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oraz obecnie realizowane projekty tych układów. 
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1. WSTĘP 

 
Wzrastający wraz z postępującym rozwojem elektroenergetyki poziom 

prądów zwarcia powoduje, że stosowane dotychczas środki mające na celu 
ograniczenie skutków zwarć, tzn. wyłączniki, bezpieczniki, dławiki powietrzne, 
transformatory o dużej impedancji oraz sekcjonowanie układu elekroenerge-
tycznego, zwiększają koszty przesyłania energii elektrycznej i obniżają nieza-
wodność dostawy energii [1, 16, 17]. 

Koncepcja ograniczania prądów zwarciowych w sieciach elektroenerge-
tycznych, która powstała na bazie urządzeń nadprzewodnikowych, opiera się 
na nieliniowej właściwości gwałtownego przejścia elementu nadprzewodniko-
wego od stanu nadprzewodzenia do stanu rezystywnego po przekroczeniu jego 
wartości krytycznej prądu [18, 21]. Nadprzewodnikowe ograniczniki prądów 
zwarciowych mogą zwiększyć wydajność sieci i zapewnić jej elastyczne rozsze-
rzanie bez kosztownej wymiany dotychczas stosowanych urządzeń i aparatury 
łączeniowej. Zastosowanie nadprzewodnikowych ograniczników prądu może 
przynieść duże korzyści ekonomiczne, ponieważ wraz z rosnącym zapotrzebo-
waniem na energię elektryczną nie będzie konieczności dostosowywania gene-
ratorów, transformatorów, aparatury łączeniowej i zabezpieczeń do wzrastają-
cych poziomów prądów zwarciowych [7, 17, 19, 20]. 

Warunki do realizacji nadprzewodnikowych ograniczników prądowych 
powstały dopiero przed kilku laty, kiedy opracowano technologię przemysłowe-
go wytwarzania silnoprądowych elementów z nadprzewodników wysokotempe-
raturowych oraz kontaktowych układów chłodzenia (kriochłodziarek) [10, 11]. 
Prowadzone są na świecie intensywne badania i powstają pierwsze oferty do-
stawy takich urządzeń [3, 15]. W Polsce problematykę badań nadprzewodniko-
wych ograniczników prądu podjęto ostatnio w lubelskim ośrodku zastosowań 
nadprzewodnictwa [12, 22]. 

 
 
 
 

2. KONCEPCJA OGRANICZANIA PRĄDU ZWARCIA 
 
W przypadku wystąpienia zwarcia w układzie elektroenergetycznym 

(rys.1), wzrost powstałego prądu zwarcia zależy od przyłożonego napięcia u0, 
impedancji obwodu Zs=Rs+jXs oraz kąta fazowego, przy którym wystąpiło zwar-
cie.   Najprostszą   metodą   ograniczenia   przewidywanego   prądu   zwarcia  i1  
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(rys.2), mającego wartości 
kilkadziesiąt razy większe od 
prądu znamionowego iN sieci, 
może być znaczne zwiększe-
nie impedancji Zs źródła zasi-
lającego. Takie rozwiązanie 
wpływałoby jednak nieko-
rzystnie na prąd przy zwięk-
szaniu obciążenia odbiorców 
podczas pracy znamionowej. 
Bez zastosowania dodatko-
wego ograniczenia prądu, 
konwencjonalny wyłącznik 
prądowy CB rozłączy obwód 
w chwili t3 przechodzenia prą-
du przez wartość zerową do-
piero po kilku okresach od 
chwili powstania zwarcia. W 
tym czasie nadmierne warto-
ści amplitudy prądu zwarcia, 
jak też szybkie zmiany jego 
wartości chwilowej mogą 
spowodować uszkodzenie lub 
zniszczenie urządzeń elektroenergetycznych i aparatury łączeniowej, wywołane 
powstającymi siłami elektrodynamicznymi, naprężeniami mechanicznymi           
i cieplnymi, jak też gwałtownym wydzieleniem się energii cieplnej w miejscu wy-
stąpienia zwarcia [21]. W celu ograniczenia pierwszej amplitudy prądu i1 urzą-
dzenie ograniczające powinno zadziałać w czasie t1 i ograniczyć wzrost prądu 
di/dt przynajmniej do zera. Można to zrealizować, eliminując napięcie na reak-
tancji źródła Ls poprzez skokowe wprowadzenie dużego napięcia w obwodzie 
na elemencie nieliniowym, który ograniczy prąd zwarcia (przebieg i2) lub wyłą-
czy go w chwili t2 (przebieg i3) [21]. Nadprzewodniki, które mają silnie nieliniową 
charakterystykę napięciowo-pradową, są doskonałymi materiałami, które mogą 
ograniczać nadmierne prądy w obwodach elektrycznych.  

Koncepcja nadprzewodnikowych ograniczników prądu (NOP) typu rezy-
stancyjnego powstała w latach osiemdziesiątych w kilku zagranicznych ośrod-
kach badawczych zajmujących się zastosowaniami nadprzewodnictwa [5, 17, 
18, 19]. Początkowo opierała się ona na wykorzystaniu nadprzewodników ni-
skotemperaturowych, których technologia rozwinęła się w stopniu wystarczają-
cym do wprowadzenia ich do zastosowań przemysłowych. Jednak wysokie 
koszty wytwarzania nadprzewodników niskotemperaturowych i konieczność 

Zwarcie

 
Rys.1. Schemat zastępczy układu elektroenerge-
tycznego podczas zwarcia. 
 

przewidywany
prąd zwarcia

prąd
znamionowy

prądy ograniczane

Rys.2. Przebiegi prądu podczas zwarcia [21]. 
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stosowania skomplikowanej i kosztownej technologii kriogenicznej, opartej na 
ciekłym helu o temperaturze wrzenia ok. 4 K, spowolniły prace badawcze nad 
nadprzewodnikowymi ogranicznikami prądu. Odkrycie w 1986 r. wysokotempe-
raturowych nadprzewodników ceramicznych spowodowało powstanie nowych 
koncepcji rozwiązań nadprzewodnikowych ograniczników prądu typu indukcyj-
nego. Jednak dopiero w latach dziewięćdziesiątych, wraz z ulepszaniem tech-
nologii nowych materiałów ceramicznych o coraz wyższych temperaturach kry-
tycznych i obniżaniem kosztów ich wytwarzania, rozwinęły się możliwości ba-
dań nad układami nadprzewodnikowych ograniczników typu indukcyjnego [2, 
18]. Ze względu na znacznie niższy koszt technologii chłodzenia ciekłym azo-
tem o temperaturze wrzenia 77 K, ograniczniki z nadprzewodnikami wysoko-
temperaturowymi mają szerokie potencjalne możliwości zastosowań, szczegól-
nie w układach elektroenergetycznych. 

 
 
 

3. OGRANICZNIKI TYPU REZYSTANCYJNEGO  
 

Układy nadprzewodnikowych ograniczników prądu (NOP) typu rezystan-
cyjnego (rys.3) opierają się na bezpośrednim włączeniu elementu nadprzewod-

nikowego do zabezpieczanej linii 
energetycznej [5, 6]. Ograniczenie 
prądu zwarciowego następuje, gdy 
osiąga on wartość prądu krytycz-
nego nadprzewodnika, który samo-
czynnie i gwałtownie przechodzi 
wtedy do stanu o dużej rezystancji.  

Prąd przejmowany jest przez 
bocznikujący rezystor [23], cewkę 
[6] lub warystor o mniejszej impe-
dancji. Wszystkie układy NOP typu-
rezystancyjnego charakteryzują się 
małym ciężarem i objętością, wy-

magają jednak użycia kosztownych przepustów prądowych, które doprowadzają 
prąd z linii energetycznej do układu kriogenicznego. Podczas pracy zwarciowej 
przepusty stanowią źródło ciepła doprowadzanego do układu chłodzenia, co 
zwiększa koszty jego eksploatacji.  

Konstrukcje [6] i [23] wykorzystują kosztowny włóknisty nadprzewodnik 
niskotemperaturowy NbTi ze stabilizatorem CuNi o wysokiej rezystywności, za-

Kriostat

 
 
Rys.3. Schemat nadprzewodnikowego 
ogranicznika prądu typu rezystancyjne-
go w linii elektroenergetycznej. 
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projektowany do pracy przy prądach przemiennych rzędu kiloamperów, chło-
dzony ciekłym helem. 

Zagadnienia projektowe, wymagające rozwiązania, to: obniżenie wartości 
krytycznych prądu wielożyłowego przewodu przy prądzie przemiennym w sto-
sunku do wartości przy prądzie stałym, niekontrolowane zanikanie nadprzewo-
dzenia, wywołane przemieszczaniem się przewodu pod wpływem sił elektrody-
namicznych oraz znaczne odparowywanie ciekłego helu w czasie pracy zwar-
ciowej, co wymaga współpracy z kriochłodziarką. W coraz liczniejszych pracach 
mających na celu zastosowanie nadprzewodników wysokotemperaturowych w 
rezystancyjnych układach NOP istotnym problemem jest zmniejszenie strat przy 
prądach przemiennych, co zostało już wcześniej rozwiązane dla nadprzewodni-
ków niskotemperaturowych.  

Zaletą NOP typu rezystancyjnego jest bardzo duża wartość rezystywno-
ści nadprzewodników wysokotemperaturowych, przekraczająca 10 μΩm, co 
prowadzi do zmniejszenia objętości elementu nadprzewodnikowego. Po zadzia-
łaniu ogranicznika następuje zbyt duży wzrost temperatury elementu, związany 
z niewielką pojemnością cieplną ceramiki nadprzewodnikowej. W celu zwięk-
szenia pojemności cieplnej, w konstrukcji [5] użyto cienkich warstw (0,2 – 2 μm) 
nadprzewodnika wysokotemperaturowego na podłożu szafiru lub cyrkonu stabi-
lizowanego itrem (YSZ), co jednak podwyższa złożoność i koszt rozwiązania. 

 
 
 
 

4. OGRANICZNIKI TYPU INDUKCYJNEGO 
 

Układ NOP typu indukcyjnego (rys.4 i 5) składa się z nieuwarstwionego 
rdzenia ferromagnetycznego, mie-
dzianego uzwojenia pierwotnego i 
pierścienia nadprzewodnikowego w 
kształcie tuby [2, 13]. Uzwojenie 
pierwotne jest połączone szeregowo 
z zabezpieczaną linią energetyczną 
lub urządzeniem. Uzwojeniem wtór-
nym jest nadprzewodnikowy pier-
ścień, pracujący jako zwój zwarty. 

Pierścień nadprzewodnikowy 
znajduje się w kriostacie z ciekłym 
azotem. Gdy nadprzewodnikowy 
pierścień jest w stanie nadprzewo-

Cewka Cu

Kriostat

Ciekły azot

Pierścień
HTSC

Rdzeń

  
 

Rys.4. Przekrój układu NOP typu indukcyj-
nego. 
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dzenia, rdzeń ferromagnetyczny jest ekranowany od strumienia magnetycznego 
uzwojenia pierwotnego i impedancja tego uzwojenia jest mała. Gdy prąd w pier-
ścieniu zwiększa się do wartości krytycznej nadprzewodnika, następuje gwał-
towne przejście ze stanu nadprzewodzenia do stanu rezystywnego. Powstająca 
rezystancja jest transformowana do uzwojenia pierwotnego i powiększając jej 
wartość tworzy impedancję układu NOP o znacznej wartości ograniczajacą prąd 
zwarcia. Gwałtowny wzrost strumienia magnetycznego w rdzeniu powoduje je-
go nasycenie. Zaletami indukcyjnych układów NOP są: separacja elektryczna 
elementu nadprzewodnikowego od obwodu linii energetycznej oraz brak prze-
pustów prądowych. Wadami tych układów są stosunkowo duży ciężar  
i objętość związane z koniecznością użycia rdzenia ferromagnetycznego.  

 
 

Kilka zespołów na świecie 
[14, 15, 19] zajmuje się badaniem 
tego typu rozwiązania, wskazując 
na obiecujące perspektywy jego 
działania i zastosowania, co zna-
lazło wyraz w pierwszym działają-
cym obwodzie transformatora hy-
droelektrowni [19]. Zagadnienia 
projektowe, które wymagają dal-
szego zbadania i rozwiązania, to: 
możliwość wykorzystania nieme-
talicznych kriostatów w celu re-
dukcji indukowanych prądów wi-

rowych, przeciwdziałanie rozrywającym lub ściskającym siłom elektrodynamicz-
nym działającym na pierścień nadprzewodnikowy, powstającym w stanach 
przejściowych ogranicznika, redukcja przejściowej niejednorodności cieplnej 
układu, optymalizacja czasu ponownego schłodzenia i odzyskania właściwości 
nadprzewodzenia oraz możliwość wykorzystania dodatkowego (trójnego) uzwo-
jenia do sterowania poziomem prądu wyzwalania, jak też pierścienia miedzia-
nego pochłaniającego część energii wydzielonej podczas zwarcia (rys.6).  

 
W związku z udoskonaleniem przekaźników mikroprocesorowych, które 

mogą wykrywać zwarcia już w pierwszym półokresie, należy również zbadać 
możliwość zastosowania zewnętrznych układów wyzwalania ograniczników. 
Dałoby to możliwość uniezależnienia sterowania poziomem prądu wyzwalania 
od właściwości nadprzewodnika i zmienności jego punktu pracy w warunkach 
kriogenicznych. Obecnie większość prac koncentruje się jednak wciąż na ukła-
dach samowyzwalających NOP.  

Kriostat

  
 
Rys.5. Schemat układu NOP typu indukcyj-
nego w linii elektroenergetycznej. 
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W czasie ograniczania 
prądu zwarciowego niektóre 
części elementu nadprzewodni-
kowego mogą wcześniej niż 
inne wchodzić w stan przej-
ściowy zanikania nadprzewo-
dzenia, w wyniku niejednorod-
nego rozkładu parametrów ma-
teriałowych, temperatury i pola 
magnetycznego [2, 19]. Niejed-
norodność ta jest szczególnie 
istotna, gdy prąd wyzwolenia 
ogranicznika jest bliski szczy-
towemu prądowi zwarcia, co 
może prowadzić do wydłużenia 
czasu trwania stanu przejścio-
wego przechodzenia do stanu rezystywnego, połączonego z niekompletną ko-
mutacją prądu zwarcia do elementu bocznikującego. 

 
W badaniach układów NOP należałoby określić poziom temperatury, po-

la elektrycznego i naprężeń mechanicznych, przy których możliwa byłaby nie-
zawodna i efektywna praca ogranicznika w warunkach znacznej niejednorodno-
ści parametrów. Dla nadprzewodników niskotemperaturowych, przy dużej pręd-
kości propagacji zaburzenia rezystywnego rzędu 10-103 m/s, następuje stosun-
kowo szybkie wyrównywanie niejednorodności rozkładu temperatury. Jednak 
dla układów z nadprzewodnikiem wysokotemperaturowym, dla którego pręd-
kość propagacji jest zaledwie rzędu 10-2 m/s, zagadnienie pracy przy niejedno-
rodnościach do czasu otwarcia wyłącznika w chwili osiągnięcia zerowej warto-
ści chwilowej prądu, wymaga analizy i pogłębionych badań projektowych. 

Analizy wymaga również zagadnienie minimalizacji czasu schłodzenia  
i powrotu elementu nadprzewodnikowego do pracy znamionowej w sieci, który 
jest rzędu sekund [19]. Jednym z możliwych rozwiązań jest połączenie równo-
ległe kilku elementów NOP, przy którym zimny element jest dostępny natych-
miast po zadziałaniu układu ogranicznika. Wadą tego rozwiązania jest znaczna 
złożoność i koszt konstrukcji, brak cieplnego sprzężenia pomiędzy elementami  
i konieczność stosowania układu przełączania. 
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Rys.6. Konstrukcja układu NOPZ typu induk-
cyjnego z pierścieniem miedzianym pochłania-
jącym część energii wydzielonej podczas zwar-
cia w celu zmniejszenia czasu schładzania 
pierścienia ekranującego [3]. 
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5. INNE TYPY OGRANICZNIKÓW 
 

Obok omawianych rozwiązań układów NOP, których działanie oparte jest 
na procesie zanikania nadprzewodzenia, w pracach [8, 9, 14] zaproponowano 
nadprzewodnikowy ogranicznik prądu w układzie mostkowego prostownika ty-

rystorowego (rys.7). Cewka 
nadprzewodnikowa w tym 
układzie pracuje znamiono-
wo w stanie nadprzewodze-
nia przy prądzie stałym, nie 
wnosząc do zabezpieczanej 
linii żadnej impedancji. Przy 
pracy zwarciowej nagły 
wzrost prądu powoduje po-
jawienie się w obwodzie im-
pedancji cewki nadprzewod-
nikowej, ograniczającej prąd 
zwarcia. W powyższym roz-

wiązaniu cewka stale pracuje w stanie nadprzewodzenia  i stany przejściowe 
związane z utratą tego stanu nie są istotne przy analizie pracy układu. 

 
 
 
 

6. STANY PRZEJŚCIOWE NADPRZEWODNIKOWYCH 
    OGRANICZNIKÓW PRĄDU 

 
W analizie i projektowaniu układów NOP typu rezystancyjnego  

i indukcyjnego istotną rolę odgrywa praca elementu nadprzewodnikowego w 
stanach przejściowych [19]. W stanach tych można wyróżnić trzy fazy czasowe 
(rys.8): 
1) praca bezpośrednio przed rozpoczęciem ograniczania prądu, 
2) narastanie rezystancji od wartości zerowej do maksymalnej,  
3) praca przy pełnym zaniku nadprzewodzenia aż do zadziałania wyłącznika 

prądowego. 
 
Element nadprzewodnikowy zwiększa swą rezystancję od zera do 

znacznej wartości, która może ograniczyć prąd zwarcia. Zachodzący proces 

wejście AC wyjście AC
cewka NOP

źródło
napięcia
stałego

 
 

Rys.7. Schemat NOP w układzie mostka tyrystorowego. 
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propagacji strefy rezystywnej jest trudny do opisu matematycznego, ze względu 
na szybko zmieniający się w czasie prąd, rezystancję i napięcie, które są sprzę-
żone z bardzo niejednorodnymi niestacjonarnymi rozkładami indukcji magne-
tycznej, krytycznej gestości prądu, temperatury rzeczywistej i krytycznej oraz 
zmieniającymi się w czasie i przestrzeni przewodnością cieplną i ciepłem wła-
ściwym materiału.  

         W zależno-
ści od wartości uzyski-
wanej rezystancji ele-
mentu  adprzewodniko-
wego, analizowane ukła-
dy NOP można podzielić 
na układy o działaniu 
słabym lub mocnym.     
W zależności od szybko-
ści wzrostu tej rezystan-
cji można wyróżnić ukła-
dy o działaniu szybkim 
lub powolnym. 

Siła i szybkość 
działania układu NOP 
zależy od parametrów 
układu energetycznego 
jak też od parametrów 
samego ogranicznika: 
rezystancji, ciepła wła-
ściwego, prądu zadziała-
nia i różnicy pomiędzy 
temperaturami krytycz-
nymi i rzeczywistymi.    
W działaniu układów NOPZ można wyróżnić cztery uproszczone przypadki 
(rys.8): a) silne szybkie, b) silne powolne, c) słabe szybkie, d) słabe powolne.  

Ogranicznik o działaniu silnym i szybkim daje najmniejszą wartość szczy-
tową ograniczanego prądu, jednak powoduje znaczne przepięcia na zaciskach. 
Osłabienie szybkiego ogranicznika zmniejszy wartości przepięć kosztem zwięk-
szenia wartości ograniczanego prądu. Spowolnienie silnego ogranicznika 
zwiększy poziom ograniczania prądu i może zwiększyć przepięcia. Zarówno siła 
i szybkość ogranicznika są pożądane dla jego skutecznego działania, jednak 
muszą one być optymalnie zaprojektowane, aby zminimalizować poziom prze-
pięć na zaciskach układu. Gdy wymagane jest tylko słabe ograniczanie prądu, 
wartości przepięć układu mogą być sterowane prędkością działania elementu 
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Rys.8. Przebiegi prądu i napięcia dla różnych ukła-
dów NOP w zależności od wartości rezystancji  
i szybkości jej przyrostu. 
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nadprzewodnikowego. Istotnym zagadnieniem przy doborze parametrów dzia-
łania układu jest również sterowanie wydzielaniem energii w warunkach zwar-
ciowych, w celu przeciwdziałania niepożądanym przegrzaniom i uszkodzeniu 
układu.  

 
 
 
 
 

7. PERSPEKTYWY ZASTOSOWANIA OGRANICZNIKÓW  
    NADPRZEWODNIKOWYCH W SYSTEMACH 
    ENERGETYCZNYCH 

 
Aktualnie badane są możliwości ograniczania prądów zwarcia przez 

ograniczniki nadprzewodnikowe, umieszczone szeregowo z klasycznymi wy-
łącznikami prądowymi w różnych miejscach podstacji energetycznej (rys.9) [14, 
17, 19]:  
1) po stronie wtórnej transformatora B, co ograniczy prąd zwarcia FB na szy-

nach zbiorczych, 
2)  w przewodzie zasilającym, w przypadku zwarcia FF,  
3) szeregowo z łącznikiem sprzęgowym szyn zbiorczych. 
 

Połączenie szyn zbiorczych transformatorów A i B polepsza możliwość 
regulacji napięcia obciążenia i ogólną niezawodność układu, kosztem znacznie 
podwyższonych prądów zwarcia, pochodzących od obu transformatorów.        
W przypadku takiego zwarcia FB szyn zbiorczych, ogranicznik prądowy współ-
pracujący z klasycznym łącznikiem sprzęgowym może zapewnić dalszą bez-
pieczną pracę układu. 

Dzięki zastosowaniu układów NOP do ograniczania prądów zwarcia do 
niskiego poziomu, można będzie zwiększyć bezpieczeństwo, niezawodność      
i sprawność układu elektroenergetycznego, jak też poprawić jakość przesyłanej 
energii elektrycznej. W związku z pojawieniem się wielu konkurencyjnych do-
stawców na rynku energii elektrycznej, postępująca deregulacja energetyki wy-
musza konieczność łączenia niezależnych producentów energii oraz jej importu. 
Przy włączeniu do sieci układów NOP, rosnące wartości prądów zwarcia połą-
czonych układów elektroenergetycznych nie będą wymagały stosowania trans-
formatorów i dławików o zwiększonej impedancji, budowy nowych podstacji 
przesyłowych lub dostosowania ich wyposażenia do znacznie większych prą-
dów zwarcia. Nie będzie też konieczne sekcjonowanie układu elektroenerge-
tycznego dla zapobieżenia nadmiernym wartościom prądów zwarcia. Zabezpie-
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czenie przed nadmiernymi prądami zwarcia umożliwi z kolei wprowadzenie do 
układu elektroenergetycznego innych urządzeń nadprzewodnikowych: genera-
torów, silników, transformatorów i kablowych linii przesyłowych, które są wrażli-
we na działanie prądów zwarcia.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Obecnie nie opracowano jeszcze standardów, które układy nadprzewod-
nikowych ograniczników prądu zwarcia, podobnie jak transformatory i klasyczne 
wyłączniki prądowe, powinny spełniać w celu zastosowania ich w układach 
użytkowych, spełniających wymagania bezpieczeństwa (zagrożenia związane 
ze znacznymi polami rozproszenia) oraz niezawodności i dostępności, przy 
pracy zwarciowej, znamionowej i przy przeciążeniach. Układy NOP powinny 
mieć jednak możliwość natychmiastowej reakcji na wystąpienie zwarcia w sieci, 
szybkiego (poniżej jednego okresu) ograniczania prądu zwarcia do pożądanej 
wartości, w tym również ograniczania prądu do wartości zerowej w sytuacjach 
krytycznych. Powinny także mieć zdolność ograniczania serii następujących po 
sobie zwarć, samoczynnego powrotu (bez konieczności obsługi) do początko-
wego stanu pracy znamionowej po zadziałaniu. Ponadto powinny charaktery-
zować się zwartą budową, niewielką masą, niezawodnością działania i niskim 
kosztem [1, 16, 17]. 
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Rys.9. Możliwości lokalizacji układów NOP w podstacji energe-
tycznej. 
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Zastosowania układów NOP na skalę przemysłową wiązałyby się rów-
nież z koniecznością rozwiązania złożonych problemów, specyficznych dla 
technologii urządzeń nadprzewodnikowych. Zagadnienia te są dopiero na eta-
pie badań naukowych, projektów technologicznych będących w fazie opraco-
wywania oraz nielicznych jeszcze ukończonych i wdrożonych konstrukcji. 

 
 
 
 

8. INFORMACJE O PROJEKTOWANYCH 
    I ZREALIZOWANYCH NADPRZEWODNIKOWYCH  
    OGRANICZNIKACH PRĄDU 

 
W ostatnich latach zbudowano kilka przemysłowych rozwiązań układów 

NOP w USA, m.in. przez firmę General Atomic [1, 7] (ograniczniki typu rezy-
stancyjnego o napięciach znamionowych 2,4 kV oraz 15 kV), a także  w Japonii 
[3] (ograniczniki o napięciach 6,6 kV oraz 22 kV). W Europie zrealizowano lub 
realizuje się kilka dużych i szereg małych projektów nadprzewodnikowych 
ograniczników prądu [15]. 

Firma szwajcarsko-szwedzka ABB zainstalowała w elektrowni wodnej    
w Szwajcarii indukcyjny trójfazowy układ NOP o mocy 1,2 MVA [18]. Następnie 
testowała ona bardziej zwarty prototyp o mocy 1,6 MVA typu rezystancyjnego 
przy użyciu nadprzewodnika wysokotemperaturowego z materiału Bi-2212 za-
stosowanego też wcześniej w jednostce 1,2 MVA. Objętość urządzenia zmniej-
szyła się do ok. 25% objętości jednostki 1,2 MVA typu indukcyjnego. Firma 
Siemens (Niemcy) badała ograniczniki typu rezystancyjnego [5]. Skoncentrowa-
ła się na pracach nad elementami przełączającymi o wymiarach 20 x 20 cm2, 
pokrytych cienkimi (ok. 1,2 μm) warstwami nadprzewodnika YBCO. Elementy 
przełączające wykazywały wartości krytycznej gęstości prądu ponad 109 A/m2   
z gęstościami mocy przekraczającymi 3 MW/m2. Model o mocy 100 kVA z pię-
cioma elementami przełączającymi posłużył do zbudowania jednostki trójfazo-
wej o mocy 1 MVA, która została pomyślnie przetestowana. Planowany jest do 
testowania w sieci elektroenergetycznej układ trójfazowy o mocy 30 MVA.  
W celu znacznego zredukowania strat przemiennoprądowych, firma Siemens 
projektuje układ z wieloma elementami nadprzewodnikowymi połączonymi rów-
nolegle. Projekt kierowany przez firmę ACCEL [15] ma na celu zbudowanie 
i testowanie w 2002 r. jednostki demonstracyjnej o mocy 10 MVA ogranicznika 
typu rezystancyjnego opartego na materiałach Bi2212 i YBCO.  

W ramach projektu BYFAULT (Barcelona, Hiszpania) [4] badany jest hy-
brydowy układ ogranicznika, w którym ograniczenia prądu dokonują sztabki 
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YBCO, które zwierają uzwojenie wtórne transformatora. Projekt ten, wspierany 
przez Unię Europejską, ma na celu zbudowanie jednostki o mocy 17 MVA. 

We współpracy Uniwersytetu w Budapeszcie, Ben Gurion University 
(Izrael) oraz IPHT Jena (Niemcy) [15] opracowywany jest projekt stanowiska do 
testowania generatora synchronicznego o mocy 12 kVA zabezpieczonego wy-
sokotemperaturowym ogranicznikiem prądu. Jest on związany z przygotowy-
wanym projektem „mini elektrowni” o mocy ok. 10 kVA, w której skład wchodzi-
łyby wyłącznie urządzenia zbudowane z nadprzewodników wysokotemperatu-
rowych: generatora, transformatora, indukcyjnego zasobnika energii, wirującego 
koła zamachowego (opartego na łożyskach nadprzewodnikowych), silnika oraz 
ogranicznika prądu. 

Badania wysokotemperaturowych ograniczników prądu są również pro-
wadzone w Wielkiej Brytanii (IRC in SC – Cambridge, EA Technology), we Wło-
szech (CISE S.p.A.), Francji (GEC Alstom) i Niemczech (Forschungszentrum 
Karlsruhe). 
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STATE-OF-ART AND APPLICATION PROSPECTS 
FOR SUPERCONDUCTING FAULT CURRENT  
LIMITERS IN ELECTRIC POWER SYSTEMS 

 
 

T. JANOWSKI, P. SURDACKI 
 

ABSTRACT  This paper presents the review of the contempo-
rary concept, design and technology approaches to the supercon-
ducting fault current limiters (SFCL). The essential features of each 
type of the SFCL have been highlighted and the research problems to 
solve in the near future have been suggested. The SFCL device ap-
plication advantages and the ongoing and accomplished projects 
have been summarized. 

Keywords: superconducting fault current limiter (SFCL), supercon-
ducting power devices, high temperature superconductors (HTS). 
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