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WP YW TEMPERATURY NA PRAC  
NADPRZEWODNIKOWEGO OGRANICZNIKA 

PR DU DLA SIECI REDNICH NAPI   
 
 
 
 

STRESZCZENIE  Nadprzewodnikowy ogranicznik pr du dla sieci redniego 
napi cia ch odzony z wykorzystaniem krioch odziarki, sfinansowany przez 
NFO iGW oraz NCBiR, w ramach projektu: GEKON2/O2/267193/13/2015, 
testowany by  Instytucie Elektrotechniki. Do budowy tego ogranicznika 
wykorzystana zosta a wysokotemperaturowa ta ma nadprzewodnikowa  
II generacji – SF12100. W tym ograniczniku istnieje mo liwo  zmiany 
roboczej temperatury pracy. Przeanalizowana zosta a praca ogranicznika  
w trzech temperaturach: 72 K, 80 K i 86 K, w których dokonane zosta y 
eksperymentalne próby zwarciowe oraz ni szych temperaturach: 38 K, 51 K, 
66 K i w temperaturze ciek ego azotu: 77,4 K. Mo na zwi kszy  wielokrotnie 
pr d roboczy poprzez obni enie temperatury pracy ogranicznika. Dla tem-
peratur pocz tkowych powy ej 51 K maksymalna temperatura ta my nad-
przewodnikowej w chwili wy czenia pr du zwarciowego przez zewn trzny 
wy cznik (t = 0,08 s) nie przekracza 290 K. Dla temperatur powy ej 51 K  
w przypadku badanego ogranicznika mo na rozwa a  zwi kszenie czasu 
ograniczania pr du. Wyd u enie czasu pracy ogranicznika zwi kszy maksy-
maln  temperatur  ta my nadprzewodnikowej i wyd u y czas sch adzania 
ogranicznika po ograniczeniu zwarcia. 
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1. WST P  
 

W 2017 roku testowany by  w Instytucie Elektrotechniki zaprojektowany  
i zbudowany, z udzia em autorów, nadprzewodnikowy ogranicznik pr du (superconducting 
fault current limiter – SFCL) dla sieci redniego napi cia ch odzony z wykorzystaniem 
krioch odziarki, sfinansowany przez Narodowy Fundusz Ochrony rodowiska i Gospo-
darki Wodnej oraz Narodowe Centrum Bada  i Rozwoju, w ramach projektu: 
GEKON2/O2/267193/13/2015. 

Do budowy tego ogranicznika wykorzystana zosta a wysokotemperaturowa 
ta ma nadprzewodnikowa II generacji – SF12100. W odró nieniu do poprzednich 
ograniczników dla sieci redniego napi cia budowanych i badanych w Instytucie 
Elektrotechniki przez autorów [1 – 4], w których stosowany by  system ch odzenia  
w k pieli ciek ego azotu, ze sta  temperatur  robocz  ogranicznika 77,4 K (temperatura 
przed zwarciem) oraz inna wysokotemperaturowa ta ma nadprzewodnikowa II gene-
racji – SF12050, w tym ograniczniku istnieje mo liwo  zmiany roboczej temperatury 
pracy. Podczas projektowania ogranicznika przyj to jego nazw  jako „6 kV/0,14 K” 
zgodnie z jego planowanymi parametrami elektrycznymi dla temperatury pracy 77,4 K. 
W tym ograniczniku pr d przep ywa przez dwie równolegle po czone ta my SF12100 
o d ugo ci 66 m ka da. 

Przeanalizowana zosta a praca ogranicznika w trzech temperaturach: 72 K, 80 K 
i 86 K, w których dokonane zosta y eksperymentalne próby zwarciowe oraz ni szych 
temperaturach: 38 K, 51 K, 66 K i dodatkowo w temperaturze ciek ego azotu: 77,4 K. 

Jedn  z bazowych temperatur w nadprzewodnictwie jest temperatura ciek ego azotu: 
77,4 K, dla której podawane s  np. parametry ta m wykonanych z nadprzewodników 
 

 
 

Rys. 1. Krotno  pr du krytycznego w odniesieniu do pr du 
krytycznego w temperaturze 77,4 K dla ta my SF12100 w funkcji 
temperatury 
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wysokotemperaturowych (HTS – high temperature superconductor). Zmiana temperatury 
zmienia parametry ta my HTS. Na rysunku 1 przedstawiona zosta a zale no  pr du 
krytycznego ta my SF12100 od temperatury [5 – 8]. Wybór temperatur 38 K, 51 K  
i 66 K do analizy pracy ogranicznika wynika  z krotno ci pr du krytycznego. Obni enie 
temperatury z 77,4 K do 66 K zwi ksza dwukrotnie pr d krytyczny ta my SF12100. 
Obni enie temperatury do 51 K zwi ksza czterokrotnie pr d krytyczny ta my SF12100 
(w odniesieniu do 77,4 K). Obni enie temperatury z 77,4 K do 38 K zwi ksza sze cio-
krotnie pr d krytyczny ta my SF12100. 
 
 
2. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ 
 

W modelu numerycznym ogranicznika odwzorowany zosta  uk ad zwarciowy  
z bada  w Zwarciowni Instytutu Elektrotechniki. Pr d ograniczany by  przez czas 
0,08 s, nast pnie uk ad zwarciowy by  roz czany przez zewn trzny wy cznik. W mo-
delu numerycznym w czasie od 0 s do 0,08 s p ynie pr d zwarciowy. Po tym czasie, ju  
bez przep ywu pr du, ogranicznik podlega procesowi sch adzania przez czas 2,92 s.  
 
 
 

2.1. Przebiegi pr du zwarciowego 
 

Pr d zosta  ograniczony w obwodzie zwarciowym w pierwszej próbie  
w temperaturze pracy 72 K z ok. 80 kA (bez ogranicznika) do maksymalnie 1,9 kA.  
W drugiej próbie zwarciowej, która przeprowadzona zosta a w temperaturze pracy 80 K 
pr d zosta  ograniczony z ok. 80 kA do ok. 1 kA. Trzecia próba przeprowadzona zosta a 
w temperaturze 86 K a maksymalny pr d ograniczony by  zbli ony do pr du w drugiej 
próbie zwarciowej. Po trzeciej próbie temperatura ogranicznika wzros a do temperatury 
powy ej temperatury krytycznej (89 K) ta my nadprzewodnikowej SF12100.  

Przebiegi pr du podczas ograniczania zwarcia zale  w du ym stopniu od 
pocz tkowej temperatury ogranicznika jak to zosta o przedstawione na rysunkach 2a  
i 2b. Im ni sza temperatura pocz tkowa, tym wi kszy pr d maksymalny. Pr d maksy-
malny ro nie ze wzrostem pr du krytycznego wraz z obni aniem temperatury z 80 K 
do 40 K. Dla temperatur powy ej 80 K maksymalny pr d zwarciowy utrzymuje si   
w pobli u warto ci 1 kA, niezale nie od malej cego pr du krytycznego (rys. 3). 

Pr d znamionowy ogranicznika ro nie wraz z obni aniem temperatury propor-
cjonalnie do wzrostu pr du krytycznego zgodnie z zale no ci  (1): 
 

/ 3 2r cI I               (1) 

gdzie: 
 Ir – pr d znamionowy SFCL (warto  skuteczna), 
 Ic – pr d krytyczny SFCL. 
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Liczba 2  wynika z faktu, e Ic nale y traktowa  jako warto  maksymaln  a Ir 
jako warto  skuteczn  w sinusoidalnym przebiegu pr du. Liczba 3 wynika z przyj tej 
krotno ci pr du przeci eniowego. Ogranicznik powinien zadzia a  dopiero po 
przekroczeniu warto ci pr du przeci eniowego. Zwi kszenie pr du krytycznego poprzez 
obni enie temperatury, zwi ksza proporcjonalnie zarówno pr d znamionowy ogra-
nicznika jak i warto  pr du przeci eniowego po przekroczeniu którego ogranicznik 
rozpoczyna dzia anie. 
 
 
a) 

 
 

 
b) 

 
 

Rys. 2. Pr dy w obwodzie zwarciowym z umieszczonym w nim ogra-
nicznikiem (SFCL) sch odzonym do ró nych temperatur oraz w obwodzie 
bez ogranicznika (bez_SFCL) 
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Rys. 3. Pr d maksymalny Imax, pr d krytyczny Ic, pr d znamionowy Ir 
w ograniczniku w zale no ci od temperatury roboczej (przed zwarciem) 

 
 

2.2. Przebiegi zmian temperatury ta my HTS 
 

Na rysunku 4 przedstawione zosta y przebiegi zmian temperatury ta my HTS 
ogranicznika podczas zwarcia (0 s – 0,08 s) oraz sch adzania (0,08 s – 3 s) w funkcji 
temperatury pocz tkowej ogranicznika przed zwarciem.  
 

 
Rys. 4. Przebiegi zmian temperatury ta my HTS ogranicznika podczas 
zwarcia (0 s – 0,08 s) oraz sch adzania (0,08 s – 3 s) w funkcji tem-
peratury pocz tkowej ogranicznika przed zwarciem 
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Obni enie temperatury pocz tkowej ma nieznaczny wp yw na maksymaln  
temperatur  ta my HTS po czasie 0,08 s (koniec ograniczania zwarcia). Jednak dla 
temperatur 51 K i 38 K pojawia si  znacz cy, chwilowy wzrost temperatury ta my  
w czasie pomi dzy 0,001 s a 0,003 s. W przypadku temperatury 51 K ten chwilowy 
wzrost temperatury nie przekracza temperatury maksymalnej po 0,08 s. W przypadku 
temperatury 38 K chwilowy wzrost temperatury (0,001 s – 0,003 s) ju  znacz co 
przekracza maksymaln  temperatur  po zwarciu (0,08 s). Wzrost temperatury ta my 
HTS w czasie od 0,001 s do 0,003 s wynika ze znacznego wzrostu mocy generowanej  
w ta mie HTS w przypadku temperatur 66 K, 51 K i 38 K (rys. 5).  

Z punktu widzenia dzia ania ogranicznika pr du bardzo istotna jest maksymalna 
temperatura, do jakiej nagrzana zostanie ta ma HTS podczas zwarcia. Przekroczenie 
temperatury 450 K, w przypadku ta my SF12100 jest niedopuszczalne i grozi trwa ym 
uszkodzeniem ogranicznika. W przypadku temperatury pocz tkowej 38 K maksymalna 
temperatura przekroczy a 450 K i praca ogranicznika w tej temperaturze pocz tkowej  
i ni szych grozi trwa ym uszkodzeniem ogranicznika.  
 

 

 
Rys. 5. Przebiegi zmian mocy generowanej w ta mie HTS 
ogranicznika podczas zwarcia (0 s – 0,08 s) w funkcji temperatury 
pocz tkowej ogranicznika przed zwarciem 

 
 

2.3. Zmiana czasu dzia ania ogranicznika 
 

Dla temperatur 51 K i wy szych maksymalna temperatura podczas zwarcia nie 
przekroczy a 290 K. Mo na wi c rozwa y  d u sze dzia anie ogranicznika. Wyd u enie 
czasu ograniczania pr du zwi ksza maksymaln  temperatur  ta my HTS. Na rysunku 6 
przedstawione zosta y wyniki bada  numerycznych ogranicznika w temperaturze 
pocz tkowej = 72 K dla dwóch czasów dzia ania ogranicznika. Wyd u enie czasu 



Wp yw temperatury na prac  nadprzewodnikowego ogranicznika pr du… 45 

ograniczania pr du z 0,08 s do 0,1 s spowodowa o wzrost maksymalnej temperatury  
o 13,9 K. Po sch odzeniu w czasie = 3 s ró nica temperatur zmniejszy a si  do 1,6 K. 

 
 

 
Rys. 6. Przebiegi zmian temperatury ta my HTS ogranicznika podczas 
zwarcia zako czonego po czasie 0,08 s oraz po czasie 0,1 s przy 
temperaturze pocz tkowej = 72 K 

 
 
 
3. PODSUMOWANIE  
 

Mo na zwi kszy  wielokrotnie pr d roboczy poprzez obni enie temperatury 
pracy ogranicznika. W przypadku badanego ogranicznika sze ciokrotne zwi kszenie 
pr du roboczego (poprzez sze ciokrotne zwi kszenie pr du krytycznego ta my 
SF12100) spowodowa o wzrost maksymalnej temperatury ta my HTS powy ej 
dopuszczalnej temperatury 450 K. Dotyczy o to temperatury pocz tkowej 38 K. Dla 
wy szych temperatur pocz tkowych maksymalna temperatura uzwoje  nadprzewodni-
kowych w chwili wy czenia pr du zwarciowego przez zewn trzny wy cznik 
(t = 0,08 s) nie przekracza 290 K. Dla temperatur powy ej 51 K w przypadku badanego 
ogranicznika mo na rozwa a  zwi kszenie czasu ograniczania pr du.  

Wyd u enie czasu pracy ogranicznika zwi ksza maksymaln  temperatur  ta my 
HTS i wyd u y czas sch adzania ogranicznika po ograniczeniu zwarcia. 
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INFLUENCE OF TEMPERATURE ON THE OPERATION  
OF THE SUPERCONDUCTING FAULT CURRENT LIMITER  

FOR MEDIUM VOLTAGE NETWORKS  
 
 

S awomir KOZAK, Micha  MAJKA, Janusz KOZAK 
 

ABSTRACT  The superconducting fault current limiter (SFCL) 
 for medium voltage networks cooled using a cryocooler was financed by 
NFO iGW and NCBiR, under the project: GEKON2 / O2 / 267193/13/2015, 
and was tested in the Electrotechnical Institute. The 2nd generation high 
temperature superconductor (HTS) tape – SF12100 was used to build this 
SFCL. In this limiter it is possible to change the operating temperature. The 
limiter operation was analyzed at three temperatures: 72 K, 80 K and 86 K, 
in which the experimental short-circuit tests were made and at lower 
temperatures: 38 K, 51 K, 66 K, and at liquid nitrogen temperature: 77,4 K. 
The operating current can be increased many times by lowering the limiter's 
operating temperature. For initial temperatures above 51 K, the maximum 
temperature of the superconducting tapes when the short-circuit current  
is switched off by an external switch (t = 0,08 s) does not exceed 290 K. For 
temperatures above 51 K, the current limitation time can be increased. 
Extending the limiter's operating time will increase the maximum HTS tape 
temperature and extend the limiter's cooling time after limiting the short-
circuit. 
 
Keywords: superconducting fault current limiter, SFCL, 2nd generation 
high temperature superconductor tape, HTS 
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