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STRESZCZENIE   Si y elektrodynamiczne wyst puj ce w trakcie  
przep ywu pr du zwarciowego mog  uszkodzi  urz dzenia systemu 
elektroenergetycznego w ci gu kilkudziesi ciu milisekund. Ka de uszko-
dzenie sieci elektrycznej tego typu poci ga za sob  kosztowne  
i czasoch onne naprawy, dlatego wa ne jest, aby dzia anie sieci by o 
zabezpieczone niezawodnym systemem ochrony. Nadprzewodnikowy 
ogranicznik pr du zwarciowego (SFCL – ang. Superconducting Fault 
Current Limiter) to urz dzenie elektryczne o znikomej impedancji  
w normalnych warunkach pracy, które przechodzi w stan wysokiej 
impedancji podczas zwarcia, ograniczaj c pr d zwarciowy. Ogranicz-
niki nadprzewodnikowe dzia aj  bardzo szybko, ograniczaj c pierwsz , 
najniebezpieczniejsz  szczytow  warto  pr du zwarciowego, chroni c 
w ten sposób urz dzenia sieci elektrycznej przed dynamicznymi 
skutkami przep ywu pr du zwarciowego. 
 W pracy omówiono g ówne zagadnienia dotycz ce nowych 
konstrukcji bezrdzeniowych ograniczników pr du zwarciowego typu induk-
cyjnego o parametrach znamionowych 6,9 kV / 600 A i 15 kV / 140 A. 
Kompaktowa konstrukcja bezrdzeniowego ogranicznika pr du zwarcio-
wego sk ada si  z trzech sprz onych magnetycznie uzwoje  ch o-
dzonych ciek ym azotem. Przedstawione bezrdzeniowe konstrukcje 
ograniczników maj  ma  mas , a napi cie na ograniczniku podczas 
normalnej pracy jest znikome. W pracy przedstawiono projekty i modele 
numeryczne ograniczników oraz wyniki testów zwarciowych. Praca 
zawiera równie  wyniki bada  eksperymentalnych prowadzonych nad 
ta mami nadprzewodnikowymi drugiej generacji z których obecnie 
budowane s  ograniczniki. Wyniki tych bada  s  niezb dne przy 
konstruowaniu modeli numerycznych nadprzewodnikowych ogranicz-
ników pr du. 
 
 
 
 
S owa kluczowe: nadprzewodnikowy ogranicznik pr du zwarciowego, 
bezrdzeniowy, ta my nadprzewodnikowe, test zwarciowy, ciek y azot 

 



 
 

 

 

Wykaz oznacze  i skrótów 

B – indukcja magnetyczna, T 
Bc – krytyczna indukcja magnetyczna, T 
cp – ciep o w a ciwe, J/m3 K  
E – energia, J 
F – si a, N 
h – wspó czynnik konwekcji cieplnej, W/m2 K 
H – nat enie pola magnetycznego, A/m 
Hc1 – nat enie dolnego krytycznego pola magnetycznego, A/m 
Hc2 – nat enie górnego krytycznego pola magnetycznego, A/m 
I – pr d, A 
Ic – pr d krytyczny, A 
IN – pr d znamionowy, A 
ip – ograniczony pr d zwarciowy szczytowy, A 
ipeak – spodziewany pr d zwarciowy szczytowy, A 
J – g sto  pr du elektrycznego, A/m2 
Jc – g sto  pr du krytycznego, A/m2 
k – wspó czynnik sprz enia magnetycznego 
kc – wspó czynnik przewodnictwa cieplnego, W/m K 
L – indukcyjno , H 
L1 – indukcyjno  uzwojenia pierwotnego, H 
L2 – indukcyjno  uzwojenia wtórnego, H 
L – d ugo , m 
M – indukcyjno  wzajemna, H 

– przenikalno  magnetyczna, H/m 
n – liczba zwojów 
Pch – moc cieplna odprowadzana do cieczy ch odz cej, W 
Pe – moc elektryczna, W 
q   – g sto  strumienia ciep a, W/m2 
Q   – strumie  ciep a, W 

R – rezystancja,  
 – rezystywno , m 

s – pole przekroju poprzecznego, m2 
Sch – pole powierzchni wymiany ciep a, m2 
T – temperatura, K 
Tc – temperatura krytyczna, K 
Tmax – temperatura maksymalna, K 
t – czas, s 
tk – czas trwania zwarcia, s 



 

 

tlim – czas ograniczania pr du, s 
Tmax – temperatura maksymalna, K 
Tp – temperatura pocz tkowa, K 
U – napi cie, V 
UN – napi cie znamionowe, V 
Usfcl – napi cie na ograniczniku w stanie wyczekiwania, V 
v – obj to , m3 
X – reaktancja,  
Xm – reaktancja indukcji wzajemnej,  

 – strumie  skojarzony, Wb 
Z – impedancja,  
 
1G – pierwsza generacja 
2G – druga generacja 
Bi2212 – nadprzewodnik Bi2Sr2CaCu2O8 
Bi2223 – nadprzewodnik Bi2Sr2Ca2Cu3O10 
HTS – nadprzewodnik wysokotemperaturowy  

(ang. High Temperature Superconductor) 
LTS – nadprzewodnik niskotemperaturowy  

(ang. Low Temperature Superconductor) 
MgB2 – nadprzewodnik dwuborek magnezu 
PIT – technologia rurowo-proszkowa (ang. Powder-In-Tube) 
Quench – niekontrolowane przej cie nadprzewodnika ze stanu 

nadprzewodz cego do stanu rezystywnego 
ReBCO – rodzina zwi zków chemicznych wykazuj cych 

nadprzewodnictwo (ang. rare-earth barium copper oxide) 
SFCL – nadprzewodnikowy ogranicznik pr du zwarciowego  

(ang. Superconducting Fault Current Limiter) 
YBCO – nadprzewodnik YBa2Cu3O7 
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1. WPROWADZENIE 
 
 W dzisiejszych czasach wysoka jako  dostarczanej energii elektrycznej 
jest obligatoryjna, a ilo  przerw w dostawach energii powinna by  zminimalizo-
wana. Nowoczesne systemy elektroenergetyczne staj  si  coraz bardziej 
z o one i podatne na awarie. Zwarcia mog  powsta  na skutek wy adowa  
atmosferycznych, b dnych operacji w stacjach elektroenergetycznych, mecha-
nicznych uszkodze  napowietrznych linii elektroenergetycznych, kabli, s upów 
czy zestarzenia, zawilgocenia lub zniszczenia izolacji. Ci g y wzrost mocy zainsta-
lowanej w sieciach przesy owych pr du przemiennego powoduje wzrastaj ce 
zapotrzebowanie na urz dzenia elektroenergetyczne zdolne nie tylko do wy czenia 
du ych pr dów w przypadku zwarcia, ale równie  do ograniczania warto ci 
szczytowych pr dów. 
 Podczas rozbudowy systemu elektroenergetycznego aparatura rozdzielcza 
musi by  dobierana z uwzgl dnieniem mocy zwarciowej wyst puj cej w miejscu 
zainstalowania. Do czanie nowych róde , w tym odnawialnych róde  energii, 
powoduje zwi kszenie mocy zwarciowej, a w konsekwencji wzrost warto ci pr dów 
zwarciowych. Pr dy zwarciowe p yn ce w stanie zwarcia s  jednym z podsta-
wowych zagro e  dla elementów sieci elektroenergetycznych. Wyst powanie 
pr dów zwarciowych wi kszych ni  dopuszczalne mo e by  przyczyn  uszko-
dzenia lub skrócenia czasu bezawaryjnej pracy elementów systemu. Pr dy 
zwarciowe, których warto  mo e by  nawet kilkaset razy wi ksza od pr dów 
roboczych, wywo uj  w przewodach oraz w uzwojeniach maszyn i transfor-
matorów wydzielanie si  du ej ilo ci ciep a mimo krótkiego czasu zwarcia oraz 
powstawanie bardzo du ych si  elektrodynamicznych. Ciep o wydzielaj ce si   
w przewodach i uzwojeniach podczas przep ywu pr du zwarciowego mo e 
spowodowa  wzrost ich temperatury do granicy zagra aj cej izolacji urz dze , 
a powstaj ce napr enia mechaniczne mog  przekroczy  wytrzyma o  mecha-
niczna na dzia anie dynamiczne pr du zwarciowego. 
 Stosowanie d awików do ograniczania pr dów zwarciowych jest rozwi -
zaniem kosztownym i przy du ych pr dach znamionowych przynosz cym 
istotne straty. Najta sze rozwi zanie jakim jest bezpiecznik wymaga czasu 
niezb dnego do wymiany przepalonej wk adki topikowej. W przeciwie stwie do 
bezpieczników, nadprzewodnikowe ograniczniki pr du nie powoduj  wy czenia 
linii elektroenergetycznej w momencie pojawienia si  zwarcia, lecz redukuj  
pr dy zwarciowe do bezpiecznego poziomu. 
 Nadprzewodnikowe ograniczniki pr du efektywnie zmniejszaj  szczytow  
warto  pr du zwarciowego w pierwszym pó okresie od pojawienia si  zwarcia. 
S  urz dzeniami bezpiecznymi, a ch odzenie urz dze  ciek ym azotem jest 
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neutralne dla rodowiska naturalnego. Dzia anie ograniczników jest samoczynne  
i niemal natychmiastowe. Ograniczenie pr du zwarciowego powoduje, e urz -
dzenia sieciowe s  w mniejszym stopniu nara one na przeci enia mecha-
niczne i cieplne, co mo e znacz co wyd u y  czas ich eksploatacji. 
 Badania nad nadprzewodnikowymi ogranicznikami pr du z wykorzystaniem 
wysokotemperaturowych nadprzewodników prowadzone s  od wielu lat, podczas 
których ewolucj  przesz y druty i ta my nadprzewodnikowe. Jeszcze dziesi  
lat temu do wykonania prototypów ograniczników wykorzystywane by y 
pier cienie i spirale z nadprzewodnika Bi-2223 lub nadprzewodnikowe elementy 
cienkowarstwowe. Pojawienie si  ta m nadprzewodnikowych pierwszej generacji 
umo liwi o wykonywanie uzwoje  ograniczników o wi kszej liczbie zwojów  
i zast pienie nimi masywnych pier cieni Bi-2223. W chwili obecnej u ywanie 
ta my HTS 1G do wykonywania uzwoje  ograniczników pr du jest ekonomicznie 
nieuzasadnione ze wzgl du na wysoki koszt ta my, a przede wszystkim zbyt 
ma  warto  rezystancji ta my, w stanie rezystywnym, do skutecznego ogra-
niczania pr du zwarciowego. Zmiana nast pi a wraz z opracowaniem i urucho-
mieniem produkcji ta m nadprzewodnikowych drugiej generacji w których 
cienka warstwa nadprzewodnika na niemagnetycznym i rezystywnym pod o u 
pokryta jest cienk  warstw  srebra. Ta my te umo liwiaj  budow  skutecznych 
ograniczników pr du. Ci g y rozwój ta m HTS 2G oraz zwi kszanie ich pr du 
krytycznego powoduje, e koszt wykonania ogranicznika nieustannie maleje,  
a zmniejszenie strat przemiennopr dowych poprzez zastosowanie pod o a  
o du ej rezystywno ci sprawia, e koszt utrzymania temperatury ich pracy  
w temperaturze 66 – 77 K równie  znacznie si  zmniejszy . 
 Prowadzone badania nad nadprzewodnikowymi ogranicznikami pr du 
doprowadzi y do opracowania kilku konstrukcji ograniczników, w ród których 
najbardziej obiecuj ce w aplikacji s  ograniczniki pr du typu rezystancyjnego  
i indukcyjnego. W dotychczasowych projektach ograniczników pr du typu induk-
cyjnego z ekranowanym rdzeniem jednym z kluczowych elementów jest rdze  
magnetyczny, którego masa, dla ograniczników dla sieci rednich napi , 
zawiera si  w przedziale od kilkunastu do kilkudziesi ciu ton. W Pracowni 
Technologii Nadprzewodnikowych Instytutu Elektrotechniki (PTN IEL) od kilku 
lat prowadzone s  intensywne badania nad opracowaniem lekkiej bezrdzeniowej 
konstrukcji nadprzewodnikowego ogranicznika pr du typu indukcyjnego. 
Dotychczasowe badania prowadzone w PTN IEL doprowadzi y do opracowania 
dwóch konstrukcji ograniczników tego typu o parametrach znamionowych 
6,9 kV / 600 A i 15 kV / 140 A. Dla obu ograniczników wykonano projekty CAD, 
wykonano ich modele numeryczne, zbudowano rzeczywiste prototypy i przepro-
wadzono testy zwarciowe. Najwa niejsze wyniki prowadzonych bada  przedsta-
wiono w kolejnych rozdzia ach monografii.  
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1.1. Zakres pracy 

 
 Podstawowym celem pracy jest analiza dzia ania nowej generacji indukcyj-
nych, bezrdzeniowych nadprzewodnikowych ograniczników pr du zwarciowego. 
 W pierwszym rozdziale pracy przedstawiono podstawowe poj cia zwi zane 
z nadprzewodnictwem.  
 W rozdziale drugim opisano parametry i w a ciwo ci ta m nadprzewodni-
kowych drugiej generacji (ta m HTS 2G), które s  obecnie najcz ciej stosowane 
do wykonywania uzwoje  nadprzewodnikowych ograniczników pr du. Szcze-
gó owo przedstawiono parametry ta m HTS 2G firmy SuperPower. Ta m nadprze-
wodnikowych tego producenta u yto do wykonania uzwoje  nadprzewodni-
kowych dwóch modeli fizycznych ograniczników pr du przedstawionych w roz-
dziale szóstym i siódmym. Rozdzia  drugi zawiera najwa niejsze wyniki bada  
eksperymentalnych przeprowadzonych przez autora w Pracowni Technologii 
Nadprzewodnikowych Instytutu Elektrotechniki. Zamieszczono eksperymentalnie 
wyznaczone charakterystyki rezystancji ta m HTS 2G w funkcji temperatury, 
które s  niezb dne do projektowania nadprzewodnikowych ograniczników pr du 
oraz tworzenia modeli numerycznych ograniczników, wyniki bada  ekspery-
mentalnych ta m HTS 2G w stanach przej ciowych oraz charakterystyki 
nagrzewania ta m nadprzewodnikowych, które pozwalaj  na okre lenie tempe-
ratury do jakiej zostan  nagrzane uzwojenia ogranicznika ch odzonego ciek ym 
azotem podczas przep ywu pr du zwarciowego. Ponadto rozdzia  drugi zawiera 
opis metody wykonywania po cze  lutowanych ta m HTS 2G oraz przepro-
wadzone wyniki bada  eksperymentalnych pomiaru rezystancji po cze  luto-
wanych, zarówno w temperaturze pokojowej, jak i po sch odzeniu próbek  
w k pieli ciek ego azotu. 
 Rozdzia  trzeci zosta  po wi cony ch odzeniu ograniczników w k pieli 
ciek ego azotu. W rozdziale przedstawiono nieliniowe zale no ci strumienia 
ciep a przekazywanego z powierzchni ta my nadprzewodnikowej do ciek ego 
azotu w funkcji temperatury powierzchni ta my nadprzewodnikowej. Charakte-
rystyki te zosta y zaimplementowane w modelach numerycznych nadprzewodni-
kowych ograniczników pr du przedstawionych w rozdziale szóstym i siódmym. 
 Wprowadzenie do problematyki nadprzewodnikowych ograniczników pr du 
stanowi rozdzia  czwarty, w którym opisano zasad  dzia ania nadprzewodniko-
wych ograniczników pr du.  
 W rozdziale pi tym przedstawione zosta y wybrane parametry prototy-
powych ograniczników pr du zrealizowanych w ostatnich latach. 
 W rozdziale szóstym i siódmym przedstawiono dwie konstrukcje bez-
rdzeniowych nadprzewodnikowych ograniczników pr du zwarciowego ch odzonych 
w k pieli ciek ego azotu. Oba ograniczniki by y zaprojektowane, wykonane i badane 
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w Instytucie Elektrotechniki w ramach realizacji dwóch projektów badawczych,  
w których autor by  g ównym wykonawc . 
 W rozdziale szóstym zaprezentowano bezrdzeniowy nadprzewodnikowy 
ogranicznik pr du zwarciowego o napi ciu 6,9 kV i pr dzie znamionowy 600 A. 
W konstrukcji ogranicznika zastosowano równoleg e po czenie czterech ta m 
nadprzewodnikowych, poniewa  pr d znamionowy ogranicznika przekracza  pr d 
krytyczny pojedynczej ta my nadprzewodnikowej. Rozdzia  zawiera wyniki przepro-
wadzonych symulacji ogranicznika w programie polowo-obwodowym Cedrat 
Flux2D, szczegó owo opisano wykonany projekt ogranicznika oraz metod  wyko-
nania rzeczywistego ogranicznika. Rozdzia  zawiera ponadto wyniki pomiarów 
podstawowych parametrów elektrycznych ogranicznika wykonanych w tempera-
turze pokojowej (293 K) oraz wyniki przeprowadzonych testów zwarciowych 
ogranicznika po sch odzeniu w k pieli ciek ego azotu (77,4 K). 
 Szczegó owy opis przeprowadzonych analiz i bada  eksperymentalnych 
bezrdzeniowego ogranicznika pr du o parametrach znamionowych 15 kV  
i 140 A zawiera rozdzia  siódmy. W rozdziale przestawiono wyniki przeprowa-
dzonej analizy wp ywu liczby zwojów uzwoje  ogranicznika na temperatur  
ko cow  uzwoje  w chwili wy czenia zwarcia. W wyniku przeprowadzonych 
symulacji wykazano, e poprzez zmian  liczby zwojów ogranicznika mo liwe 
jest wyrównanie szybko ci nagrzewania si  uzwoje  ogranicznika podczas 
przep ywu pr du zwarciowego. W rozdziale przedstawiono równie  wyniki 
zmian temperatury w stanie ograniczania pr du i w stanie reaktywacji uzyskane 
w modelu numerycznym ogranicznika uwzgl dniaj cym konstrukcj  modu ow  
uzwoje . W rozdziale zaprezentowano model fizyczny ogranicznika 15 kV / 140 A, 
metod  wykonania uzwoje  nadprzewodnikowych i uzwojenia miedzianego ogra-
nicznika, wyniki przeprowadzonych pomiarów elektrycznych ogranicznika oraz 
wyniki przeprowadzonych trzech prób zwarciowych ogranicznika. Podsumowanie 
przeprowadzonych prac znajduje si  w rozdziale ósmym.  
 
 

1.2. Podstawowe poj cia nadprzewodnictwa 
 
Pierwszy materia  nadprzewodnikowy odkry  Heike Kamerlingh Onnes  

w 1911 r., który zaobserwowa , e rezystancja rt ci spada do zera, gdy próbka 
zostanie sch odzona poni ej temperatury wrzenia ciek ego helu 4,2 K. Histo-
ryczn  zale no  przedstawia rysunek 1.1 – rezystancja rt ci skokowo ro nie  
z niemierzalnie ma ej warto ci < 10-5  do 0,1 . Heike Kamerlingh Onnes  
w kolejnym roku odkry  równie , e pole magnetyczne, a wi c i pr d elektryczny 
o wystarczaj co du ym nat eniu, powoduje ponowne pojawienie si  rezys-
tancji próbki [12], [69], [13], [10], [65], [91], [96]. 
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Rys. 1.1. Historyczny wykres zale no ci 
rezystancji rt ci w funkcji tempera-
tury z 26.10.1911 r. [69] 

 
Ze wzgl du na warto  temperatury krytycznej wprowadzono podzia  nad-

przewodników na nadprzewodniki niskotemperaturowe (LTS – ang. low temperature 
superconductors) oraz nadprzewodniki wysokotemperaturowe (HTS – ang. high 
temperature superconductors). Granic  rozdzielaj c  nadprzewodniki niskotem-
peraturowe od wysokotemperaturowych jest temperatura krytyczna równa 25 K 
[12], [23], [69]. Temperatura krytyczna jest to warto  temperatury przy której 
nadprzewodnik przechodzi ze stanu nadprzewodz cego do rezystywnego  
(lub odwrotnie) przy zerowym polu magnetycznym i zerowym pr dzie p yn cym 
przez nadprzewodnik. Temperatury krytyczne dla wybranych nadprzewodników 
HTS i LTS zamieszczono w tabeli 1 [12], [23], [76], [77], [86]. 

Je eli nadprzewodnik sch adzany jest w s abym polu magnetycznym  
do temperatury ni szej ni  temperatura krytyczna Tc, to indukcja magnetyczna 
wewn trz tego nadprzewodnika jest równa zeru: strumie  magnetyczny jest 
ca kowicie wypychany z wn trza nadprzewodnika. Zjawisko to zosta o nazwane 
dla uczczenia jego odkrywców efektem Meissnera-Ochsenfelda. 

Nadprzewodnik przechodzi ze stanu nadprzewodz cego do stanu rezys-
tywnego po przekroczeniu pewnej warto ci zewn trznego pola magnetycznego. 
Ze wzgl du na charakter zachowania si  nadprzewodników w zewn trznym 
polu magnetycznym zosta  wprowadzony podzia  na nadprzewodniki I i II 
rodzaju. 
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TABELA 1 
Temperatury krytyczne wybranych nadprzewodników 

Nazwa Tc, K Rodzaj nadprzewodnika 
aluminium 1,2 I rodzaju LTS 
ind 3,4 I rodzaju LTS 
rt  4,2 I rodzaju LTS 
o ów 7,2 I rodzaju LTS 
niob 9,3 II rodzaju LTS 
NbTi 10,6 II rodzaju LTS 
V3Ga 14,5 II rodzaju LTS 
Nb3Sn 18,3 II rodzaju LTS 
Nb3Al 18,9 II rodzaju LTS 
Nb3Ge 23,7 II rodzaju LTS 
MgB2 39 II rodzaju HTS 
YBa2Cu3O7 90 II rodzaju HTS 
Bi-2212 85-92 II rodzaju HTS 
Bi-2223 108 II rodzaju HTS 

 
 
Nadprzewodniki I rodzaju, w stanie nadprzewodz cym, ca kowicie wypy-

chaj  ze swego wn trza strumie  magnetyczny, a  do przej cia do stanu rezys-
tywnego po przekroczeniu nat enia krytycznego pola magnetycznego Hc (rys. 1.2a). 
Nat enie krytycznego pola magnetycznego jest funkcj  temperatury. Wi kszo  
metali wykazuj cych nadprzewodnictwo, np. rt , aluminium, cyna czy o ów to 
nadprzewodniki I rodzaju. 

Nadprzewodniki II rodzaju charakteryzuj  si  dwoma warto ciami nat enia 
pola krytycznego, warto ci  doln  Hc1 oraz górn  Hc2 (rys. 1.2b). Nadprzewodnik II 
rodzaju poni ej dolnego pola krytycznego Hc1 jest idealnym diamagnetykiem, 
który ca kowicie wypycha strumie  magnetyczny ze swojego wn trza. Pomi dzy 
dolnym, a górnym polem krytycznym nadprzewodnik znajduje si  w stanie 
mieszanym – pole magnetyczne jest wypychane z jego wn trza tylko cz ciowo. 
Powy ej górnego pola krytycznego Hc2 nadprzewodnik przechodzi do stanu 
rezystywnego [12], [23]. 
 Nadprzewodnikami II rodzaju s  metale niob i wanad, niektóre stopy,  
np. Nb-Ti, Nb-Zr, zwi zki mi dzymetaliczne, takie jak V3Ga, Nb3Sn, Nb3Al, 
Nb3Ga, Nb3Ge, oraz materia y ceramiczne, takie jak np. Bi-2212, Bi-2223, 
YBCO i inne np. MgB2 [12]. 
 Nadprzewodnik przechodzi ze stanu nadprzewodz cego do stanu rezys-
tywnego, po przekroczeniu ci le okre lonej warto ci pr du sta ego. W normie 
PN-IEC 60050-815:2002 zdefiniowano poj cie pr du krytycznego Ic, który jest 
maksymalnym pr dem sta ym, który mo e by  rozpatrywany, jako p yn cy przez 
nadprzewodnik bez rezystancji oraz poj cie g sto ci pr du krytycznego Jc, 
która jest g sto ci  pr du elektrycznego przy pr dzie krytycznym okre lona 
albo dla ca ego przekroju przewodu (ca kowita), albo gdy wyst puje stabiliza- 
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tor, dla niestabilizowanej cz ci przewodu. Zarówno pr d krytyczny Ic, jak  
i g sto  pr du krytycznego Jc s  funkcj  nat enia pola magnetycznego i tem-
peratury [97]. 
 
 

 
Rys. 1.2. Zmiany namagnesowania w funkcji zewn trznego 
pola magnetycznego dla: (a) nadprzewodnika I rodzaju  
i (b) nadprzewodnika II rodzaju 

 
 Przep yw pr du w nadprzewodniku o g sto ci krytycznej Jc, powoduje 
indukowanie nat enia pola elektrycznego Ec. Przyjmuje si , e osi gni to w nad-
przewodniku g sto  pr du krytycznego Jc, gdy pole elektryczne w nadprze-
wodniku osi ga warto  okre lonego kryterium. Dla nadprzewodników nisko-
temperaturowych (LTS) stosowane s  kryteria polowe 10 V/m i 100 V/m [38], 
[98], [99]. Dla nadprzewodników wysokotemperaturowych (HTS) stosowane s  
kryteria polowe o wi kszej warto ci: 100 V/m i 500 V/m [23], [38]. 
 Dla przewodów nadprzewodnikowych warto  pr du krytycznego okre lana 
jest w polu magnetycznym w asnym, które wytwarzane jest przez pr d p yn cy 
przez prostoliniowy odcinek przewodu nadprzewodnikowego. Przewód nadprze-
wodnikowy jest charakteryzowany przez krzyw  pr dowo-napi ciow  (rys. 1.3).  
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Rys. 1.3. Charakterystyka pr dowo-napi ciowa nadprzewodnika 
 
 
 
 Nadprzewodniki znajduj  si  w stanie nadprzewodz cym, gdy punkt ich 
pracy wyznaczony przez temperatur , g sto  pr du oraz nat enie pola mag-
netycznego le y poni ej charakterystycznej dla ka dego z nadprzewodników 
powierzchni krytycznej (rys. 1.4). Powy ej powierzchni krytycznej materia  nad-
przewodnikowy przechodzi do stanu rezystywnego [23]. Skokowa zmiana rezys-
tancji nadprzewodników po przekroczeniu pr du krytycznego, zwana przej ciem 
nadprzewodz cym, wykorzystana jest w konstrukcji nadprzewodnikowych ogra-
niczników pr du. 
 
 
 

 
 

Rys. 1.4. Powierzchnia krytyczna nadprzewodnika 
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2. TA MY NADPRZEWODNIKOWE  

DRUGIEJ GENERACJI 
 
 Obecnie produkowane przewody nadprzewodnikowe wytwarzane s  za-
równo z nadprzewodników niskotemperaturowych, jak i wysokotemperaturowych. 
Przewody nadprzewodnikowe ró ni  si  mi dzy sob  nie tylko rodzajem nad-
przewodnika, ale równie  budow  wewn trzn  i g sto ci  pr du krytycznego  
w zewn trznym polu magnetycznym (rys. 2.1). 
 Niskotemperaturowe przewody nadprzewodnikowe wytwarzane s  od lat 
sze dziesi tych ubieg ego wieku. Obecnie produkowane przewody LTS najcz ciej 
wytwarzane s  z nadprzewodnika NbTi i Nb3Sn w postaci w ókien umieszczo-
nych w metalowej matrycy. S  u ywane w elektromagnesach nadprzewodnikowych 
stosowanych w akceleratorach, czy te  w tomografach opartych na rezonansie 
magnetycznym. 
 
 

 
 

Rys. 2.1. G sto  pr dów krytycznych w funkcji pola magnetycznego dla przewodów  
i drutów nadprzewodnikowych [100] 
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 Wysokotemperaturowe przewody nadprzewodnikowe wytwarzane s  dwoma 
technologiami. Pierwsza generacja przewodów nadprzewodnikowych wytwa-
rzana jest z nadprzewodnika Bi-2223. Ta my HTS 1G maj  budow  kompo-
zytow , sk adaj  si  z w ókien nadprzewodnika umieszczonych w metalowej 
matrycy. Ta my wytwarzane s  w procesie rurowo-proszkowym PIT. W chwili 
obecnej najwi kszym producentem ta m pierwszej generacji jest firma Sumitomo 
Electric, która oferuje ta my DI-BSCCO o d ugo ci do 1,5 km i pr dzie krytycz-
nym do 200 A. Ta my laminowane s  stal  nierdzewn , miedzi  lub stopami 
niklu, dzi ki czemu charakteryzuj  si  du  odporno ci  na napr enia mecha-
niczne [101]. Ta my tego typu mog  mie  zastosowanie w nadprzewodni-
kowych ogranicznikach pr du zwarciowego z nasyconym rdzeniem. W ogra-
nicznikach typu rezystancyjnego lub indukcyjnego ze wzgl du na ma  warto  
rezystywno ci w stanie rezystywnym nie s  obecnie stosowane. 
 W nadprzewodnikowych ograniczeniach pr du zwarciowego najcz ciej 
stosowane s  ta my nadprzewodnikowe drugiej generacji wykonane w techno-
logii cienkowarstwowej. Ta my HTS 2G sk adaj  si  z szeregu warstw, w ród 
których mo na wyró ni : warstw  pod o a, warstwy buforowe, warstw  nadprze-
wodnika oraz warstw  stabilizatora. Ta my mog  by  pokrywane dodatkowym 
stabilizatorem miedzianym (np. przewody firmy SuperPower) lub laminowane miedzi , 
stal  nierdzewn  lub mosi dzem (np. przewody firmy American Superconductor). 
 Ta my HTS 2G produkowane s  przez kilka wytwórni mi dzy innymi 
przez firm  SuperPower wchodz c  w sk ad Furukawa Electric Group [102], 
firm  American Superconductor [103], firm  Bruker [104], firm  Theva [105]  
i firm  SuperOx [106]. W dalszej cz ci rozdzia u szczegó owo zostan  przedsta-
wione ta my HTS drugiej generacji produkowane przez SuperPower, z których 
wykonano nadprzewodnikowe ograniczniki pr du typu indukcyjnego opisane  
w dalszych rozdzia ach monografii. 
 

 

Rys. 2.2. Struktura ta my nadprzewodnikowej drugiej generacji typu SF firmy SuperPower 
bez stabilizatora miedzianego 
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Rys. 2.3. Struktura ta my nadprzewodnikowej drugiej generacji typu SCS firmy SurperPower 
ze stabilizatorem miedzianym 

 
 Struktur  wewn trzn  ta m typu SF (ang. Stabilizer Free) i ta m typu 
SCS (ang. Surround Copper Stabilizer) firmy SuperPower przedstawiano  
na rysunku 2.2 i 2.3. Ta my tego typu s  produkowane w pi ciu szeroko ciach 
2 mm, 3 mm, 4 mm, 6 mm i 12 mm, z minimalnym gwarantowanym pr dem 
krytyczny Ic odpowiednio 50 A, 75 A, 100 A, 150 A i 300 A. Pod o e ta m wykonane 
jest z rezystywnego niemagnetycznego stopu Hastelloy C276 (Ni-57%, Mo-6%, 
Cr-15,50%, Fe-5,50%, W-4,00%, Co-2,50%). Do produkcji ta m HTS 2G 
stosowane s  pod o a o grubo ciach 30 μm, 50 μm i 100 μm. Od grubo ci 
zastosowanego pod o a ta my HTS zale y wytrzyma o  mechaniczna ta my  
i jej pojemno  cieplna. Ta my typu SF s  specjalnie zaprojektowane do zasto-
sowania w urz dzeniach przemiennopr dowych, maj  warstw  pod o a wykonan  
z niemagnetycznego materia u o du ej rezystywno ci, dzi ki czemu charakteryzuj  
si  ma ymi stratami przy przep ywie przemiennego pr du roboczego. Warstwa 
nadprzewodnika ReBCO (ang. rare-earth barium copper oxide), najcz ciej itr 
lub gadolin, ma grubo  1 μm. Grubo  warstwy srebra, od której w g ównej mierze 
zale y rezystancja ta my w stanie rezystywnym, mo e by  zamówiona w do  
szerokim zakresie od 1 μm do 5 μm, standardowa grubo  warstwy srebra 
wynosi 2 μm. 

TABELA 2 
Parametry ta m HTS 2G typu SF bez stabilizatora miedzianego produkowanych przez SuperPower  

 
Minimalny 
pr d 
krytyczny Ic 

Szeroko  
ta my 

Ca kowita 
grubo  
ta my 

Grubo  
pod o a 

Grubo  
warstwy 
srebra 

Minimalna 
rednica 

gi cia 
SF2050 50 A 2 mm 0,055 mm 50 μm 1 – 5 μm 11 mm 
SF3050 75 A 3 mm 0,055 mm 50 μm 1 – 5 μm 11 mm 
SF4050 100 A 4 mm 0,055 mm 50 μm 1 – 5 μm 11 mm 
SF6050 150 A 6 mm 0,055 mm 50 μm 1 – 5 μm 11 mm 
SF12050 300 A 12 mm 0,055 mm 50 μm 1 – 5 μm 11 mm 
SF12100 300 A 12 mm 0,105 mm 100 μm 1 – 5 μm 25 mm 
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TABELA 3  
Parametry ta m HTS 2G typu SCS ze stabilizatorem miedzianym produkowanych przez SuperPower  

 
Minimalny 
pr d 
krytyczny 
Ic 

Szeroko  
ta my 

Ca kowita 
grubo  
ta my 

Grubo  
pod o a 
Hastelloy

Grubo  
warstwy 
srebra 

Grubo  
warstwy 
stabilizatora 
miedzianego 

Minimalna 
rednica 

gi cia 

SCS2050 50 A 2 mm 0,1 mm 50 μm 1 – 5 μm 40 μm 11 mm 
SCS3050 75 A 3 mm 0,1 mm 50 μm 1 – 5 μm 40 μm 11 mm 
SCS4050 100 A 4 mm 0,1 mm 50 μm 1 – 5 μm 40 μm 11 mm 
SCS6050 150 A 6 mm 0,1 mm 50 μm 1 – 5 μm 40 μm 11 mm 
SCS12050 300 A 12 mm 0,1 mm 50 μm 1 – 5 μm 40 μm 11 mm 

 
 

2.1. Rezystancja ta m HTS 2G firmy SuperPower 
 
 Ta ma nadprzewodnikowa typu SF mo e by  zamodelowana jako 
równoleg e po czenie trzech nieliniowych rezystancji (rys. 2.4a), jedn  z nich 
jest rezystancja odpowiadaj ca nadprzewodnikowi ReBCO, druga z nich odpowiada 
rezystancji warstwy srebra, trzeci z rezystorów odpowiada rezystancji warstwy 
pod o a Hastelloy. W przypadku ta my typu SCS ze stabilizatorem miedzianym 
dodatkowo wyst puje rezystor odpowiadaj cy rezystancji stabilizatora miedzianego 
(rys. 2.4b). Wszystkie rezystory s  nieliniowe, poniewa  rezystancja poszcze-
gólnych warstw ta my zmienia si  w funkcji temperatury. 

 
 

 
 

Rys. 2.4. Schemat zast pczy ta my nadprzewodnikowej:  
a) typu SF, b) typu SCS 

 
 
 Na podstawie rezystancji poszczególnych warstw wchodz cych w sk ad 
ta my nadprzewodnikowej drugiej generacji wyznaczone zosta y rezystancje 
ta my nadprzewodnikowej typu SF i SCS w funkcji temperatury (rys. 2.5  
– rys. 2.8). Ta my typu SF z pod o em o grubo ci 50 μm produkowane s   
w pi ciu szeroko ciach: 2 mm (ta ma SF2050), 3 mm (ta ma SF3050), 4 mm 
(ta ma SF4050), 6 mm (ta ma SF6050) oraz 12 mm (ta ma SF12050). Wraz 
ze wzrostem szeroko ci ta my nadprzewodnikowej ro nie warto  pr du 
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krytycznego, maleje natomiast warto  rezystancji ta my w stanie rezystywnym 
(rys. 2.5). Wzrost warto ci rezystancji ta my nadprzewodnikowej wraz  
ze wzrostem temperatury jest w g ównej mierze wynikiem wzrostu rezystyw-
no ci srebra wraz ze wzrostem temperatury, poniewa  rezystywno  pod o a 
Hastelloy zmienia si  w niewielkim zakresie.  

 

 
Rys. 2.5. Rezystancja ta m SF firmy SuperPower o d ugo ci  
1 metra w funkcji temperatury (grubo  warstwy srebra – 2 μm) 

  
Rys. 2.6. Rezystancja ta m typu SF firmy SuperPower o d ugo ci  
1 metra w funkcji temperatury w zale no ci od grubo ci pod o a 
Hastelloy 50 μm i 100 μm (grubo  warstwy srebra – 2 μm) 
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 Ta ma nadprzewodnikowa o szeroko ci 12 mm produkowana w dwóch 
wariantach z pod o em Hastelloy o grubo ci 50 μm (ta ma SF12050) i 100 μm 
(ta ma SF12100). Ta my ró ni  si  zarówno pojemno ci  cieplna jak równie  
warto ci  rezystancji w stanie rezystywnym (rys. 2.6). Wraz ze wzrostem 
temperatury ro nie rezystancja obu ta m nadprzewodnikowych, ale ta ma  
z pod o em o grubo ci 50 μm ma wi ksz  warto  rezystancji. Ta ma o wi kszej 
pojemno ci cieplnej SF12100 umo liwia budow  ograniczników pr du zwarcio-
wego o d u szym czasie ograniczania pr du. 
 

 
Rys. 2.7. Rezystancja ta m SF4050 i SF12050 firmy SuperPower w funkcji 
temperatury dla dwóch ró nych grubo ci warstwy srebra 2 μm i 4 μm 

 Najwi kszy wp yw na rezystancj  ta my ma grubo  warstwy srebra.  
Na rysunku 2.7 przedstawiono porównanie zmian rezystancji ta my nadprze-
wodnikowej w funkcji temperatury w zale no ci od grubo ci warstwy srebra dla 
dwóch ró nych szeroko ci ta my nadprzewodnikowej 4 mm i 12 mm. Dwukrotny 
wzrost grubo ci warstwy srebra powoduje niemal dwukrotnie mniejsz  warto ci  
rezystancji ta my nadprzewodnikowej w tej samej temperaturze. 
 Ta ma nadprzewodnikowa ze stabilizatorem miedzianym (ta my typu SCS 
firmy SuperPower) wytwarzane s  w pi ciu szeroko ciach od 2 mm do 12 mm.  
W ta mach tego typu grubo  warstwy pod o a Hastelloy wynosi 50 μm.  
Na rysunku 2.8 przedstawiono zmiany rezystancji ta my nadprzewodnikowej  
ze stabilizatorem miedzianym w funkcji temperatury. Podobnie jak dla ta m  
bez stabilizatora ta ma o wi kszej szeroko ci ma wy sz  warto  pr du krytycz-
nego oraz mniejsz  warto  rezystancji w tej samej temperaturze. Ta my typu 
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SCS ze stabilizatorem miedzianym maj  znacznie mniejsz  warto  rezystancji 
po wyj ciu ze stanu nadprzewodz cego. W temperaturze 90 K po przej ciu 
warstwy nadprzewodnika ReBCO do stanu rezystywnego ta ma ze stabilizato-
rem miedzianym ma oko o 25 krotnie mniejsz  warto  rezystancji od ta my 
bez stabilizatora. Mniejsza warto  rezystancji w stanie rezystywnym powoduje 
mniej skuteczne ograniczenie pr du zwarciowego przez ogranicznik rezystan-
cyjny lub indukcyjny wykonany z takiej ta my. 
 

 
Rys. 2.8. Rezystancja ta m nadprzewodnikowych ze stabilizatorem 
miedzianym typu SCS firmy SuperPower w funkcji temperatury 

2.2. Eksperymentalne wyznaczanie rezystancji  
ta m HTS 2G w funkcji temperatury 

 
 Podczas przep ywu pr du zwarciowego przez ogranicznik ta ma nadprze-

wodnikowa przechodzi ze stanu nadprzewodz cego do stanu rezystywnego, 
podczas którego nast puje bardzo szybkie nagrzewanie si  ta my nadprzewod-
nikowej i wzrost jej rezystancji. Do prawid owego modelowania nadprzewodnikowych 
ograniczników konieczne jest wyznaczenie rezystancji ta my nadprzewodniko-
wej w zakresie temperatur od 77 K do 300 K.  

 Do przeprowadzania pomiarów i wyznaczenia charakterystyki R = f(T) 
ta m HTS 2G zosta  zaprojektowany i wykonany laboratoryjny uk ad pomiarowy 
przedstawiony na rysunku 2.9. Uk ad pomiarowy sk ada si  z komputera pomia-
rowego z programem „RT IEL” napisanym w rodowisku LabView, monitora tem-
peratury LakeShore Model 218 wraz z czujnikiem temperatury LakeShore Cernox 
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CX-1070-AA-4L-QL, karty pomiarowej NI USB-6343 (rys. 2.10), kriostatu z ciek ym 
azotem i uchwytu z badan  próbk  ta my nadprzewodnikowej (rys. 2.12). 
 
 

 
 

Rys. 2.9. Stanowisko do wyznaczania rezystancji ta my HTS 2G w funkcji temperatury 
w zakresie temperatur od 77 K do 300 K 

 
 

 
Rys. 2.10. Uk ad pomiarowy – obwód zasilania, 
pomiaru napi  i zabezpiecze  
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Rys. 2.11. Uproszczony schemat uk adu pomiarowego do wyznaczania zale no ci 
R = f(T) ta m nadprzewodnikowych 

 

 
 

Rys. 2.12. Próbka ta my HTS w uchwycie pomiarowym: 
a) uchwyt z próbk  ta my HTS 2G, b) próbka ta my HTS 2G umieszczona pomi dzy blokami 
miedzianymi 
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Uk ad pomiarowy wraz z oprogramowaniem „RT IEL” umo liwia automa-
tyczne wyznaczenie charakterystyki R = f(T) ta m nadprzewodnikowych. Uprosz-
czony schemat uk adu pomiarowego przedstawiony zosta  na rysunku 2.11. 
Komunikacja monitora temperatury LakeShore 218 z czujnikiem temperatury 
realizowana jest przez port GPIB. Do pomiaru pr du u yto bocznika o rezys-
tancji 50 . Pomiar rezystancji ta my nadprzewodnikowej wykonywany jest  
w czasie 50 ms pr dem pomiarowym 100 mA. Krótki czas pomiaru rezystancji 
oraz pr d pomiarowy o niewielkiej warto ci zosta  dobrany eksperymentalnie, 
dobór tych parametrów zapewnia dok adny pomiar rezystancji ta my, a przep yw 
pr du pomiarowego nie podgrzewa badanej próbki. 

 

 
Rys. 2.13. Program „RT IEL” do automatycznego wyznaczania 
zale no ci R = f(T) dla ta m nadprzewodnikowych  

 Pomiar rezystancji próbki ta my nadprzewodnikowej wykonywany jest 
metod  czteroprzewodow . Do próbki ta my nadprzewodnikowej przylutowane 
s  dwa przewody pr dowe i dwa przewody napi ciowe rozstawione w odleg o ci 
100 mm od siebie (rys. 2.12). Przewody pomiarowe przylutowane zosta y do próbek 
ta my nadprzewodnikowej lutownic  na gor ce powietrze stopem Sn62Pb36Ag2 
w temperaturze 210°C. Ta ma nadprzewodnikowa umieszona jest pomi dzy 
dwoma izolowanymi miedzianymi p askownikami, których zadaniem jest wyrów-
nanie temperatury na powierzchni próbki podczas przeprowadzania pomiaru 
rezystancji. P askowniki miedziane izolowane s  ta m  poliimidow  o grubo ci 
50 μm. Pomiar temperatury odbywa si  czujnikiem LakeShore Cernox umiesz-
czonym w otworze wykonanym w jednym z p askowników miedzianych. Próbka 
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ta my wraz z p askownikami miedzianymi sch adzana jest do temperatury 77 K 
w kriostacie z ciek ym azotem, a nast pnie powoli ogrzewana do temperatury 
pokojowej. Podczas ogrzewania próbki mierzona jest rezystancja próbki z jedno-
czesnym odczytem temperatury z czujnika LakeShore. Wyniki pomiarów dla ta m 
SF4050 (2 μm srebra), SCS4050 (2 μm srebra), SF12050 (2 μm srebra, 50 μm 
Hastelloy) i SF12100 (4,5 μm srebra, 100 μm Hastelloy) przedstawia rysunek 2.14.  
 

 
Rys. 2.14. Eksperymentalnie wyznaczone zale no ci rezystancji 
ta my HTS 2G w funkcji temperatury (d ugo  ta my: 100 cm) 

 
 Rezystancja ta my zmierzona w temperaturze 77 K jest bliska zeru.  

Na wykresach widoczne jest charakterystyczne przej cie nadprzewodnika ze stanu 
nadprzewodz cego do stanu rezystywnego po ogrzaniu próbki powy ej tempe-
ratury krytycznej Tc. 

 Ta ma SF12100 ma oko o dwukrotnie mniejsz  rezystancj  od ta my 
SF12050 po przekroczeniu temperatury krytycznej Tc, wynika to z ponad 
dwukrotnie grubszej warstwy srebra. Ta ma SF12100 ma równie  dwukrotnie 
wi ksz  pojemno  ciepln , poniewa  ma dwukrotnie grubsz  warstw  pod o a 
Hastelloy w porównaniu do ta my SF12050. W modelach numerycznych nad-
przewodnikowych ograniczników pr du uwzgl dnia si  zarówno charakterystyk  
R = f(T) ta my nadprzewodnikowej, która ma wp yw na skuteczno  ogranicza-
nia pr du zwarciowego przez ogranicznik, jak i pojemno  ciepln  ta my nadprze-
wodnikowej, która wp ywa na szybko  nagrzewania si  uzwoje  nadprze-
wodnikowych podczas przep ywu pr du zwarciowego. Zale no  R = f(T) dla ta m 
nadprzewodnikowych oraz obliczona pojemno  cieplna ta m umo liwia obliczenie 
temperatury uzwoje  ogranicznika podczas ograniczania pr du zwarciowego. 

 Badania zale no ci R = f (T) przeprowadzone w Pracowni Technologii 
Nadprzewodnikowych IEL dla innych rodzajów ta m nadprzewodnikowych mo na 
znale  w artyku ach [37], [41]. 
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2.3. Pr d w warstwach  
ta m HTS 2G firmy SuperPower 

 
 Je eli przez ta m  nadprzewodnikow  przep ywa pr d o warto ci mniejszej 

od krytycznej Ic oraz temperatura ta my nadprzewodnikowej jest ni sza od 
temperatury krytycznej Tc nadprzewodnika ReBCO pr d p ynie w ca o ci przez 
warstw  nadprzewodnika o zerowej rezystancji. Rozp yw pr du dla tego przy-
padku obrazuj  schematy z rysunku 2.15. 

 

 
Rys. 2.15. Rozp yw pr du w ta mie HTS 2G w stanie nadprzewodz cym w tem-
peraturze 77 K: a) ta ma typu SF, b) ta ma typu SCS 

 

 
Rys. 2.16. Rozp yw pr du w ta mie HTS 2G w stanie rezystywnym w temperaturze 90 K: 

a) ta ma typu SF, b) ta m typu SCS 

 
 Po przej ciu warstwy nadprzewodnika do stanu rezystywnego rozp yw 

pr du w poszczególnych warstwach ta my HTS 2G zmienia si  i zale y  
od budowy wewn trznej ta my nadprzewodnikowej. Procentowy rozp yw pr du 
w warstwach ta my nadprzewodnikowej w funkcji temperatury dla ta my typu 
SF przedstawiono na rysunku 2.16a, a dla ta my SCS ze stabilizatorem mie-
dzianym na rysunku 2.16b. W przypadku ta my nadprzewodnikowej typu SF bez 
stabilizatora miedzianego w temperaturze 90 K, gdy nadprzewodnik jest w stanie 
nienadprzewodz cym, 92% pr du p ynie przez warstw  srebra, 7% przez pod o e 
Hastelloy, tylko u amek procenta przez nadprzewodnik ReBCO. Z kolei dla ta my 
nadprzewodnikowej ze stabilizatorem miedzianym w temperaturze 90 K, 96% 
pr du p ynie przez warstwy stabilizatora miedzianego, a jedynie 3,7% przez warstw  
srebra, u amek procenta przez warstw  pod o a i warstw  nadprzewodnika. 
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Rys. 2.17. Procentowy rozp yw pr du w warstwach ta my typu SF  
w funkcji temperatury 

 
 
 

 
Rys. 2.18. Procentowy rozp yw pr du w warstwach ta my typu SCS 
w funkcji temperatury 
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Rozp yw pr du w poszczególnych warstwach ta my nadprzewodnikowej 
typu SF zmienia si  w funkcji temperatury (rys. 2.17). Wraz ze wzrostem tem-
peratury ro nie warto  pr du w warstwie pod o a Hastelloy, maleje natomiast 
pr d w warstwie srebra. Zmiana rozp ywu pr du w ta mie typu SF jest wynikiem 
wzrostu rezystywno ci srebra w funkcji temperatury przy sta ej warto ci rezys-
tywno ci stopu Hastelloy w tym zakresie temperatur. 

W przypadku ta my nadprzewodnikowej typu SCS ze stabilizatorem 
miedzianym, rozp yw pr du w poszczególnych warstwach ta my nadprzewodni-
kowej wraz ze wzrostem temperatury zmienia si  w niewielkim zakresie (rys. 2.18). 

 
 

2.4. Badania eksperymentalne  
ta m HTS 2G w stanach przej ciowych 

 
Ta ma nadprzewodnikowa dla nadprzewodnikowych ograniczników pr du 

powinna charakteryzowa  si  du  warto ci  pr du krytycznego w stosunku  
do jej szeroko ci oraz du  rezystywno ci  w stanie rezystywnym. Ponadto 
przewód nadprzewodnikowy powinien mie  mo liwie jednakowe parametry 
elektryczne na ca ej d ugo ci, tj. sta  warto  pr du krytycznego i rezystancj  
w stanie rezystywnym. Minimalny pr d krytyczny komercyjnie dost pnych ta m 
nadprzewodnikowych wynosi oko o 300 A dla ta my o szeroko ci 12 mm  
w temperaturze 77 K, dlatego nadprzewodnikowe ograniczniki pr dów zwarcio-
wych o wi kszych pr dach znamionowych wymagaj  równoleg ego czenia 
ta m nadprzewodnikowych.  

W podrozdziale przedstawiono wyniki bada , których celem by o ekspery-
mentalne wyznaczenie ró nic w procesie quenchu dla ta my ze stabilizatorem  
i bez stabilizatora miedzianego oraz rozp ywu pr du w równolegle po czonych 
ta mach HTS. 

Badania eksperymentalne zosta y przeprowadzone na kilkudziesi ciu 
próbkach ta my nadprzewodnikowej drugiej generacji z miedzianym stabiliza-
torem i bez stabilizatora. W rozdziale przedstawiono najwa niejsze wyniki przepro-
wadzonych bada  eksperymentalnych. Testy eksperymentalne zosta y przepro-
wadzone dla pojedynczej ta my i dla dwóch ta m nadprzewodnikowych po czo-
nych równolegle. Do testów zosta y u yte ta my nadprzewodnikowe typu SF i SCS 
firmy SuperPower. 

Uk ad pomiarowy (rys. 2.19) sk ada si  z trzech g ównych elementów: 
uchwytu z badanymi ta mami nadprzewodnikowymi, systemu zasilania oraz sys-
temu pomiarowego i akwizycji danych pomiarowych. Uk ad pomiarowy sterowany 
jest z komputera pomiarowego wyposa onego w kart  pomiarow  i oprogramo-
wanie LabView.  
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Rys. 2.19. Uk ad pomiarowy do badania ta m nadprzewodnikowych 
w stanach przej ciowych 

 
 

 
 
Rys. 2.20. Uchwyt ta m HTS 2G do bada  eksperymentalnych ta m 
w stanach przej ciowych  

 
2.4.1. Badania pojedynczej  

ta my HTS 2G w stanach przej ciowych 
 
Uchwyt do przeprowadzania bada  ta my nadprzewodnikowej w stanach 

przej ciowych przedstawia rysunek 2.20. Do ta my nadprzewodnikowej o d u-
go ci 16,5 cm zosta y przylutowane miedziane ko cówki oraz siedem wypro-
wadze  napi ciowych przylutowanych do ta my nadprzewodnikowej w odleg-
o ciach co 2,5 cm. Pomiary napi cia zosta y wykonane na ka dym segmencie 
ta my nadprzewodnikowej. Poszczególne odcinki wraz z numeracj  zosta y 
przedstawione na rysunku 2.20. Ta ma nadprzewodnikowa z miedzianymi 
ko cówkami zosta a zamontowana do uchwytu pomiarowego. Wyprowadzenia 
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napi ciowe zosta y pod czone do karty pomiarowej komputera pomiarowego. 
Do pomiaru pr du w obwodzie zosta  u yty bocznik 250 A 60 mV (rys. 2.21). 
Pomiary zosta y przeprowadzone po sch odzeniu ta my nadprzewodnikowej  
w kriostacie z ciek ym azotem pod ci nieniem atmosferycznym. Testy zosta y 
przeprowadzone dla ró nych warto ci pr du przep ywaj cego przez ta m  nad-
przewodnikow . Pr d p yn cy przez ta m  nadprzewodnikow  mia  warto  
kilkukrotnie przekraczaj c  pr d krytyczny ta my nadprzewodnikowej. 

 
 

 
Rys. 2.21. Uproszczony schemat uk adu do bada  eksperymentalnych 
ta my HTS w stanach przej ciowych 

 
Przebiegi pr du dla trzech wybranych napi  zasilania Uzasil. 6,5 V, 7 V  

i 11,5 V przedstawiono na rysunku 2.22. W przypadku ta my SF4050 bez 
stabilizatora niektóre odcinki ta my nadprzewodnikowej przechodz  do stanu 
rezystywnego wcze niej ni  inne. Przej cie ze stanu nadprzewodzenia do stanu 
rezystywnego (ang. quench) dla tego rodzaju ta my nie jest jednoczesne  
na ca ej d ugo ci ta my. Szczególnie niebezpieczny jest przypadek, gdy szczytowa 
warto  pr du w pierwszym okresie jest mniejsza od 200 A i quench nast puje 
tylko w jednym segmencie ta my – odcinek 3, napi cie U3 (rys. 2.22a). W tym 
przypadku ta ma nadprzewodnikowa silnie nagrzewa si  lokalnie na niewielkim 
odcinku i mo e ulec termicznemu zniszczeniu. Dla wy szych warto ci pr du 
quench jest bardziej jednorodny. Je eli nat enie pola elektrycznego przekracza 
46 V/m dla ta my SF4050 i 2 V/m dla ta my SCS4050 wszystkie odcinki ta my 
nadprzewodnikowej przechodz  do stanu rezystywnego i nagrzewaj  si  rów-
nomiernie (rys. 2.22c). 

Testy dla ta my SCS4050 ze stabilizatorem miedzianym przedstawiono 
rysunku 2.23. Dla wzrastaj cych warto ci pr du (rys. 2.23a – rys. 2.23c) na poszcze-
gólnych segmentach ta my nadprzewodnikowej zarejestrowano jednakowe przebiegi 
napi cia, a zatem ta ma ta równomiernie przechodzi do stanu rezystywnego  
i równomiernie nagrzewa si  na ca ej d ugo ci. 
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Rys. 2.22. Przebiegi pr du i napi  na poszczególnych odcinkach ta my 
SF4050 bez stabilizatora miedzianego 
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Rys. 2.23. Przebiegi pr du i napi  na poszczególnych odcinkach ta my SCS 
ze stabilizatorem miedzianym 
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2.4.2. Badania równolegle po czonych  
ta m HTS 2G w stanach przej ciowych 

 
Do testów dwóch równolegle po czonych ta m nadprzewodnikowych wyko-

nano uchwyt przedstawiony na rysunku 2.24. Sk ada si  on z podstawy, do której 
przykr cono dwa miedziane bloki. Do testów u yto dwóch odcinków ta my HTS  
o d ugo ci 16,5 cm. Do ko ców ta my HTS przylutowano miedziane ko cówki, 
które z kolei zosta y przykr cone rubami do boczników z jednej strony i do 
miedzianych bloków z drugiej strony. Do testowanych ta m HTS przylutowano dwa 
wyprowadzenia napi ciowe w odleg o ci 10 cm pomi dzy nimi. Do pomiaru pr du 
p yn cego w poszczególnych ta mach nadprzewodnikowych wykorzystano dwa 
boczniki 250 A 60 mV. Przed testami oba boczniki zosta y skalibrowane w ciek ym 
azocie. Zmierzona rezystancja boczników w temperaturze ciek ego azotu wynosi a 
odpowiednio 222 μ  i 223 μ . Uproszczony schemat uk adu pomiarowego do 
badania równoleg ego po czenia ta m HTS 2G przedstawiono na rysunku 2.25. 
 

 
Rys. 2.24. Uchwyt do bada  eksperymentalnych równolegle 
po czonych ta m nadprzewodnikowych drugiej generacji 

 

 
Rys. 2.25. Uproszczony schemat uk adu pomiarowego do badania 
równoleg ego po czenia ta m HTS 2G w stanach przej ciowych 
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Podczas przygotowywania próbek ta my HTS zastosowano t  sam  
metod  lutowania, zastosowano przewody miedziane o tej samej d ugo ci i ten 
sam moment dokr caj cy rub. Uchwyt podczas testów by  ch odzony w k pieli 
ciek ego azotu. Testy przeprowadzono dla ró nych warto ci napi cia zasilaj cego 
oraz pr dów p yn cych przez ta m  nadprzewodnikow . Z przeprowadzonych 
bada  dla kilkudziesi ciu próbek ta my nadprzewodnikowej ze stabilizatorem 
miedzianym wynika, e rozp yw pr dów w równolegle po czonych ta mach 
SCS4050 jest równomierny (rys. 2.26).  

 

 
Rys. 2.26. Przebiegi pr dów i napi  dla dwóch równolegle 
po czonych ta m SCS4050 ze stabilizatorem miedzianym 
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Rys. 2.27. Przebiegi pr dów i napi  dla dwóch równolegle 
po czonych ta m SF4050 bez stabilizatora miedzianego 

 
 

W przypadku dwóch równolegle po czonych ta m SF4050 bez stabi-
lizatora miedzianego dla wszystkich badanych próbek zarejestrowany podzia  
pr du pomi dzy ta mami by  nierównomierny (rys. 2.27). Je eli pr d p yn cy 
przez ta m  nr 2 jest niewiele wi kszy od pr du krytycznego (rys. 2.27a),  
to przez ta m  nr 1 p ynie blisko 3 krotnie mniejszy pr d ni  przez ta m  
nr 2. Nierównomierny rozp yw pr dów pomi dzy ta mami móg  by  spowodo-
wany ró nicami w rezystancji po cze  skr canych lub po cze  lutowanych 
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ta m nadprzewodnikowych. Dla wi kszych warto ci pr du (rys. 2.27b) ta ma 
HTS nr 2 przechodzi do stanu rezystywnego wcze niej ni  ta ma nr 1. Dla pr dów 
dwukrotnie wi kszych od pr du krytycznego Ic rozp yw pr dów wyrównuje si  
(rys. 2.27c), a rejestrowane napi cie na odcinku ta my nr 2 jest kilkukrotnie wi ksze 
ni  na odcinku ta my nr 1 o tej samej d ugo ci (rys. 2.24). 

W stanie reaktywacji z przep ywem pr du obci enia (rys. 2.28) mo emy 
zaobserwowa  zmian  rozp ywu pr du pomi dzy dwoma równolegle po czo-
nymi ta mami SCS4050. Ta ma nadprzewodnikowa przy przep ywie pr du 70 A 
wych adza si  i wraca do stanu nadprzewodzenia po oko o 0,5 s. 

 
 

 
Rys. 2.28. Stan reaktywacji ta my nadprzewodnikowej SCS4050 o d ugo ci 
1 metra z przep ywem pr du obci enia 

 
 
 G ównym celem przeprowadzonych bada  eksperymentalnych ta m nad-

przewodnikowych by o badanie ta m nadprzewodnikowych w stanie przej ciowym 
oraz zbadanie rozp ywu pr du pomi dzy dwoma ta mami nadprzewodnikowymi 
po czonymi równolegle. Przeprowadzono kilkadziesi t testów dla ta m nad-
przewodnikowych drugiej generacji ze stabilizatorem miedzianym i bez stabili-
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zatora. Podczas bada  eksperymentalnych zarejestrowano ró nice w rozp ywie 
pr dów równolegle po czonych ta m wynikaj ce z ró nicy pr du krytycznego 
ta my nadprzewodnikowej i rezystancji po cze  miedzianych do których zamon-
towano ta m . Zarówno quench dla pojedynczej ta my SCS4050, jak i podzia  
pr dów dla ta m ze stabilizatorem miedzianym po czonych równolegle jest 
bardziej jednorodny ni  dla ta m bez stabilizatora.  

 
 

2.5. Dobór ta m nadprzewodnikowych  
do nadprzewodnikowych ograniczników pr du 

 
Obliczenia dopuszczalnych parametrów dla ta m nadprzewodnikowych 

zosta y przeprowadzone w modelach numerycznych dla ta m firmy SuperPower 
ze stabilizatorem miedzianym oraz dla ta my bez stabilizatora. Badania ekspe-
rymentalne zosta y przeprowadzone w laboratoryjnym uk adzie pomiarowym, 
którego schemat zamieszczono na rysunku 2.29. Uk ad pomiarowy sk ada  si   
z ta my nadprzewodnikowej o d ugo ci 1 metra, systemu zasilania oraz uk adu 
pomiaru napi . Uk ad pomiarowy umo liwia  zmian  napi cia zasilaj cego Uzasil. 
oraz automatyczne w czenie i wy czenie pr du zwarciowego w zadanym 
czasie. Uk ad zasilaj cy by  kontrolowany z komputera pomiarowego wyposa o-
nego w kart  pomiarow  i oprogramowanie LabView, uk ad zosta  te  wypos-
ony w uk ad detekcji przej cia napi cia zasilaj cego przez zero oraz uk ad 

regulacji czasu trwania zwarcia. Testy zosta y przeprowadzone dla ró nych 
warto ci napi  zasilaj cych i pr dów zwarciowych p yn cych w badanym 
uk adzie. 
 
 

 

Rys. 2.29. Schemat laboratoryjnego uk adu pomiarowego do badania ta my 
nadprzewodnikowej w stanach przej ciowych 
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Rys. 2.30. Przebiegi pr du i napi cia, zmiany rezystancji i temperatury 
dla ta my typu SF12050 bez stabilizatora miedzianego 

 
 

Typowe przebiegi pr du, napi cia, zmian rezystancji i temperatury dla 
testowanej ta my nadprzewodnikowej SF12050 o d ugo ci 1 metra przedsta-
wiono na rysunku 2.30. Je eli pr d zwarciowy p yn cy przez ta m  nadprze-
wodnikow  przekroczy pr d krytyczny Ic nast puje bardzo szybki wzrost jej 
rezystancji (rys. 2.30b) i temperatury (rys. 2.30c). Ju  po pierwszych 2 mili-
sekundach od chwili powstania zwarcia rednia temperatura ta my nadprze-
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wodnikowej przekracza temperatur  krytyczn  nadprzewodnika powoduj c,  
e ca y pr d zwarciowy p ynie przez warstw  stabilizatora i pod o a, u o one 

równolegle do warstwy nadprzewodnika ReBCO, powoduj c ich silne nagrze-
wanie (rys. 2.30d). Wzrost temperatury ta my nast puje a  do momentu 
wy czenia pr du zwarciowego. W czasie przep ywu pr du zwarciowego, nast puje 
nagrzewanie adiabatyczne przewodu nadprzewodnikowego, poniewa  przep yw 
ciep a do cieczy ch odz cej jest niewielki. W chwili wy czenia zwarcia ta ma 
nadprzewodnikowa osi ga temperatur  maksymaln  Tmax. Temperatura maksy-
malna wzrasta wraz ze wzrostem napi cia zasilaj cego. W zale no ci od rodzaju 
ta my, jej rezystancji i pojemno ci cieplnej ta ma nadprzewodnikowa przy tej 
samej warto ci napi cia nagrzewa si  w ró ny sposób. 

Moc cieplna generowana w przewodzie podczas zwarcia jest po-
ch aniana przez przewód nadprzewodnikowy, co powoduje wzrost jego tempe-
ratury (rys. 2.30c). Zale no  ta opisana jest przez równanie bilansu ener-
getycznego: 
 

  
d

de p c

T
P t s l c T P T

t
   (1) 

 
gdzie Pe – chwilowa warto  mocy elektrycznej, Pc – moc odprowadzana do cieczy 
ch odz cej, s – pole przekroju poprzecznego ta my nadprzewodnikowej, l – d ugo  
ta my nadprzewodnikowej, cp – rednia warto  ciep a w a ciwego, T  – temperatura 
ta my nadprzewodnikowej. 
Wyznaczony z równania (1) iloraz: 
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okre la skuteczn  warto  napi cia, które po przy o eniu do ta my nadprze-
wodnikowej o d ugo ci l powoduje jej nagrzewanie od temperatury pocz tkowej Tp 
do temperatury maksymalnej, w czasie trwania zwarcia tk, cp i  s  odpo-
wiednio redni  warto ci  ciep a w a ciwego oraz redni  warto ci  rezystyw-
no ci dla ta my nadprzewodnikowej.  
 Dopuszczalny graniczny stosunek napi cia na jednostk  d ugo ci ta my 
nadprzewodnikowej /U l  (równanie 2) zale y od warto ci ciep a w a ciwego  
i rezystywno ci materia ów wchodz cych w sk ad ta my nadprzewodnikowej 
oraz czasu trwania zwarcia kt . 

Du e warto ci napi cia przypadaj ce na jednostk  d ugo ci /U l  mog  
by  stosowane w ta mach z pod o em i stabilizatorem o du ej rezystywno ci 
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lub przy skróceniu czasu trwania zwarcia tk. Korzystna jest równie  du a warto  
temperatury maksymalnej Tmax, która jest jednak ograniczona przez degradacj  
przewodu w podwy szonych temperaturach. Przyjmuje si , e dla ta m HTS 
2G produkowanych przez firm  SuperPower temperatura maksymalna Tmax nie 
powinna przekroczy  400 – 450 K w zale no ci od temperatury topnienia lutu 
u ytego do czenia ta m. 

Uk ad eksperymentalny z rysunku 2.29 zosta  odwzorowany w modelu 
numerycznym opracowanym w programie Cedrat Flux. Zale no ci rezystancji 
ta m HTS od pr du i temperatury zdefiniowane zosta y w wieloparametrowej 
procedurze Physical Parameter. Obliczenia elektromagnetyczne prowadzone 
by y w obwodowym module Transient Magnetic. Dodatkowo, w ka dym kroku 
obliczeniowym obliczana jest rednia temperatura ta my HTS i zmieniana 
rezystancja tej ta my w obwodzie w zale no ci od pr du i temperatury.  
W modelu uwzgl dniono przep yw ciep a do ciek ego azotu, zmiany ciep a 
w a ciwego oraz rezystywno ci materia ów w funkcji temperatury. Opracowane 
zosta y cztery modele numeryczne dla ta m: SF12050, SF12100, SF4050  
i SCS4050. 

W modelu numerycznym uzyskano zmiany temperatury poszczególnych 
ta m nadprzewodnikowych dla ró nych warto ci skutecznych napi cia zasilaj -
cego (rys. 2.31 – 2.34). Charakterystyki przedstawione na rysunkach 2.31 – 2.34 
pozwalaj  okre li  temperatur  do jakiej zostanie nagrzana ta ma nadprzewod-
nikowa o d ugo ci 1 m w chwili wy czenia zwarcia dla okre lonej warto ci 
napi cia przypadaj cego na 1 m ta my. Wzrost warto ci napi cia przypadaj cy 
na jednostk  d ugo ci ta my nadprzewodnikowej powoduje wzrost pr du w ta mie 
nadprzewodnikowej, a w nast pstwie wzrost temperatury ko cowej maxT  przewodu 
nadprzewodnikowego. Dopuszczalne graniczne warto ci napi cia przypadaj ce 
na 1 m ta my nadprzewodnikowej SF dla kilku wybranych czasów trwania zwarcia, 
przy za o eniu temperatury maksymalnej max 200 K, 300 K i 450 KT , zosta y za-
mieszczone w tabelach 4 – 6. 
 Wyd u enie czasu zwarcia przy zachowaniu tej samej warto ci napi cia 
na jednostk  d ugo ci ta my nadprzewodnikowej powoduje zwi kszenie tempe-
ratury ko cowej ta my nadprzewodnikowej. Aby nie przekroczy  temperatury 
maksymalnej przewodu nadprzewodnikowego wyd u aj c czas zwarcia nale y 
zmniejszy  napi cie przypadaj ce na jednostk  d ugo ci ta my. Przyk adowo 
do wykonania ogranicznika rezystancyjnego wykonanego z ta my SF12050 na 
napi cie 8,6 kV (napi cie fazowe) powinni my zastosowa  co najmniej 132 m 
ta my z szeregowo w czonym wy cznikiem o czasie zadzia ania 50 ms. Je eli 
zastosujemy wy cznik o d u szym czasie zadzia ania, np. 100 ms, to d ugo  
ta my nadprzewodnikowej musi zosta  zwi kszona do 192 metrów. 
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Rys. 2.31. Wzrost temperatury ta my SF12050 podczas przep ywu pr du zwarcio-
wego dla napi cia zasilaj cego od 30 V do 65 V 

 
 

 
Rys. 2.32. Wzrost temperatury ta my SF12100 podczas przep ywu pr du zwarciowego 
dla napi cia zasilaj cego od 30 V do 65 V 
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Rys. 2.33. Wzrost temperatury ta my SF4050 podczas przep ywu pr du zwarciowego 
dla napi cia zasilaj cego od 30 V do 65 V 

 
 

 
 

Rys. 2.34. Wzrost temperatury ta my SCS4050 podczas przep ywu pr du zwarcio-
wego dla napi cia zasilaj cego od 30 V do 65 V 
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 TABELA 4  
 Maksymalne napi cie na 1 metr ta my HTS dla temperatury Tmax = 200 K 

Czas trwania zwarcia SCS4050 SF4050 SF12050 SF12100 
50 ms - 25 V 30 V 40 V 
80 ms - - 27 V 33 V 
100 ms - - - 30 V 

 TABELA 5  
 Maksymalne napi cie na 1 metr ta my HTS dla temperatury Tmax = 300 K 

Czas trwania zwarcia SCS4050 SF4050 SF12050 SF12100 
50 ms - 40 V 45 V 60 V 
80 ms - 32 V 36 V 47 V 
100 ms - 30 V 32 V 42 V 

 

 TABELA 6 
 Maksymalne napi cie na 1 metr ta my HTS dla temperatury Tmax = 450 K 

Czas trwania zwarcia SCS4050 SF4050 SF12050 SF12100 
50 ms 25 V 60 V 65 V > 65 V 
80 ms - 50 V 52 V > 65 V 
100 ms - 45 V 47 V    65 V 

 
Na rysunkach 2.35 – 2.37 przedstawione zosta y czasy nagrzewania ta m 

HTS od pocz tkowej temperatury roboczej Tp = 77 K do wybranych temperatur 
200 K, 300 K i 450 K. Na rysunku 2.35 przedstawione zosta y czasy nagrze-
wania ta m SF4050 i SCS4050 o tej samej szeroko ci 4 mm, ale ró nej 
budowie wewn trznej. Ta ma typu SCS4050 pomimo wi kszej pojemno ci cieplnej 
od ta my SF4050 nagrzewa si  znacznie szybkiej i osi ga wy sz  temperatur  
maksymaln  od ta my SF4050 w chwili wy czenia zwarcia (rys. 2.34). Ta my 
ze stabilizatorem miedzianym SCS ze wzgl du na ma a warto  rezystancji 
(rys. 2.14) w niewielkim stopniu ograniczaj  pr d zwarciowy oraz nagrzewaj  
si  do znacznie wy szych temperatur ni  ta my typu SF.  

Na rysunku 2.36 pokazane zosta y czasy nagrzewania ta m SF4050  
i SF12050. S  to ta my tej samej grubo ci i takiej samej strukturze 
wewn trznej. Ta my ró ni  si  szeroko ci , ta ma SF4050 jest 3 razy w sza 
ni  SF12050 i ma 3 razy mniejszy pr d krytyczny. Charakterystyki nagrzewania 
ta m SF4050 i SF12050 s  bardzo zbli one. 

Na rysunku 2.37 pokazane zosta y czasy nagrzewania ta m HTS 
SF12100 i SF12050. S  to ta my tej samej szeroko ci i tym samym pr dzie 
krytycznym. Ta my ró ni  si  grubo ci  pod o a Hastelloy. Ta ma SF12100 
jest blisko 2 razy grubsza ni  SF12050 i ma dzi ki temu znacznie wi ksz  
pojemno  ciepln . Grubsza ta ma SF12100 nagrzewa si  wolniej od ta my 
SF12050. 
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 Charakterystyki nagrzewania ta m pozwalaj  na okre lenie temperatury 
do jakiej zostan  nagrzane uzwojenia ogranicznika rezystancyjnego ch odzo-
nego ciek ym azotem podczas przep ywu pr du zwarciowego.  
 
 

 
Rys. 2.35. Czas nagrzewania ta m SF4050 i SCS4050 od temperatury 
pocz tkowej 77 K do wybranej temperatury ko cowej: 200 K, 300 K  
i 450 K w funkcji napi cia na ta mach. 

 
 

 
Rys. 2.36. Czas nagrzewania ta m SF4050 i SF12050 od temperatury 
pocz tkowej 77 K do temperatury ko cowej: 200 K, 300 K i 450 K  
w funkcji napi cia na ta mach 
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Ta my typu SCS ze stabilizatorem miedzianym w niewielkim stopniu 
ograniczaj  pr d zwarciowy z powodu ma ej warto ci rezystancji ta my w stanie 
rezystywnym. Lepsze w a ciwo ci w ograniczaniu pr du zwarciowego wykazuj  
ta my typu SF bez stabilizatora miedzianego o kilkukrotnie wi kszej rezystancji 
w stanie rezystywnym od ta m typu SCS. 

 

 
Rys. 2.37. Czas nagrzewania ta m SF4050 i SF12050 od temperatury 
pocz tkowej 77 K do temperatury ko cowej 200 K, 300 K i 450 K 
w funkcji napi cia na ta mach 

 
Szybko  nagrzewania ta my nadprzewodnikowej tego samego typu  

i tej samej grubo ci jest zbli ona (ta my typu SF12050 i SF4050). Szybko  
nagrzewania ta m tego samego typu SF12050 i SF12100 o ró nej grubo ci 
pod o a Hastelloy jest ró na. Ta ma o grubszym pod o u nagrzewa si  znacznie 
wolniej. Ta ma ze stabilizatorem miedzianym SCS4050 nagrzewa si  najszybciej. 
Z uwag  na podobn  cen  badanych ta m, ta ma SF12100 zdecydowanie 
przewy sza pozosta e inne badane ta my w zastosowaniach do budowy nad-
przewodnikowych ograniczników pr du. 

 
 

2.6. Po czenia lutowane ta m HTS 2G 
 
Ka de uzwojenie nadprzewodnikowe wymaga wykonania co najmniej 

dwóch po cze  ta my nadprzewodnikowej z miedzianymi doprowadzeniami 
pr dowymi – na pocz tku i na ko cu uzwojenia. Bardzo cz sto zachodzi równie  
konieczno  czenia ta m nadprzewodnikowych mi dzy sob , ta my nadprze-
wodnikowe drugiej generacji (ta my HTS 2G) produkowane s  najcz ciej  
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w odcinkach o d ugo ci kilkuset metrów, wi c do wykonania uzwoje  nadprze-
wodnikowych cz sto konieczne jest wykonanie po cze  pomi dzy kilkoma 
ta mami nadprzewodnikowymi w celu uzyskania odcinka ta my o d ugo ci 
wystarczaj cej do wykonania uzwojenia. 
 Opracowanie technologii po cze  o ma ej rezystancji i o odpowiedniej 
wytrzyma o ci mechanicznej umo liwia zmniejszenie strat na rezystancji po-

cze , co ma bezpo redni wp yw na powstaj ce straty w uk adzie ch odzenia 
oraz zwi kszenie ich niezawodno ci dzia ania. Termiczne uszkodzenia uzwoje  
wyst puj  najcz ciej w miejscu wadliwego po czenia ta my HTS z prze-
pustami pr dowymi, które doprowadzaj  pr d ze ród a zasilania pracuj cego  
w temperaturze pokojowej do urz dzenia nadprzewodnikowego umieszczonego 
w kriostacie w temperaturze kriogenicznej. W miejscu lutowanego po czenia 
ta m nadprzewodnikowych zawsze wyst puj  straty wynikaj ce z rezystancji 
po czenia, które mog  spowodowa  lokalne podgrzanie nadprzewodnika i wyj cie 
ze stanu nadprzewodnictwa, co z kolei prowadzi do wydzielenia du ej energii  
w tym miejscu i trwa e uszkodzenie ta my nadprzewodnikowej. Prawdopo-
dobie stwo termicznego uszkodzenia uzwojenia nadprzewodnikowego z po-

czeniami lutowanymi ta m HTS wielokrotnie wzrasta w urz dzeniach takich 
jak ograniczniki pr du zwarciowego, poniewa  w czasie ograniczania pr du 
przez uzwojenie p ynie pr d zwarciowy o warto ci wielokrotnie przekraczaj cej 
warto  krytyczn .  

 
 

 
 

Rys. 2.38. Stacja lutownicza do wykonywania po cze  ta m HTS  
(Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych IEL w Lublinie) [52] 

 
Ka dy z producentów zaleca maksymaln  temperatur  podczas luto-

wania swoich ta m, dopuszczalny czas lutowania oraz minimaln  zak adk  w przy-
padku czenia dwóch odcinków ta my. W przypadku ta m nadprzewodni-
kowych pierwszej generacji (HTS 1G) lutowanie typowym stopem lutowniczym 
Pb60Sn40 standardow  lutownic  z regulatorem temperatury pozwala na wyko-
nanie odpowiedniego po czenia. Wykonanie po czenia ta m drugiej generacji 
(HTS 2G) wymaga zastosowania specjalnie zaprojektowanych stacji lutow-
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niczych przeznaczonych do tego celu (rys. 2.38). Sposób wykonania po cze  
ta m nadprzewodnikowych stosowany w Pracowni Technologii Nadprzewodni-
kowych zosta  przedstawiony w artykule [52]. 

 
 

 
 

Rys. 2.39. Sposoby wykonania po cze  lutowanych ta m ReBCO – modele CAD 

 
Badania po cze  ta m HTS 2G wykonano dla kilku rodzajów po cze  

(rys. 2.39). Po czenie na zak adk  (próbka A1 i B1) wymaga odwrócenia ta my 
warstwami nadprzewodnika ku sobie, co zmniejsza rezystancj  po czenia, 
poniewa  pr d z warstwy nadprzewodnika jednej ta my przep ywa poprzez 
warstwy srebra do warstwy nadprzewodnika drugiej ta my nadprzewodnikowej. 
Gdy odwrócenie ta my nadprzewodnikowej jest niemo liwe podczas nawijania 
uzwojenia mo na zastosowa  po czenie na zak adk  bez odwracania ta my 
nadprzewodnikowej (próbka A2 i B2) w której warstwa nadprzewodnika jednej 
ta my przylega do warstwy pod o a o du ej rezystywno ci. W po czeniu na 
zak adk  w próbkach A3 i B3 warstwy pod o a przylegaj  do siebie, wi c pr d 
p yn cy przez takie po czenie p ynie przez dwie warstwy pod o a. Po czenia 
na zak adk  s  wra liwe na uszkodzenia mechaniczne, podczas nawijania 
uzwojenia ta ma nadprzewodnikowa odrywa si  w miejscu styku czonych 
ta m. W praktyce najlepiej sprawdza si  po czenie z dwoma mostkami wyko-
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nanymi z ta my nadprzewodnikowej przylutowanej z dwóch stron po czenia 
(próbka A4, A5, A6, B4, B5 i B6) szczególnie podczas czenia ta m w procesie 
ich izolowania oraz podczas nawijania uzwoje . Tego typu po czenie z dwoma 
mostkami mo na zgina  w obie strony, bez obawy o uszkodzenie po czenia.  
W po czeniu z dwoma mostkami, próbka A6 i B6 do wykonania po czenia 
zamiast mostków z ta my HTS 2G zastosowano miedziane mostki wykonane  
z blachy miedzianej o grubo ci 0,18 mm.  

Do wykonania po cze  lutowanych mo na wykorzysta  stopy lutownicze 
o ró nym sk adzie chemicznym. Badanie rezystancji po czenia lutowanego 
wykonano dla dwóch stopów Sn62Pb36Ag2 o temperaturze topnienia 179ºC 
oraz Sn96,5Ag3Cu0,5 o temperaturze topnienia 217ºC. Do próbek A1-A6 u yto 
pasty lutowniczej Sn62Pb36Ag2, natomiast do próbek B1-B6 pasty lutowniczej 
Sn96,5Ag3Cu0,5. W celu wykonania pomiaru rezystancji samego po czenia 
HTS-Cu wykonano próbki po czenia dwóch ta m mostkami miedzianymi  
po obu stronach ta m. 

 

 
 

Rys. 2.40. Badane po czenia ta m ReBCO:  
a) próbki A1-A6 po czenia wykonane stopem Sn62Pb36Ag2, b) próbki B1-B6 po czenia 
wykonane stopem Sn96,5Ag3Cu0,5 
 
 

2.6.1. Pomiary rezystancji po cze  lutowanych  
ta m ReBCO mikroomomierzem Megger DLRO-10X 

 
 Pomiar rezystancji po cze  wykonywano mikroomomierzem Megger 
DLRO-10X i w laboratoryjnym uk adzie pomiarowym zaprojektowanym i wyko-
nanym w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych IEL w Lublinie. Mikro-
omomierze Megger DLRO-10X umo liwia pomiar rezystancji pr dem pomiaro-
wym do 10 A, natomiast uk ad laboratoryjny w zakresie od 10 do 440 A. 
Pomiary rezystancji po cze  wykonywano w temperaturze pokojowej i po 
sch odzeniu próbki do temperatury 77 K w kriostacie z ciek ym azotem. 
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Rys. 2.41. Pomiary rezystancji po cze  mikoomomierzem Megger DLRO-10X:  

a) w temperaturze pokojowej 300 K, b) w temperaturze 77 K 

 

 
Rys. 2.42. Rezystancja badanych próbek w temperaturze pokojowej 300 K  

(pomiary wykonane miernikiem Megger DLRO-10X) 

 

 
Rys. 2.43. Rezystancja badanych próbek w temperaturze 77 K  

(pomiary wykonane miernikiem Megger DLRO-10X) 
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2.6.2. Pomiary rezystancji 
po cze  lutowanych ta m ReBCO 

pr dem pomiarowym 100, 150 i 200 A 
 
 Wykonany laboratoryjny uk ad pomiarowy umo liwia pomiar rezystancji 
po cze  lutowanych ta m nadprzewodnikowych metod  po redni  czteroprze-
wodow  ze zmian  kierunku przep ywu pr du. Schemat uk adu pomiarowego 
zosta  przedstawiony na rysunku 2.45. Uk ad pomiarowy sk ada si  z zasilacza 
Agilent 6690 (15 V, 440 A), bocznika pomiarowego 60 A, 60 mV do pomiaru 
pr du p yn cego w obwodzie pomiarowym, karty pomiarowej NI USB-6343 oraz 
uk adu ochrony karty pomiarowej przed uszkodzeniem wej  karty. Ka de  
z wej  analogowych karty pomiarowej NI USB-6343 zosta o zabezpieczone 
bezpiecznikiem o pr dzie zadzia ania 100 mA oraz diod  zabezpieczaj c  dwukie-
runkow  1.5KE10CA, która zapobiega pojawieniu si  mierzonego napi cia 
U > 10 V na wej ciu wzgl dem masy karty. Uk ad pomiarowy sterowany jest  
z komputera pomiarowego z programem rejestruj cy dane pomiarowe napisanym 
w LabView. Czas trwania pomiaru wynosi  300 ms. Pomiary wykonano dla 
trzech warto ci pr du pomiarowego 100, 150 i 200 A. Pomiar wykonywany jest 
z u yciem czterech oddzielnych przewodów, dwóch przewodów pr dowych 
doprowadzaj cych pr d do badanego z cza i dwóch napi ciowych do pomiaru 
napi cia na z czu lutowanym. Ka dy pomiar rezystancji z cza lutowanego 
wykonywany by  w dwóch przeciwnych kierunkach przep ywu pr du. Pomiar jest 
wykonywany dla pr du p yn cego w umownym kierunku „zgodnym”, nast pnie 
drugi pomiar dla „przeciwnego” kierunku przep ywu pr du. Badanie pr dem 
dwukierunkowym eliminuje b dy wynikaj ce z obecno ci w mierzonym obiekcie 
wewn trznych napi  i si  elektrotermicznych. Przy pomiarze pr dem dwukierun-
kowym mierzona rezystancj  ma warto  redni  rezystancji z dwóch pomiarów, 
przy pr dach p yn cych w przeciwnych kierunkach. Ka da wyst puj ca w uk adzie 
si a elektromotoryczna jest dodawana do pierwszego pomiaru i odejmowana  
od drugiego. W czteroprzewodowej metodzie pomiaru rezystancji ze zmian  
kierunku przep ywu pr du wynik pozbawiony jest wi c b du spowodowanego 
wyst powaniem si  elektromotorycznych. 
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Rys. 2.44. Pomiary rezystancji po cze  lutowanych 
pr dem pomiarowym 100 A, 150 A i 200 A w tempe-
raturze 77 K 

 
 

 

 
Rys. 2.45. Schemat uk adu pomiarowego do wyznaczania rezystancji 
po cze  lutowanych ta m nadprzewodnikowych 
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Rys. 2.46. Rezystancje próbek A1-A6 z po czeniem wykonanych stopem 
Sn62Pb36Ag2 w temperaturze 77 K 

 

 
Rys. 2.47. Rezystancje próbek B1-B6 z po czeniem lutowanym wyko-
nanym stopem Sn96,5Ag3Cu0,5 w temperaturze 77 K 

 

 
Rys. 2.48. Porównanie rednich warto ci rezystancji po cze  z czy 
lutowanych dla dwóch ró nych past lutowniczych w temperaturze 77 K 
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 Pomiary rezystancji z cz przeprowadzono dla 5 ró nych sposobów 
po cze  ta m. Po czenia ta m wykonywano dwoma ró nymi pastami luto-
wniczymi: seria A lutowana by a past  lutownicz  Sn62Pb36Ag2, natomiast 
seria B past  Sn96,5Ag3Cu0,5. Przeprowadzone analizy wyników eksperymen-
talnych wykaza y, e w ka dym badanym przypadku po czenia lutowane 
wykonane past  lutownicz  Sn62Pb36Ag2 (próbki A) maj  mniejsz  rezystancj  
od po cze  past  lutownicz  Sn96,5 Ag3Cu0,5 (próbki B). Najmniejsz  rezys-
tancj  ma po czenie na zak adk  A1, lecz wymaga odwrócenia ta my nadprze-
wodnikowej. Po czenie typu mostek A4 ma porównywalnie ma  rezystancj  
do po czenia na zak adk  A1 i nie wymaga odwrócenia ta my nadprze-
wodnikowej. Po czenie to wymaga wykonania dwóch dodatkowych odcinków 
ta m przylutowanych po obu stronach po czenia. Do wykonywania po cze  
ta my HTS z miedzianym doprowadzeniem pr dowym (po czenia A6 i B6) 
nale y równie  zastosowa  past  lutownicz  Sn62Pb36Ag2. Rezystancja po-

czenie lutowanego past  lutownicz  Sn62Pb36Ag2 jest dwukrotnie mniejsza  
od rezystancji po czenia wykonanego past  lutownicz  Sn96,5 Ag3Cu0,5. Naj-
wi ksz  warto  rezystancji uzyskano dla po cze  typu A3 i B3 (warstwami 
pod o a Hastelloy do siebie). 
 
 
 
3. CH ODZENIE NADPRZEWODNIKOWYCH 

OGRANICZNIKÓW PR DÓW ZWARCIOWYCH  
W K PIELI CIEK EGO AZOTU 

 
Wszystkie obecnie stosowane nadprzewodniki pracuj  w temperaturach 

kriogenicznych od 1,9 K do 80 K. Do uzyskania temperatur kriogenicznych ko-
nieczne jest zastosowanie krioch odziarek lub cieczy kriogenicznych [4], [15], 
[84], [87]. Elementy nadprzewodnikowe ogranicznika pr du wymagaj  ch odzenia 
kriogenicznego we wszystkich stanach jego pracy. Przed pierwszym zadzia aniem 
ogranicznika nale y sch odzi  elementy nadprzewodnikowe ogranicznika do tem-
peratury ni szej od ich temperatury krytycznej. W stanie wyczekiwania pr d 
znamionowy p yn cy przez ogranicznik prawie nie generuje ciep a, poniewa  
p ynie przez nadprzewodnik znajduj cy si  w stanie nadprzewodz cym. Ciep o 
powstaj ce w elementach nadprzewodnikowych ogranicznika i przepustach 
pr dowych odprowadzane jest w ca o ci przez uk ad ch odzenia. Podczas prze-
p ywu pr du zwarciowego ogranicznik przechodzi do stanu rezystywnego. Pr d 
zwarciowy p yn cy przez ta m  nadprzewodnikow  w stanie rezystywnym 
powoduje generowanie olbrzymiej ilo ci ciep a, a ilo  ciep a poch aniana przez 
uk ad ch odzenia jest ograniczona. W stanie reaktywacji ograniczniki, po wy czeniu 



Bezrdzeniowe nadprzewodnikowe ograniczniki pr du typu indukcyjnego  59 

 

zwarcia przez wy cznik nale y sch odzi  w ci gu kilku sekund element nadprze-
wodnikowy ogranicznika poni ej jego temperatury krytycznej, w której odzyskuje 
on w a ciwo ci nadprzewodz ce. W stanie reaktywacji ogranicznika mo na wyró ni  
dwa przypadki. Jeden, gdy pr d zwarciowy jest wy czony po okre lonym czasie 
zwarcia, a ogranicznik jest ponownie ch odzony do temperatury pracy oraz 
drugi przypadek, gdy przez element nadprzewodnikowy przep ywa pr d po 
ust pieniu zwarcia, co powoduje dodatkowe generowanie ciep a w elemencie 
nadprzewodnikowym w stanie rezystywnym, które musi by  odprowadzone 
przez powierzchni  ogranicznika do cieczy kriogenicznej. 

 Najprostsz  technik  ch odzenia ograniczników jest zanurzenie ich w krio-
stacie zawieraj cym ciecz kriogeniczn  pod ci nieniem atmosferycznym. Do 
ch odzenia ograniczników mog  by  u yte ciecze kriogeniczne, których tempe-
ratura wrzenia jest mniejsza od temperatury krytycznej materia u nadprzewod-
nikowego z którego wykonano elementy nadprzewodnikowe ograniczników. 

 Przenoszenie ciep a w temperaturach kriogenicznych mo e zachodzi   
na drodze przewodnictwa cieplnego, w procesach konwekcyjnych oraz przez 
promieniowanie [42], [73], [84]. Promieniowanie przy ch odzeniu w tempera-
turach kriogenicznych praktycznie nie odgrywa roli i mo e by  pomini te [42]. 
Ilo  ciep a przenoszona w procesie przewodnictwa cieplnego mo e by  wyzna-
czona z równania: 
 

  c
ch y

Q T
k

S y
   (3) 

 
gdzie Q  jest strumieniem ciep a przep ywaj cym w kierunku y  przez po-

wierzchni  chS , a T

y
 jest gradientem temperatury w kierunku y , ck  jest wspó -

czynnikiem przewodnictwa cieplnego. Równanie (3) mo e by  równie  stoso-
wane dla obliczenia ciep a przenoszonego na drodze przewodnictwa z ogrzanej 
powierzchni cia a sta ego do czynnika ch odz cego. W takim przypadku 

kierunek y  jest prostopad y do powierzchni ch odzonej, 
T

y
 jest gradientem 

temperatury prostopad ym do powierzchni wytworzonym w warstwie p ynu 
przylegaj cej do tej powierzchni, a ck  jest wspó czynnikiem przewodnictwa 

cieplnego p ynu ch odz cego. Wyznaczone w ten sposób ciep o zwykle nie jest 
ca kowit  ilo ci  ciep a przep ywaj cego z powierzchni ch odzonej do czynnika 
ch odz cego. Najcz ciej obok przewodnictwa wyst puje oddawanie ciep a 
wskutek ruchów konwekcyjnych p ynu obmywaj cego powierzchni  ch odzon . 
W tym przypadku dla obliczenia ca kowitej ilo ci ciep a oddawanego przez 
powierzchni  ch odzon  do czynnika ch odz cego stosuje si  równanie: 
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  0
ch

Q
h T T

S
   (4) 

 

gdzie T jest temperatur  powierzchni ch odzonej, a h jest wspó czynnikiem 
konwekcji cieplnej. W przypadku cia a ch odzonego o du ych wymiarach, zanurzo-
nego w k pieli p ynu ch odz cego, T0 jest temperatur  p ynu daleko od ch odzonej 
powierzchni, gdzie temperatur  t  mo na w przybli eniu uwa a  jako sta  [46]. 
 
 Przep ywy konwekcyjne mog  by  swobodne lub wymuszone. Swobodne 
s  wtedy, gdy wywo uj  je zjawiska wyst puj ce w samym p ynie ch odz cym. 
G ówn  przyczyn  takich przep ywów s  ró nice temperatur wyst puj ce  
w p ynie, wywo uj ce ró nic  w g sto ci p ynu, wskutek czego powstaj  si y 
wyporno ci. Przy ma ych ró nicach temperatur si y te s  niewielkie i nie mog  
pokona  przeciwdzia aj cych im si  lepko ci i si  grawitacji. Przy wi kszych 
ró nicach temperatur si y wyporno ci przewa aj  i partie cieplejszego p ynu  
o mniejszej g sto ci unosz  si  ku górze wywo uj c zjawisko konwekcji swo-
bodnej. Konwekcja ta jest najbardziej intensywna w pobli u powierzchni ch o-
dzonej, gdzie ró nice temperatur s  najwi ksze, szczególnie intensywna konwekcja 
wyst puje w przypadku powierzchni skierowanych pionowo [42], [46]. 
 Zarówno przy konwekcji swobodnej jak i wymuszonej przep yw mo e by  
uwarstwiony (laminarny) lub burzliwy (turbulentny). Przy stosunkowo ma ych 
szybko ciach przep ywu ma on charakter uwarstwiony: cz steczki p ynu poru-
szaj  si  w kierunku przyp ywu po torach równoleg ych; wprowadzone z zewn trz 
do przep ywu zak ócenie w ruchu szybko zanika. Wskutek zjawiska lepko ci 
pr dko  p ynu na styku jest równe zeru. Przy oddalaniu si  od tej powierzchni 
pr dko  szybko ro nie osi gaj c w pewnej odleg o ci warto  w przybli eniu 
ustalon . Rozpoczyna si  tu g ówny nurt przep ywu. Cz  przep ywu rozci ga-
j c  si  od powierzchni ch odzonej do miejsca, w którym szybko  cz stek 
p ynu osi ga 99% szybko ci ustalonej nazywa si  przy cienn  warstw  
pr dko ciow . Istnieje równie  przy cienna warstwa temperaturowa, w której 
temperatura szybko maleje przy oddalaniu si  od powierzchni ch odzonej 
osi gaj c w pewnej od niej odleg o ci warto  ustalon  [42], [46]. 
 Przy du ych szybko ciach przep yw ma charakter burzliwy. Struktura prze-
p ywu staje si  niestabilna, wyst puj  chaotyczne, przypadkowe zmiany cz stek 
p ynu, nast puje zupe na destrukcja przep ywu uwarstwionego. Zniszczona zostaje 
równie  warstwa przy cienna. Jednak e i przy tym przep ywie wskutek lepko ci 
nie wyst puje po lizg cz stek p ynu stykaj cych si  z powierzchni  ch odzon . 
W bezpo rednim s siedztwie powierzchni cienka warstwa p ynu ma ma  
pr dko  i przep yw pozostaje laminarny. Obszar ten nazywa si  podwarstewk  
laminarn . Przep yw burzliwy ma charakter ci le wirowy [42], [46]. 
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Zarówno przy przep ywie uwarstwionym jak i burzliwym warstewka p ynu 
stykaj ca si  z powierzchni  ch odzon  jest nieruchoma, oddawanie ciep a 
przez powierzchni  odbywa si  wi c tylko na drodze przewodnictwa cieplnego. 
Poniewa  przy przep ywie burzliwym nast puje zniszczenie warstwy przy cien-
nej, w której wyst puj  du e ró nice temperatur, przy przep ywie tym wyst puj  
znacznie lepsze warunki ch odzenia ni  przy przep ywie uwarstwionym. Przy 
rednich pr dko ciach przep ywu ma on charakter przej ciowy i jest w niektórych 

obszarach uwarstwiony, w innych burzliwy. 
Najcz ciej u ywan  ciecz  kriogeniczn  do ch odzenia elementów 

nadprzewodnikowych ograniczników pr du jest ciek y azot, którego temperatura 
wrzenia pod ci nieniem atmosferycznym (~0,1 MPa) wynosi 77,395 K (tab. 7). 
Poniewa  g sto  pr du krytycznego materia ów nadprzewodnikowych ro nie 
wraz ze spadkiem temperatury, opracowano metody zmniejszenia temperatury 
wrzenia ciek ego azotu poprzez zmian  jego ci nienia [88]. Poprzez zmniejsze-
nie ci nienia ciek ego azotu, jego punkt wrzenia mo e by  obni ony do oko o 
63 K. Poni ej tej temperatury ciek y azot przechodzi do fazy sta ej. Jedn  z metod 
uzyskania ni szej temperatury ciek ego azotu jest u ycie pompy pró niowej  
do odpompowania par azotu z zamkni tego kriostatu, w którym znajduj  si  
ciek y azot i pary azotu. Odpompowanie azotu w stanie gazowym pozwala obni y  
temperatur  wrzenia ciek ego azotu poni ej 77 K [46]. 

 
TABELA 7  
W a ciwo ci azotu [73] 

Parametr Warto  
Temperatura wrzenia pod ci nieniem normalnym, K 77,395 
Ci nienie krytyczne, MPa 3,39 
G sto  krytyczna, g/cm3 0,31096 
Temperatura punktu potrójnego, K 63,156 
Ci nienie w punkcie potrójnym, kPa 12,53 
Ciep o utajone parowania, J/g 197 
Stosunek obj to ci gazu przy standardowym ci nieniu  
i temperaturze do obj to ci cieczy w temperaturze wrzenia 640 

 
 
Ilo  przenoszonego ciep a z elementu ch odzonego do cieczy krioge-

nicznej jest zale na od ró nicy temperatur pomi dzy powierzchni  ch odzon   
i temperatur  cieczy kriogenicznej [38], [70]. Na rysunku 3.1 przedstawiono 
przebieg g sto ci strumienia ciep a oddawanego z powierzchni cia a zanurzo-
nego w ciek ym azocie w funkcji ró nicy temperatur powierzchni ch odzonej  
i masy azotu 0T T T  przy stopniowym zwi kszaniu nagrzania cia a. 
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Rys. 3.1. G sto  strumienia ciep a q przep ywaj ca pomi dzy powierzchni  
metalow  a ciek ym azotem w funkcji ró nicy temperatury T pomi dzy 
powierzchni  a ciek ym azotem [46] 

 
 
Przy nieznacznym nagrzaniu cia a wyst puje oddawanie ciep a przez 

przewodzenie: ró nica temperatur T jest wtedy minimalna. Przy wzro cie na-
grzania powstaje konwekcja swobodna: nagrzane przy powierzchni cia a warstwy 
ciek ego azotu unosz  si  ku górze i oddaj  ciep o na powierzchni cieczy przez 
parowanie. Dla wi kszej ró nicy temperatur nast puje tzw. wrzenie p cherzy-
kowe. W mikroskopijnych zag bieniach na powierzchni ogrzewanego cia a 
powstaj  p cherzyki pary. P cherzyki stopniowo zwi kszaj  swoj  obj to   
i odrywaj  si  od powierzchni, ale nie docieraj  do powierzchni cieczy, 
poniewa  ulegaj  kondensacji wewn trz masy azotu. Przy dalszym zwi kszaniu 
nagrzewania na powierzchni tworzy si  coraz wi cej p cherzyków, staj  si  one 
coraz wi ksze i odrywaj c si  od powierzchni ch odzonej docieraj  ju  do 
powierzchni cieczy. Wrzenie p cherzykowe osi ga swój szczyt: z powierzchni 
ch odzonej odp ywa strumie  ciep a o najwi kszej g sto ci, nazywanym stru-
mieniem maksymalnym qm. W tej fazie p cherzyki pary na powierzchni s  ju  
tak liczne i tak du e, e zaczynaj  czy  si  z sob  [42], [46].  
 Nieznaczne przekroczenie nagrzewania cia a powoduje powstanie na 
powierzchni warstewki pary azotu i wskutek tego znaczne pogorszenie odpro-
wadzania ciep a. Procesy wyst puj ce w przedzia ach II i III nosz  nazw  
wrzenia warstewkowego. Wrzenie to w przedziale II jest niestabilne. Warstwa 
pary na powierzchni ulega ci g ym fluktuacjom: powstaje i zanika wskutek przery-
wania jej przez p cherzyki pary wydostaj ce si  z powierzchni. Najcz ciej  



Bezrdzeniowe nadprzewodnikowe ograniczniki pr du typu indukcyjnego  63 

 

po osi gni ciu punktu qm nast puje przeskok do punktu na krzywej w przedziale 
III z jednoczesnym gwa townym wzrostem temperatury ch odzonej powierzchni.  
W przedziale III wrzenie warstewkowe jest ju  stabilne. Tu p cherzyki pary 
tworz  si  na zewn trznej powierzchni warstwy pary otaczaj cej ch odzon  
powierzchni , wobec czego powierzchnia ta nie ma ju  wp ywu na proces ch o-
dzenia [42], [46]. 
 Warto ci g sto ci strumienia ciep a q przep ywaj cego pomi dzy powierzchni  
metalow  a ciek ym azotem w funkcji ró nicy temperatury T (pomi dzy po-
wierzchni  ch odzon  a ciek ym azotem) znacznie ró ni  si  w zale no ci  
od szybko ci nagrzewania si  powierzchni ch odzonej [8], w zwi zku z tym  
w modelach numerycznych przedstawionych w dalszej cz ci pracy przyj to 
uproszczon  zale no  q( T) przedstawion  na rysunku 3.2. 
 
 

 
Rys. 3.2. Uproszczona zale no  g sto ci strumienia ciep a q przep ywaj ca 
pomi dzy ch odzon  powierzchni  a ciek ym azotem w funkcji ró nicy 
temperatur pomi dzy ciek ym azotem a ch odzon  powierzchni  [46] 

 
 Podczas zwarcia w obwodzie z ogranicznikiem pr du wykonanym  
z ta my HTS 2G w krótkim czasie nast puje bardzo du y wzrost temperatury 
elementów ogranicznika, czego wynikiem jest osi gni cie przez nie temperatury 
nawet ponad 300 K. Du y wzrost temperatury elementów ogranicznika zanu-
rzonego w k pieli ciek ego azotu jest przyczyn  wyst pienia du ej ró nicy tem-
peratur pomi dzy powierzchni  ch odzonego elementu ogranicznika, a otacza-
j cym go ciek ym azotem, co powoduje niemal natychmiastowe wytworzenie 
cienkiej warstwy izolacyjnej par azotu na powierzchni elementu ch odzonego 
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ogranicznika i wyst pieniem wrzenia warstewkowego. Przenoszenie ciep a  
do cieczy ch odz cej jest wtedy bardzo ograniczone, czego rezultatem jest ma a 
zdolno  ch odzenia elementu nadprzewodnikowego zarówno podczas przep ywu 
pr du zwarciowego jak i po jego wy czeniu (stan reaktywacji ogranicznika).  
 W zale no ci od ró nicy temperatur T g sto  strumienia ciep a ma 
ró ne warto ci. Przyk adowo, szybki wzrost temperatury elementu nadprzewod-
nikowego ogranicznika podczas przep ywu pr du zwarciowego powoduje wzrost 
ró nicy temperatur T w przybli eniu od 100 do 200 K, nast puje wrzenie 
warstewkowe ciek ego azotu, czego rezultatem jest niewielka warto  g sto ci 
strumienia ciep a wynosz ca od 13 do 26 kW/m2. Je eli ch odzony elementu 
ogranicznika zostanie sch odzony, to warto  g sto ci strumienia ciep a spada 
nawet do oko o 6 kW/m2 dla T ~ 35 K. Najwi ksze warto ci g sto ci 
strumienia ciep a wyst puje przy T oko o 15 K, kiedy q ma najwi ksz  warto  
oko o 140 kW/m2. 
 
 

 
Rys. 3.3. Strumie  ciep a Q przekazywany z powierzchni ta my nadprze-
wodnikowej o d ugo ci 1 m do ciek ego azotu w funkcji temperatury ta my 
nadprzewodnikowej 

 
 Strumie  ciep a przekazywany z powierzchni ta my nadprzewodnikowej, 
o d ugo ci 1 metra i czterech ró nych szeroko ciach 2 mm, 4 mm, 6 mm  
i 12 mm, do ciek ego azotu w funkcji temperatury powierzchni ta my nad-
przewodnikowej przedstawiono na rysunku 3.3. Strumie  ciep a zosta  wyzna-
czony przy za o eniu, e ciep o odprowadzane jest z obu stron ta my nadprze-
wodnikowej. 
 Strumienia ciep a przekazywany z powierzchni ta my nadprzewodnikowej 
do azotu ro nie osi gaj c maksymaln  warto  dla temperatury ta my T  92 K. 
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Dla wi kszych warto ci temperatury powierzchni ch odzonej strumie  ciep a 
osi ga znacznie mniejsze warto ci. Ma to bardzo du e znaczenie dla ta my 
HTS 2G dla której temperatura krytyczna Tc warstwy nadprzewodnikowej 
wynosi 90 K, oznacza e po przekroczeniu temperatury krytycznej nast puje 
nag e pogorszenie warunków ch odzenia, a proces nagrzewania si  ta my jest 
w przybli eniu adiabatyczny. Obliczone maksymalne warto ci strumienia ciep a 
wynosz : 3,36 kW dla ta my o szeroko ci 12 mm, 1,68 kW dla ta my 6 mm, 
1,12 kW dla ta my 4 mm i 0,56 kW dla ta my 2 mm (rys. 3.3). 
 
 
 

4. ZASADA DZIA ANIA NADPRZEWODNIKOWYCH 
OGRANICZNIKÓW PR DU 

 
Zwarcie jest to przypadkowe lub celowe po czenie przewodz ce pomi dzy 

dwoma lub wi cej ni  dwoma elementami obwodu sprowadzaj ce ró nic  
napi  mi dzy tymi elementami do zera lub w pobli u zera. Po czenie to mo e 
nast pi  przez uk elektryczny lub przedmiot o ma ej impedancji. Pr d p yn cy 
bezpo rednio do punktu zwarcia nazywa si  pr dem zwarciowym. Cech  
charakterystyczna obwodów zwarciowych jest znaczne zmniejszenie rezystancji 
obwodu w czasie zwarcia w porównaniu z rezystancj  obwodu w warunkach 
roboczych, wobec czego przy zwarciach mi dzyprzewodowych, a w przypadku 
uziemionego punktu zerowego równie  przy zwarciach doziemnych, wyst puje 
przynajmniej w cz ci obwodu elektrycznego nat enie pr du wielokrotnie 
wi ksze od nat enia pr du obci eniowego. Je eli zwarcie nast pi po stronie 
wtórnej transformatora redniej mocy, zasilanego z uk adu elektroenergetyczny  
o bardzo du ej mocy, to pr d zwarciowy p yn cy przez transformator mo e by  
kilkana cie razy wi kszy od jego pr du znamionowego.  
 Zwarcia powstaj  na skutek przepi  atmosferycznych, b dnych operacji 
w stacjach elektroenergetycznych, mechanicznych uszkodze  kabli, s upów, 
izolatorów, zawilgocenia lub zniszczenia izolacji itp. Pr d zwarciowy p yn cy  
w obwodzie zwarciowym mo e spowodowa  cieplne i dynamiczne szkodliwe 
skutki w pracy urz dze  elektroenergetycznych. Ze wzgl du na niebezpie-
cze stwo zwi zane z wyst powaniem zbyt du ego nat enia pr du podczas 
zwarcia staramy si  ograniczy  czas jego trwania przez stosowanie odpo-
wiednich urz dze  zabezpieczaj cych, które powoduj  przerwanie obwodu 
zwarciowego. 
 Du e pr dy mimo krótkiego czasu p yni cia powoduje gwa towne nagrze-
wanie urz dze  sieciowych i mog  spowodowa  ich zniszczenie. Przy przep ywie 
du ych pr dów zwarciowych powstaj  równie  du e si y dynamiczne, które 
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mog  uszkodzi  izolatory wsporcze szyn, mog  by  przyczyn  rozerwania 
uzwoje  transformatorów czy przek adników pr dowych [6], [26], [40], [53].  
 Dla pr du zmiennego jednofazowego o przebiegu: 
 
  2 sini I t    (5) 

 
p yn cego przez dwa równoleg e przewody o d ugo ci l , umieszczone w od-
leg o ci a  od siebie,  si a elektrodynamiczna w dowolnej cz ci obwodu zmienia 
si  wed ug zale no ci: 
 

  
2 2 20 0sin (1 cos 2 )

2 2

l l
F I t I t

a a
  (6) 

 
przy czym: I – skuteczna warto  pr du.  

 Jak wynika ze wzoru (6), si a F da si  przedstawi  w postaci sumy dwóch 
sk adowych, jednej o sta ej warto ci: 
 

  
20

2

l
F I

a
   (7) 

 
i drugiej zmieniaj cej si  kosinusoidalnie z cz stotliwo ci  dwukrotnie wi ksz  
ni  cz stotliwo  pr du: 

 

 
20 cos 2

2

l
F I t

a
  (8) 

 
 Si y elektrodynamiczne w obwodzie jednofazowym wzrastaj  z kwadra-

tem pr du, a wi c mog  osi ga  niebezpieczne warto ci podczas zwar   
w obwodzie, gdy warto  nat enia pr du jest kilkana cie, a nawet kilkadziesi t 
razy wi ksza od pr du roboczego danej cz ci obwodu. Dalszy wzrost si y 
elektrodynamicznej jest wywo any obecno ci  sk adowej nieokresowej pr du 
zwarciowego.  

 Przebieg si y F  z uwzgl dnieniem sk adowej nieokresowej pr du zwar-
ciowego mo na wyznaczy  z zale no ci: 

 

 
20 1 2 1

2 exp 2exp cos cos2
2 2 2a a

l t t
F I t t

a T T
  (9) 
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przy czym: I  – pocz tkowa warto  (skuteczna) sk adowej okresowej pr du zwar-
ciowego, Ta – sta a czasowa obwodu zwarciowego zale na od stosunku zw

zw

X
R  

obwodu zwarciowego. 
 Si a F zawiera w stanie nieustalonym obok sk adowej nieokresowej dwie 

sk adowe okresowe: jedn  zanikaj c  wyk adniczo wed ug sta ej czasowej Ta  
o cz stotliwo ci zgodnej co do warto ci z cz stotliwo ci  pr du i drug  o pod-
wójnej cz stotliwo ci. Przebieg pr du zwarciowego oraz odpowiadaj cy mu 
przebieg si y elektrodynamicznej w obwodzie jednofazowym przedstawiono na 
rysunku 4.1 [40]. 

 

 
Rys. 4.1. Przebieg pr du zwarciowego i odpowiadaj cej mu si y elektrodynamicznej 

 
Bior c pod uwag  niebezpieczne dla pracy urz dze  sieciowych skutki 

zwar , d y si  przede wszystkim do zminimalizowania czasów ich trwania. 
Wykrywanie zwar  zajmuje si  elektroenergetyczna automatyka zabezpiecze-
niowa. Zwarcia w instalacjach ma ej mocy niskiego i redniego napi cia mog  
by  wy czane przez odpowiednio dobrane bezpieczniki, dla urz dze  du ej 
mocy i wysokich napi  zwarcia wykrywane s  przez zabezpieczenia, a uszko-
dzone elementy wy czane s  przez wy czniki. Skutki przep ywu pr du zwarcio-
wego mog  zosta  zmniejszone poprzez odpowiednie kszta towanie sieci, stoso-
wanie szybkich urz dze  do od czania obwodów zwartych lub wprowadzanie 
dodatkowych impedancji w obwód zwarciowy [6], [26], [39], [53], [72], [89].  

 G ównym zadaniem nadprzewodnikowego ogranicznika pr du jest ogra-
niczenie pr du zwarciowego w zabezpieczanym obwodzie do bezpiecznego 
poziomu i unikni cie niestabilno ci sieci elektroenergetycznej. Si y elektrodyna-
miczne wyst puj ce podczas przep ywu pr du zwarciowego mog  uszkodzi  

F, i

t

F

i
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urz dzenia sieciowe takie jak transformatory, generatory czy szyny zbiorcze  
w stacjach elektroenergetycznych w ci gu kilku milisekund od chwili powstania 
zwarcia. Ka da taka awaria sieci elektroenergetycznej poci ga za sob  
kosztowne i czasoch onne naprawy, dlatego wa ne jest, aby praca sieci by a 
zabezpieczona niezawodnym systemem ochrony. Szybki wzrost rezystancji 
nadprzewodników po przekroczeniu pr du krytycznego Ic umo liwia budow  
niezawodnych nadprzewodnikowych ograniczników pr du zwarciowego. Ogra-
nicznik nadprzewodnikowy reaguje bardzo szybko na zaistnia e zwarcie, ogra-
niczaj c ju  pierwszy, najbardziej niebezpieczny pr d udarowy, chroni c w ten 
sposób urz dzenia sieci elektroenergetycznej przed dynamicznymi skutkami prze-
p ywu pr du zwarciowego. 
 Nadprzewodnikowe ograniczniki pr du wprowadzaj  dodatkow  impedancj  
w obwód pr du zwarciowego. Impedancja ta ma warto  zale n  od pr du, jest 
bardzo ma a dla pr du znamionowego i o du ej warto ci podczas ograniczania 
pr du zwarciowego.  

 

 

Rys. 4.2. Rezystywno  nadprzewodnika w funkcji 
g sto ci pr du w sta ej temperaturze i w polu 
magnetycznym w asnym 

 W nadprzewodnikowych ogranicznikach pr du wykorzystano zmian  
rezystywno ci materia u nadprzewodnikowego po przekroczeniu g sto ci pr du 
krytycznego. Na rysunku 4.2 przedstawiono uproszczon  zale no  rezystywno ci 
materia u nadprzewodnikowego od g sto ci pr du w sta ej temperaturze  
i w polu magnetycznym w asnym. Widoczna jest bardzo ma a, prawie zerowa 
rezystywno  sc poni ej g sto ci pr du krytycznego Jc, bardzo stromy przyrost 
rezystywno ci w pobli u Jc oraz znaczna rezystywno  r powy ej Jc. Zachodz  
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wi c odwracalne, sterowane pr dem (g sto ci  pr du) zmiany rezystywno ci 
materia u nadprzewodnikowego o kilka rz dów wielko ci w przypadku HTS [23], 
[38], [85], [46]. 

 

 

Rys. 4.3. Idea dzia ania nadprzewodnikowego ogranicznika pr du 
 
 Ide  pracy nadprzewodnikowego ogranicznika pr du ilustruj  przebiegi 
pr du w obwodzie, w którym w czony jest szeregowo element nadprzewod-
nikowy (rys. 4.3). W chwili wyst pienia zwarcia w obwodzie elektroenerge-
tycznym, nast puje gwa towny wzrost pr du. Po przekroczeniu pr du krytycz-
nego nadprzewodnik przechodzi do stanu rezystywnego, a w obwodzie pojawia 
si  rezystancja ograniczaj ca pr d. Ograniczenie pr du nast puje w czasie 
krótszym od czasu trwania ¼ okresu przebiegu pr du zwarciowego i zale y od 
parametrów elementu nadprzewodnikowego. Ograniczony pr d zwarciowy, który 
nie stanowi ju  tak du ego zagro enia dla obwodu elektroenergetycznego, 
mo e by  wy czony po kilku okresach od chwili powstania zwarcia, przez kon-
wencjonalny wy cznik dobrany jednak na znacznie mniejsz  warto  pr du [23].  
 Nadprzewodnikowe ograniczniki pr du powinny charakteryzowa  si  nast pu-
j cymi cechami: 
 minimaln  impedancj  podczas znamionowych warunków pracy systemu, 
 du  impedancj  podczas zwarcia, 
 minimalnymi stratami podczas znamionowej pracy systemu, 
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 szybkim powrotem po ust pieniu zwarcia do stanu pocz tkowego, 
 wysok  niezawodno ci  i ma ymi kosztami utrzymania [23]. 

Mo na wyró ni  trzy stany pracy nadprzewodnikowych ograniczników 
pr du (rys. 4.3): 
 stan wyczekiwania, 
 stan ograniczania pr du, 
 stan reaktywacji. 

 W stanie wyczekiwania ogranicznik mo e znajdowa  si  dowolnie d ugo, 
jego impedancja powinna by  wtedy bliska zeru, a straty na ch odzenie elementów 
nadprzewodnikowych powinny by  zminimalizowane. Czas pracy w stanie ogra-
niczania pr du jest limitowany maksymaln  temperatur  elementów nadprzewod-
nikowych, do jakiej mo na dopu ci  bez ich uszkodzenia. Czas trwania stanu 
reaktywacji zale y g ównie od temperatury, do jakiej nagrzany zostanie nadprze-
wodnik w stanie ograniczania pr du oraz zastosowanego sposobu ch odzenia. 
  Na rysunku 4.4 przedstawione zosta y mo liwe lokalizacje SFCL  
w systemie energetycznym [5], [7], [11], [17], [18], [43], [62], [63], [71], [94], [95]: 

1 – w polu zasilaj cym, 
2 – jako bocznik d awika, 
3 – po stronie wtórnej transformatora, 
4 – w polu sprz g owym, 
5 – w polach odp ywowych. 

 

 
Rys. 4.4. Przyk adowe lokalizacje SFCL w systemie elektroenergetycznym 

 
5. WYBRANE PROJEKTY SFCL NA WIECIE 
 
 Badania nadprzewodnikowych ograniczników pr du opartych na nad-
przewodnikach wysokotemperaturowych prowadzone s  od ko ca lat osiem-
dziesi tych ubieg ego wieku i doprowadzi y do opracowania wielu ró nych 
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konstrukcji [27]. Obecnie najbardziej popularne s  nadprzewodnikowe ograniczniki 
pr du typu rezystancyjnego [1], [2], [29], [44], [45], [54], [75],[3], [14], [21], [74] 
bezrdzeniowe ograniczniki indukcyjne [58], [60], [61], [66], [79]–[82] [28] oraz 
ograniczniki z nasyconym rdzeniem [64], [92]. Nadprzewodnikowe ograniczniki 
pr du powinny by  niezawodne i bezobs ugowe, impedancja ograniczników 
podczas normalnej pracy dla pr du znamionowego powinna by  bliska zeru  
i mo liwe du a podczas ograniczania pr du zwarciowego. 
 
TABELA 8 
Wybrane nadprzewodnikowe ograniczniki pr du zwarciowego zbudowane w ostatnich kilku 
latach 

Instytut 
badawczy/Firma Rok / Kraj Parametry Typ 

ogranicznika Nadprzewodnik 

Zenergy Power 2010 / USA 15 kV, 1200 A nasycony rdze  ta ma YBCO 
RSE 2012 / W ochy 9 kV, 1000 A rezystancyjny ta ma YBCO 
KEPRI 2011 / Korea 22,9 kV, 3000 A rezystancyjny ta ma YBCO 
Nexans 2011 / Niemcy 12 kV, 800 A rezystancyjny ta ma YBCO 
Nexans 2013 / Niemcy 10 kV, 2400 A rezystancyjny ta ma YBCO 
Nexans 2013 / EU 24 kV. 1000 A rezystancyjny ta ma YBCO 
Applied Materials 2013 / USA 15 kV, 1000 A rezystancyjny ta ma YBCO 
Nexans 2015 / Niemcy 12 kV, 1600 A rezystancyjny ta ma YBCO 
IEL 2016 / Polska 15 kV, 140 A indukcyjny ta ma YBCO 
Siemens 2016 / Niemcy 12 kV, 815 A rezystancyjny ta ma YBCO 
Applied Materials 2016 / USA 115 kV, 550 A rezystancyjny ta ma YBCO 
SuperOx 2016 / Rosja 3,3 kV, 5000 A rezystancyjny ta ma YBCO 
ASG Power 2017 / UK 36 kV, 800 A rezystancyjny ta ma YBCO 
IEL 2017 / Polska 6 kV, 140 A rezystancyjny ta ma YBCO 

 
 W ostatnich latach powsta o wiele projektów nadprzewodnikowych ogra-
niczników pr du (tab. 8). Do niedawna do wykonania nadprzewodnikowych 
ograniczników pr du u ywano ta m nadprzewodnikowych pierwszej generacji  
Bi-2223 lub cylindrów Bi-2223 [78], [83], w ostatnich latach ograniczniki wykony-
wane s  z cienkowarstwowych ta m nadprzewodnikowych drugiej generacji  
z nadprzewodnikiem YBCO. W ogranicznikach typu rezystancyjnego pr d 
ograniczany jest przez rezystancj  elementów nadprzewodnikowych wykonanych 
w postaci uzwoje  bezindukcyjnych, prostych odcinków ta m nadprzewodnikowych 
YBCO, spirali nadprzewodnikowych wykonanych z cylindrów Bi-2223.  
 Ograniczniki rezystancyjne mog  by  podzielone na dwie grupy: na ogra-
niczniki, w których pr d zwarciowy ograniczony jest przez uzwojenia wykonane  
z ta m nadprzewodnikowych, w których uzwojenia przechodz  do stanu rezys-
tywnego po wyst pieniu zwarcia w zabezpieczanym obwodzie oraz ograniczniki,  
w których wykorzystuje si  element nadprzewodnikowy jako szybki prze cznik,  
a pr d zwarciowy ograniczony jest przez równolegle po czony d awik lub rezystor. 
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5.1. Rezystancyjne nadprzewodnikowe 

typu rezystancyjnego naj-
, element 

w chroniony obwód [1], [2], [8], [11], [19], [29], [44], [54], [55], [66], [88]. Przez 

nadprzewod-
nikowej z której niemal natychmiastowo 
nadprzewodnika ze stanu nadprzewod do stanu rezystywnego. Schemat 

ogranicznika typu rezystancyjnego przedstawia rysunek 5.1. Podczas
,

dlatego 
-

czalna temperatura maksymalna ogranicznika. 

element nadprzewodnikowy umieszczony w kriostacie z zaciskami 
umieszczonymi w temperaturze pokojowej.

Rys. 5.1

ncyjnego charak-

-
Ogranicznik

Nadprzewodnikowe ograniczniki
rezystancyjnego owych, w których

Ogranicznik rezystancyjny wymaga zasto-
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sowania szeregowo po czonego wy cznika pr du oraz bocznika rezystancyj-
nego lub indukcyjnego, aby ewentualne uszkodzenie ogranicznika nie spowo-
dowa o przerwy w obwodzie chronionym. 
 W ostatnio opracowanych ogranicznikach rezystancyjnych elementem 
ograniczaj cym pr d jest element nadprzewodnikowy wykonany z ta my HTS 2G 
o odpowiedniej d ugo ci nawini tej bifilarnie lub modu u nadprzewodnikowego 
wykonanego z wielu prostoliniowych odcinków ta my nadprzewodnikowej II ge-
neracji po czonych szeregowo.  
 

 
Rys. 5.2. Rezystancyjny ogranicznik pr du zwarciowego 24 kV, 1000 A [9], [19], [66] 

 Firma SuperPower opracowywa a nadprzewodnikowy ogranicznik pr du 
typu rezystancyjnego na napi cie 138 kV. W ograniczniku zastosowano równo-
legle odcinki ta my nadprzewodnikowej drugiej generacji po czone z bocznikami 
indukcyjnymi. Przetestowano dwa jednocz ciowe modu y ogranicznika o napi ciu 
od 100 do 400 V z pr dem znamionowym 1,2 kA [27], [102].  
 

 

Rys. 5.3. Prototyp ogranicznika rezystancyjnego firmy SuperPower ch odzonego w k pieli 
ciek ego azotu  
  

W 2017 roku w ramach projektu NCBiR Gekon polskie konsorcjum  
w sk adzie Instytut Elektrotechniki, Przedsi biorstwo Badawczo-Wdro eniowe 
Frako-Term sp. z o.o. i Uniwersytet Zielonogórski wykona o projekt rezystancyj-
nego ogranicznika pr du zwarciowego dla sieci o napi ciu 6 kV i pr d zna-
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mionowy 140 A z mo liwo ci  przeci enia do 420 A. Prototyp zosta  przetesto-
wany w Laboratorium Badawczym Aparatury Rozdzielczej Instytutu Elektrotech-
niki oraz próbnie zainstalowany w rozdzielni GS2 110 kV / 6 kV na terenie Instytutu 
Elektrotechniki w Warszawie. Ogranicznik rezystancyjny jest ch odzony kontaktowo 
za pomoc  jednostopniowej krioch odziarki (rys. 5.4). Ogranicznik skutecznie 
ograniczy  szczytow  warto  pr du zwarciowego z 81 kA do 2 kA (rys. 5.5). 
 
 

 

Rys. 5.4. Prototyp ogranicznika rezystancyjnego ch odzonego kontaktowo  
(konsorcjum: Instytut Elektrotechniki, Uniwersytet Zielonogórski, Frako-Term sp. z o.o.) 

 
 

 
 
Rys. 5.5. Przebiegi pr du bez ogranicznika i z ogranicznikiem dla rezys-
tancyjnego ogranicznika ch odzonego krioch odziark  (konsorcjum IEL, 
UZ i Frako-Term sp. z o.o.)  
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5.2. Nadprzewodnikowe ograniczniki 
pr du z nasyconym rdzeniem 

 
 Zasad  dzia ania nadprzewodnikowego ogranicznika pr du z nasyconym 
rdzeniem przedstawia rysunek 5.6 [16], [20], [25], [57], [90], [93]. Ogranicznik  
z nasyconym rdzeniem 
wykorzystuje dwa rdzenie 
magnetyczne na jedn  
faz . Ogranicznik z na-
syconym rdzeniem wyko-
rzystuje nieliniow  cha-
rakterystyk  magnesowa-
nia rdzenia do zmiany 
impedancji ogranicznika 
oraz uzwojenie nadprze-
wodnikowe zasilane pr -
dem sta ym do podmagnesowania rdzenia. Podczas pracy przy pr dzie zna-
mionowym nasycony rdze  powoduje, e ogranicznik ma ma  impedancj . 
Podczas zwarcia wzrost pr du w uzwojeniu konwencjonalnym ogranicznika 
powoduje wyj cie rdzenia z nasycenia i wzrost impedancji ogranicznika. W ogra-
niczniku z nasyconym rdzeniem uzwojenie nadprzewodnikowe nie przechodzi 
do stanu rezystywnego.  
 Najwi ksza zalet  tego typu ogranicznika jest prosta budowa i bezpieczny 
tryb pracy. Zwarcia o d ugim czasie zwarcia s  ograniczane, a przej cie do 
stanu wyczekiwania ogranicznika jest niemal natychmiastowe, co pozwala 
ograniczy  wiele nast puj cych po sobie zwar  w krótkim czasie. Ograniczniki 
tego typu nie wymagaj  kriogenicznych przepustów pr dowych, wymagaj  
du ych i ci ki rdzeni magnetycznych, maj  bardzo du e gabaryty. Ograniczniki 
z nasyconym rdzeniem rozwijane s  m.in. przez firm  Zenergy Power w USA 
(rys. 5.7) oraz chi skie instytuty badawcze (rys. 5.8). 

 

 
 

Rys. 5.7. Prototyp ogranicznika firmy Zenergy: 
a) projekt koncepcyjny, b) ogranicznik 15 kV 1200 A zainstalowany w stacji SCE Shandin 
Substation w San Bernardino, USA [27], [57] 

Rys. 5.6. Zasada dzia ania ogranicznika z nasyconym 
rdzeniem [56] 
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Rys. 5.8. Chi skie prototypy ograniczników zainstalowane w Kunming i Tianjin 
 a) 35 kV 90 MVA, b) 220 kV 300 MVA [20], [25] 

 
 

5.3. Nadprzewodnikowe ograniczniki pr du  
typu indukcyjnego z ekranowanym rdzeniem 

 
 Ogranicznik z ekranowanym rdzeniem sk ada si  z dwóch uzwoje : 
nadprzewodnikowego i miedzianego umieszczonego wspó rodkowo na rdzeniu 
magnetycznym (rys. 5.9). Podczas pracy w warunkach znamionowych rdze  
jest ekranowany, poniewa  strumie  od uzwojenia pierwotnego jest kompen-
sowany przez strumie  od zwartego nadprzewodnikowego uzwojenia wtórnego. 
Podczas zwarcia wzrasta pr d indukowany w zwartym wtórnym uzwojeniu 
nadprzewodnikowym. Pr d indukowany w uzwojeniu wtórnym przekracza pr d 
krytyczny nadprzewodnika i uzwojenie nadprzewodnikowe przechodzi do stanu 
rezystywnego. Rezystancja uzwojenia wtórnego powoduje zmniejszenie kom-
pensacji strumienia od uzwojenia pierwotnego. Po wy czeniu zwarcia ogra-
nicznik musi powróci  do stanu nadprzewodz cego przy pr dzie znamionowym. 
W pierwszych ogranicznikach tego typu stosowano pier cienie Bi-2212, pó niej 
zast piono je uzwojeniami z ta my HTS 2G [23], [27], [67], [68], [56]. 
 

 
 
Rys. 5.9. Ograniczniki pr du typu indukcyjnego z rdzeniem magnetycznym otwartym (a)  
i zamkni tym (b) 

a) b) 
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Na rysunku 5.10 przedstawiono 
uproszczony schemat zast pczy nadprze-
wodnikowego ogranicznika pr du typu 
indukcyjnego z rdzeniem magnetycznym. 

 
 

Rys. 5.10. Schemat zast pczy ogranicznika 
indukcyjnego z rdzeniem magnetycznym 

 
  

Ograniczniki pr du typu indukcyjnego z ekranowanym rdzeniem maj  
du e wymiary i mas . Uzwojenie nadprzewodnikowe musi by  umieszczone  
w niemetalicznym kriostacie. Zastosowanie kriostatu do ch odzenia uzwojenia 
nadprzewodnikowego powoduje wytworzenie du ej szczeliny pomi dzy mie-
dzianym uzwojeniem pierwotnym i wtórnym nadprzewodnikowym, w konsek-
wencji wyst powanie du ego strumienia rozproszenia i spadek napi cia na 
ograniczniku przy pr dzie znamionowym. 
 Modele fizyczne nadprzewodnikowych ograniczników pr du typu indukcyj-
nego z rdzeniem magnetycznym by y wykonywane g ównie dla sieci niskiego 
napi cia. W ogranicznikach indukcyjnych mo na stosowa  rdze  magnetyczny 
otwarty lub zamkni ty, jednak zastosowanie rdzenia magnetycznego w ogra-
niczniku o du ej mocy wi e si  z du ymi gabarytami i mas  rdzenia magne-
tycznego, z przeprowadzonych symulacji wynika, e rdze  magnetyczny dla 
ogranicznika typu indukcyjnego o parametrach znamionowych 6,9 kV / 1,15 kA 
powinien posiada  rdze  magnetyczny o rednicy 1 metra [24]. 
 

5.4. Bezrdzeniowe nadprzewodnikowe  
ograniczniki pr du typu indukcyjnego 

 W Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych Instytutu Elektrotechniki 
od blisko 10 lat prowadzone s  badania nad opracowaniem bezrdzeniowego 
ogranicznika pr du typu indukcyjnego [22], [24], [30]–[36], [47]–[51]. Obecnie 
prace nad podobn  konstrukcj  prowadzone s  g ównie w niemieckim 
Karlsruhe Institute of Technology [58]–[61], [79]–[82]. Prowadzone badania 
doprowadzi y do opracowania szeregu ró nych konstrukcji ograniczników. 
Pierwotne uzwojenie w czone szeregowo w obwód chroniony mo e by  
wykonane z przewodu miedzianego (rys. 5.11a), z ta my nadprzewodnikowej 
(rys. 5.11b) lub dwóch cewek miedzianej i nadprzewodnikowej po czonych 
równolegle (rys. 5.11c i  5.12). Ka da z tych konstrukcji charakteryzuje si  
innymi cechami. Je eli pierwotne uzwojenie ogranicznika wykonane jest z prze-
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wodu miedzianego, podczas przep ywu pr du znamionowego wyst puj  sta e 
straty energii w uzwojeniu pierwotnym. Je eli uzwojenie pierwotne wykonane 
jest z ta my nadprzewodnikowej straty energii w uzwojeniu pierwotnym prawie 
nie wyst puj , ograniczone s  do strat zmiennopr dowych w ta mach nadprzewod-
nikowych (rys. 5.11a i rys. 5.11c). Uzwojenie wtórne ogranicznika we wszystkich 
konstrukcjach wykonane jest z ta my nadprzewodnikowej i stanowi zwarte 
zwoje. 
 
 

 
 

Rys. 5.11. Bezrdzeniowe ograniczniki pr du typu indukcyjnego: 
a) z miedzianym uzwojeniem pierwotnym, b) z nadprzewodnikowym uzwojeniem pierwotnym,  
c) trójuzwojeniowy nadprzewodnikowy ogranicznik pr du 

 
W ograniczniku z miedzianym uzwojeniem pierwotnym podczas ograni-

czania pr du do stanu rezystywnego przechodzi wtórne uzwojenie nadprzewod-
nikowe. Ewentualne uszkodzenie termiczne uzwojenia nadprzewodnikowego 
nie powoduje otwarcia zabezpieczanego obwodu, poniewa  w zabezpieczanym 
obwodzie nadal znajduje si  szeregowo w czone miedziane uzwojenie 
pierwotne. 

Przep yw pr du zwarciowego przez ogranicznik w którym oba uzwojenia 
wykonane s  z ta my nadprzewodnikowej powoduje przej cie do stanu 
rezystywnego obu uzwoje . W przypadku termicznego uszkodzenia uzwojenia 

a) b) c) 
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pierwotnego ogranicznika nast puje trwa a przerwa w zabezpieczanym obwodzie. 
Problem ten zosta  rozwi zany w ograniczniku trójuzwojeniowym, w którym 
uzwojenie pierwotne z o one jest z dwóch cewek miedzianej i nadprzewodniko-
wej po czonych równolegle. W przypadku uszkodzenia pierwotnego uzwojenia 
HTS obwód nadal pozostaje zamkni ty. Umieszczenie wszystkich uzwoje  
ogranicznika w kriostacie azotowym pozwala na zmniejszenie szczeliny powietrznej 
pomi dzy uzwojeniem pierwotnym i wtórnym ogranicznika, zmniejszenie strumienia 
rozproszenia, dzi ki czemu napi cie na ograniczniku przy przep ywie pr du 
znamionowego zostaje zminimalizowane. Umieszczenie uzwoje  w jednym 
kriostacie pozwala na wyeliminowanie jednej z najwi kszych wad ogranicznika 
indukcyjnego z ekranowanym rdzeniem. 

 
 

 

Rys. 5.12. Trójuzwojeniowy bezrdzeniowy nadprzewodnikowy ogranicznik 
pr du typu indukcyjnego 

 
 
Ze wzgl du na konieczno  zapewnienia elementom nadprzewodniko-

wym temperatury pracy ni szej od temperatury krytycznej uzwojenia nadprze-
wodnikowe umieszczane s  w kriostacie azotowym wype nionym ciek ym 
azotem. Je eli uzwojenie pierwotne wykonane jest z przewodu miedzianego 
mo e by  ono równie  ch odzone w kriostacie azotowym. Ch odzenie 
pierwotnego uzwojenia miedzianego w k pieli ciek ego azotu pozwala na znaczne 
zmniejszenie przekroju poprzecznego przewodu miedzianego przy zachowaniu 
tego samego pr du znamionowego, zapewnia równie  lepsze sprz enie 
magnetyczne pomi dzy uzwojeniami pierwotnym i wtórnym. Tak wykonana 
konstrukcja ogranicznika indukcyjnego pozwala na istotne zredukowanie masy  
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i rozmiarów uzwojenia miedzianego, poniewa  rezystywno  miedzi jest oko o 
7,6 razy mniejsza w temperaturze 77,4 K w stosunku do rezystywno ci w tem-
peraturze pokojowej. 
 W nadprzewodnikowych ogranicznikach pr du typu indukcyjnego wyko-
rzystywane jest przej cie uzwojenia nadprzewodnikowego ze stanu nadprzewo-
dz cego do stanu rezystywnego, gdy pr d indukowany we wtórnym zwartym 
uzwojeniu nadprzewodnikowym przekroczy warto  krytyczn . Zasada dzia ania 
trójuzwojeniowego bezrdzeniowego ogranicznika pr du typu indukcyjnego zosta a 
przedstawiona na rysunku 5.13. Wszystkie uzwojenia ogranicznika s  umiesz-
czone wspó rodkowo, na rysunku uzwojenie wtórne nadprzewodnikowe zosta o 
wysuni te do góry w celu zwi kszenia czytelno ci. 

 
 

 
 

Rys. 5.13. Zasada dzia ania trójuzwojeniowego nadprzewodnikowego ogranicznika pr du 
typu indukcyjnego: a) stan wyczekiwania ogranicznika, b) ograniczanie pr du zwarciowego  
w chronionym obwodzie 

a) b) 
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W normalnych warunkach pracy trójuzwojeniowego ogranicznika uzwojenia 
nadprzewodnikowe znajduje si  w stanie nadprzewodz cym. Podzia  pr du 
znamionowego pomi dzy cewkami uzwojenia pierwotnego uzale niony jest od 
impedancji cewek oraz od stopnia sprz enia magnetycznego cewek uzwojenia 
pierwotnego ze zwartym nadprzewodnikowym uzwojeniem wtórnym. Je eli 
cewka HTS ma zbli ona indukcyjno  do cewki miedzianej uzwojenia pierwot-
nego pr d znamionowy p ynie przez cewk  HTS. Zmienny w czasie strumie  
magnetyczny wytworzony przez pr d p yn cy przez uzwojenie pierwotne 
ogranicznika indukuje we wtórnym zwartym uzwojeniu nadprzewodnikowym 
pr d, który wytwarza strumie  magnetyczny przeciwnie skierowane do strumie-
nia magnetycznego uzwojenia pierwotnego, ca kowicie go znosz c, co objawia 
si  nisk  impedancj  uk adu. Napi cie na ograniczniku w stanie wyczekiwania 
jest wynikiem spadku napi cia na rezystancji uzwojenia pierwotnego (g ównie 
rezystancja przepustów pr dowych i po cze  lutowanych) oraz spadku napi cia 
na reaktancji rozproszenia. 

Z chwil  wyst pienia zwarcia w obwodzie chronionym, pr dy w uzwojeniu 
pierwotnym i wtórnym nadprzewodnikowym gwa townie rosn . Po przekro-
czeniu warto ci krytycznej we wtórnym uzwojeniu nadprzewodnikowym, gwa townie 
ro nie jego rezystancja, a jego przep yw maleje. Strumie  magnetyczny wytwa-
rzany przez uzwojenie pierwotne nie jest kompensowany w pe ni przez 
przeciwnie skierowany strumie  uzwojenia wtórnego i ogranicznik dla obwodu 
chronionego zachowuje si  jak d awik o du ej indukcyjno ci. Gwa towny wzrost 
indukcyjno ci ogranicznika ogranicza pr d zwarciowy. Warto  napi cia na 
ograniczniku zale y g ównie od jego wymiarów, parametrów nadprzewod-
nikowego uzwojenia wtórnego. 
 W przypadku ograniczników pr du, w których uzwojenie pierwotne 
sk ada si  z dwóch cewek: nadprzewodnikowej i miedzianej, po czonych 
równolegle pr d znamionowy p ynie g ównie przez cewk  nadprzewodnikow   
o bardzo ma ej rezystancji w porównaniu do cewki miedzianej. 

Po przekroczeniu pr du krytycznego w cewce nadprzewodnikowej 
uzwojenia pierwotnego przechodzi ono równie  do stanu rezystywnego. Wzrost 
rezystancji cewki nadprzewodnikowej uzwojenia nadprzewodnikowego powo-
duje zmian  rozp ywu pr du, ograniczony pr d zwarciowy p ynie g ównie przez 
miedzian  cewk  uzwojenia pierwotnego ogranicznika. W stanie ograniczania 
pr du, po przej ciu cewki nadprzewodnikowej uzwojenia pierwotnego do stanu 
rezystywnego pr d zwarciowy przep ywa równie  przez uzwojenie miedzia- 
ne. Wraz ze wzrostem temperatury cewek uzwojenia pierwotnego rozp yw 
pr du zwarciowego pomi dzy cewk  nadprzewodnikow  i cewk  miedzian  
ulega zmianie. 
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6. NADPRZEWODNIKOWY OGRANICZNIK 
PR DU ZWARCIOWEGO 6,9 KV / 600 A 

 
W rozdziale przedstawiano trójuzwojeniowy bezrdzeniowy nadprzewodnikowy 

ogranicznik pr du zwarciowego na napi cie 6,9 kV i pr d znamionowy 600 A. 
Ogranicznik zosta  zaprojektowany i wykonany w Pracowni Technologii Nad-
przewodnikowej Instytutu Elektrotechniki. W kolejnych podrozdzia ach opisano 
model fizyczny i numeryczny ogranicznika, przedstawiono poszczególne etapy 
wykonania ogranicznika, wyniki pomiarów parametrów elektrycznych ogranicznika 
oraz wyniki przeprowadzonego testu zwarciowego [31], [32], [35]. 

 
 

6.1. Model fizyczny ogranicznika pr du 6,9 kV / 600 A 
 

6.1.1. Pierwotne uzwojenie miedziane ogranicznika 
 
Pierwotne uzwojenie miedziane ogranicznika nawini te jest na karkasie 

zewn trznym i sk ada si  z 3 sekcji (rys. 6.1). Ka da sekcja sk ada si  z dwóch 
cewek kr kowych po 12 zwojów po czonych równolegle. Sekcje 1 i 3 
(zewn trzne) nawini te s  w jednym kierunku natomiast sekcja 2 ( rodkowa)  
w kierunku do nich przeciwnym umo liwiaj c atwe ich po czenia w szereg  
w dwóch dodatkowych blokach po czeniowych umieszczonych jeden od wew-
n trznej strony drugi od strony zewn trznej. 

 

 
 

Rys. 6.1. Po czenie sekcji miedzianego uzwojenia pierwotnego modu u ogranicznika 
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Karkas pierwotnego uzwojenia miedzianego sk ada si  z o miu identycz-
nych elementów wykonanych z materia u TECAFORM-AH (POM-C) (rys. 6.2a). 
Elementy te s  ze sob  po czone, a nast pnie skr cone rubami ze stali 
nierdzewnej. Ca o  karkasu stanowi zwart  i sztywn  konstrukcj . Uzwojenia 
miedziane ogranicznika nawini te zosta y na nawijarce z p ynn  regulacj  obrotów 
(rys. 6.3). W karkasie jest sze  rowków, w których zosta y nawini te po 12 zwojów 
drutu miedzianego w podwójnej izolacji o przekroju prostok tnym 6 mm x 3 mm. 
 
 

 

Rys. 6.2. Element karkasu uzwojenia pierwotnego (a), zmontowany karkas uzwojenia 
pierwotnego miedzianego jednego modu u ogranicznika (b) 
 
 

 

Rys. 6.3. Nawijanie uzwojenia pierwotnego miedzianego 
ogranicznika pr du 

 Uzwojenia nawijane by y z naci giem. Po nawini ciu sze ciu cewek na 
karkas modu u poszczególne cewki zosta y po czone ze sob  za pomoc  
miedzianych bloków po czeniowych przykr conych w odpowiednich miejscach 
karkasu (rys. 6.4).  
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Rys. 6.4. Pierwotne uzwojenia miedziane ogranicznika 6,9 kV / 600 A 
z o one z czterech modu ów po zamontowaniu miedzianych 
bloków po czeniowych 

 
 

6.1.2. Uzwojenie nadprzewodnikowe ogranicznika  
 

Uzwojenia nadprzewodnikowe s  nawini te ta m  HTS drugiej generacji 
SF12050, izolacja mi dzyzwojowa zosta a wykonana ta m  poliimidow  o gru-
bo ci 0,05 mm. Do ko ców uzwoje  s  przylutowane po obu stronach ta my 
HTS ko cówki miedziane wykonane z blachy o grubo ci 1 mm i szeroko ci 
12 mm zako czone dwoma otworami. Ko cówki miedziane s  przykr cone  
do bloku po czeniowego uzwojenia HTS dwoma rubami M6 z podk adka 
spr ynow . 

 

 

Rys. 6.5. Sposób zamocowania ko cówek ta m 
nadprzewodnikowych do bloku po czeniowego 



Bezrdzeniowe nadprzewodnikowe ograniczniki pr du typu indukcyjnego  85 

 

Uzwojenie pierwotne nadprzewodnikowe znajduje si  na karkasie wew-
n trznym. Uzwojenie to jest (w celu zwi kszenia pr du krytycznego uzwojenia) 
po czeniem równoleg ym czterech identycznych sekcji z ta my nadprzewod-
nikowej po 10 zwojów ka da. 

Uzwojenie wtórne nadprzewodnikowe znajduje si  równie  na karkasie 
wewn trznym. Uzwojenie to jest po czeniem równoleg ym czterech identycz-
nych sekcji z ta my nadprzewodnikowej po 10 zwojów ka da w celu zwi kszenia 
pr du krytycznego uzwojenia. 

TABELA 9  
Parametry ta my poliimidowej u ytej do izolowania uzwoje  nadprzewodni-
kowych 

Parametr Warto  
Standardowe kolory  przezroczysty br zowy 
No nik  poliimid 
Grubo  no nika  0,025 mm +/- 10% 
Rodzaj kleju  silikon 

Grubo  ca kowita  warto  rednia 0,060 mm  
(min. 0,054 mm) 

Chwytliwo   
Si a odrywaj ca od p yty  

warto  rednia 3,0 N / 10 mm 
(min. 2,4 N/ 10 mm) 

Si a zrywaj ca  33 N / 10 mm 
Wyd u enie przy zerwaniu  20% 
Napi cie przebicia  5500 Veff 
Klasa cieplna  180°C / H 
Nie podtrzymuje palenia  UL510 
Stopie  elektrolitycznej odporno ci korozyjnej 1 

 
Uzwojenia nadprzewodnikowe nawini te zosta y na karkasie sk adaj cym si   

z o miu identycznych elementów wykonanych obróbk  skrawaniem CNC z mate-
ria u TECAFORM-AH (POM-C). Elementy te po ustawieniu i skr ceniu rubami 
tworz  okr g y karkas dla uzwoje  nadprzewodnikowych. W trakcie nawijania dwie 
izolowane ta my nadprzewodnikowe by y nawijane jednocze nie w jednym rowku. 
Obie ta my podczas nawijania izolowane by y ta m  poliimidow  o szeroko ci 
4,5 mm z klejem z zak adk  o szeroko ci 1 mm na specjalnie przygotowanej do 
tego celu nawijarce wyposa onej dodatkowo w dwa zsynchronizowane zespo y 
s u ce do owijania (rys. 6.7). W nawijarce u yto trzy silniki krokowe zasilane przez 
sterowniki silników krokowych i sterowane z generatora. Dwa silniki s u y y do 
nap du owijarek, trzeci za  do nap du karkasu, na który nawijana jest ta ma 
nadprzewodnikowa. Synchronizacja dzia ania trzech silników pozwala a na 
nawijanie uzwojenia z jednoczesnym owijaniem ta my ze sta  zak adk , dla 
ca ego zakresu pr dko ci obrotowych silników. Owijanie ta my nadprzewodni-
kowej wykonywane by o dla pr dko ci obrotowej tarczy (na której zamocowana 
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jest rolka z ta m  poliimidow ) oko o 2 obrotów na sekund  co pozwala izolowa  
1 m ta my nadprzewodnikowej w czasie oko o 2 min. Taki sposób izolowania 
zapewnia odpowiedni  izolacj  pomi dzy pierwotnym i wtórnym uzwojeniem 
nadprzewodnikowym. Dla zastosowanej ta my poliimidowej o grubo ci no nika 
25 μm napi cie przebicia wynosi 5,5 kV. Podstawowe parametry ta my poliimidowej 
u ytej do izolowania uzwoje  zamieszczono w tabeli 9.   
 

 
Rys. 6.6. Karkasy uzwoje  nadprzewodnikowych 
czterech modu ów wykonane z TECAFORM-AH 
(POM-C) 

 

 
Rys. 6.7. Nawijanie uzwoje  nadprzewodnikowych (pierwotnego i wtórnego) 
z jednoczesnym owijaniem ta my HTS izolacyjn  ta m  poliimidow  
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Rys. 6.8. Izolowanie ta my HTS przez owijanie ta m  poliimidow  z zak adk  1 mm 

 

 
Rys. 6.9. Nawijanie z naci giem izolowanej 
ta my HTS na karkas modu u ogranicznika 

 
6.1.3. Monta  modu ów nadprzewodnikowego ogranicznika pr du  

 
 Po czenia pomi dzy modu ami zrealizowane s  poprzez czniki mi dzy-
modu owe wykonane z p askownika miedzianego o wymiarach 10 mm na 40 mm. 
Modu y s  obrócone o 180 stopni, tak aby po czenie ko ca modu u z pocz tkiem 
nast pnego by o najkrótsze. 



88 M. Majka  

 

 

Rys. 6.10. Po czenia elektryczne uzwoje  modu u nadprzewodniko-
wego ogranicznika pr du typu indukcyjnego 

 
 

 
Rys. 6.11. Po czenia pomi dzy modu ami 
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Rys. 6.12. Podstawowe wymiary modu u nadprzewodnikowego ogranicznika pr du 

 
Rys. 6.13. Nadprzewodnikowy ogranicznik pr du - wymiary gabarytowe 
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 Doprowadzenia pr dowe ogranicznika wykonane s  z miedzianego p as-
kownika 10 mm x 40 mm. Doprowadzenie pr dowe (A) przymocowane jest do 
wspornika kriostatu i po czone z pocz tkiem uzwojenia pierwotnego pierwszego 
(dolnego) modu u. Doprowadzenie pr dowe (B) zamocowane jest bezpo rednio 
do czwartego (górnego) modu u (rys. 6.11). 
 Podstawowe wymiary pojedynczego modu u ogranicznika oraz ca ego ogra-
nicznika zamieszczono na rysunkach 6.12 i 6.13. 

Karkas z nawini tymi uzwojeniami nadprzewodnikowymi po zdj ciu  
z nawijarki przenoszony by  na stanowisko lutowania ko cówek. Proces monta u 
miedzianych ko cówek do ta my nadprzewodnikowej przedstawiono krok  
po kroku na rysunku 6.14.  

 
 

 
 

Rys. 6.14. Proces monta u ko cówek miedzianych ta m HTS [52] 
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 Przed przyst pieniem do lutowania montowane by y miedziane bloki 
po czeniowe po zewn trznej stronie karkasu, a nast pnie ta ma nadprzewod-
nikowa by a odcinana do odpowiedniej d ugo ci. W kolejnym kroku ko cówki 
ta m nadprzewodnikowych by y odizolowane przez usuni cie ta my poliimi-
dowej na d ugo ci oko o 45 mm, a nast pnie na oczyszczone i odt uszczone 
wcze niej ko cówki miedziane nanoszona by a cienka warstwa pasty do luto-
wania Sn62Pb36Ag2 o temperaturze topnienia 179 C w sposób przedstawiony 
na rysunku 6.14. W lutownicy umieszcza si  najpierw doln  ko cówk  mie-
dzian , nast pnie ta m  HTS i górn  ko cówk  miedzian . Lutownice zamyka 
si , a dwie spr yny w lutownicy zapewniaj  odpowiedni docisk podczas 
lutowania. Ilo  pasty do lutowania jest tak dobrana, aby po czenie by o 
prawid owe bez nadmiernego wyp ywania kropelek lutu. Po och odzeniu si  
lutownicy do oko o 50 C zlutowana ko cówka jest wyci gana z lutownicy  
i czyszczona z resztek topnika preparatem Flux-off. Tak przygotowane ko cówki 
przykr cane s  rubami ze stali nierdzewnej do miedzianego bloku po czeniowego. 
 
 

 
Rys. 6.15. Monta  ogranicznika 6,9 kV / 600 A 
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Rys. 6.16. Ogranicznik 6,9 kV / 600 A:  

a) widok z góry, b) widok z boku 
 
Karkas uzwoje  nadprzewodnikowych umieszczony jest wewn trz karkasu 

uzwojenia miedzianego, cztery kostki dystansowe wykonane s  z tego samego 
materia u co karkasy. Ca o  skr cona jest rubami M5 x 60 od wewn trznej 
strony karkasu uzwoje  nadprzewodnikowych przez kostki do karkasu uzwojenia 
miedzianego. czniki miedziane po obu stronach modu u skr cone s  rubami 
M6 x 12. Kolejne modu y nak adane s  jeden na drugi oddzielone tulejami 
dystansowymi o wysoko ci 64 mm, które wchodz  w zag bienia 12 mm w karkas, 
32 tuleje oddzielaj  jeden modu  od drugiego usztywniaj c konstrukcj .  

 
  TABELA 10  
  Parametry jednego modu u uzwojenia pierwotnego HTS 

Parametry ta my HTS   Warto  
Szeroko  12 mm 
Grubo  0,55 mm 
Pr d krytyczny ~300 A 
Parametry uzwojenia pierwotnego HTS dla modu u  

rednica wewn trzna uzwojenia 454,4 mm 
rednica zewn trzna uzwojenia 466,2 mm 

Liczba rowków w karkasie 4 
Liczba ta m po czonych równolegle 4 
Liczba zwojów w rowku 10,5 
Liczba zwojów w module 10,5 

rednia d ugo  ta my / zwój 1,45 m 
D ugo  ta my / uzwojenie 15,22 m 
D ugo  ta my / modu  60,88 m 
Rezystancja uzwojenia w temp. 20 C 8,2178  
Rezystancja uzwojenia w temp. 77,4 K 0  
Indukcyjno  uzwojenia 90 μH  

a) b) a)  b) 
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Ogranicznik jest podwieszony do pokrywy kriostatu przy pomocy 32 szpilek 
przechodz cych przez tuleje i modu y. W tabeli 10 zebrane zosta y najwa niej-
sze parametry wykonanych uzwoje  nadprzewodnikowego ogranicznika pr du 
6,9 kV / 600 A, ich wymiary i w a ciwo ci elektryczne, w tabeli 11 parametry 
jednego modu u uzwojenia wtórnego HTS, a w tabeli 12 parametry jednego modu u 
miedzianego uzwojenia pierwotnego. 

  TABELA 11  
  Parametry jednego modu u uzwojenia wtórnego HTS 

Parametry ta my HTS Warto  
Szeroko  12 mm 
Grubo  0,55 mm 
Pr d krytyczny ~300 A 
Parametry uzwojenia wtórnego HTS dla modu u 

rednica wewn trzna uzwojenia 454,4 mm 
rednica zewn trzna uzwojenia 466,2 mm 

Liczba ta m po czonych równolegle 4 
Liczba zwojów w rowku 10 

rednia d ugo  ta my / zwój 1,43 m 
D ugo  ta my / modu  57,6 m 
Rezystancja uzwojenia w temp. 20 C 8,2  
Rezystancja uzwojenia w temp. 77,4 K 0  
Indukcyjno  uzwojenia 80 μH 

  TABELA 12  
  Parametry jednego modu u uzwojenia pierwotnego Cu 

Parametry profilu miedzianego  Warto  
Szeroko  6,2 mm 
Grubo  3,2 mm 
Pole przekroju poprzenego miedzi 18 mm2 
Parametry uzwojenia pierwotnego Cu dla modu u 

rednica wewn trzna uzwojenia 556,6 mm 
rednica zewn trzna uzwojenia 628,6 mm 

Liczba rowków w karkasie 6 
Liczba zwojów w rowku 12 
Liczba zwojów w module 36 

rednia d ugo  drutu na 1 zwój 1,75 m 
D ugo  drutu / uzwojenie 22,34 m 
D ugo  drutu / modu  134,04 m 
Rezystancja uzwojenia w temp. 20 C 35 m  
Rezystancja uzwojenia w temp. 77,4 K 4,67 m  
Indukcyjno  uzwojenia 1,25 mH 
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6.1.4. Kriostat ogranicznika 

Kriostat nadprzewodnikowego ogranicznika pr du typu indukcyjnego dla 
sieci redniego napi cia wykonany zosta  z polipropylenu PP-H w Pracowni 
Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie. Kriostat ma dwie cianki zewn trzn  
i wewn trzn  przedzielon  izolatorem cieplnym w celu zminimalizowania strat 
azotu podczas przeprowadzania prób zwarciowych. Ze wzgl du na wyst po-
wania podczas przep ywu pr du zwarciowego zmiennego pola magnetycznego 
o znacznej warto ci kriostat musi by  wykonany z materia ów nieprzewodz cych  
i nieferromagnetycznych. 

 
 

 

Rys. 6.17. Kriostat ogranicznika 6,9 kV / 600 A 

 
Pokrywa kriostatu wykonana jest z materia u TECAFORM AH o grubo ci 

20 mm. Do pokrywy poprzez tuleje dystansowe i 32 szpilki zamocowany jest 
nadprzewodnikowy ogranicznik pr du. Pokrywa kriostatu równie  posiada warstw  
izolatora cieplnego. Ogranicznik wraz z pokryw  mo na wyj  z kriostatu 
podnosz c pionowo do góry za uchwyty znajduj ce si  na pokrywie kriostatu. 
W pokrywie kriostatu s  cztery rury do odprowadzania gazowego azotu. 
Parametry materia u PP-H z którego wykonano kriostat azotowy zamieszczono 
w tabeli 13. Masa ogranicznika to oko o 180 kg, a po nape nieniu ciek ym azotem 
oko o 550 kg. 
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Rys. 6.18. Zmontowany nadprzewodnikowy ogra-
nicznik pr du 6,9 kV / 600 A 

 
 TABELA 13  
 Parametry materia u PP-H z którego wykonano kriostat ogranicznika 

W a ciwo ci mechaniczne Warto Jednostka 
Granica plastyczno ci 30 MPa  
Wyd u enie przy zerwaniu > 50 %  
Modu  elastyczno ci z próby zrywania 1600 MPa  
Twardo  kulkowa 80 MPa  
Wytrzyma o  d ugotrwa a 22 MPa  
W a ciwo ci termiczne 
Temperatura u ytkowa 100 °C  
Punkt topnienia 165 °C  
Dynamiczna temperatura zeszklenia -18 °C  
Odporno  termiczna kszta tu – metoda A 65 °C  
Odporno  termiczna kszta tu – metoda B 105 °C  
Temperatura maksymalna 130 °C  
Przewodno  cieplna 0,22 W/(K·m)  
Pojemno  cieplna 1,7 J/(g·K)  
Wspó czynnik wyd u alno ci liniowej 17 10-5 1/K  
W a ciwo ci elektryczne 
Sta a dielektryczna 2,25  
Wspó czynnik stratno ci dielektrycznej 0,0002  
Rezystywno  skro na > 1014 cm  
Rezystancja powierzchniowa > 1013  
Wytrzyma o  elektryczna > 40 kV/mm  
G sto  0,91 g/cm3  
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6.2. Model numeryczny  

ogranicznika 6,9 kV / 600 A 
 
Model numeryczny nadprzewodnikowego ogranicznika pr du typu induk-

cyjnego 6,9 kV / 600 A do analizy zmian temperatury i przebiegu pr du podczas 
ograniczania zwar  zosta  opracowany w programie polowo-obwodowym Cedrat 
FLUX2D. Do zdefiniowania zale no ci rezystancji uzwoje  nadprzewod-
nikowych od pr du i temperatury zosta y wykorzystana wieloparametrowa 
procedura u ytkownika „USRSWC”. Obliczenia prowadzone s  w module 
polowo-obwodowym „Transient magnetic” sprz onym z obwodem zewn trznym 
w pakiecie FLUX2D, a dodatkowo w ka dym kroku obliczeniowym w proce-
durze „USRSWC” obliczany jest bilans cieplny dla poszczególnych uzwoje  
ogranicznika i przyrost temperatury uzwoje . Na podstawie zarejestrowanych 
warto ci pr dów p yn cych w poszczególnych uzwojeniach i obliczonej w pro-
cedurze „USRSWC” temperatury, obliczana jest rezystancja uzwoje  i jej warto  
jest wprowadzana do oblicze  w module „Transient magnetic” w nast pnym 
kroku obliczeniowym. Wybrane parametry z oblicze  w kolejnym kroku oblicze-
niowym s  zapisywane w zewn trznych plikach tekstowych.  
 Program Flux2D wyposa ony jest w narz dzia umo liwiaj ce zmian  
kodu modu u obliczeniowego przez wprowadzenie tzw. procedur u ytkownika. 
Pozwala to na bardzo rozbudowane kszta towanie parametrów fizycznych 
regionów, charakterystyk róde  ciep a czy warunków brzegowych. Procedury 
napisane w j zyku FORTRAN zgodnie z informacjami zawartymi w dokumen-
tacji Flux2D po skompilowaniu zast puj  odpowiednie procedury standardowe 
programu Flux2D w module obliczeniowym RESGEN i postprocesorze EXPGEN. 
 Rezystancja uzwojenia HTS i strumie  ciep a przekazywany z powierzchni 
uzwojenia do cieczy ch odz cej s  zaawansowanymi funkcjami temperatury  
i nie mog  by  zdefiniowane prostymi funkcjami dost pnymi w programie 
Flux2D, dlatego do zdefiniowania zale no ci rezystancji uzwoje  nadprzewod-
nikowych od pr du i temperatury zosta a wykorzystana wieloparametrowa 
procedura u ytkownika USRSWC. Schemat blokowy dzia ania procedury 
u ytkownika USRSWC przedstawiono na rysunku 6.19. Procedura USRSWC 
wywo ywana jest wielokrotnie w ka dym kroku obliczeniowym. 
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Rys. 6.19. Schemat blokowy procedury u ytkownika USRSWC wykony-
wanej w ka dym kroku obliczeniowym 
 
Przy za o eniu, e temperatura w ka dym punkcie przekroju uzwojenia 

HTS jest jednakowa oraz nie wyst puje przep yw ciep a pomi dzy 
s siaduj cymi ze sob  uzwojeniami ogranicznika bilans energetyczny dla 
ka dego z uzwoje  nadprzewodnikowych mo e by  zapisany w postaci: 

 

  e ch p
d
d
TP P v c
t

   (10) 

 
gdzie Pe – straty mocy Joule'a w uzwojeniu HTS, Pch – moc cieplna odpro-
wadzana do cieczy ch odz cej,  – obj to  uzwojenia HTS, cp – rednia 
warto  masowego ciep a w a ciwego uzwojenia HTS,  – rednia warto  
g sto ci uzwojenia HTS. W równaniu (10) moc cieplna Pch oddawana do k pieli 
ciek ego azotu opisana jest przez równanie: 
 
  ch chP q S    (11) 
  
gdzie Sch – powierzchnia wymiany ciep a uzwojenia HTS, q  – g sto  strumienia 
ciep a przep ywaj ca pomi dzy powierzchni  wymiany ciep a uzwojenia HTS  
i ciek ym azotem. G sto  strumienia ciep a q  w równaniu (11) zale y od ró nicy 
temperatur T pomi dzy powierzchni  ch odzon , a ciek ym azotem. W pro-
cedurze USRSWC zastosowano uproszczon  zale no  ( )q T  przedstawion  
w tabeli 14, graficznie zale no  t  przedstawiono na rysunku 6.20. 
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TABELA 14  
Algorytm uproszczonej charakterystyki ch odzenia ciek ym azotem 

, KT  
2, W / mq    

0 0 9333,333q T  
 

15 140000 342500 13500q T  25 5000  61,8 3455q T +  
300 22000   

 

 
Rys. 6.20. Uproszczona zale no  g sto ci strumienia ciep a q przep y-
waj ca pomi dzy ch odzon  powierzchni  a ciek ym azotem w funkcji ró nicy 
temperatur pomi dzy ciek ym azotem a ch odzon  powierzchni  

 
Z równania bilansu energetycznego (10) mo liwe jest wyznaczenie aktualnej 

temperatury T2 uzwojenia nadprzewodnikowego po up ywie czasu dt: 
 

  2 1 e ch
p

1 dT T P P t
v c

   (12) 

 
gdzie T1 – temperatura uzwojenia w poprzednim kroku obliczeniowym.  
  

Program Flux2D w ka dym kroku obliczeniowym zapisuje w zewn trz-
nym pliku .CIR warto  napi cia, pr du i mocy dla ka dego z elementów zew-
n trznego sprz onego obwodu elektrycznego. W procedurze USRSWC  
w ka dym kroku obliczeniowym wczytywana jest z pliku .CIR aktualna warto  
pr du p yn cego przez uzwojenie nadprzewodnikowe, a nast pnie wyznaczana 
jest aktualna temperatura uzwojenia wed ug algorytmu: 
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1 1 p e 1 ch

2 1 1 p e 1 ch

1 1 p e 1 ch

92 1 ) 9333,333 77 d

102 T 1 ) 342500 13500 77 d

102 T 1 ) 61,8 77 3455 d

T T (v c P T S t

T 92<T (v c P T S t

T (v c P T S t

  (13) 

 
 
 

 

Rys. 6.21. Rezystancja 1 m ta my nadprzewodnikowej SF12050  
w funkcji pr du i temperatury (rezystancja w temperaturze 77 K 
otrzymana w wyniku pomiarów) 

 
 W procedurze USRSWC po obliczeniu aktualnej temperatury uzwojenia 
HTS oraz odczytaniu warto ci pr du p yn cego przez uzwojenie wyznaczana 
jest rezystancja ka dego z uzwoje  na podstawie wprowadzonych zale no ci 
rezystancji w funkcji pr du i temperatury dla ta my nadprzewodnikowej SF12050 
(rys. 6.21). Obliczona warto  rezystancji uzwojenia wprowadzana jest do oblicze  
w nast pnym kroku obliczeniowym. 

Geometria modelu numerycznego ogranicznika pr du zwarciowego wraz  
z siatk  elementów sko czonych zosta a przedstawiona na rysunku 6.22. Cz  
polowa modelu numerycznego zosta a sprz ona z zewn trznym obwodem 
elektrycznym przedstawionym na rysunku 6.23. Obwód elektryczny sk ada si   
z sinusoidalnego ród a napi cia, elementów odzwierciedlaj cych impedancj  
linii elektroenergetycznej (cewka L_zwarcia i rezystor R_zwarcia), impedancj  
obci enia (cewka L_obc i rezystor R_obc) zwieran  wy cznikiem S_zwarcia  
w celu zasymulowania zwarcia w zabezpieczanej linii elektroenergetycznej oraz 
szeregowo w czonego nadprzewodnikowego ogranicznika pr du zwarciowego. 
Elementy typu Coil conductor Bcu, Bhts i Bsc s  sprz one z cz ci  polow  
modelu numerycznego i odpowiadaj  czterem cewkom pierwotnego miedzia-
nego uzwojenia ogranicznika i czterem nadprzewodnikowym modu om ogra-
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nicznika. Elementy S_cu, S_h, S_s nie s  wy cznikami lecz elementami repre-
zentuj cymi rezystancje poszczególnych modu ów ogranicznika w funkcji pr du 
i temperatury. 

 

 

Rys. 6.22.Geometria modelu numerycznego ogranicznika w programie Flux 2D 

 

 
Rys. 6.23. Schemat obwodu elektrycznego modelu numerycznego ogranicznika 
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W stanie wyczekiwania ogranicznika przy przep ywie pr du znamio-
nowego uzwojenia nadprzewodnikowe znajduj  si  w stanie nadprzewodz cym. 
Maksymalna warto  indukcji magnetycznej (rys. 6.24) wyst puje w przestrzeni 
pomi dzy uzwojeniami nadprzewodnikowymi ogranicznika. Strumie  magne-
tyczny wytworzony przez przep ywaj cy pr d w pierwotnym uzwojeniu nadprze-
wodnikowym niemal w ca o ci kompensowany jest przez przeciwnie skierowany 
strumie  magnetyczny wytworzony przez pr d p yn cy w zwartym wtórnym 
uzwojeniu nadprzewodnikowym. Przez uzwojenie miedziane o du ej impedancji 
w porównaniu z uzwojeniami nadprzewodnikowymi w stanie nadprzewodz cym 
p ynie pr d o nieznacznej warto ci.  

Podczas zwarcia w chronionym obwodzie zmienia si  znacz co rozp yw 
pr dów w ograniczniku (rys. 6.26). Podczas zwarcia rezystancje uzwoje  nad-
przewodnikowych szybko wzrastaj , a pr d zaczyna p yn  przez miedziane 
uzwojenie pierwotne. Impedancja ogranicznika wzrasta na skutek wzrostu rezys-
tancji uzwoje  nadprzewodnikowych i pojawienia si  indukcyjno  pierwotnego 
uzwojenia miedzianego. Mapa indukcji magnetycznej obliczona w modelu nume-
rycznym w stanie ograniczania pr du przedstawia rysunek 6.25. 

 
 

 

 
Rys. 6.24 Mapa indukcji magnetycznej w modelu numerycznym 
ogranicznika pr du zwarciowego 0,6 kV / 600 A – stan nadprzewodz cy 
ogranicznika 
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Rys. 6.25. Mapa indukcji magnetycznej w modelu numerycznym ogranicznika 
pr du zwarciowego 6,9 kV / 600 A – stan ograniczania pr du zwarciowego 

 
 

 

Rys. 6.26. Przebiegi pr dów w uzwojeniach nadprzewodnikowego ogranicznika 
pr du zwarciowego 
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Rys. 6.27. Obliczone przebiegi pr dów zwarciowych i napi cia na 
ograniczniku  

 
Z oblicze  wykonanych w modelu numerycznym wynika, e spodziewany 

udar pr dowy zostanie ograniczony czterokrotnie z 20 kA do 5 kA (rys. 6.27).   
W warunkach znamionowych pr d p ynie g ównie przez pierwotne uzwojenie 
nadprzewodnikowe, napi cie na ograniczniku jest mniejsze od 1 V.  

Podczas przep ywu pr du zwarciowego przez ogranicznik nast puje 
bardzo szybkie nagrzewanie si  uzwoje  nadprzewodnikowych ogranicznika. 
Temperatura pierwotnego uzwojenia nadprzewodnikowego wzrasta znacznie 
szybciej od temperatury wtórnego uzwojenia nadprzewodnikowego osi gaj c 
240 K po 50 ms od chwili wyst pienia zwarcia w zabezpieczanym obwodzie  
(rys. 6.28). Temperatura uzwojenia wtórnego wzrasta do oko o 100 K, natomiast 
temperatura uzwojenia miedzianego praktycznie nie zmienia si  w czasie 50 ms. 

 
 

 
Rys. 6.28. Obliczone zmiany temperatury uzwoje  ogranicznika 
podczas ograniczania pr du zwarciowego 
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Ze wzgl du na wzrost temperatury uzwoje  nadprzewodnikowych ogra-
nicznika, obwód zwarciowy musi by  wy czony przez konwencjonalny wy cznik 
przed osi gni ciem przez uzwojenia HTS temperatury maksymalnej, a przed 
nast pnym w czeniem zabezpieczanego obwodu uzwojenia nadprzewodniko-
we powinny by  ponownie sch odzone poni ej temperatury krytycznej, eby 
odzyska y stan nadprzewodz cy. 
 
 
 

6.3. Pomiary elektryczne parametrów 
uzwoje  ogranicznika 6,9 kV / 600 A 

 
 

6.3.1. Pomiary rezystancji po cze  
 
Pomiar rezystancji po cze  pomi dzy miedzianymi blokami po czenio-

wymi a miedzianym drutem nawojowym, z którego wykonane jest pierwotne 
uzwojenie miedziane wykonany by  w temperaturze pokojowej 22,9 C dla wszystkich 
po cze  skr canych w ka dym module. Pomiary wykonano miernikiem rezys-
tancji Hioki 3541. 

 
 

 
 

Rys. 6.29. Oznaczenia bloków po czeniowych pierwotnego uzwojenia 
miedzianego ogranicznika: P – pocz tek uzwojenia, Sw – po czenie  
w rodku uzwojenia od wewn trznej strony karkasu, Sz – po czenie  
w rodku uzwojenia od zewn trznej strony karkasu, K – koniec uzwojenia 
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Rys. 6.30. Numery po cze  pomi dzy mie-
dzianym drutem nawojowym a miedzianym blo-
kiem po czeniowym pierwotnego uzwojenia 
miedzianego ogranicznika  

 

 
Rys. 6.31. Pomiar rezystancji po cze  pomi dzy 
miedzianym drutem nawojowym a miedzianym blo-
kiem po czeniowym pierwotnego uzwojenia mie-
dzianego ogranicznika (metoda czteroprzewodowa) 

 

TABELA 15  
Wyniki pomiarów rezystancji po cze  pomi dzy miedzia-
nym drutem nawojowym a miedzianym blokiem po cze-
niowym pierwotnego uzwojenia miedzianego ogranicz-
nika (temperatura 22,9ºC) 

Modu  1 RP, RSw, RSz, RK,
1 8 - 10 - 
2 9 - 8 - 
3 - 9 7 - 
4 - 10 8 - 
5 - 10 - 9 
6 - 13 - 12 

 

Modu  2 RP, RSw, RSz, RK,
1 12 - 9 - 
2 7 - 7 - 
3 - 8 9 - 
4 - 10 8 - 
5 - 9 - 10 
6 - 8 - 17 
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ci g dalszy tabeli 15 

Modu  3 RP, RSw, RSz, RK,
1 16 - 10 - 
2 8 - 9 - 
3 - 9 7 - 
4 - 10 7 - 
5 - 9 - 9 
6 - 9 - 11 

 
Modu  4 RP, RSw, RSz, RK,
1 8 - 8 - 
2 8 - 7 - 
3 - 8 7 - 
4 - 8 7 - 
5 - 10 - 8 
6 - 10 - 10 

  
 

rednia rezystancja po czenia pomi dzy miedzianym drutem nawojo-
wym, a miedzianym blokiem po czeniowym wynosi a oko o 10 μ . Pomiar 
rezystancji po cze  pomi dzy miedzianymi ko cówkami ta my HTS, a mie-
dzianym blokiem po czeniowym wykonany zosta  dla wszystkich po cze   
w 4 modu ach. Rezystancja po czenia wynosi a od 7,5  do 23 .  
 

 

 

Rys. 6.32. Pomiar rezystancji po cze  pomi dzy 
miedzian  ko cówk  ta my HTS, a miedzianym 
blokiem po czeniowym pierwotnego i wtórnego 
uzwojenia nadprzewodnikowego ogranicznika 
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TABELA 16  
Wyniki pomiarów rezystancji po cze  pomi dzy miedzian  
ko cówk  ta my HTS, a miedzianym blokiem po cze-
niowym pierwotnego i wtórnego uzwojenia nadprzewod-
nikowego ogranicznika 

22,6 C Rezystancja po cze  
Modu  1 RPI, RPII, RKI, RKII, 
R1 8,6 10,0 10,4 9,9 
R2 8,9 18,2 10,1 11,7 
R3 10,0 13,8 10,9 11,6 
R4 11,6 11,2 10,7 14,5 

 
22,9 C Rezystancja po cze  
Modu  2 RPI, RPII, RKI, RKII, 
R1 10,5 11,3 10,0 10,7 
R2 10,5 11,5 10,3 12,3 
R3 9,4 10,5 11,6 11,7 
R4 10,2 11,3 12,0 14,3 

 
22,9 C Rezystancja po cze  
Modu  3 RPI, RPII, RKI, RKII, 
R1 11,6 11,3 7,5 10,6 
R2 13,4 11,7 12,3 10,7 
R3 13,7 14,1 23,0 11,3 
R4 14,5 14,7 13,0 12,6 

 
22,6 C Rezystancja po cze  
Modu  4 RPI, RPII, RKI, RKII, 
R1 9,2 9,9 10,2 10,2 
R2 11,8 12,4 11,2 11,6 
R3 13,0 21,2 14,5 12,8 
R4 16,0 16,1 14,2 13,0 

Oznaczenia w tabeli:  
PI – pocz tek uzwojenia pierwotnego, 
PII – pocz tek uzwojenia wtórnego, 
KI – koniec uzwojenia pierwotnego, 
KII – koniec uzwojenia wtórnego. 
 
 
 

6.3.2. Pomiary rezystancji i indukcyjno ci 
uzwoje  ogranicznika 

 
Pomiar rezystancji uzwoje  miedzianych wykonany by  w temperaturze 

pokojowej mikroomomierzem HIOKI model 3541, natomiast pomiar indukcyj-
no ci uzwojenia mostkiem Escort ELC-133A. Pomiar indukcyjno ci wykonano 
dla czterech cz stotliwo ci 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz i 10 kHz. 
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Rys. 6.33. Pomiar indukcyjno ci pierwotnych uzwoje  
miedzianych ogranicznika mostkiem Escort ELC-133A 

 
 TABELA 17  
 Wyniki pomiarów rezystancji oraz indukcyjno ci poszczególnych  
 modu ów pierwotnego uzwojenia miedzianego ogranicznika 

Modu  1 R, m  L, mH  
(100 Hz) 

L, mH  
(120 Hz) 

L, mH  
(1 kHz) 

L, mH  
(10 kHz) 

P-Sz 11,541 0,182 0,177 0,166 0,155 
Sz-Sw 11,305 0,165 1,168 0,157 0,150 
Sw-K 11,535 0,175 0,175 0,165 0,154 
P-K 34,376 1,302 1,310 1,269 1,226 

 
Modu  2 R, m  L, mH  

(100 Hz) 
L, mH  
(120 Hz) 

L, mH  
(1 kHz) 

L, mH  
(10 kHz) 

P-Sz 11,547 0,18 0,168 0,166 0,155 
Sz-Sw 11,308 0,172 0,166 0,158 0,148 
Sw-K 11,533 0,174 0,164 0,164 0,154 
P-K 34,380 1,293 1,304 1,263 1,218 

 
Modu  3 R, m  L, mH  

(100 Hz) 
L, mH  
(120 Hz) 

L, mH  
(1 kHz) 

L, mH  
(10 kHz) 

P-Sz 11,548 0,175 0,184 0,165 0,154 
Sz-Sw 12,307 0,199 0,186 0,182 0,171 
Sw-K 11,540 0,185 0,162 0,163 0,153 
P-K 35,392 1,36 1,323 1,332 1,287 

 
Modu  4 R, m  L, mH  

(100 Hz) 
L, mH  
(120 Hz) 

L, mH  
(1 kHz) 

L, mH  
(10 kHz) 

P-Sz 11,574 0,178 0,181 0,167 0,156 
Sz-Sw 12,336 0,196 0,2 0,184 0,172 
Sw-K 11,572 0,175 0,17 0,164 0,153 
P-K 36,477 1,367 1,346 1,323 1,284 
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Rys. 6.34. Pomiar indukcyjno ci cewek uzwojenia 
nadprzewodnikowego ogranicznika mostkiem Escort 
ELC-133A 

 
TABELA 18  
Wyniki pomiarów rezystancji oraz indukcyjno ci modu ów pierwotnego i wtórnego 
uzwojenia nadprzewodnikowego ogranicznika 

Uzwojenie pierwotne HTS 

22,6 C R, m  L, mH  
(100 Hz) 

L, mH  
(120 Hz) 

L, H  
(1 kHz) 

L, H  
(10 kHz) 

R1 8,2747 0,128 0,129 125,1 114,5 
R2 8,3048 0,132 0,131 126,0 119,3 
R3 8,3038 0,126 0,128 125,8 119,7 
R4 8,3055 0,128 0,129 125,0 114,3 
MODU  1 I 2,0774 0,077 0,080 78,0 87,7 

 
Uzwojenie wtórne HTS 

22,6 C R, m  L, mH  
(100 Hz) 

L, mH  
(120 Hz) 

L, H  
(1 kHz) 

L, H 
 (10 kHz) 

R1 7,0168 0,115 0,154 113,3 113,9 
R2 7,0225 0,116 0,155 114,4 114,6 
R3 7,0119 0,116 0,155 114,0 114,6 
R4 7,0156 0,111 0,152 113,6 114,3 
MODU  1 II 1,7594 0,066 0,072 71,2 79,5 

 
Uzwojenie pierwotne HTS 

22,9 C R, m  L, mH  
(100 Hz) 

L, mH 
(120Hz) 

L, μH 
(1kHz) 

L, μH 
(10kHz) 

R1 8,2216 0,129 0,148 125,1 115,8 
R2 8,2142 0,128 0,144 125,3 120,6 
R3 8,2592 0,128 0,143 125,7 120,7 
R4 8,2908 0,128 0,130 125,4 115,8 
MODU  2 I 2,0646 0,080 0,083 81,2 90,7 
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 ci g dalszy tabeli 18 

Uzwojenie wtórne HTS 

22,9 C R, m  L, mH  
(100 Hz) 

L, mH  
(120 Hz) 

L, H  
(1 kHz) 

L, H  
(10 kHz) 

R1 7,8722 0,115 0,144 112,9 113,7 
R2 7,8524 0,116 0,149 113,0 113,3 
R3 7,8591 0,110 0,141 112,6 113,4 
R4 7,8464 0,114 0,139 112,7 113,4 
MODU  2 II 1,9673 0,065 0,072 70,0 79,4 

 
Uzwojenie pierwotne HTS 

22,9 C R, m  L, mH  
(100 Hz) 

L, mH  
(120 Hz) 

L, H  
(1 kHz) 

L, H  
(10 kHz) 

R1 8,2325 0,123 0,159 126,1 124,8 
R2 8,0105 0,129 0,155 126,1 125,4 
R3 8,3412 0,126 0,151 124,8 124,0 
R4 8,3260 0,128 0,149 126,1 124,9 
MODU  3 I 2,0276 0,083 0,081 79,1 88,9 

 
Uzwojenie wtórne HTS 

22,9 C R, m  L, mH  
(100 Hz) 

L, mH  
(120 Hz) 

L, H  
(1 kHz) 

L, H  
(10 kHz) 

R1 7,8383 0,114 0,142 112,8 103,5 
R2 7,8430 0,116 0,140 112,0 106,9 
R3 7,8450 0,110 0,139 112,3 107,5 
R4 7,8430 0,114 0,137 112,4 103,4 
MODU  3 II 1,9637 0,065 0,072 69,8 78,7 

 
1Uzwojenie pierwotne HTS 

24,2 C R, m  L, mH  
(100 Hz) 

L, mH  
(120 Hz) 

L, H  
(1 kHz) 

L, H  
(10 kHz) 

R1 8,2396 0,124 0,129 126,8 117,5 
R2 8,2320 0,124 0,128 125,4 120,7 
R3 8,2278 0,128 0,128 124,6 120,0 
R4 8,2238 0,130 0,129 126,1 113,7 
MODU  4 I 2,0583 0,074 0,084 81,6 91,1 

 
Uzwojenie wtórne HTS 

24,2 C R, m  L, mH  
(100 Hz) 

L, mH  
(120 Hz) 

L, H  
(1 kHz) 

L, H  
(10 kHz) 

R1 7,8524 0,116 0,137 113,0 111,8 
R2 7,8467 0,115 0,140 112,6 112,6 
R3 7,8460 0,110 0,139 112,5 112,6 
R4 7,8550 0,110 0,147 113,2 113,4 
MODU  4 II 1,9636 0,064 0,068 69,9 79,3 
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Rys. 6.35. Pomiary rezystancji i indukcyjno ci uzwoje  modu ów 
ogranicznika 

 

 TABELA 19  
 Wyniki pomiarów rezystancji i indukcyjno ci  
 pierwotnego uzwojenia nadprzewodniko- 
 wego ogranicznika 6,9 kV / 600 A przy  
 rozwartym uzwojeniu wtórnym 

Uzwojenie pierwotne 
(uzwojenie wtórne rozwarte) 

21,3 C R, m L, H  
(10 kHz) 

M4 2,0436 90,5 
M4+M3 4,0889 229,5 
M4+M3+M2 6,1465 405,3 
M4+M3+M2+M1 8,2145 580,6 

 
 
 TABELA 20  
 Wyniki pomiarów rezystancji i indukcyjno ci  
 pierwotnego uzwojenia nadprzewodnikowego  
 ogranicznika 6,9 kV / 600 A przy zwartym  
 uzwojeniu wtórnym 

Uzwojenie pierwotne 
(uzwojenie wtórne zwarte) 

21,3 C R, m  L, H  
(10 kHz) 

M4 2,0442 13,7 
M4+M3 4,0902 20,1 
M4+M3+M2 6,1485 26,5 
M4+M3+M2+M1 8,2178 28,5 
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6.3.3. Pomiar wspó czynnika sprz enia 
magnetycznego pomi dzy uzwojeniami 

 

W celu wyznaczenia sprz enia magnetycznego pomi dzy uzwojeniami 
ogranicznika M oraz wspó czynnika sprz enia magnetycznego k wykonano 
uk ad pomiarowy, którego uproszczony schemat pomiarowy przedstawiono na 
rysunku 6.36. 
 

 
Rys. 6.36. Schemat pomiarowy do wyzna-
czania wspó czynnika sprz enia magne-
tycznego pomi dzy uzwojeniami ogranicznika 

 Indukcyjno  wzajemna M  uzwojenia pierwotnego ogranicznika wzgl dem 
uzwojenia wtórnego ogranicznika, jest to stosunek strumienia magnetycznego 
wytworzonego w cewce pierwszej i skojarzonego z cewk  drug  do pr du 
p yn cego w cewce pierwszej: 
 

  12

1

M
i

   (14) 

 
przy czym: 12 – strumie  skojarzony z cewk  drug , wytworzony przez pr d 
p yn cy w cewce pierwszej. We wzorach za o ono, e strumienie skojarzone 

12 oraz 21 przenikaj  rodowisko izotropowe, liniowe i jednorodne. W takim 
przypadku mo na przyj , e M = const.  
 
  1 2M k L L ,  (15) 

 
gdzie: L1 – indukcyjno  uzwojenia pierwotnego ogranicznika, L2 – indukcyjno  
uzwojenia wtórnego ogranicznika. 
Reaktancja indukcjno ci wzajemnej Xm mo e by  wyznaczona z równania: 
 

  M
1

,UX
I

   (16) 

 
indukcyjno  wzajemna M: 
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  M ,
2

X
M

f
   (17) 

 

wspó czynnik sprz enia magnetycznego k: 
 

  
1 2

M
k

L L
   (18) 

 

 
Rys. 6.37. Pomiar wspó czynnika sprz enia 
magnetycznego uzwoje  nadprzewodnikowych 
modu u ogranicznika 6,9 kV / 600 A 

TABELA 21  
Wyniki pomiarów do wyznaczenia wspó czynnika sprz enia magnetycznego k uzwoje  
nadprzewodnikowych pierwotnego i wtórnego modu u ogranicznika 6,9 kV / 600 A. 

I1 U2

L1
uzwojenie 
pierwotne HTS

L2
uzwojenie 
wtórne HTS

XM M k 

A V H H  H - 
10,28 0,255 88,6 78,6 0,0256 8,151 10-5 0,976 

 

 
Rys. 6.38. Pomiar wspó czynnika sprz enia 
uzwoje  miedzianego i nadprzewodnikowych 
modu u ogranicznika 
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TABELA 22  
Wyniki pomiarów do wyznaczenia wspó czynnika sprz enia magnetycznego k uzwoje  
pierwotnego miedzianego i pierwotnego nadprzewodnikowego modu u ogranicznika 

I1 U2 
L1 
uzwojenie 
pierwotne Cu

L2 
uzwojenie 
pierwotne 
HTS

XM M k 

A V H H  H - 
10,28 0,5639 1299,7 85,8 0,0548 1,7463·10-4 0,523 

TABELA 23  
Wyniki pomiarów do wyznaczenia wspó czynnika sprz enia magnetycznego k uzwoje  
pierwotnego miedzianego i wtórnego nadprzewodnikowego modu u ogranicznika 

I1 U2 
L1 
uzwojenie 
pierwotne Cu

L2 
uzwojenie 
wtórne HTS

XM M k 

A V H H  H - 
10,28 0,53547 1299,7 77,9 0,05208 1,6581·10-4 0,521 

 
Uzyskana warto  wspó czynnika sprz enia magnetycznego k = 0,976 

pomi dzy pierwotnym i wtórnym uzwojeniem nadprzewodnikowym potwierdza, 
e zastosowane rozwi zanie techniczne wykonania uzwoje  nadprzewodni-

kowych zapewnia bardzo dobre sprz enie magnetyczne pomi dzy uzwoje-
niami, co korzystnie przek ada si  na ma y spadek napi cia na ograniczniku  
w warunkach znamionowych. 

 
 

6.3.4. Pomiary rezystancji izolacji 
 
W ograniczniku podczas zwarcia wyst puj  napi cia rz du kilku kilowoltów, 

dlatego wymagana jest bardzo dobra izolacja ta my nadprzewodnikowej,  
aby unikn  przebicia pomi dzy uzwojeniami nadprzewodnikowymi oraz prze-
bicia pomi dzy poszczególnymi zwojami cewek nadprzewodnikowych. Uzwo-
jenia s  sekcjonowane i umieszczone w rowkach karkasu wykonanego z materia u 
izolacyjnego. Na karkas wybrano materia  TECAFOM AH (POM-C) o rezystyw-
no ci skro nej 1014 cm i wytrzyma o ci elektrycznej 50 kV/mm. Izolacja 
ta my nadprzewodnikowej wykonana zosta a z ta my poliimidowej z klejem 
silikonowym. Ca a konstrukcja zosta a skr cona rubami ze stali nierdzewnej 
(niemagnetycznej). Ta ma poliimidowa o grubo ci 25 μm zapewnia izolacj  
elektryczn  do 5,5 kV. Ka da ta ma nadprzewodnikowa zosta a owini ta ta m  
poliimidow  z zak adk  oko o 1 mm. Izolacja mi dzyzwojowa jest zapewniona 
przez minimum dwie warstwy poliimidowej ta my izolacyjnej.  
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Pomiar rezystancji izolacji dla ka dego z modu ów ogranicznika wyko-
nane zosta y miernikiem izolacji MIC-2500 firmy SONEL. Pomiary wykonane 
zosta y dla dwóch napi  1 kV oraz 2,5 kV. Podane w tablicy wyniki rezystancji 
izolacji zosta y zarejestrowane po czasach t1 = 15 s, t2 = 60 s oraz t3 = 180 s. 

 
 

 
Rys. 6.39. Pomiar rezystancji izolacji modu ów 
ogranicznika 6,9 kV / 600 A 

 
Podczas pomiaru rezystancji izolacji pomi dzy uzwojeniem wtórnym 

modu u mierzonego a jego uzwojeniem pierwotnym uzwojenia wtórne pozosta-
ych modu ów by y zwierane z uzwojeniami pierwotnymi, które s  po czone  
ze sob  szeregowo. Ostatni pomiar to pomiar rezystancji izolacji pomi dzy zwar-
tymi i po czonymi ze sob  uzwojeniami wtórnymi a po czonymi szeregowo 
uzwojeniami pierwotnymi wszystkich czterech modu ów. 

 
 

TABELA 24  
Wyniki pomiarów rezystancji izolacji modu ów ogranicznika pr du 6,9 kV / 600 A 

22,1 C Pomiary rezystancji izolacji modu u nr 1 ogranicznika pr du 

Napi cie Rt1, G  
15 s 

Rt2, G  
60 s 

Rt3, G  
180 s 

Ab1 
Wspó czynnik 
absorpcji 

Ab2 
Wspó czynnik 
absorpcji 

U, kV 
180 s 

I, nA 
180 s 

1 kV 56,17 98,97 151,8 1,76 1,53 1,045 6,78 
2,5 kV 34,04 85,98 34,04 2,52 1,70 2,604 17,33 
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22,1 C Pomiary rezystancja izolacji modu u nr 2 ogranicznika pr du 

Napi cie Rt1, G  
15 s 

Rt2, G  
60 s 

Rt3, G  
180 s 

Ab1 
Wspó czynnik 
absorpcji 

Ab2 
Wspó czynnik 
absorpcji 

U, kV 
180 s 

I, nA 
180 s 

1 kV 65,09 119,2 217,2 1,83 1,82 1,045 4,877 
2,5 kV 21,71 79,15 195,5 3,64 2,47 2,604 13,55 

 
22,1 C Pomiary rezystancja izolacji modu u nr 3 ogranicznika pr du 

Napi cie Rt1, G
s 

Rt2, G
s 

Rt3, G
s 

Ab1 
Wspó czynnik 
absorpcji 

Ab2 
Wspó czynnik 
absorpcji 

U, kV 
180 s 

I, nA 
180 s 

1 kV 61,65 112,6 212,3 1,82 1,88 1,045 4,096 
2,5 kV 23,40 82,97 199,9 3,54 2,40 2,606 13,07 

 
22,1 C Pomiary rezystancji izolacji modu u nr 4 ogranicznika pr du 

Napi cie Rt1, G
s 

Rt2, G
s 

Rt3, G
s 

Ab1 
Wspó czynnik 
absorpcji 

Ab2 
Wspó czynnik 
absorpcji 

U, kV 
180 s 

I, nA 
180 s 

1 kV 68,31 130,3 23,8 1,90 1,82 1,045 4,457 
2,5 kV 52,29 122,2 320,5 2,33 2,62 2,603 8,085 

 
22,1 C Pomiary rezystancja izolacji zmontowanego ogranicznika pr du 6,6 kV / 600 A

Napi cie Rt1, G
s 

Rt2, G
s 

Rt3, G
s 

Ab1 
Wspó czynnik 
absorpcji 

Ab2 
Wspó czynnik 
absorpcji 

U, kV 
180 s 

I, nA 
180 s 

1 kV 15,84 31,05 53,72 1,64 1,73 1,044 19,43 
2,5 kV 10,99 30,46 58,61 2,77 1,92 2,603 44,40 

 
W tabeli 24 przedstawione s  wyniki pomiarów rezystancji izolacji 

modu ów ogranicznika SFCL2G-SN dla zadanych czasów 15 s, 60 s i 180 s, 
wspó czynniki absorpcji, dok adna warto  napi cia próby po czasie 180 s, oraz 
warto  pr du up ywu po czasie 180 sekund. 

 
6.4. Testy zwarciowe  

ogranicznika 6,9 kV / 600 A 
 
Badania zwarciowe zosta y przeprowadzone w Laboratorium Badawczym 

Aparatury Rozdzielczej Instytutu Elektrotechniki w Warszawie. G ównym celem 
testów zwarciowych by o zbadanie skuteczno ci dzia ania nadprzewodnikowego 
ogranicznika pr du poprzez porównanie szczytowej warto ci pr du zwarciowego 
w obwodzie zwarciowym bez ogranicznika i z ogranicznikiem. Badania zosta y 
przeprowadzone w uk adzie zwarciowym RLC przedstawionym na rysunku 6.41, 
schemat laboratoryjnego uk adu zwarciowego z w czonym szeregowo nadprze-
wodnikowym ogranicznikiem pr du zwarciowego zamieszczono na rysunku 6.42. 
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Rys. 6.40. Pierwsze ch odzenie ogranicznika 
ciek ym azotem 

 

 
Rys. 6.41. Uk ad zwarciowy z w czonym 
szeregowo ogranicznikiem 6,9 kV / 600 A 

 

 
 

Rys. 6.42. Schemat laboratoryjnego uk adu zwarciowego 
z w czonym szeregowo nadprzewodnikowym ogranicz-
nikiem pr du 6 kV / 600 A: C – bateria kondensatorów  
4,711 mF, 10 kV, ZZ – za cznik zwarciowy, W – wy cznik, 
SFCL – nadprzewodnikowy ogranicznik pr du zwarciowego 
6,9 kV / 600 A 
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Próba zwarciowa ogranicznika SFCL-SN wykonana zosta a po sch o-
dzeniu ogranicznika ciek ym, do sch odzenia ogranicznika zu yto 460 litrów 
ciek ego azotu. Bateria kondensatorów C (rys. 6.42) na adowana do napi cia 
10 kV zosta a roz adowana po zamkni ciu za cznika zwarciowego ZZ, a po 
oko o 50 ms obwód zosta  roz czony wy cznikiem W. Na rysunku 6.43 przedsta-
wiaj cym porównanie przebiegów pr du zwarciowego w obwodzie z ogranicz-
nikiem i bez ogranicznika widoczne jest ograniczenie szczytowej warto ci pr du 
zwarciowego 15,67 kA do warto ci 5 kA. 

 
 

 

Rys. 6.43. Przebiegi pr du zwarciowego w obwodzie z ogranicznikiem  
i bez ogranicznika 

 
6.5. Podsumowanie  

 
W rozdziale przedstawiono zrealizowany projekt trójuzwojeniowego bez-

rdzeniowego nadprzewodnikowego ogranicznika pr du zwarciowego o parame-
trach znamionowych 6,9 kV / 600 A. Dla przyj tych za o e  projektu przepro-
wadzono symulacje numeryczne pracy ogranicznika z uwzgl dnieniem prze-
p ywu ciep a do cieczy ch odz cej. Otrzymano przebiegi pr du zwarciowego, 
przebiegi pr dów w poszczególnych uzwojeniach ogranicznika oraz przebiegi 
obliczono temperatur  poszczególnych uzwoje  ogranicznika podczas przep ywu 
pr du zwarciowego. Opracowany model numeryczny pozwoli  na opracowanie 
projektu technicznego ogranicznika. Zaprojektowano kriostat azotowy ogranicz-
nika, opracowano proces nawijania uzwoje  HTS z jednoczesnym izolowaniem 
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ta my nadprzewodnikowej przez owijanie izolacj  poliimidow . Do wykonania 
ogranicznika zaprojektowano i wykonano specjaln  nawijark . Po wykonaniu 
ogranicznika pr du sk adaj cego si  z 4 identycznych modu ów przepro-
wadzono laboratoryjne badania parametrów poszczególnych uzwoje  ogranicz-
nika. Badania laboratoryjne potwierdzi y skuteczno  dzia ania nadprzewodni-
kowych ograniczników typu indukcyjnego o konstrukcji bezrdzeniowej, a opra-
cowana konstrukcja uzwoje  nadprzewodnikowych pozwalaj ca uzyska  
bardzo du y wspó czynnik sprz enia pomi dzy uzwojeniami, znacz co popra-
wi a parametry ogranicznika w znamionowych warunkach pracy. Test ogranicz-
nika wykonany zosta  dla napi cia 10 kV. Ogranicznik zgodnie z za o eniami, 
ograniczy  pr d udarowy z 15,67 kA do 5 kA.   

 
 

7. NADPRZEWODNIKOWY OGRANICZNIK  
PR DU ZWARCIOWEGO 15 KV / 140 A 

 
7.1. Model fizyczny ogranicznika  

pr du 15 kV / 140 A 
 

 W rozdziale przedstawiono projekt, sposób wykonania oraz rezultaty 
przeprowadzonych bada  eksperymentalnych bezrdzeniowego nadprzewod-
nikowego ogranicznika pr du typu indukcyjnego o parametrach znamionowych 
15 kV i 140 A. Ogranicznik pr du zwarciowego sk ada si  z trzech uzwoje  
sprz onych magnetycznie i ch odzonych w k pieli ciek ego azotu. Prezento-
wany projekt nadprzewodnikowego ogranicznika pr du jest lekk , bezrdzeniow  
konstrukcj  (rys. 7.1). G ówne parametry ogranicznika zosta y przedstawione  
w tabeli 25. Ogranicznik sk ada si  z miedzianego uzwojenia pierwotnego  
o 185 zwojach, pierwotnego uzwojenia HTS o 144 zwojach i wtórnego uzwojenia 
HTS o 144 zwojach. Rysunek 7.1 przedstawia zmontowany ogranicznik pr du 
oraz przekrój uzwoje  ogranicznika i karkasu azotowego z izolacj  pró niow . 
Uzwojenia ogranicznika zosta y nawini te na dwóch karkasach o ró nych 
rednicach. Schemat elektryczny ogranicznika przedstawia rysunek 7.3. Uzwo-

jenia nadprzewodnikowe ogranicznika zosta y podzielone na dwana cie cewek 
typu kr kowego. Karkasy uzwoje  oraz kriostat azotowy zosta y wykonane  
z kompozytu epoksydowo-szklanego. Oba uzwojenia nadprzewodnikowe zosta y 
nawini te na jednym karkasie. D ugo  ta my nadprzewodnikowej drugiej 
generacji SF12050 przypadaj ca na jedn  cewk  wynosi 19 metrów, co odpo-
wiada napi ciu 1 kV przypadaj cego na jeden modu . Cewki pierwotnego 
uzwojenia HTS s  po czone ze sob  szeregowo. Cewki nadprzewodnikowego 
uzwojenia wtórnego s  po czone ze sob  po dwie sztuki, zaprojektowano  
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w ten sposób sze  zwartych uzwoje  wtórnych HTS izolowanych od siebie. 
Cewki uzwojenia wtórnego HTS s  sprz one magnetycznie z pierwotnym 
uzwojeniem HTS i pierwotnym uzwojeniem miedzianym. 
 
 

 
Rys. 7.1. Projekt CAD ogranicznika 

 

 TABELA 25  
 Parametry wykonanego ogranicznika pr du typu indukcyjnego 

Parametr Warto  
Napi cie znamionowe UN 15 kV 
Pr d znamionowy IN 140 A 
Napi cie na ograniczniku w stanie wyczekiwania przy IN Usfcl < 1 V 
Spodziewany pr d zwarciowy szczytowy ipeak 40 kA 
Ograniczony pr d zwarciowy szczytowy ip 3,4 kA 
Czas ograniczania pr du tlim 160 ms 
Temperatura pracy T 77,4 K 
Wysoko  kriostatu H 1 m 

rednica kriostatu O.D.  0,85 m 
rednica uzwojenia miedzianego I.D. 0,578 m 
rednica uzwoje  nadprzewodnikowych I.O.  0,506 m 

Liczba zwojów pierwotnego uzwojenia miedzianego nCu 185 
Liczba zwojów pierwotnego uzwojenia nadprzewodnikowego nHTS I 144  
Liczba zwojów wtórnego uzwojenia nadprzewodnikowego nHTS II 144  
D ugo  uzwojenia miedzianego lCu 337 m 
D ugo  pierwotnego uzwojenia nadprzewodnikowego lHTS I 229 m 
D ugo  wtórnego uzwojenia nadprzewodnikowego lHTS II 229 m 

 
W uzwojeniach nadprzewodnikowego ogranicznika pr du zastosowano 

ta m  ReBCO o szeroko ci 12 mm firmy SuperPower z warstw  srebra o gru-
bo ci 2 μm i niemagnetycznym pod o u Hastelloy o grubo ci 50 μm. D ugo  
ta my jest okre lana przez temperatur  ta my HTS w chwili wy czenia zwarcia 



Bezrdzeniowe nadprzewodnikowe ograniczniki pr du typu indukcyjnego  121 

 

oraz przez dopuszczaln  warto  napi cia na ograniczniku podczas ograni-
czania pr du zwarciowego. Zak adaj c maksymaln  temperatur  ta my nad-
przewodnikowej 200 K po 160 ms trwania zwarcia dobrano d ugo  ta my nadprze-
wodnikowej, która wynosi a 229 m dla pierwotnego i 229 m dla wtórnego uzwo-
jenia nadprzewodnikowego (tabela 25). Miedziane i nadprzewodnikowe uzwojenia 
pierwotne s  po czone równolegle do siebie. 

Ogranicznik zosta  zaprojektowany do pracy w ciek ym azocie. Ca kowite 
straty mocy w ograniczniku w temperaturze 77 K (138,9 W) mo na oszacowa  
jako sum  strat AC ta my HTS (22,9 W), strat ciep a w przepustach pr dowych 
(26,8 W), strat cieplnych w kriostacie pró niowym (50 W) oraz strat wyst puj cych 
w po czeniach pomi dzy doprowadzeniami miedzianymi a ta m  HTS wewn trz 
kriostatu (39,2 W). 
 
 

 

Rys. 7.2. Zasada dzia ania nadprzewodnikowego ogranicznika pr du:  
a) w warunkach normalnych, b) w warunkach zwarciowych 

 

Zasad  dzia ania nadprzewodnikowego ogranicznika pr du przedsta-
wiono na rysunku 7.2. W warunkach normalnych pr d znamionowy o warto ci 
skutecznej 140 A p ynie przez pierwotne uzwojenie HTS w czone szeregowo 
do zabezpieczanego obwodu (rys. 7.2a). Strumie  magnetyczny wytwarzany 
przez pierwotne uzwojenie HTS jest kompensowany przez strumie  mag-
netyczny wytworzony przez pr d p yn cy we wtórnym zwartym uzwojeniu HTS 
ogranicznika. Ogranicznik wykazuje bardzo ma  impedancj , a napi cie mierzone 
na zaciskach ogranicznika jest mniejsze od 1 V. Po przekroczeniu pr du  
w uzwojeniu wtórnym ogranicznika nast puje bardzo szybki wzrost rezystancji 
uzwoje  nadprzewodnikowych, a pr d zwarciowy p ynie g ównie przez pierwotne 
uzwojenie miedziane (rys. 7.2b).  

a) 

b) 
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Rys. 7.3. Bezrdzeniowy nadprzewodnikowy ogra-
nicznik pr du w kriostacie azotowym z izolacj  
pró niow  i jego schemat elektryczny  

 
Uzwojenia ogranicznika pr du zosta y wykonane na specjalnie w tym 

celu zaprojektowanej i wykonanej nawijarce (rys. 7.4). Sterowana komputerowo 
nawijarka posiada mo liwo  p ynnej regulacji pr dko ci nawijania, przesuwu  
i ci g ego kontrolowania parametrów nawijania. Konfiguruj c odpowiednio nawi-
jark  mo emy nawija  zarówno spiralne uzwojenia miedziane, jak i kilka uzwoje  
nadprzewodnikowych w tym samym czasie z jednoczesnym izolowaniem uzwoje .  

 

 
Rys. 7.4. Projekt CAD nawijarki uzwoje  ogranicznika 
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7.1.1. Uzwojenia nadprzewodnikowe ogranicznika 

Pierwotne i wtórne uzwojenie nadprzewodnikowe ogranicznika zosta o 
nawini ta ta m  SF12050 produkcji SuperPower o szeroko ci 12 mm i grubo ci 
0,055 mm z warstw  srebra o grubo ci 2 μm. Pojedyncze cewki uzwoje  
ogranicznika nawijane by y w poszczególnych rowkach karkasu wykonanego  
z kompozytu epoksydowo-szklanego typu E (rys. 7.5a). Proces nawijania i izolo-
wania pierwotnego i wtórnego uzwojenia nadprzewodnikowego ogranicznika 
przedstawia rysunek 7.5b. Jednocze nie nawijane i izolowane by y dwie cewki, 
jedna cewka dla uzwojenia pierwotnego, a druga dla uzwojenia wtórnego 
ogranicznika. Aby sprz enie magnetyczne pomi dzy uzwojeniami nadprze-
wodnikowymi by o mo liwe du e, izolacj  pomi dzy uzwojeniem pierwotnym  
i wtórnym stanowi jedna ta ma poliimidowa umieszczona pomi dzy dwoma 
ta mami HTS. Do izolacji zastosowano samoprzylepn  ta m  poliimidow  
Kapton o grubo ci 50 μm i szeroko ci 25 mm. Folia poliimidowa zosta a zasto-
sowana zarówno do izolowania pojedynczych zwojów mi dzy sob  jak i do 
izolowania poszczególnych warstw uzwoje . 
 
 

 
 

Rys. 7.5 a) Karkas uzwoje  nadprzewodnikowych ogranicznika wykonany z kompozytu epoksydowo-
szklanego typu E, b) nawijanie dwóch cewek ogranicznika z jednoczesnym izolowaniem zwojów 

 
Konstrukcja cewki nadprzewodnikowej zawiera 25 miedzianych bloków 

po czeniowych (rys. 7.6d). Po nawini ciu cewek nadprzewodnikowych ko ce 
ta my HTS zosta y przylutowane do miedzianych ko cówek wykonanych  
z blachy miedzianej o grubo ci 0,3 mm, które zosta y nast pnie przykr cone  
do miedzianych bloków czeniowych (rys. 7.6c), uzyskuj c za o on  konfigu-
racj  uzwoje  nadprzewodnikowych (rys. 7.3). Konstrukcja ogranicznika zawiera 

cznie 50 po cze  rubowych. Do lutowania u yto pasty lutowniczej 
Sn62Pb36Ag2 o temperaturze topnienia 179 C oraz lutownicy ta m nadprze-
wodnikowych, zaprojektowanej i wykonanej w Pracowni Technologii Nadprze-
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wodnikowych. rednia rezystancja kontaktu pomi dzy blokiem miedzianym, 
a ta m  HTS w temperaturze 77 K wynosi 40 μ . czna rezystancja wszystkich 
po cze  rubowych wynosi 2 m , co przek ada si  na 39,2 W strat przy 
pr dzie znamionowym ogranicznika. 

 

 
 

Rys. 7.6. Kolejne etapy wykonywania po cze  pomi dzy cewkami nadprzewodniko-
wymi ogranicznika 

 
 

7.1.2. Pierwotne uzwojenie miedziane ogranicznika 
 

Pierwotne uzwojenie miedziane po czone równolegle z pierwotnym uzwo-
jeniem nadprzewodnikowym ma 185 izolowanych zwojów. Uzwojenie miedziane 
nawini te jest rubowo, bezpo rednio na karkasie z kompozytu epoksydowo-
szklanego typu E, miedzianym izolowanym drutem nawojowym o wymiarach 
poprzecznych 1,8 mm x 7,5 mm (rys. 7.7).  
 Ze wzgl du na wyst powanie du ych si  elektrodynamicznych wyst pu-
j cych w uzwojeniu podczas przep ywu pr du zwarciowego, uzwojenie miedziane 
ogranicznika zosta o dodatkowo po nawini ciu wzmocnione matami z w ókna 
szklanego (rys. 7.7c) oraz zaimpregnowane ywic  epoksydow  (rys. 7.7d). 
Zapobiega to przemieszczaniu si  zwojów podczas przep ywu pr du zwarcio-
wego. Ze wzgl du na wyst powanie du ych si  osiowych uzwojenie ogranicz-
nika zosta o nawini te rubowo „na kant”, co sprawia, e s siednie zwoje 
uzwojenia ci le przylegaj  do siebie (rys. 7.8). Proces nawijania uzwojenia 
pierwotnego zosta  przedstawiony na rysunku 7.9. Do nawini cia uzwojenia 
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miedzianego ogranicznika nawijarka zosta a wyposa ona w zaprojektowane 
rolki prowadz ce, które wyginaj  miedziany drut nawojowy w odpowiedni  
stron . 

 

 
 

Rys. 7.7. Kolejne etapy wykonywania uzwojenia miedzianego ogranicznika:  
a) karkas uzwojenia wykonany z kompozytu epoksydowo-szklanego, b) uzwojenie miedziane 
nawini te na karkas przed impregnacj , c) impregnacja uzwojenia ywic  epoksydow , d) gotowe 
uzwojenie miedziane ogranicznika po impregnacji  

 
 

 
Rys. 7.8. Uzwojenia nadprzewodnikowego ogranicznika nawini te:  

a) „na kant”, b) „na p asko” 

ka
rk

as

ka
rk

as

a) b)a) b) 



126 M. Majka  

 

 
Rys. 7.9. Proces nawijania uzwojenia miedzianego na karkas z kompozytu epoksydowo-
szklanego 

 
7.1.3. Monta  nadprzewodnikowego  

ogranicznika pr du 
 
 Rysunek 7.10 przedstawia uzwojenia ogranicznika umieszczone wspó o-
siowo. Karkas z miedzianym uzwojeniem pierwotnym ogranicznika znajduje si  
po zewn trznej stronie. Uzwojenia ogranicznika podczepione s  do pokrywy 
kriostatu na pr tach z w ókna szklanego, b d ce cz ci  konstrukcji wsporczej 
ogranicznika (rys. 7.11). 
 

 
 

Rys. 7.10. Uzwojenia ogranicznika umieszczone wspó osiowo 



Bezrdzeniowe nadprzewodnikowe ograniczniki pr du typu indukcyjnego  127 

 

 

 

Rys. 7.11. Nadprzewodnikowy ogranicznik pr du zwarciowego podczas monta u: 
a) uzwojenia ogranicznika podwieszone do pokrywy kriostatu, b) ogranicznik podczas 
monta u w kriostacie azotowym 

 
 Przep yw ciep a w kriostacie zosta  zredukowany poprzez zastosowanie 
podwójnych cianek kriostatu, które oddzielaj  fizyczny kontakt mi dzy cz ci  
wewn trzn  i zewn trzn  kriostatu, tworz c pró ni  mi dzy podwójnymi 
ciankami (rys. 7.1 i 7.11). Kriostat wykonany z kompozytu epoksydowo-

szklanego ma rednic  zewn trzn  1 m, wysoko  1 m, a szacunkowy dop yw 
ciep a do ciek ego azotu wynosi 50 W. Góra pokrywa kriostatu zosta a wyposa-
ona w przepusty pr dowe uzwoje  pierwotnych i gniazda pomiarowe oraz otwory 

umo liwiaj ce odprowadzenie par azotu podczas zwarcia.  
 Zaprojektowane przepusty pr dowe na pr d znamionowy ogranicznika 
wynosz cy 140 A zosta y wykonane z miedzi. Izolator przepustu pr dowego 
zosta  wykonany z POM-C. Ca kowite straty cieplne obliczone dla przepustów 
pr dowych wynosz  6,7 W przy pr dzie znamionowym i 2,3 W w warunkach 
bezpr dowych. 

Pr ty z w ókna 
szklanego 

Doprowadzenia 
pr dowe 
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7.2. Modele numeryczne  
ogranicznika 15 kV / 140 A 

 
7.2.1. Model numeryczny ogranicznika do analizy wp ywu liczby zwojów 

ogranicznika na temperatur  ko cow  w chwili wy czenia zwarcia  
 
Omawiany model numeryczny ogranicznika 15 kV / 140 A zosta  wykonany 

w module “Transient Magnetic” programu polowego Flux2D firmy Cedrat. 
Geometria rzeczywistego modelu ogranicznika zosta a zast piona uproszczona 
osiowo-symetryczn  geometri  2D (rys. 7.12). Modu owa konstrukcja zosta a 
zast piona przez trzy obszary prostok tne o wysoko ci 0,412 m i zmiennym 
wymiarze promieniowym zale nym od liczby zwojów uzwojenia (rys. 7.12). 
 

 
Rys. 7.12. Uproszczona geometria ogranicznika 
15 kV / 140 A w modelu numerycznym w progra-
mie Cedrat Flux2D 

 

 
Rys. 7.13. Schemat elektryczny obwodu zwarciowego  
z szeregowo w czonym ogranicznikiem w programie 
Cedrat Flux2D  
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Cz  polowa modelu numerycznego zosta a sprz ona z zewn trznym 
obwodem elektrycznych, który zosta  przedstawiony na rysunku 7.13. Obwód 
elektryczny sk ada si  z sinusoidalnego ród a napi cia, elementów odzwiercied-
laj cych impedancj  linii elektroenergetycznej, szeregowo w czonego ogra-
nicznika pr du zwarciowego, którego uzwojenia s  sprz one z cz ci  polow  
modelu numerycznego, oraz sterowanej w czasie impedancji obci enia umo-
liwiaj cej wywo anie zwarcia w badanym uk adzie. 

 TABELA 26  
 Parametry modeli numeryczny ogranicznika 15 kV / 140 A 

Model Parametr Cu I HTS I HTS II 

A 
Rodzaj przewodu 
Liczba zwojów 
D ugo  przewodu 

Cu 
162 
294 m 

SF12050 
72 
114 m 

SF12050 
72 
114 m 

B 
Rodzaj przewodu 
Liczba zwojów 
D ugo  przewodu 

Cu 
162 
294 m 

SF12050 
84 
134 m 

SF12050 
84 
134 m 

C 
Rodzaj przewodu 
Liczba zwojów 
D ugo  przewodu 

Cu 
162 
294 m 

SF12050 
108 
172 m 

SF12050 
108 
172 m 

D 
Rodzaj przewodu 
Liczba zwojów 
D ugo  ta my 

Cu 
216 
392 m 

SF12050 
132 
210 m 

SF12050 
132 
210 m 

E 
Rodzaj przewodu 
Liczba zwojów 
D ugo  przewodu 

Cu 
216 
392 m 

SF12050 
144 
229 m 

SF12050 
144 
229 m 

F 
Rodzaj przewodu 
Liczba zwojów 
D ugo  przewodu 

Cu 
216 
392 m 

SF12050 
156 
248 m 

SF12050 
156 
248 m 

G 
Rodzaj przewodu 
Liczba zwojów 
D ugo  przewodu 

Cu 
270 
490 m 

SF12050 
72 
287 m 

SF12050 
72 
287 m 

H 
Rodzaj przewodu 
Liczba zwojów 
D ugo  przewodu 

Cu 
270 
490 m 

SF12050 
84 
134 m 

SF12050 
84 
134 m 

I 
Rodzaj przewodu 
Liczba zwojów 
D ugo  przewodu 

Cu 
270 
490 m 

SF12050 
96 
152 m 

SF12050 
96 
152 m 

J 
Rodzaj przewodu 
Liczba zwojów 
D ugo  przewodu 

Cu 
270 
490 m 

SF12050 
132 
210 m 

SF12050 
132 
210 m 

K 
Rodzaj przewodu 
Liczba zwojów 
D ugo  przewodu 

Cu 
270 
490 m 

SF12050 
156 
248 m 

SF12050 
156 
248 m 

L 
Rodzaj przewodu 
Liczba zwojów 
D ugo  przewodu 

Cu 
270 
490 m 

SF12050 
168 
267 m 

SF12050 
168 
267 m 

M 
Rodzaj przewodu 
Liczba zwojów 
D ugo  przewodu 

Cu 
270 
490 m 

SF12050 
180 
286 m 

SF12050 
180 
286 m 
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Problemy termiczne wyst puj ce w uzwojeniach ogranicznika zosta y 
uwzgl dnione w procedurze u ytkownika napisanej w Fortranie. Zgodnie z t  
procedur  w ka dym kroku obliczeniowych temperatura uzwoje  ogranicznika 
jest wyznaczana z równania bilansu energetycznego, w oparciu o aktualn  
warto  pr du p yn cego przez uzwojenia ogranicznika. Równanie bilansu ener-
getycznego uwzgl dnia równie  przep yw ciep a do cieczy ch odz cej. Po wyz-
naczeniu aktualnej temperatury uzwoje  obliczana jest rezystancja poszcze-
gólnych uzwoje  na podstawie eksperymentalnie wyznaczonej zale no ci  
R(I, T) dla ta my nadprzewodnikowej SF12050. 

Symulacje zosta y przeprowadzone dla trzynastu modeli ogranicznika A – M, 
których parametry zosta y zamieszczone w tabeli 26. W poszczególnych modelach 
numerycznych A – M zmieniano impedancj  uzwoje  ogranicznika poprzez 
zmian  liczby zwojów uzwojenia miedzianego i uzwoje  nadprzewodnikowych. 
Wykonane modele numeryczne pozwalaj  na przeprowadzenie analizy wp ywu 
liczby zwojów poszczególnych uzwoje  ogranicznika na temperatur  ko cow  
uzwoje  w chwili wy czenia zwarcia. Przyj ta maksymalna warto  tempera- 
tury uzwoje  nadprzewodnikowych ogranicznika w chwili wy czenia zwarcia 
wynosi 200 K. 

Model numeryczne zosta y podzielone na trzy grupy w zale no ci od 
liczby zwojów uzwojenia miedzianego. W trzech pierwszych modelach nume-
rycznych A – C uzwojenie miedziane ma 162 zwojów, w modelach D – F 
uzwojenie miedziane ma 216 zwojów, w pozosta ych modelach G – M uzwojenie 
miedziane ma 270 zwojów. Liczba zwojów uzwoje  nadprzewodnikowych zmie-
nia a si  w zakresie od 72 do 180 zwojów. 
 W zewn trznym obwodzie elektrycznym modelu numerycznego zamkniecie 
wy cznika Z umo liwia symulacj  zwarcia w obwodzie (rys. 7.13). Przez pierwsze 
40 ms symulacji wy cznik jest otwarty, a przez ogranicznik p ynie pr d znamio-
nowy o warto ci skutecznej 140 A, ogranicznik pr du znajduje si  w stanie 
wyczekiwania, a jego uzwojenia nadprzewodnikowe znajduj  si  w stanie nad-
przewodz cym. Po 40 milisekundach symulacji, w chwili przej cia napi cia zasi-
laj cego przez zero, wy cznik Z jest zamykany, przez ogranicznik zaczyna p yn  
pr d zwarciowy powoduj c przej cie uzwoje  nadprzewodnikowych ogranicz-
nika do stanu rezystywnego, zwi kszenie impedancji ogranicznika, a w kon-
sekwencji ograniczenie pr du zwarciowego. Symulacje przeprowadzono dla maksy-
malnego czasu pracy ogranicznika wynosz cego 160 ms. Po 160 milisekundach 
od chwili wyst pienia zwarcia w obwodzie nast puje wy czenie obwodu przez 
wy cznik szeregowo po czony z ogranicznikiem. 

W modelu mo liwe jest uzyskanie przebiegów pr du zwarciowego w obwo-
dzie zwarciowym z ogranicznikiem i bez ogranicznika, jak równie  przebiegów 
zmian rezystancji i temperatury poszczególnych uzwoje  ogranicznika podczas 
ograniczania pr du zwarciowego. 
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7.2.1.1. Wyniki oblicze  numerycznych 

 
 W stanie wyczekiwania ogranicznika, to jest w pierwszych 40 ms sy-
mulacji, uzwojenia nadprzewodnikowe ogranicznika znajduj  si  w stanie nad-
przewodz cym. Przez ogranicznik p ynie pr d znamionowy o warto ci skutecznej 
140 A (rys. 7.14). Warto  napi cia dla wszystkich modeli ogranicznika jest 
mniejsza od 1 V. Niewielka warto  napi cia na ograniczniku w porównaniu do 
napi cia zasilaj cego jest rezultatem ma ej warto ci reaktancji rozproszenia, 
która jest skutkiem zastosowanej konstrukcji uzwoje , w której uzwojenia nad-
przewodnikowe ogranicznika s  bardzo dobrze sprz one magnetycznie ze sob . 
 
 

 
 

Rys. 7.14. Przebiegi pr du w uzwojeniach ogranicznika w stanie 
wyczekiwania 

 
 
Na rysunkach 7.15 – 7.27 przedstawiono przebiegi pr du w uzwojeniach 

ogranicznika, zmiany rezystancji poszczególnych uzwoje  ogranicznika oraz zmiany 
temperatury uzwoje  ogranicznika podczas ograniczania pr du zwarciowego 
dla wszystkich analizowanych modeli numerycznych. 

Podczas zwarcia trwaj cego od 40 ms do 200 ms symulacji pr d 
zwarciowy p ynie przez ogranicznik. Przep yw pr du zwarciowego przez uzwo-
jenia nadprzewodnikowe ogranicznika powoduje bardzo szybkie nagrzewanie 
si  uzwoje . Temperatura uzwoje  ogranicznika ro nie od temperatury 
pocz tkowej 77,4 K do temperatury maksymalnej Tmax, która jest osi gana  
w momencie wy czenia pr du zwarciowego. Z przeprowadzonych symulacji 
wynika, e temperatura uzwoje  nadprzewodnikowych wzrasta znacznie szybciej 
ni  temperatura uzwojenia miedzianego i osi ga ró ne warto ci w momencie 
wy czenia zwarcia (rys. 7.15 – 7.27). 
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Rys. 7.15. Model A – przebiegi pr du w uzwojeniach ogranicznika (a), 
zmiany rezystancji poszczególnych uzwoje  ogranicznika (b) oraz 
zmiany temperatury uzwoje  ogranicznika podczas ograniczania 
pr du zwarciowego(c)  
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Rys. 7.16. Model B – przebiegi pr du w uzwojeniach ogranicznika (a), 
zmiany rezystancji poszczególnych uzwoje  ogranicznika (b) oraz 
zmiany temperatury uzwoje  ogranicznika podczas ograniczania 
pr du zwarciowego (c) 
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Rys. 7.17. Model C – przebiegi pr du w uzwojeniach ogranicznika (a), 
zmiany rezystancji poszczególnych uzwoje  ogranicznika (b) oraz 
zmiany temperatury uzwoje  ogranicznika podczas ograniczania 
pr du zwarciowego (c) 
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Rys. 7.18. Model D – przebiegi pr du w uzwojeniach ogranicznika (a), 
zmiany rezystancji poszczególnych uzwoje  ogranicznika (b) 
oraz zmiany temperatury uzwoje  ogranicznika podczas ograni-
czania pr du zwarciowego (c) 
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Rys. 7.19. Model E – przebiegi pr du w uzwojeniach ogranicznika (a), 
zmiany rezystancji poszczególnych uzwoje  ogranicznika (b) oraz 
zmiany temperatury uzwoje  ogranicznika podczas ograniczania 
pr du zwarciowego (c)  
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Rys. 7.20. Model F – przebiegi pr du w uzwojeniach ogranicznika (a), 
zmiany rezystancji poszczególnych uzwoje  ogranicznika (b) 
oraz zmiany temperatury uzwoje  ogranicznika podczas ogra-
niczania pr du zwarciowego (c)  
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Rys. 7.21. Model G – przebiegi pr du w uzwojeniach ogranicznika (a), 
zmiany rezystancji poszczególnych uzwoje  ogranicznika (b) oraz 
zmiany temperatury uzwoje  ogranicznika podczas ograniczania 
pr du zwarciowego (c) 
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Rys. 7.22. Model H – przebiegi pr du w uzwojeniach ogranicznika (a), 
zmiany rezystancji poszczególnych uzwoje  ogranicznika (b) 
oraz zmiany temperatury uzwoje  ogranicznika podczas ogra-
niczania pr du zwarciowego (c)  
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Rys. 7.23. Model I – przebiegi pr du w uzwojeniach ogranicznika (a), 
zmiany rezystancji poszczególnych uzwoje  ogranicznika (b) 
oraz zmiany temperatury uzwoje  ogranicznika podczas ograni-
czania pr du zwarciowego (c) 
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Rys. 7.24. Model J – przebiegi pr du w uzwojeniach ogranicznika (a), 
zmiany rezystancji poszczególnych uzwoje  ogranicznika (b) oraz 
zmiany temperatury uzwoje  ogranicznika podczas ograniczania 
pr du zwarciowego (c) 
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Rys. 7.25. Model K – przebiegi pr du w uzwojeniach ogranicznika (a), 
zmiany rezystancji poszczególnych uzwoje  ogranicznika (b) oraz 
zmiany temperatury uzwoje  ogranicznika podczas ograniczania 
pr du zwarciowego (c) 
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Rys. 7.26. Model L – przebiegi pr du w uzwojeniach ogranicznika (a), 
zmiany rezystancji poszczególnych uzwoje  ogranicznika (b) oraz 
zmiany temperatury uzwoje  ogranicznika podczas ograniczania 
pr du zwarciowego (c) 
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Rys. 7.27. Model M – przebiegi pr du w uzwojeniach ogranicznika (a), 
zmiany rezystancji poszczególnych uzwoje  ogranicznika (b) 
oraz zmiany temperatury uzwoje  ogranicznika podczas ogra-
niczania pr du zwarciowego (c) 
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Rys. 7.28. Przebiegi pr du w obwodzie zwarciowym bez ogranicznika i z ogranicznikiem 

 
 
 

 
Rys. 7.29. Przebiegi ograniczonego pr du zwarciowego w modelach A-C (uzwojenia 
miedziane o 162 zwojach) 
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Rys. 7.30. Przebiegi ograniczonego pr du zwarciowego w modelach D-E (uzwojenie 
miedziane o 216 zwojach) 

 
 

 
Rys. 7.31. Przebiegi ograniczonego pr du zwarciowego w modelach G-M (uzwo-
jenie miedziane o 270 zwojach) 
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Rys. 7.32. Porównanie szczytowej warto ci pr du pi  w obwodzie z ogranicznikiem 

 
 

 
Rys. 7.33. Porównanie maksymalnej warto ci pr du w uzwojeniach nadprzewod-
nikowych ogranicznika 
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TABELA 27 
Pr d zwarciowy szczytowy i ko cowa temperatura uzwoje  w chwili wy czenia zwarcia  
(162 zwoje uzwojenia miedzianego) 

Model Parametr Cu I HTS I HTS II 

A 

Liczba zwojów 
Temp. maksymalna – Tmax 

Rezystancja maksymalna – Rmax 
Pr d zwarciowy szczytowy – ip 

162 zw. 
82,6 K 
0,05  
7772,8 A 

72 zw. 
442,6 K 
77,95  
424,7 A 

72 zw. 
236,5 K 
40,55  
224,4 A 

B 

Liczba zwojów 
Temp. maksymalna – Tmax 

Rezystancja maksymalna – Rmax 
Pr d zwarciowy szczytowy – ip 

162 zw. 
82,6 K 
0,05  
7773 A 

84 zw. 
356,7 K 
72,05  
407,2 A 

84 zw. 
238,8 K 
47,33  
225,1 A 

C 

Liczba zwojów 
Temp. maksymalna – Tmax 

Rezystancja maksymalna – Rmax 
Pr d zwarciowy szczytowy – ip 

162 zw. 
82,6 K 
0,05  
7773,5 A 

108 zw. 
238,4 K 
60,63  
216,2 A 

108 zw. 
239,6 K 
60,97  
224,5 A 

 
 
 
 

TABELA 28 
Pr d zwarciowy szczytowy i ko cowa temperatura uzwoje  w chwili wy czenia zwarcia  
(216 zwojów uzwojenia miedzianego) 

Model Parametr CU I HTS I HTS II 

D 

Liczba zwojów 
Temp. maksymalna – Tmax 

Rezystancja maksymalna – Rmax 
Pr d zwarciowy szczytowy – ip 

216 zw. 
79,2 K 
0,06  

4751,3 A 

132 zw. 
227,2 K 
70,36  
209,3 A 

132 zw. 
198,6 K 
60,97  
196,6 A 

E 

Liczba zwojów 
Temp. maksymalna – Tmax 

Rezystancja maksymalna – Rmax 
Pr d zwarciowy szczytowy – ip 

216 zw. 
79,2 K 
0,06  

4751,6 A 

144 zw. 
197,7 K 
66,15  
191,8 A 

144 zw. 
198,8 K 
66,56  
196,4 A 

F 

Liczba zwojów 
Temp. maksymalna – Tmax 

Rezystancja maksymalna – Rmax 
Pr d zwarciowy szczytowy – ip 

216 zw. 
79,2 K 
0,06  

4748,6 A 

156 zw. 
173,1 K 
62,10  
191 A 

156 zw. 
199 K 

72,16  
196 A 
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TABELA 29 
Pr d zwarciowy szczytowy i ko cowa temperatura uzwoje  w chwili wy czenia zwarcia  
(270 zwojów uzwojenia miedzianego) 

Model Parametr CU I HTS I HTS II 

G 

Liczba zwojów 
Temp. maksymalna – Tmax 

Rezystancja maksymalna – Rmax 
Pr d zwarciowy szczytowy – ip 

270 zw. 
78,1 K 
0,07  

3170,7 A 

72 zw. 
576,5 K 

102,26  
504,5 A 

72 zw. 
167,3 K 
27,98  
197,1 A 

H 

Liczba zwojów 
Temp. maksymalna – Tmax 

Rezystancja maksymalna – Rmax 
Pr d zwarciowy szczytowy – ip 

270 zw. 
78,1 K 
0,07  
3171 A 

84 zw. 
482,4 K 
98,41  
453,1 A 

84 zw. 
169 K 

32,69  
197,2 A 

I 

Liczba zwojów 
Temp. maksymalna – Tmax 

Rezystancja maksymalna – Rmax 
Pr d zwarciowy szczytowy – ip 

270 zw. 
78,1 K 
0,07  
3118 A 

96 zw. 
409,7 K 
94,94  
262,7 A 

96 zw. 
172,3 K 
38,12  
197 A 

J 

Liczba zwojów 
Temp. maksymalna – Tmax 

Rezystancja maksymalna – Rmax 
Pr d zwarciowy szczytowy – ip 

270 zw. 
78,1 K 
0,07  

3173,4 A 

132 zw. 
236,5 K 
80,04  
213,5 A 

132 zw. 
170,4 K 
56,37  
196,9 A 

K 

Liczba zwojów 
Temp. maksymalna – Tmax 

Rezystancja maksymalna – Rmax 
Pr d zwarciowy szczytowy – ip 

270 zw. 
78,1 K 
0,07  

3173,7 A 

156 zw. 
210,6 K 
76,63  
198,3 A 

156 zw. 
170,6 K 
61,12  
196,8 A 

L 

Liczba zwojów 
Temp. maksymalna – Tmax 

Rezystancja maksymalna – Rmax 
Pr d zwarciowy szczytowy – ip 

270 zw. 
78,1 K 
0,07  

3174,2 A 

168 zw. 
188,1 K 
73,4  
192,4 A 

168 zw. 
170,3 K 
65,91  
196,6 A 

M 

Liczba zwojów 
Temp. maksymalna – Tmax 

Rezystancja maksymalna – Rmax 
Pr d zwarciowy szczytowy – ip 

270 zw. 
78,1 K 
0,07  

3170,5 A 

180 zw. 
169,5 K 
70,24  
191,8 A 

180 zw. 
170,5 K 
70,67  
196,3 A 

 
Podczas zwarcia trwaj cego od 40 ms do 200 ms pr d zwarciowy jest 

ograniczany przez ogranicznik. Szczytowa warto  pr du zwarciowego ip = 40 kA 
zosta a ograniczona do 7,77 kA w modelach A – C (tab. 27, rys. 7.29), do 
4,75 kA w modelach D – F (tab. 28, rys 7.30) oraz do 3,2 kA w modelach G – M 
(tab. 29, rys. 7.31). Przep yw pr du zwarciowego powoduje bardzo szybkie 
nagrzewanie si  uzwoje  nadprzewodnikowych. Temperatura uzwoje  wzrasta 
od temperatury pocz tkowej 77,4 K do temperatury maksymalnej Tmax, która jest 
osi gana w chwili wy czenia zwarcia (rys. 7.15 – 7.27 i rys. 7.34 – 7.36). 
Przeprowadzone symulacje pokazuj , e dla wszystkich modeli ograniczników 
temperatura uzwoje  nadprzewodnikowych wzrasta znacznie szybciej ni  tem-
peratura uzwoje  miedzianych i osi ga ró ne warto ci w momencie wy czenia 
zwarcia. 
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Rys. 7.34. Porównanie maksymalnych warto ci temperatury uzwoje  ogra-
nicznika w chwili wy czenia zwarcia (modele A-C, uzwojenie miedziane 162 
zwojów) 

 
 
 

 
Rys. 7.35. Porównanie maksymalnych warto ci temperatury uzwoje  ogranicznika 
w chwili wy czenia zwarcia (modele E-F, uzwojenie miedziane 216 zwojów) 
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Rys. 7.36. Porównanie maksymalnych warto ci temperatury uzwoje  ogranicznika 
w chwili wy czenia zwarcia (modele G-M, uzwojenie miedziane 270 zwojów) 

W modelu A pierwotne uzwojenie nadprzewodnikowe nagrzewa si  znacznie 
szybciej, a jego temperatura osi ga warto  prawie dwukrotnie wy sz  ni  
uzwojenie wtórne HTS (tab. 27, rys. 2.28). Temperatura pierwotnego uzwojenia 
HTS mo e zosta  obni ona przez zwi kszenie rezystancji uzwoje  nadprze-
wodnikowych. Zwi kszenie liczby zwojów w uzwojeniach nadprzewodnikowych 
w modelu B spowodowa o zmniejszenie temperatury pierwotnego uzwojenia 
nadprzewodnikowego o 85 K. Dalsze zwi kszanie liczby zwojów w modelu C 
powoduje, e uzwojenia nadprzewodnikowe nagrzewaj  si  z tak  sam  inten-
sywno ci  i osi gaj  podobn  temperatur  maksymaln  poni ej 240 K. 

Zwi kszenie liczby zwojów w uzwojeniach nadprzewodnikowych, a tym 
samym zwi kszenie ich impedancji ma niewielki wp yw na szczytow  warto  
pr du ograniczonego, która jest g ównie okre lana przez impedancj  uzwojenia 
miedzianego, która w czasie ograniczania pr du zwarciowego, jest znacznie 
ni sza od impedancji uzwoje  nadprzewodnikowych. Aby zwi kszy  skutecz-
no  ograniczania pr du zwarciowego, nale y zwi kszy  liczb  zwojów uzwo-
jenia miedzianego. Zwi kszenie liczby zwojów uzwojenia miedzianego ze 162 
zwojów (modele A – C) do 270 zwojów (model F) powoduje obni enie szczy-
towej ograniczonej warto ci pr du zwarciowego z 7,77 kA do 3,2 kA.  

We wszystkich modelach nale y dobra  prawid ow  liczb  zwojów uzwoje  
nadprzewodnikowych w zale no ci od liczby zwojów uzwojenia miedzianego, 
aby nie przekroczy  temperatury maksymalnej uzwoje  w momencie wy czenia 
zwarcia. Aby zwi kszy  skuteczno  ograniczania pr du zwarciowego, konieczne 
jest, poza zwi kszeniem liczby zwojów uzwojenia miedzianego, zwi kszenie 
liczby zwojów uzwojenia nadprzewodnikowego, co oznacza równie  wzrost 
kosztów produkcji takiego ogranicznika. 
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Przy projektowaniu ogranicznika przyj to, e maksymalna temperatura 
uzwoje  nadprzewodnikowych ogranicznika w chwili wy czenia zwarcia nie 
przekroczy 200 K, a szczytowa warto  pr du zwarciowego b dzie mniejsza od 
5 kA. Z wyliczonych modeli tylko model E spe nia powy sze wymagania.  

Szczytowe warto ci pr du zwarciowego i warto ci maksymalnej tempera-
tury osi gni te po 160 ms od chwili wyst pienia zwarcia zosta y zamieszczone 
dla wszystkich modeli ograniczników w tabelach 27 – 29 i na rysunku 7 - 32. 

Zmiana impedancji uzwoje  ogranicznika powoduje zmian  rozk adu pr du 
w uzwojeniach podczas ograniczania pr du zwarciowego i zmienia proces 
nagrzewania uzwoje  nadprzewodnikowych podczas zwarcia, co ma istotny 
wp yw na temperatur  poszczególnych uzwoje  HTS w momencie wy czenia 
zwarcia. 

 
7.2.2. Model numeryczny ogranicznika do analizy zmian 

temperatury w stanie ograniczania pr du i w stanie reaktywacji  
 
Model numeryczny nadprzewodnikowego ogranicznika pr du z uwzgl d-

nieniem modu owej budowy zosta  opracowany z wykorzystaniem programu 
narz dziowego Flux2D. Zale no ci rezystancji uzwoje  nadprzewodnikowych 
od pr du, pola magnetycznego i temperatury zdefiniowane zosta y w wielopara-
metrowej procedurze „PhysicalParameter”. Obliczenia elektromagnetyczne prowa-
dzone s  w polowym module Transient magnetic programu Flux2D sprz onym 
z obwodem zewn trznym. Dodatkowo, w ka dym kroku obliczeniowym obliczana 
jest temperatura uzwoje  i zmieniana rezystancja tych uzwoje  w obwodzie 
zewn trznym w zale no ci od pr du, pola magnetycznego i temperatury  
w przypadku uzwoje  nadprzewodnikowych albo w zale no ci od temperatury 
w przypadku uzwoje  miedzianych. 

 
7.2.2.1. Geometria modelu numerycznego  

 
Nadprzewodnikowy ogranicznik pr du zbudowany jest z dwunastu 

osiowosymetrycznych cewek nadprzewodnikowych pierwotnych o przekroju 
prostok tnym, 12 osiowosymetrycznych cewek nadprzewodnikowych wtórnych 
o przekroju prostok tnym oraz jednej osiowosymetrycznej cewki miedzianej  
o przekroju prostok tnym. Uzwojenia nadprzewodnikowe nawini te zosta y 
ta m  SF12050 firmy SuperPower. 

Nadprzewodnikowy ogranicznik pr du o takiej konstrukcji uzwoje  mo na 
zamodelowa  numerycznie w osiowosymetrycznej geometrii 2D. Widok 
geometrii ogranicznika z siatk  elementów sko czonych przedstawiony zosta  
na rysunku 7.37 i rysunku 7.38. Wymiary i liczby zwojów cewek ogranicznika 
przedstawione zosta y w tabeli 30 i tabeli 31. 
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Rys. 7.37. Geometria modelu numerycznego z nazwanymi obsza-
rami uzwoje  nadprzewodnikowych (SC) i miedzianych (CU) 

 
 
 
 

 

Rys. 7.38. Siatka elementów sko czonych modelu nume-
rycznego ogranicznika 
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 TABELA 30  
 Parametry cewek nadprzewodnikowych 

Parametr cewki pierwotne cewki wtórne 
Promie  wewn trzny 0,253 m 0,254 m 
Grubo   0,00126 m 0,00126 m 
Wysoko   0,012 m 0,012 m 
Odleg o  osiowa pomi dzy ko cami cewek 0,023 m 0,023 m 
Liczba zwojów 12 12 
Materia  uzwoje  nadprzewodnikowych ta ma SF12050 ta ma SF12050 

 

 

 TABELA 31 
 Parametry cewki miedzianej uzwojenia pierwotnego. 

Parametr Warto  

Promie  wewn trzny 0,289 m 
Promie  zewn trzny 0,2995 m 
Wysoko   0,412 m 
Liczba zwojów 185 
Materia  uzwojenia drut nawojowy emaliowany o przekroju 1,8 mm x 7,5 mm 

 
 
Cewki nadprzewodnikowe pierwotne s  po czone szeregowo. Pierwotne 

uzwojenie nadprzewodnikowe sk adaj ce si  z 12 cewek po czonych równo-
legle z pierwotnym uzwojeniem miedzianym. Cewki nadprzewodnikowe uzwojenia 
wtórnego s  zwarte. Widok po cze  elektrycznych modelu numerycznego nad-
przewodnikowego ogranicznika pr du przedstawiony zosta  na rysunku 7.39. 
Ka da cewka reprezentowana jest w cz ci polowej modelu numerycznego przez 
region polowy typu „Coil conductor region”, a w cz ci obwodowej, poprzez sprz -
ony z tym regionem obiekt typu „Stranded coil conductor” i jeden rezystor. 

 W modelu numerycznym podobnie jak w poprzednich modelach wyzna-
czano temperatur  cewek miedzianych i nadprzewodnikowych ogranicznika  
z uwzgl dnieniem nieliniowej charakterystyki wymiany ciep a pomi dzy powierzchni  
ch odzon  ogranicznika a ciek ym azotem (algorytm analogiczny jak opisany  
w rozdziale 6.2). 
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Rys. 7.39. Schemat obwodu elektrycznego modelu numerycznego 
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7.2.2.2. Wyniki analizy numerycznej 

 
W modelu numerycznym ogranicznika odwzorowany zosta  uk ad zwarciowy 

z Laboratorium Badawczego Aparatury Rozdzielczej Instytutu Elektrotechniki  
w Warszawie, w którym wykonywane s  badania eksperymentalne ogranicz-
ników zbudowanych w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych. Pr d zwar-
ciowy jest ograniczany przez 100 milisekund, a nast pnie uk ad zwarciowy 
zostaje roz czony przez zewn trzny wy cznik.  

W obwodzie elektrycznym modelu numerycznego pr d zwarciowy p ynie 
w czasie od 0 s do 0,1 s, a nast pnie ogranicznik podlega procesowi sch a-
dzania bez przep ywu pr du. Szczytowa warto  pr du zwarciowego zosta a 
ograniczona w obwodzie zwarciowym ponad 10-krotnie, z 42,3 kA (bez ogranicz-
nika) do 4 kA (rys. 7.40).  
 
 

 
Rys. 7.40. Pr d w obwodzie zwarciowym z w czonym szeregowo ogranicznikiem 
oraz w obwodzie bez ogranicznika 

 
 
Na rysunku 7.41 pokazany zosta  rozp yw pr dów w ograniczniku podczas 

zwarcia. Pr d p ynie g ównie przez pierwotne uzwojenie miedziane, a ma a jego 
cz  przez pierwotne uzwojenia nadprzewodnikowe.  
 W zwartych cewkach nadprzewodnikowych uzwojenia wtórnego ogra-
nicznika indukowany jest pr d od pr dów p yn cych w cewkach uzwojenia pier-
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wotnego. Przebiegi pr dów w cewkach uzwojenia wtórnego przedstawione zosta y 
na rysunku 7.42. Przebiegi te ró ni  si  mi dzy sob  w zale no ci od po o enia  
cewki w uzwojeniu, ale s  parami zbli one. Zbli one przebiegi pr dów 
obserwowane s  we wtórnych cewkach nadprzewodnikowych o numerach: 2R01  
i 2R12, 2R02 i 2R11, 2R03 i 2R10, 2R04 i 2R09, 2R05 i 2R08, 2R06  
i 2R07. Na rysunku 7.43 przedstawione zosta y przebiegi pr du w pierwszej 
2R01 i szóstej 2R06 wtórnej cewce HTS oraz w cewkach pierwotnych. Widoczne 
s  znacz ce ró nice w przebiegach pr du w cewkach wtórnego uzwojenia 
nadprzewodnikowego. Pole magnetyczne oddzia uj ce na rodkowe cewki wtórne 
(2R06 i 2R07) jest znacz co wi ksze od pola magnetycznego dzia aj cego na 
cewki skrajne (2R01 i 2R12) jak to pokazane zosta o na rysunkach 7.44 – 7.46. 
Przebiegi modu u indukcji magnetycznej we wszystkich sensorach umieszczo-
nych w uzwojeniach nadprzewodnikowych przedstawiono na rysunku 7.44, z kolei 
na rysunku 7.45 porównanie modu ów w cewce skrajnej i rodkowej. Na rysunku 7.46 
przedstawiona zosta a maksymalna warto  indukcji magnetycznej w sensorach 
umieszczonych w uzwojeniach nadprzewodnikowych. 
 
 
 
 

 
Rys. 7.41. Pr d p yn cy przez ogranicznik nadprzewodnikowy (SFCL), pierwotne 
uzwojenie miedziane (CU) i nadprzewodnikowe (HTS) 
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Rys. 7.42. Pr d w nadprzewodnikowych uzwojeniach wtórnych 

 
 

 
Rys. 7.43. Pr d w pierwszym 2R01 i szóstym 2R06 nadprzewodnikowym uzwojeniu 
wtórnym oraz w pierwotnych cewkach nadprzewodnikowych 
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Rys. 7.44. Modu  indukcji magnetycznej w sensorach umieszczonych w uzwojeniach 
nadprzewodnikowych 

 
 

 
Rys. 7.45. Modu  indukcji magnetycznej w sensorach umieszczonych w pierwszym 
SE01 i szóstym SE06 uzwojeniu nadprzewodnikowym 
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Rys. 7.46. Maksymalna warto  indukcji magnetycznej w sensorach 
umieszczonych w uzwojeniach nadprzewodnikowych 

 
Wi ksza warto  indukcji w cewkach rodkowych ni  w skrajnych wp ywa 

zarówno na warto ci pr dów indukowanych w cewkach, jak i na charakte-
rystyk  R(I, T, B) ta my nadprzewodnikowej. W cewkach poddanych dzia aniu 
silniejszego pola magnetycznego ta my HTS przechodz  do stanu rezystyw-
nego przy mniejszej warto ci pr du. Oba te czynniki powoduj , e uzwojenia 
rodkowe nagrzewaj  si  szybciej i osi gaj  wy sz  temperatur  ko cow , jak 

to zosta o pokazana na rysunku 7.47. 
 
 

 

Rys. 7.47. Maksymalna temperatura cewek HTS uzwojenia pierwotnego  



Bezrdzeniowe nadprzewodnikowe ograniczniki pr du typu indukcyjnego  161 

 

Na rysunku 7.48 przedstawione zosta y przebiegi zmian rezystancji 
pierwszego 2R01 i szóstego 2R06 nadprzewodnikowego uzwojenia wtórnego  
i przebiegi pr du w tych uzwojeniach w pocz tkowych chwilach dzia ania ogra-
nicznika pr du. Do ok. 0,00035 s uzwojenia znajduj  si  w stanie nadprzewo-
dz cym, a pó niej po przekroczeniu przez pr d warto ci krytycznej dla nadprze-
wodnika, zaczyna wzrasta  rezystancja uzwoje . Warto  pr du w uzwojeniu 
rodkowym narasta nieznacznie szybciej ni  w uzwojeniu skrajnym, ale daje  

to w efekcie znacz co szybszy wzrost rezystancji uzwojenia rodkowego  
w porównaniu do skrajnego. 
 
 
 

 
Rys. 7.48. Rezystancja pierwszego i szóstego nadprzewodnikowego uzwojenia wtórnego  
i pr d w tych uzwojeniach w pocz tkowych chwilach dzia ania ogranicznika pr du 

 
 
 
Na rysunku 7.49 pokazane zosta y, dla porównania, zmiany rezystancji 

pierwszego 2R01 i szóstego nadprzewodnikowego 2R06 uzwojenia pierwot-
nego w pocz tkowych chwilach dzia ania ogranicznika pr du. Poniewa  pr d  
w uzwojeniach pierwotnych po czonych szeregowo ma takie same przebiegi 
we wszystkich uzwojeniach, na nieznaczne zmiany rezystancji ma wp yw g ównie 
obni enie krytycznej warto ci pr du w uzwojeniach. W efekcie uzwojenia pierwotne 
nagrzewaj  si  do ró nych temperatur ko cowych, a uzwojenia pierwotne maj  
zbli on  temperatur  ko cow , jak to pokazane zosta o na rysunku 7.47. 
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Rys. 7.49. Rezystancja pierwszego 2R01 i szóstego 2R06 nadprzewodnikowego 
uzwojenia pierwotnego w pocz tkowych chwilach ograniczania pr du zwarciowego 

 
 

 
 
Rys. 7.50. Temperatura wybranych uzwoje  nadprzewodnikowych i uzwojenia miedzia-
nego podczas ograniczania zwarcia i podczas ch odzenia po zwarciu 
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Rys. 7.51 Czasy ch odzenia uzwoje  nadprzewodnikowych po ograniczeniu 
zwarcia 
 
Na rysunku 7.50 przedstawione zosta y zmiany temperatury wybranych 

uzwoje  nadprzewodnikowych i uzwojenia miedzianego podczas ograniczania 
pr du zwarciowego i podczas ch odzenia ogranicznika po wy czeniu zwarcia. 
Skrajne uzwojenia nadprzewodnikowe pierwotne 1T01 i wtórne 2T01 nagrze-
waj  si  podobnie. rodkowe nadprzewodnikowe uzwojenie wtórne 2T06 na-
grzewa si  najszybciej i osi ga najwy sz  temperatur . Uzwojenie miedziane, 
pomimo przewodzenia znacznego pr du rz du 4 kA, nagrzewa si  tylko do 
temperatury 78 K. 

Na rysunku 7.51 przedstawiony zosta y obliczony czas ch odzenia poszcze-
gólnych cewek nadprzewodnikowych po wy czeniu zwarcia, od temperatury 
maksymalnej do temperatury ciek ego azotu równej 77,4 K. Czas sch adzania 
cewek skrajnych jest najszybszy, a cewek rodkowych – najwolniejszy. 

 
 

7.3. Pomiary parametrów elektrycznych uzwoje  
ogranicznika w temperaturze pokojowej    

 
 

7.3.1. Pomiary rezystancji izolacji uzwoje  nadprzewodnikowych 
 

Pomiary rezystancji izolacji przeprowadzono w uk adzie jak na rysunku 7.52 
i rysunku 7.53 pomi dzy pierwotnym uzwojeniem HTS I, a zwartymi cewkami 
wtórnego uzwojenia nadprzewodnikowego HTS II, cewki a – f. Pomiary wyko-
nano przy u yciu miernika rezystancji izolacji HIOKI 3455 High Voltage Insulation 
Hitester. 
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Rys. 7.52. Testy izolacji uzwoje  nadprzewodnikowych 
ogranicznika 

 

 
 

Rys. 7.53. Schemat uk adu pomiarowego do wyznaczania rezystancji izolacji 
uzwoje  HTS ogranicznika 

 
Wyniki pomiaru zmierzone przy napi ciem probierczym 2,5 kV w czasie 

t1 = 15 s i t2 = 30 s zamieszczono w tabeli 32. Zmierzona warto  rezystancji 
izolacji powy ej 5 G  oraz warto ci wspó czynników DAR i PI powy ej 1 wiadcz  
o dobrej wytrzyma o ci izolacji uzwoje . 

TABELA 32 
Pomiary rezystancji izolacji uzwoje  ogranicznika pr du 

Uk ad R I DAR 1m / 15s DAR 1m / 30 s PI 
G  mA R po 1 m / R po 15 s R po 1 m / R po 30 s R po 3 m / R po 1 m

uzw. HTS I – uzw. HTS II a 5,59 469 1,20 1,07 1,02 
uzw. HTS I – uzw. HTS II b 5,16 508 1,23 1,06 1,04 
uzw. HTS I – uzw. HTS II c 5,32 493 1,23 1,07 1,04 
uzw. HTS I – uzw. HTS II d 5,34 491 1,24 1,12 1,01 
uzw. HTS I – uzw. HTS II e 5,49 478 1,25 1,09 1,04 
uzw. HTS I – uzw. HTS II f 5,41 485 1,26 1,10 1,04 
DAR – Dielectric absorption rate; PI – Polarization index 
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7.3.2. Pomiar rezystancji kontaktów  
w czeniowych blokach miedzianych 

 
 Poszczególne cewki uzwoje  nadprzewodnikowych czone s  ze sob  

za pomoc  wewn trznych i zewn trznych miedzianych bloków po czeniowych  
(rys. 7.54). Oznaczenia poszczególnych miedzianych bloków po czeniowych 
przedstawia rysunek 7.55. Wykonanie pierwotnego uzwojenia HTS I wymaga o 
13 miedzianych bloków po czeniowych (a ÷ f i a’ ÷ g’), natomiast wtórne uzwojenie 
HTS II 12 bloków po czeniowych (a ÷ f i a’ ÷ f’), co cznie daje 25 bloków. Apostrof 
oznacza wewn trzny blok po czeniowy, brak apostrofu – blok po czeniowy znaj-
dowa  si  na zewn trznej stronie karkasu. 

 
 

 
Rys. 7.54. Wewn trzne i zewn trzne miedziane bloki po czeniowe 

 

 
 

Rys. 7.55. Oznaczenia miedzianych bloków po czeniowych   

Pomiary wykonano w temperaturze pokojowej za pomoc  mikroomo-
mierza HIOKI 3541. Warto ci rezystancji kontaktów zmieszczono w tabeli 33. 
Znajomo  rezystancji po cze  pomi dzy poszczególnymi cewkami nadprze-
wodnikowymi jest niezb dna do okre lenia strat mocy na po czeniach rubo-
wych ko cówek ta m nadprzewodnikowych. 
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 TABELA 33 
 Pomiary rezystancji kontaktów po cze  rubowych w blokach miedzia- 
 nych 

Pierwotne uzwojenie nadprzewodnikowe (uzwojenie HTS I) 
bloki zewn. R, m  bloki wewn. R, m  
a 0,7519 a' 0,5242 
b 0,9000 b' 0,9999 
c 0,8322 c' 0,8093 
d 0,9739 d' 0,8145 
e 0,8342 e' 0,7495 
f 0,7829 f' 0,8248 
  g' 0,4740 
Wtórne uzwojenie nadprzewodnikowe (uzwojenie HTS II) 
bloki zewn. R, m  bloki wewn. R, m  
a 0,7815 a' 1,0400 
b 0,7919 b' 0,8507 
c 0,7883 c' 0,9698 
d 0,7830 d' 0,7051 
e 0,7968 e' 0,9660 
f 0,7429 f' 0,8185 

 
 
 

7.3.3. Pomiar indukcyjno ci cewek  
pierwotnego uzwojenia HTS 

 
 Pomiary indukcyjno ci pierwotnego uzwojenia HTS wykonano w uk adzie 
przedstawionym na rysunku 7.56. Pomiary wykonano pomi dzy pocz tkiem 
pierwotnego uzwojenia nadprzewodnikowego (blok a’), a kolejnymi cewkami 
uzwojenia po czonymi szeregowo (bloki a ÷ g’). Pomiary wykonano za pomoc  
miernika HIOKI 3511-50 LRC Hitester. Wyniki pomiarów zamieszczono  
w tabeli 34.   

 

 

Rys. 7.56. Pomiar indukcyjno ci cewek pierwotnego uzwojenia nadprzewodnikowego 
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TABELA 34  
Wyniki pomiarów indukcyjno ci cewek pierwotnego uzwojenia nad- 
przewodnikowego 

Punkty pomiarowe L, mH Punkty pomiarowe L, mH 
a' – a 0,197 a' – d 3,975 
a’– b’ 0,571 a’ – e’ 4,804 
a' – b 1,096 a' – e 5,680 
a’ – c’ 1,706 a’ – f’ 6,560 
a' – c 2,410 a' – f 7,500 
a’ – d’ 3,146 a’ – g’ 8,440 

 
 

7.3.4. Pomiar impedancji, rezystancji, indukcyjno ci 
uzwoje  nadprzewodnikowych i uzwojenia miedzianego 

 
Pomiary parametrów rezystancji, indukcyjno ci i impedancji uzwoje  ogra-

nicznika wykonane zosta y za pomoc  miernika HIOKI 3511-50 LRC Hitester,  
w temperaturze 20ºC, w uk adzie jak na rysunku 7.57 przy zwartych wtórnych 
uzwojeniach nadprzewodnikowych ogranicznika. Zmierzone warto ci impedancji, 
rezystancji i indukcyjno ci, uzwoje  nadprzewodnikowych i uzwojenia miedzia-
nego zamieszczono w tabelach 35 – 37. 

 
 

 
Rys. 7.57. Pomiar R, L i Z uzwoje  ogranicznika w temperaturze pokojowej 

TABELA 35 
 Pomiar parametrów elektrycznych pierwot- 
 nego uzwojenia nadprzewodnikowego przy  
 zwartych cewkach uzwojenia wtórnego  
 (temp. 20ºC). 

Cz stotliwo  pomiarowa 120 Hz 
Z 116,97  
L 8,3 mH 
R 116,81  
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 TABELA 36 
 Pomiar parametrów elektrycznych pierwotnego  
 uzwojenia miedzianego (temp. 20ºC) 

Cz stotliwo  pomiarowa 120 Hz 
Z 12,672  
L 16,75 mH 
R 0,951  

 

 TABELA 37 
 Pomiar parametrów R, L i Z dla zmontowanego  
 ogranicznika pr du (temp. 20ºC) 

 

 
 
 
 

7.4. Testy zwarciowe  
ogranicznika 15 kV / 140 A 

 
Badania zwarciowe przeprowadzono w Laboratorium Badawczym Aparatury 

Rozdzielczej Instytutu Elektrotechniki w Warszawie. Obwód testowy (rys. 7.58) 
sk ada  si  z generatora zwarciowego 2500 MVA – G, wy cznika g ównego – MB, 
za cznika zwarciowego – MS, trzech transformatorów zwarciowych o mocy  
750 MVA – PT, d awików – L, rezystorów – R i urz dze  pomiarowych do pomiaru 
pr du – CM i napi cia – VM. 

Przed przyst pieniem do testów zwarciowych ogranicznik zosta  sch o-
dzony do temperatury 77,4 K. Do pierwszego sch odzenia ogranicznika zu yto 
oko o 400 litrów ciek ego azotu (rys. 7.60). Po sch odzeniu ogranicznik zosta  
pod czony do uk adu zwarciowego (rys. 7.61). Zmierzona na zaciskach rezys-
tancja ogranicznika w temperaturze 77,4 K wynosi a 2,6 m , a indukcyjno  13 μH. 
Zmierzona warto  rezystancji ogranicznika jest sum  rezystancji wszystkich 
po cze  rezystancyjnych, 25 miedzianych bloków po czeniowych, miedzia- 
nych doprowadzeni pr dowych i dwóch miedzianych przepustów pr dowych. 
Bardzo niska indukcyjno  ogranicznika w stanie nadprzewodz cym zosta a 
osi gni ta przez bardzo dobre sprz enie magnetyczne pomi dzy uzwojeniami 
nadprzewodnikowymi. 

Cz stotliwo  pomiarowa 120 Hz 
Z 12,632  
L 16,68 mH 
R 1,189  
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Rys. 7.58. Schemat obwodu zwarciowego do testowania nadprzewodnikowego ogra-
nicznika pr du zwarciowego: G – generator zwarciowy 2500 MVA, MB – wy cznik 
bezpiecze stwa, MS – za cznik zwarciowy, L – d awiki, R – rezystory, PT – transformatory 
zwarciowe 3 x 750 MVA, CM – pomiar pr du, VM – pomiar napi cia, SFCL – badany 
nadprzewodnikowy ogranicznik pr du 

 
 

 
Rys. 7.59. (a) Generator o mocy zwarciowej 2500 MVA, (b) trzy jednofazowe transfor-
matory zwarciowego ka dy o mocy 750 MVA 

 
 

Rys. 7.60. Ch odzenie nadprzewodnikowego ogranicznika pr du przed wykonaniem testów 
zwarciowych 
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Rys. 7.61. czenie sch odzonego ogranicznika pr du z obwodem zwarciowym 

 
Przed przyst pieniem do prób uk ad zwarciowy poddano skalowaniu, 

przy zwartych zaciskach ogranicznika, w celu ustawienia znamionowych para-
metrów pomiaru. Podczas skalowania uk adu zwarciowego czas zwarcia zosta  
ustawiony na 120 ms. Zarejestrowano przebieg pr du w uk adzie zwarciowym 
bez ogranicznika (rys. 7.62).  

 

 
Rys. 7.62. Porównanie przebiegów pr du zwarciowego w obwodzie 
zwarciowym 

Przeprowadzone pomiary eksperymentalne sk ada y si  z cyklu trzech 
prób zwarciowych. Porównanie przebiegów pr du w obwodzie zwarciowym bez 
ogranicznika oraz z ogranicznikiem przedstawiono na rysunku 7.62. Na rysun-
kach 7.63 – 7.65 przedstawiono przebiegi pr dów w obwodzie zwarciowym  
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i napi  mierzonych na ograniczniku pr du podczas ograniczania pr du zwar-
ciowego z trzech kolejnych prób. Podczas zwarcia warto  skuteczna na ograni-
czniku wynosi a 4,24 kV. Warto  szczytowa pr du zwarciowego zosta a ogra-
niczona z 28 kA do 3,4 kA. Analizuj c otrzymane wyniki, mo na stwierdzi ,  
e o miokrotne ograniczenie szczytowej warto ci pr du zwarciowego, w czasie 

krótszym od ¼ okresu pr du, pozwala skutecznie zabezpieczy  transformatory  
i aparatur  sieciowa przed dynamicznymi skutkami przep ywu pr du zwarciowego. 

 
 

 
Rys. 7.63. Przebieg pr du w obwodzie zwarciowym oraz napi cia 
mierzonego na ograniczniku – próba zwarciowa nr 1 

 

 
Rys. 7.64. Przebieg pr du w obwodzie zwarciowym oraz napi cia 
mierzonego na ograniczniku – próba zwarciowa nr 2 
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Rys. 7.65. Przebieg pr du w obwodzie zwarciowym oraz napi cia 
mierzonego na ograniczniku – próba zwarciowa nr 3  

 
 

7.5. Podsumowanie  
 
W rozdziale przedstawiono kolejne etapy realizacji projektu trójuzwoje-

niowego bezrdzeniowego nadprzewodnikowego ogranicznika pr du zwarcio-
wego na napi cie 15 kV. W pierwszej konstrukcji ogranicznika na napi cie 
6,9 kV uzwojenia ogranicznika nagrzewa y si  nierównomiernie podczas ogra-
niczania pr du zwarciowego. Jak wynika z przeprowadzonych symulacji nume-
rycznych pierwotne uzwojenie nadprzewodnikowe ogranicznika w momencie 
wy czania zwarcia osi ga o temperatur  3 razy wy sz  od temperatury wtórnego 
uzwojenia nadprzewodnikowego. Przed wykonaniem projektu technicznego 
ogranicznika wykonano model numeryczny ogranicznika i przeprowadzono analiz  
wp ywu liczby zwojów poszczególnych uzwoje  ogranicznika na temperatur  
ko cow  w chwili wy czenia zwarcia. Przeprowadzona analiza pozwoli a na 
dobranie parametrów ogranicznika takich jak liczba zwojów poszczególnych 
uzwoje  i koniecznej d ugo ci ta my nadprzewodnikowej. Po sformu owaniu 
za o e  do projektu ogranicznika wykonano kolejny model numeryczny ogra-
nicznika uwzgl dniaj cy budow  modu ow  ogranicznika, otrzymuj c przebiegi 
pr du w poszczególnych cewkach ogranicznika, zmiany rezystancji uzwoje  
oraz zmiany temperatury poszczególnych cewek ogranicznika podczas przep ywu 
pr du zwarciowego. 

Po przeprowadzeniu szczegó owej analizy otrzymanych wyników symulacji 
pracy ogranicznika, zaprojektowano ogranicznik pr du, kriostat azotowy z izolacj  
pró niow  i miedziane przepusty pr dowe. Zaprojektowano i wykonano sterowan  
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komputerowo nawijark  umo liwiaj c  wykonanie ogranicznika. Po wykonaniu 
ogranicznika pr du przeprowadzono laboratoryjne badania parametrów poszcze-
gólnych uzwoje  ogranicznika, a nast pnie po sch odzeniu ogranicznika w k pieli 
ciek ego azotu wykonano trzy kolejne próby zwarciowe, podczas których szczyto-
wa warto  pr du zwarciowego zosta a ograniczona z 28 kA do 3,4 kA.   

 
 
 

8. WNIOSKI KO COWE 
 
 W pracy przedstawiono problematyk  dotycz c  nadprzewodnikowych 
ograniczników pr du zwarciowego typu indukcyjnego. Przedstawiono now  bez-
rdzeniow  koncepcj  nadprzewodnikowego ogranicznika pr du typu indukcyjnego 
opracowan  w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych Instytutu Elektrotechniki. 
Zasadnicz  cz  pracy stanowi opis zrealizowanych dwóch prototypowych 
ograniczników bezrdzeniowych, które zosta y poprzedzone opisem wykonanych 
bada  wst pnych dotycz cych bada  ta m nadprzewodnikowych w stanach 
przej ciowych i opracowanej metody wykonywania lutowanych po cze  ta m 
nadprzewodnikowych drugiej generacji. 
 Wykonany bezrdzeniowy nadprzewodnikowych ogranicznik pr du zwarcio-
wego typu indukcyjnego jest konstrukcj  trójuzwojeniow  z o on  z dwóch 
uzwoje  nadprzewodnikowych i jednego uzwojenia miedzianego, które s  sprz -
one magnetycznie mi dzy sob . Oba uzwojenia nadprzewodnikowe nawijane 

s  jednocze nie na jeden karkas, co pozwala uzyska  bardzo du y wspó -
czynnik sprz enia magnetycznego pomi dzy uzwojeniami, zminimalizowa  
reaktancj  rozproszenia ogranicznika, co z kolei minimalizuje napi cie na 
ograniczniku w stanie wyczekiwania. Zastosowane równoleg e miedziane uzwo-
jenie pierwotne po czone równolegle z pierwotnym uzwojeniem nadprzewod-
nikowym pozwala zmniejszy  moc wydzielan  w uzwojeniach nadprzewodni-
kowych podczas przep ywu pr du zwarciowego, jak równie  zabezpiecza 
obwód zwarciowy przed otwarciem w przypadku uszkodzenia ta my HTS 2G 
uzwojenia nadprzewodnikowego lub uk adu ch odzenia ogranicznika. Ogra-
nicznik ma ma  mas  dzi ki zastosowaniu konstrukcji bezrdzeniowej i krioge-
nicznego ch odzenia uzwojenia miedzianego. Ze wzgl du na wzrost tempe-
ratury uzwoje  nadprzewodnikowych ogranicznika w bardzo krótkim czasie 
podczas przep ywu pr du zwarciowego, zwarcie powinno by  wy czone przez 
konwencjonalny wy cznik zwarciowy przed osi gni ciem maksymalnej dopusz-
czalnej temperatury przez uzwojenia nadprzewodnikowe ogranicznika. Wy-

cznik mo e by  jednak dobrany na znacznie mniejszy pr d znamionowy 
wy czalny. 
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Do najwa niejszych osi gni  zawartych w pracy mo na zaliczy : 
 opracowanie i wykonanie stanowiska pomiarowego do automatycznego wyzna-

czania rezystancji ta m HTS 2G w funkcji temperatury, 
 opracowanie oprogramowania „RT IEL” w rodowisku LabView, umo liwia-

j cego sterowanie stanowiskiem do wyznaczania rezystancji ta m HTS 2G, 
 eksperymentalne wyznaczenie zale no ci R = f(T) dla ta m HTS 2G firmy 

SuperPower, 
 opracowanie i wykonanie stanowiska pomiarowego wraz z oprogramo-

waniem w rodowisku LabView do badania ta m HTS 2G w stanach 
przej ciowych, 

 przeprowadzenie bada  eksperymentalnych ta m HTS 2G w stanach 
przej ciowych, 

 opracowanie modelu numerycznego w programie Flux2D umo liwiaj cego 
wyznaczenie charakterystyk nagrzewania ta m HTS 2G podczas przep ywu 
pr du zwarciowego, 

 wyznaczenie dopuszczalnych warto ci napi  na jednostk  d ugo ci ta my 
HTS 2G zapewniaj cych niezawodn  prac  nadprzewodnikowych ogranicz-
ników pr du, 

 opracowanie metody wykonywania po cze  lutowanych ta m HTS 2G, 
 eksperymentalne wyznaczenie rezystancji po cze  lutowanych ta m HTS 

2G ch odzonych ciek ym azotem z przep ywem pr du o warto ciach 100 A, 
150 A i 200 A, 

 opracowanie bezrdzeniowej konstrukcji nadprzewodnikowego ogranicznika 
pr du typu indukcyjnego, 

 opracowanie projektów, wykonanie i przeprowadzenie testów zwarciowych 
dwóch konstrukcji bezrdzeniowych nadprzewodnikowych ograniczników pr du 
typu indukcyjnego na napi cie znamionowe 6,9 kV i 15 kV, 

 wykonanie modeli numerycznych dwóch bezrdzeniowych nadprzewodnikowych 
ograniczników pr du typu indukcyjnego, 

 wykonanie modelu numerycznego oraz przeprowadzenie analizy wp ywu liczby 
zwojów uzwoje  ogranicznika na temperatur  ko cow  w chwili wy czenia 
zwarcia. 

 Praca dotyczy wa nej, aktualnej i rozwijaj cej si  problematyki nadprze-
wodnikowych ograniczników pr du zwarciowego, które maj  du e szanse na 
wdro enie w sieciach elektroenergetycznych. Intensywne prace nad rozwojem 
nadprzewodnikowych ograniczników pr du prowadzone s  w wielu wiatowych 
o rodkach naukowych. Wszystkie zagadnienia zwi zane z prac  nadprzewod-
nikowych ograniczników pr du s  intensywnie badane w Pracowni Technologii 
Nadprzewodnikowych Instytutu Elektrotechniki. Efektem prowadzonych bada  
s  nowe konstrukcje ograniczników, których parametry u ytkowe s  coraz bli sze 
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wymaganiom stawianym przez wspó czesne systemy elektroenergetyczne. 
Dotychczasowe prace doprowadzi y do opracowania nowej skutecznie dzia aj cej 
bezrdzeniowej konstrukcji nadprzewodnikowego ogranicznika typu indukcyj-
nego. Podczas ostatnich trzech lat opracowano równie  pierwsz  na wiecie 
nowatork  konstrukcj  nadprzewodnikowego ogranicznika pr du typu rezystan-
cyjnego dla sieci 6 kV ch odzonego kontaktowo z u yciem krioch odziarki. 
Zmiana sposobu ch odzenia ogranicznika pozwala na zwi kszenie pr du zna-
mionowego ogranicznika poprzez ch odzenie uzwoje  do ni szych temperatur 
oraz skuteczne ograniczenie kilku nast puj cych po sobie zwar . 
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CORLESS INDUCTIVE SUPERCONDUCTING  
FAULT CURRENT LIMITERS 

 
 

Micha  MAJKA 
 

ABSTRACT  The electrodynamic forces occurring during the 
course of a fault current may damage the devices of the electric 
power system within tens of milliseconds. Every such failure of an 
electric power network entails expensive and time-consuming repairs. 
Therefore, it is vital that the network’s operation be secured with  
a reliable protection system. A superconducting fault current limiter 
(SFCL) is an electrical device with a negligible impedance in normal 
operating conditions that switches to a high impedance state during 
fault, limiting short circuit current. SFCLs react very rapidly by limiting 
the first, the most dangerous, surge current during a current fault 
condition, thus protecting the devices of the electric power network 
from the dynamic effects of current faults. 

This paper discusses the main issues concerning the new coreless 
constructions of inductive type fault current limiters with rated 
parameters 6.9 kV / 600 A and 15 kV / 140 A. Compact design of the 
coreless superconducting fault current limiter consists of three magnetically 
coupled windings cooled in liquid nitrogen. The presented coreless 
constructions of current limiters have low weight and the voltage on 
the limiter during the normal operation is negligible. The paper 
presents the designs and numerical models of the limiters and 
presents the results of tests performed at a high-power test facility. 
The paper also contains the results of experimental research on 
second generation superconducting tapes, they are necessary to 
make numerical models of superconducting current limiters. 
 
 
 
Keywords: superconducting fault current limiter, coreless, 
superconducting tapes, short-circuit test, liquid nitrogen 
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