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Osszefoglaléds

A teljesitményigények folyamatosan nbvekednek, de ezzel
egyidejlileqg a zarlati aramok is. A most bemutatandd
megoldasok a fluxusallandésag elvének felhasznalasaval
mikbdnek.

Cikkiinkben 2 megoldast mutatunk be. Az elsé megoldasban
HVDC halézat esetében is felhasznalhaté aramkorlatozast
ismertetiink, mely soran fluxusatvitelt valdésitunk meg két
fliggetlen vasmagkér k6zott, igy biztositva az energiaatvitelt és a
hatasos aramkorlatozast. A masodik megoldas bemutatjia a
magneses révidzar fogalmat és alkalmazasi lehet6ségét zarlati
aramkorlatozas céljabol. A mérések soran zarlat esetében sem
a hibahely, sem a szupravezet6 nem karosodott.

Abstract

Power requirements are constantly increasing, but at the same
time, short-circuit currents are also increasing.

The solutions to be presented now operate by using the principle
of flux constancy. In our article, we present 2 solutions.

The first solution, current limitation that can also be used in the
case of HVDC networks is described, during which flux transfer
is implemented between two independent iron core circuits, thus
ensuring energy transfer and effective current limitation.

The second solution introduces the concept and application of
magnetic short-circuiting for short-circuit current limitation.
During the measurements, in the event of a short circuit, neither
the fault location nor the superconductor was damaged.

1. Bevezetés

Egy zart hurok mindig meg akarja tartani magneses fluxusat. Ha ez a zart hurok szupravezetd, akkor
ez teljesul, ha viszont van villamos ellenallasa, akkor ez nem lehetséges.

A szupravezet6 olyan anyag, amely egy bizonyos hdmérséklet alatt az ugynevezett kritikus
hémérséklete (Tc) alatt DC esetben elvesziti onmos ellenéallasat. Ugyanakkor csak egy bizonyos
aramérték alatt marad szupravezet6. Ez az dram a kritikus arama (Ic). Példaul egy 0,1 mm
vastagsagu szupravezetd szalag (amely kb. 11 rétegbdl épul fel, és ebbdl csak egy réteg a
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szupravezetd 1,6 um vastagsaggal) 800 A-t tud vezetni veszteség nélkil lehltve kritikus
hémérséklete ala folyékony nitrogénben. A cikk a NEM konvencionalis megoldasokra fékuszal, mivel
szamos szabadalom szlletett a cikkben prezentalt megoldasok alkalmazasaval. A Neumann
Egyetemen, illetve a jogelédjén kifejlesztett technolégia és elmélet (amely a cikkben bemutatasra
kerllt) kinalt lehet6séget tobbek kozott az USA-ban, Németorszagban, Nagy-Britannidban,
Svajcban és Kinaban beadott szabadalmak létrejottéhez [1] [2] [3] [4] [5]. lgaz, ennek mi nem
vagyunk részesei. Talan, ha jobban tudjuk finanszirozni ezeket a kisérleteket és munkakat, akkor
sikerulhet.

2. Fluxusatvitel elmélete

Az 1. abra szerinti elrendezésben, amely két egymassal nem érintkez6 és légréssel
rendelkezd vasmagot tartalmaz, mérjik a légrésekben a magneses indukcid (magneses
fluxuss(irliség) nagysagat abban az esetben, ha a két vasmagot villamos ellenallassal rendelkezd
hurokkal, illetve a masodik esetben szupravezeté hurokkal fogjuk 0ssze. A két oszlop azonos
keresztmetszet.
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2. abra. Mérési eredmény rézhurok esetén
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A primernek nevezett vasmagot tetszélegesen valtoztatott DC arammal gerjesztve mutatjuk meg a
2. abran azt az esetet, amikor egy 1,5 cm2 keresztmetszetl rézhurok, amely korbe hurkolja a két
oszlopot, folyékony nitrogénbe van helyezve. Ez kérulbelll minusz 196 °C.
Lathatjuk, hogy a két oszlopban Iévd magneses fluxus nem egyenl6 (¢r # @s), ha a gylri NEM
szupravezet6.

Ha viszont ellenallas nélkili szupravezetével végezzik el a kisérletet (természetesen szintén
folyékony nitrogénben a kritikus hémérséklete alatt, akkor a 3. abran lathaté magneses indukcidkat
kapjuk mérési eredménydil.
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3. abra. Mérési eredmény szupravezetd hurok esetén

Az utdbbi esetre vonatkozdan lathatjuk, hogy szupravezetd esetében, a primer és szekunder
vasmagok azonos, de ellentétes iranyu magneses indukciéval rendelkeznek, és ezt tartésan is birjak
tartani, igy biztositva a fluxusallandésagot.

A gerjesztés megkezdése el6tt a hurok magneses fluxusa nulla volt, tehat ezt az allapotot kell
tartania. Tehat @, = @s, ha a gylri szupravezeté.

Lathatjuk, hogy ellenallassal rendelkezd zart hurok esetén ez nem tud teljeslilni még akkor
sem, ha egy nagyobb keresztmetszet(i rézhurkot helyezlnk folyékony nitrogénbe, mert az aram még
a nagyon kis érteki ellenallas miatt is megszinik.

Ne felejtsuk el, hogy egyenaramrol van szo!

A tovabbi kisérletekhez még azt kell tudnunk, hogy a szupravezetd csak a kritikus arama alatt
szupravezetd, felette normal &llapotot vesz fel. Ha egy alkalmazas soran az alkalmazott
szupravezet6 eléri a kritikus aramat, akkor ellenallassal rendelkezd normal allapotaba tér. Tehat lesz
ellendllasa. A tervezés soran ugy méretezink, hogy zarlat esetében a szupravezetd kibillenjen a
szupravezetd allapotabdl normal allapotba. Ez a méretezés alapja.

Ha uzemviteli aramok folynak, akkor a szupravezet§ viszi at a két vasmag kozott a
teljesitményt. Az el6bb ismertetett kisérletek egyenaramu gerjesztésre vonatkoztak. Amennyiben
valtakoz6 arammal gerjesztlink, akkor is igaznak kell lennie az ismertetett elméletnek. Valtakozé
aramu gerjesztéssel igy egy transzformatort tudunk Iétrehozni.

Paraméterei kiildnbdznek egy hagyomanyos transzformatorétol. Uj zarlatvédelmi késziilék,
berendezés allithato el6.
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3. Fluxusatviteli transzformator

3.1. Felépitése és miikodése

A berendezés két figgetlen, egymassal nem érintkez6 transzformator lemezekbdl készilt
vasmagbodl épiil fel, melyekre egyenként tekercseket helyeziink. igy galvanikusan el van valasztva
a primer oldal és a szekunder oldali vasmag és tekercs. Ha a két vasmag nincs athurkolva
szupravezetdvel, egyaltalan nincs csatolas a primer és szekunder oldalak k&zoétt. Tehat nincs
energiaatvitel. Ha biztositjuk a csatolast egy szupravezetdé hurokkal, akkor a primer és szekunder
vasmagban azonos nagysagu, de ellentétes fluxusok alakulnak ki.

A szupravezet6 hurokban olyan iranyu aram fog folyni, amely a primer gerjesztéssel ellentétes
magneses fluxust hoz létre. De ez a hurokaram a szekunder vasmagban is létrehozza azt az
ellentétes iranyd magneses fluxust. amely a szekunder tekercsben fesziiltséget indukal.

Ha a menetszamok azonosak, akkor a szekunder feszultség azonos a primer fesziltséggel.
Ha a szekunder oldalon zarlat kdvetkezik be, akkor a szupravezetében nagyobb ellengerjesztés
keletkezik, melynek kdvetkezménye az aram ndvekedése a szupravezetd hurokban. A kritikus aram
elérésekor a hurok ellenallasa nulla ohmrél emelkedni kezd, és ez az ellenallasndovekedés elegendd
ahhoz, hogy ne tudjon teljesiini a fluxusallanddsag. Igy az ellenallas mértékétsl fiiggéen kezd
megsz{nni a csatolas a primer és szekunder oldal kdzo6tt. Részletesebb informacidkat a [6] [7] [8]
cikkekben olvashatunk.

Tehat zarlat esetén a csatolas csdkkenése miatt csokken a zarlatot taplald feszultség.

Meg kell emliteni, hogy egy ilyen megoldas késleltetés nélkul csokkenti a zarlati aramot, és a
megszakitoknak mar csak egy redukalt zarlati aramot kell megszakitani. Tehat lathatjuk, hogy egy
ilyen aramkorlatozé nem a zarlati aramot szakitja meg, hanem csak csoOkkenti annak értékeét, igy a
megszakitonak kisebb zarlati aramot kell megszakitani.

3.2. Egyeniranyitott DC kor zarlatvédelme dnkorlatozassal

A 4. abran egy haromfazisu egyeniranyitas elétti fluxus atviteli transzformatorral védett halozat
egyeniranyitas utani zarlati aram csokkenését lathatjuk. Bévebben a [9] cikkben olvashatnak.

A flggetlen zarlati aram (prospective short-circuit current) 570 A volt. Egy 40 A-es impulzus utan 10-
20 A-re redukalédott az aram. Hangsulyozzuk, hogy ezek nem szimulacios, hanem mért értékek
voltak. Sem a hibahely, sem az egyeniranyitd, sem a szupravezeté nem karosodott. A kisérlet soran
a gyors aramkorlatozas hatasosan mikodott.

i Feszliiltség = 562 V

v

A fuggetlen zarlati aram 570 A DC.
Ennyi lenne a zarlati aram értéke a fluxusatvitel alkalmazasa nélkul.

—— | =40.4 A fluxusatvitel alkalmazasaval
{' DC max
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4. abra. Mérési eredmény DC zarlat esetén
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4. Aktiv magneses rovidzar

Harom oszlopos transzformator esetén, ha a primer és szekunder tekercsek kiilén oszlopon vannak
elhelyezve, akkor ezt a két oszlopot koril hurkold zart vezetében aramnak kell folyni a fluxus
allanddsag elve miatt [10]. Ha a két oszlopot kérilvevé hurkot szupravezetébdl készitem, a hurokban
a zarlat ideje alatt az aram nagysaga elérheti a szupravezetét kibillenté aramot. Ez csak méretezés
kérdése. Ameddig szupravezetdvel hurkolunk, a hurokkal kérbezart fellleten a fluxusallandésag
elvének érvényesiini kell. A szért fluxust, pontosabban annak egy részét kompenzalni kell,
.pontosabban annak egy részét”, mert a hurok altal hatarolt felGleten is talalhaté szort fluxus, melyet
nem kell kompenzaini.
Az 5. abran lathato az aktiv magneses roévidzar megvalodsitasanak vazlatos elrendezése.

szekunder
tekercs

TN

primer
tekerc

vasmag

¢ = magneses fluxus

5. abra. Aktiv magneses révidzar felépitésének vazlata

A 6. abran lathaté a mérési elrendezés.

méro jeltekercs primer tekercs szekunder tekercs
73 menet 697 menet 73 menet

Um. jeltekercs

Uszekunder

6. abra. Aktiv magneses révidzar mérési elrendezése
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A mérési eredménye a 7. abran lathato.

Az abran lathatjuk, hogy zarlat hatdsara a szekunder tekerccsel azonos menetszamu
mérétekercs feszlltsége a menetszamnak megfeleléen mutatja a feszlltséget, valamint a primer
aram csOkkend jelleget mutat. Tobb mérés lett elvégezve. A mérésekbdl lathatd, hogy zarlat
bekdvetkezésekor a méré jeltekercsen megjelenik a feszlltség, és ugyanakkor a szekunder
tekercsen gyakorlatilag megszinik. Ugy is fogalmazhatjuk, hogy a hurok szupravezetd allapotabdl
torténd kibillenésekor a mérdtekercs vasoszlopa egy magneses sontként viselkedik.

méro jeltekercs fesziiltsége

w000 m100.0 - szekunder fesziiltség primer fesziiltseg /10 A 100.0x
v v primer aram W
2400  60.0 0.0 60.0
160.0 40.0 40.0 40.0
80.0 20.0 20.0 20.0
0.0 0.0 0.0 0.0
-80.0 -20.0 20.0 -20.0
-160.0  -40.0 40.0 -40.0
-240.0 -60.0 - 50.0 -60.0
zarlat a szekynder oldalon
-320.0 -20.0 -30.0 -B0.0

-400.0 -100.04 0.0
ms +E6.0s

7. abra. Aktiv magneses révidzar mérési eredménye

5. Aktiv magneses rovidzar szupravezetd nélkul

A kisérleteket a szupravezet6t kicserélve rézhuzalra szintén eredményes megoldast kapunk,
csak azzal a kilénbséggel, hogy a két oszlopot 6sszefogd hurokba megszakitodt épitlink be. Ennek
mikddésekor a transzformator dropja megemelkedik, és zarlat esetében korlatozza a zarlati aramot.

Mérési eredményt erre vonatkozéan a 8. dbra mutat.

Zarlat elotti és utani mérési eredmeény

[ ZARLAT etétt || ZARLAT utan ||primer RMSfesz.:115,6V|
.

Primer RMS
fesz.: 110V

Szekunder
RMS fesz.:
102,33V

e -
[ 00 200

Szekunder tizemi RMS aram: Szekunder zarlati RMS aram:

26,48 A 7A
|zARLAT elétt | |ZARLAT utan |

8. abra. Mérési eredmény rézhuzallal és kismegszakitoval
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6. Kovetkeztetések

Szupravezeté szalaggal megvaldsitott aktiv magneses rovidzarral egyfazisu haromoszlopos
onkorlatozo transzformatort hozhatunk létre.

Amennyiben a szupravezetéshez szukséges hitést el szeretnénk kerllni, akkor is
alkalmazhat6 elrendezést kapunk, csak arammegszakitast kell beépiteni az oszlopokat 6sszefogd
hurokba. Szupravezetd hurok esetében a hurok arama kizardlag az egyuttesen athurkolt zart
vasmag oszlopok magneses ellenallasainak aranyatdl, valamint a primer gerjesztés, illetve annak
hatasara kialakult szekunder gerjesztéstél figg, és fuggetlen a zart hurkon at nem haladé szoérasi
utak magneses ellenallasatél. A berendezést érdemes lenne bevezetni az energetikaban, mert a
transzformator dropja zarlat esetén megndvelhetd, amely csdkkenti a zarlati aramot.

A cikk és az irodalomjegyzékében megjel6lt szabadalmi hivatkozasok ramutatnak arra, hogy
szerényebb korulmények kozott is lehet olyan eredményeket elérni, hogy vilagviszonylatban is
felhasznalhatok legyenek tovabbi fejlesztésekre, melyekre szabadalmakban hivatkoznak.
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