
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Fig. 15. Caderea de tensiune pe limitatorul supraconductor HTS de tip rezistiv in c.c.

Au fost efectuate si teste finale in curent alternativ a limitatorului supraconductor HTS de
tip rezistiv. Astfel acesta a fost alimentat in curent alternativ la diverse valori de curent in

domeniul 0-200 A si au fost Inregistrate caderile de tensiune pe LSC si rezistenta sunt,
rezultatele obtinute fiind prezentate in Fig. 16.
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Fig. 16. Caderea de tensiune pe: a. rezistenta de avarie; b. limitatorul supraconductor

Au fost monitorizate si vizualizate formele de unda pentru curent si cadere de tensiune la
bornele limitatorului supraconductor cu un osciloscop Fluke model 190-202 (Fig 17), fiind
masurat si defazajul intre curent si tensiune, necesar pentru calcul pierderilor in c.a. ce apar in
modelul experimental de limitator supraconductor.

190-202 SCOPEMETER

SRS T BUL 10kHz <
il I ANUAL ‘

Fig. 17 . Formele de unda pentru tensiune si curent la bornele limitatorului supraconductor
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4. CONCLUZII

In cadrul lucririi a fost prezentat un limitator supraconductor HTS de tip rezistiv, care
a fost conceput si realizat integral in ICPE-CA, Laboratorul de supraconductibilitate aplicata.
Modelul de laborator are urmatoarele caracteristici:

— Curent nominal de lucru: 100 A c.a.
— Tensiune lucruc.a.: 6 V

— Putere protejata: 600 W.

— Lungime banda HTS: 30 m

— Temperatura de lucru: -196 °C.

— Numar elemente: 2

Pentru obtinerea parametrilor de proiectare, au fost determinate pierderile in c.a. atat
pentru materialul supraconductor banda HTS de 4 mm produsa de firma SuperOx cat si pentru
banda 6 mm latime produsa de firma Superpower, Inc. functie de diverse frecvente de lucru.
Pierderile mai mici din banda HTS 6 mm au determinat alegerea benzii HTS pentru realizarea
limitatorului. Totodata a fost médsuratd experimental si caracteristica [-V a benzii HTS pentru
stabilirea curentului critic al acesteia. Valoarea obtinuta a fost de 185 A la temperatura de -196
°C pentru banda HTS aleasa.

Testele preliminare realizate In c.a. pe limitatorul realizat, au pus in evidentda
functionarea 1n regim supraconductor a acestuia, pentru valori ale curentului din circuit de 0-
190 °C.

Urmeaza ca testele finale sa puna in evidentd functionarea n situatii de avarie (curenti
Ia>Ic). Pentru a realiza aceste teste, este necesard generarea unor pulsuri de curent cu valori
maxime care sa depaseasca curentul critic al supraconductorului.
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