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Wykaz oznaczeń

A  powierzchnia przekroju uzwojenia, 

Ak  powierzchnia przekroju żelaza w kolumnie rdzenia, 

Ap  powierzchnia przekroju wolnej przestrzeni między rdzeniem a uzwoje-

niem, 

B  indukcja magnetyczna, 

Bc – indukcja krytyczna nadprzewodnika, 

BkM  rzeczywista indukcja w kolumnie, 

BM  maksymalna indukcja w stanie przejściowym, 

Bm  indukcja maksymalna przy znamionowej pracy transformatora, 

Bn  indukcja nasycenia, 

Bp – indukcja, przy której następuje pełna penetracja nadprzewodnika, 

BpM  rzeczywista indukcja poza rdzeniem transformatora, 

Br – składowa prostopadła indukcji do powierzchni nadprzewodnika, 

Br  indukcja magnetyzmu szczątkowego, 

Bs  indukcja w nadprzewodniku, 

Bz – składowa indukcji równoległa do powierzchni nadprzewodnika, 

C – stosunek pola przekroju warstwy nadprzewodnika do pola przekroju 

przewodu, 

D  średnica uzwojenia, 

d  szerokość nadprzewodnika, 

E  skuteczna wartość napięcia źródłowego, 

Ec  natężenie pola elektrycznego przy przewodzeniu prądu o natężeniu kry-

tycznym, 

Em  wartość maksymalna napięcia, 

e  chwilowe napięcie zasilające, 

e  liczba e, 

e1  napięcie magnesujące, 

f – częstotliwość, 

H  natężenie pola magnetycznego, 

Hc  krytyczne natężenie pola magnetycznego, 

HM  maksymalne natężenie pola magnetycznego, 

h  grubość nadprzewodnika, 

hb  wysokość warstwy bocznikującej nadprzewodnik, 

I  wartość skuteczna prądu, 

Ib  wartość skuteczna prądu przewodzonego przez warstwę rezystywną 

przewodu nadprzewodnikowego, 

Ic  prąd krytyczny, 
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Icw  wartość prądu, przy której uzwojenie powraca do stanu nadprzewodze-

nia, 

IM  wartość maksymalna pierwszego impulsu prądu włączania, 

Im  wartość maksymalna, jaką osiągnąłby impuls prądu, gdyby uzwojenie 

nie wyszło ze stanu nadprzewodzenia, 

Imr  wartość maksymalna, jaką osiąga impuls prądu po wyjściu uzwojenia ze 

stanu nadprzewodzenia, 

Imax  wartość maksymalna prądu, 

In  prąd znamionowy transformatora, 

In1  prąd znamionowy strony pierwotnej transformatora, 

Is  wartość skuteczna prądu przewodzonego przez nadprzewodnik, 

Isk  wartość skuteczna prądu, 

Isk1  wartość skuteczna narastającego zbocza impulsu prądu jednokierunko-

wego w stanie nadprzewodzenia uzwojenia, 

Isk2  wartość skuteczna impulsu prądu jednokierunkowego w stanie rezy-

stywnym uzwojenia, 

Isk3  wartość skuteczna opadającego zbocza impulsu prądu jednokierunko-

wego po powrocie uzwojenia do stanu nadprzewodzenia, 

Iśr  wartość średnia prądu, 

Iśr1  wartość średnia narastającego zbocza impulsu prądu jednokierunkowe-

go w stanie nadprzewodzenia uzwojenia, 

Iśr2  wartość średnia impulsu prądu jednokierunkowego w stanie rezystyw-

nym uzwojenia, 

Iśr3  wartość średnia opadającego zbocza impulsu prądu jednokierunkowego 

po powrocie uzwojenia do stanu nadprzewodzenia, 

i  prąd chwilowy, 

ib  prąd chwilowy w warstwie bocznikującej nadprzewodnik, 

ic  prąd chwilowy, gdy uzwojenie znajduje się w stanie rezystywnym, 

icw  prąd chwilowy po odzyskaniu nadprzewodzenia uzwojenia, 

iFe  składowa czynna prądu jałowego transformatora, 

iM  wartość maksymalna chwilowego prądu włączania, 

is  prąd chwilowy w nadprzewodniku, 

i0  prąd jałowy, 

iμ  składowa bierna prądu jałowego transformatora, 

J  gęstość prądu, 

Jc  gęstość prądu krytycznego, 

K – współczynnik geometryczny kształtu przewodu nadprzewodnikowego, 

k  numer impulsu, 

L  indukcyjność obwodu, 

La – indukcyjność cewki pierścieniowej bez żelaza, 
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Lb – indukcyjność własna warstwy bocznikującej nadprzewodnik, 

Ls  indukcyjność sieci zasilającej, 

Lse  indukcyjność własna nadprzewodnika, 

Lsi  indukcyjność reprezentująca straty histerezowe w nadprzewodniku, 

L0  indukcyjność własna przewodu nadprzewodnikowego, 

L1  indukcyjność rozproszenia uzwojenia pierwotnego transformatora, 

Lμ  indukcyjność gałęzi magnesowania schematu zastępczego  

transformatora, 

l  średnia długość linii sił, 

lt  długość taśmy nadprzewodnikowej, 

M  miara sprzężenia magnetycznego między nadprzewodnikiem i warstwą 

metaliczną, 

n  numer impulsu, 

Pp  straty w nadprzewodniku od pola własnego, 

Pr  straty histerezowe w nadprzewodniku od składowej prostopadłej pola 

magnetycznego, 

Pz  straty histerezowe w nadprzewodniku od składowej równoległej pola 

magnetycznego, 

Pw  straty wiroprądowe w przewodzie nadprzewodnikowym, 

Ps  straty Joule`a, 

Q  ilość ciepła, 

Q1  ilość ciepła wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym w czasie narastania 

impulsu prądu jednokierunkowego, 

Q2  ilość ciepła wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym w czasie gdy znaj-

duje się w stanie rezystywnym, 

Q3  ilość ciepła wydzielanego podczas trwania opadającego zbocza impulsu 

prądu jednokierunkowego, gdy uzwojenie pierwotne ponownie jest  

w stanie nadprzewodzenia, 

R  rezystancja zastępcza obwodu, 

Rb  rezystancja warstwy bocznikującej nadprzewodnik, 

Rbn  rezystancja zastępcza połączonych warstw bocznikujących nadprze-

wodnik, 

RFe  rezystancja gałęzi magnesowania odpowiadająca stratom mocy czynnej 

w żelazie transformatora, 

Rs  rezystancja sieci zasilającej, 

Rsm  rezystancja nadprzewodnika, 

Rsn  rezystancja nadprzewodnika w stanie rezystywnym, 

Rst  rezystancja przewodu nadprzewodnikowego, 

Rs0  rezystancja resztkowa, 

R1  rezystancja uzwojenia pierwotnego transformatora, 
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Sn  moc znamionowa transformatora, 

Ss  pole przekroju nadprzewodnika, 

St – pole przekroju przewodu nadprzewodnikowego, 

T  temperatura, 

Tb  temperatura warstwy bocznikującej nadprzewodnik, 

Tc  temperatura krytyczna, 

Ts  temperatura nadprzewodnika, 

t  czas, 

tc  czas zaniku pełnej fali prądu jednokierunkowego, 

tcw  czas, przez jaki uzwojenie pierwotne transformatora znajdowało się  

w stanie rezystywnym, 

ti  czas trwania impulsu prądu jednokierunkowego, 

ti0  czas, po jakim zanika impuls prądu, liczony od chwili włączenia trans-

formatora, 

tm  czas liczony od chwili włączenia transformatora, po jakim impuls prądu 

jednokierunkowego osiągnie wartość maksymalną, 

tα  czas, jaki upłynął od chwili, w której uzwojenie pierwotne transformato-

ra powróciło do stanu nadprzewodzenia do chwili, w której zanika im-

puls prądu jednokierunkowego, 

tγn  czas trwania impulsu prądu jednokierunkowego, 

tεn  czas przerwy bezprądowej między impulsami prądu  

jednokierunkowego, 

tc  czas od chwili włączenia transformatora do chwili, w której uzwojenie 

wychodzi ze stanu nadprzewodzenia, 

t1  czas, po jakim od chwili włączenia transformatora pojawia się pierwszy 

impuls prądu włączania, 

U  skuteczna wartość napięcia, 

UmM  maksymalne napięcie magnetyczne, 

Un  napięcie znamionowe, 

Un1  napięcie znamionowe strony pierwotnej transformatora, 

Un2  napięcie znamionowe strony wtórnej transformatora, 

u  napięcie chwilowe, 

uz  procentowe napięcie zwarcia, 

X  reaktancja zastępcza obwodu, 

Z  impedancja zastępcza obwodu, 

z  liczba zwojów uzwojenia pierwotnego, 

α  kąt fazowy napięcia, 

α  kąt liczony od chwili, w której uzwojenie powraca do stanu nadprzewo-

dzenia, do chwili zaniku impulsu prądu, 

β  kąt, przy którym impuls osiąga wartość maksymalną, 
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βc  kąt, przy którym impuls prądu jednokierunkowego osiąga wartość mak-

symalną w stanie rezystywnym nadprzewodnika, 

γ  kąt odpowiadający czasowi trwania impulsu prądu jednokierunkowego, 

γcw  kąt odpowiadający czasowi od chwili utraty nadprzewodnictwa przez 

uzwojenie do chwili odzyskania nadprzewodnictwa, 

γ0  kąt, przy którym zanika prąd jednokierunkowy, 

γn  kąt odpowiadający czasowi trwania n-tego impulsu prądu, 

δ  kąt przesunięcia fazowego między strumieniem a napięciem, 

δ  kąt, przy którym zanika prąd jednokierunkowy, 

δc  kąt, przy którym zanika impuls prądu jednokierunkowego, gdy uzwoje-

nia są w stanie rezystywnym, 

δcw  kąt, przy którym uzwojenie odzyskuje stan nadprzewodzenia, 

δn  kąt, przy którym zanika n-ty impuls prądu, 

εn  kąt odpowiadający przerwie bezprądowej między n-tym a n+1 impul-

sem prądu, 

θ  kąt, przy którym pojawia się prąd jednokierunkowy, 

θc  kąt, przy którym następuje utrata stanu nadprzewodzenia uzwojenia, 

θk  kąt, przy którym pojawia się k-ty impuls prądu jednokierunkowego, 

θn  kąt, przy którym pojawia się n-ty impuls prądu jednokierunkowego, 

θ1  kąt, przy którym pojawia się pierwszy impuls prądu  

jednokierunkowego, 

θ2  kąt, przy którym pojawia się drugi impuls prądu jednokierunkowego, 

  kąt liczony od chwili pojawienia się impulsu prądu jednokierunkowego 

do chwili, w której impuls osiąga wartość maksymalną, 

λc  kąt liczony od chwili, w której uzwojenie wychodzi ze stanu  nadprze-

wodzenia do chwili, w której impuls prądu osiąga wartość maksymalną, 

0 – przenikalność magnetyczna próżni, 

ω  pulsacja, 

  rezystywność, 

b  rezystywność warstwy bocznikującej nadprzewodnik, 

Cu  rezystywność miedzi, 

s0  rezystywność resztkowa nadprzewodnika, 

0  rezystywność resztkowa warstwy bocznikującej nadprzewodnik, 

  kąt liczony od chwili włączenia transformatora do chwili pojawienia się 

impulsu prądu jednokierunkowego, 

c  kąt liczony od chwili pojawienia się impulsu prądu do chwili, gdy prąd 

chwilowy osiąga wartość krytyczną dla nadprzewodnika, 

m  kąt liczony od chwili włączenia transformatora do chwili, w której im-

puls prądu jednokierunkowego osiąga wartość maksymalną, 
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1  kąt liczony od chwili włączenia transformatora do chwili pojawienia się 

pierwszego impulsu prądu, 

  strumień magnetyczny, 

A  strumień w całym w przekroju uzwojenia, 

Ak  strumień w rdzeniu, 

kM  strumień rzeczywisty występujący w kolumnie, 

M  wartość maksymalna strumienia udarowego w stanie przejściowym, 

m  wartość maksymalna strumienia, 

Φn  strumień nasycenia, 

pM  strumień rzeczywisty wstępujący poza rdzeniem transformatora, 

r  strumień magnetyzmu szczątkowego, 

r2  strumień magnetyzmu szczątkowego w warunkach początkowych dla 

drugiego impulsu prądu jednokierunkowego, 

r1  strumień magnetyzmu szczątkowego w warunkach początkowych dla 

pierwszego impulsu prądu jednokierunkowego, 

rn  strumień magnetyzmu szczątkowego w warunkach początkowych dla n-

tego impulsu prądu jednokierunkowego, 

Δ  zmiana strumienia magnetycznego, 

φ  chwilowy strumień magnetyczny, 

φu  składowa ustalona strumienia, 

φz  składowa zaburzająca strumienia, 

φz1  składowa zaburzająca strumienia związana ze strumieniem  

jednokierunkowym, 

φz2  składowa zaburzająca strumienia związana ze strumieniem magnetyzmu 

szczątkowego, 

Δ  zmiana wartości chwilowej strumienia. 



 

1. Wprowadzenie 

Pierwsze próby z transformatorami nadprzewodnikowymi zaczęto prowadzić 

w latach sześćdziesiątych XX wieku. Konieczność schładzania nadprzewodni-

ków do temperatury 4,2 K powodowała problemy natury technicznej, a konstru-

owanie tego typu transformatorów było wysoce nieekonomiczne. Odkrycie  

w 1986 roku nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego w pewnym stopniu 

ograniczyło problemy schładzania uzwojeń. Nadal jednak koszty produkcji 

przewodów nadprzewodnikowych były bardzo wysokie. Znaczny postęp w roz-

woju transformatorów nadprzewodnikowych nastąpił dopiero po roku 2004,  

z chwilą opracowania technologii wytwarzania wysokotemperaturowych nad-

przewodnikowych przewodów warstwowych. Obecnie transformatory są jedną  

z bardziej obiecujących aplikacji nadprzewodników. Najużyteczniejszą własno-

ścią uzwojeń nadprzewodnikowych w transformatorach jest zdolność przewo-

dzenia prądów o dużej gęstości przy bardzo małych stratach energetycznych. 

Prąd włączania transformatorów z uzwojeniami miedzianymi jest zjawiskiem 

stosunkowo dobrze rozpoznanym, zarówno na drodze analizy teoretycznej, jak  

i badań eksperymentalnych na rzeczywistych jednostkach. Mimo że mechanizm 

jego powstawania wyjaśniono i opisano w licznych publikacjach, nadal powodu-

je problemy natury technicznej i eksploatacyjnej. 

Ze względu na dużą amplitudę impulsów jednokierunkowych, długi czas ich 

zaniku i dużą zawartość wyższych harmonicznych, prąd włączania transformato-

ra zakłóca pracę aparatury i urządzeń przyłączonych do sieci zasilającej, w tym 

innych transformatorów. Wymusza błędne działanie zabezpieczeń włączanego 

transformatora. Siły elektrodynamiczne od prądu włączania mogą powodować 

uszkodzenia izolacji uzwojeń i ich konstrukcji mocującej oraz uszkodzenia prze-

łączników uzwojeń. Prąd włączania powoduje przepięcia oraz zapady napięcia, 

o różnej wartości i różnym czasie trwania w poszczególnych fazach. Obawa 

przed nadmiernym natężeniem prądu włączania i zbyt długim czasem jego zani-

ku jest jednym z czynników ograniczających wartość dopuszczalnej indukcji  

w rdzeniach transformatorów. 

W przypadku transformatorów nadprzewodnikowych, poza wymienionymi 

problemami, dochodzą utrudnienia związane z eksploatacją przewodów nad-

przewodnikowych. Podstawowa trudność wiąże się z koniecznością utrzymania 

uzwojeń w stanie nadprzewodzenia. Utrata tego stanu może mieć miejsce, gdy 

natężenie prądu przewodzonego przez uzwojenie transformatora przekroczy 

wartość krytyczną dla nadprzewodnika lub uzwojenie nagrzeje się do temperatu-

ry wyższej od krytycznej. Dojdzie do tego również, gdy pole magnetyczne,  

w jakim znajduje się uzwojenie, przekroczy wartość krytyczną dla nadprzewod-

nika. Konsekwencją utraty stanu nadprzewodzenia może być wzrost temperatury 
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uzwojeń transformatora do wartości, przy której nastąpi ich termiczne uszko-

dzenie. 

Za tłumienie prądu włączania odpowiedzialna jest rezystancja uzwojenia 

pierwotnego transformatora. W stanie nadprzewodzenia uzwojenia transformato-

ra nadprzewodnikowego rezystancja ta jest zerowa. Wzrasta ona gwałtownie, 

gdy uzwojenie przechodzi do stanu rezystywnego, co może mieć miejsce, gdy 

prąd włączania przekroczy wartość krytyczną dla nadprzewodnika. Podczas 

trwania fali tego prądu uzwojenie może wielokrotnie wychodzić ze stanu nad-

przewodzenia i do niego powracać. Przekłada się to na inne wartości  

i czasy zaniku prądu włączania transformatorów nadprzewodnikowych, w po-

równaniu z transformatorami konwencjonalnymi. 

Znany dla transformatorów konwencjonalnych opis matematyczny prądu 

włączania nie uwzględnia dynamicznych zmian rezystancji uzwojeń, co prowa-

dzi do błędów obliczeń prądu włączania transformatorów nadprzewodnikowych. 

Odmienny materiał uzwojeń obu typów transformatorów determinuje różnice 

ich wymiarów promieniowych i osiowych, a pośrednio rdzenia. Transformatory 

nadprzewodnikowe są około 30% mniejsze od konwencjonalnych. To również 

wpływa na odmienne parametry prądu włączania. 

1.1. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest analiza zjawiska prądu włączania transformatorów nad-

przewodnikowych, zarówno od strony teoretycznej, jak i badań przeprowadzo-

nych na rzeczywistych jednostkach oraz wyprowadzenie zależności matema-

tycznych opisujących to zjawisko i zjawiska z nim powiązane. 

Wprowadzeniem do problematyki jest omówienie zjawiska nadprzewodnic-

twa i konstrukcji nadprzewodnikowych przewodów nawojowych. W rozdziale 

drugim omówiono, czym jest nadprzewodnictwo oraz przybliżono właściwości 

fizyczne nadprzewodników. Trzeci rozdział jest poświęcony budowie przewo-

dów nadprzewodnikowych. W rozdziale tym podano także schematy zastępcze 

nadprzewodnikowych taśm nawojowych. 

Konstrukcję transformatorów nadprzewodnikowych przybliżono w rozdziale 

czwartym. Dokonano ich porównania z transformatorami konwencjonalnymi, 

pod względem konstrukcji jak i strat. Przedstawiono schemat zastępczy trans-

formatora nadprzewodnikowego. 

Piąty rozdział jest dedykowany zjawisku prądu włączania w transformatorze 

konwencjonalnym. Omówiono mechanizm powstawania prądu włączania oraz 

podano zależności matematyczne go opisujące. Wzory te pozwalają wykreślić 

kształt pierwszego i kolejnych następujących po nim impulsów prądu jednokie-

runkowego, wyliczyć czas trwania impulsów oraz przerw bezprądowych. Poda-

no zależności na wyliczanie wartości maksymalnej impulsów prądu, ich warto-
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ści średniej i skutecznej oraz ilości ciepła wydzielanego w uzwojeniu transfor-

matora podczas trwania prądu włączania. 

Zależności matematyczne, podane w rozdziale piątym, słuszne są dla trans-

formatora nadprzewodnikowego wyłącznie w warunkach ustalonych pracy 

uzwojeń, tj. gdy przez cały czas trwania prądu włączania uzwojenia są w stanie 

nadprzewodzenia lub rezystywnym. Wzory te nie uwzględniają stanów przej-

ściowych uzwojeń, stąd nie opisują poprawnie prądu włączania transformatorów 

nadprzewodnikowych. Zagadnieniu temu poświęcony jest kolejny rozdział. 

W szóstym rozdziale wyprowadzono zależności matematyczne opisujące 

zjawisko prądu jednokierunkowego, uwzględniające utratę stanu nadprzewodze-

nia i odzyskiwanie stanu nadprzewodzenia uzwojeń transformatora. Wyprowa-

dzono wzory na wartość maksymalną, średnią i skuteczną impulsów prądu jed-

nokierunkowego oraz na ilość ciepła wydzielanego w uzwojeniach, w różnych 

stanach pracy. 

Weryfikacją zależności matematycznych, podanych w piątym i szóstym roz-

dziale, są badania na rzeczywistych transformatorach. Badania przeprowadzono 

na jednofazowych transformatorach nadprzewodnikowych o mocach 8,5 kVA  

i 13,8 kVA. Konstrukcję transformatorów, ich parametry techniczne i wyniki 

badań wraz z analizą zawarto w rozdziale siódmym. 

Korzystając z wyprowadzonych zależności matematycznych, opracowano  

w języku Matlab program komputerowy do obliczania prądu włączania trans-

formatorów. Wyniki uzyskanych symulacji prądu włączania transformatorów 

nadprzewodnikowych o mocach 8,5 kVA i 13,8 kVA podano w rozdziale 

ósmym. Dokonano porównania przebiegów prądu włączania uzyskanych z sy-

mulacji komputerowej z wynikami eksperymentalnymi, uzyskując dobrą zgod-

ność. Dopełnieniem rozdziału jest analiza numeryczna prądu włączania trans-

formatorów nadprzewodnikowego i konwencjonalnego o mocy 630 kVA. Prze-

analizowano różnice w przebiegu prądu włączania obu transformatorów,  

z uwzględnieniem wpływu parametrów linii zasilającej. 

Podsumowanie pracy znajduje się w rozdziale dziesiątym. Zawiera on wnio-

ski, wytyczne i uwagi dotyczące zjawiska prądu włączania transformatorów 

nadprzewodnikowych i metodyki jego obliczania. 

 



 

2. Podstawowe pojęcia nadprzewodnictwa 

Podstawową cechą charakteryzującą nadprzewodniki jest spadek do zera ich 

rezystywności po schłodzeniu poniżej pewnej temperatury, zwanej temperaturą 

krytyczną Tc. Typowe dla nadprzewodników przejście ze stanu rezystywnego do 

nadprzewodzenia przebiega gwałtownie (rys. 2.1), w czasie ok. 10
-12

 sekundy 

[1][2][3]. 

 

 

Rys. 2.1. Charakterystyka przejścia materiału FeSe + 0,1% FeF3 [1] 

 

Drugim charakterystycznym dla nadprzewodników zjawiskiem jest efekt  

Meissnera-Ochsenfelda. Zewnętrzne pole magnetyczne, o natężeniu mniejszym 

od krytycznego Hc, nie wnika to wnętrza nadprzewodnika, gdy jest on w stanie 

nadprzewodzenia. W nadprzewodnikach I rodzaju po przekroczeniu wartości Hc 

nadprzewodnictwo zanika (rys. 2.2a) [4]. 

 

 

Rys. 2.2. Zmiany namagnesowania w funkcji zewnętrznego pola magnetycznego: a) nadprzewod-

nik I rodzaju, b) nadprzewodnik II rodzaju [4] 
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Nadprzewodniki II rodzaju posiadają dolne Hc1 i górne Hc2 krytyczne natęże-

nie pola magnetycznego (rys. 2.2b) [4]. Po przekroczeniu przez zewnętrzne pole 

magnetyczne natężenia Hc1 dochodzi do wnikania pola magnetycznego do wnę-

trza nadprzewodnika, po przekroczeniu wartości Hc2 następuje zniszczenie stanu 

nadprzewodzenia. 

Zanikanie nadprzewodnictwa powoduje także wystarczająco silne pole ma-

gnetyczne, będące zgodnie z równaniem Maxwella pochodną natężenia prądu 

elektrycznego przewodzonego przez nadprzewodnik. Istnieje zatem krytyczna 

gęstość prądu Jc, po przekroczeniu której nadprzewodnictwo zanika. 

2.1. Parametry krytyczne nadprzewodnika 

Gęstość prądu krytycznego Jc, temperatura krytyczna Tc i krytyczne natężenie 

pola magnetycznego Hc są wielkościami charakterystycznymi dla materiałów 

nadprzewodnikowych. Wartość tych wielkości zależy od rodzaju materiału 

(składu chemicznego i struktury), a także od czynników zewnętrznych (ciśnienia 

i pola magnetycznego). Parametry Tc, Hc, Jc, podawane w wartościach bez-

względnych, wyznaczają powierzchnię krytyczną nadprzewodnika (rys. 2.3) 

[4][5][6]. 

 

 

Rys. 2.3. Powierzchnia krytyczna nadprzewodnika [4][5][6] 

Rzeczywiste parametry krytyczne nadprzewodnika Tcz, Hcz, Jcz (rys. 2.3) mają 

wartości niższe w stosunku do bezwzględnych parametrów krytycznych Tc, Hc, 

Jc. Różnice te determinuje miejsce lokacji punktu pracy nadprzewodnika Pcz na 

powierzchni krytycznej. Utrzymanie nadprzewodnictwa możliwe jest wyłącznie, 
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gdy temperatura Tp, natężenie pola magnetycznego Hp i gęstość prądu Jp mają 

wartości niższe od krytycznych rzeczywistych Tcz, Hcz, Jcz, tj. gdy punkt pracy Pp 

ulokowany jest pod powierzchnią krytyczną. 

2.1.1. Krytyczne natężenie pola magnetycznego 

Wartość krytycznego natężenia pola magnetycznego jest zawsze powiązana  

z temperaturą. W temperaturach bliskich zera bezwzględnego związek ten jest 

stosunkowo słaby. Ze wzrostem temperatury obserwuje się coraz większy jej 

wpływ na wartość krytycznego natężenia pola magnetycznego, która to wartość 

maleje do zera w temperaturze krytycznej. Tę zależność opisuje równanie [7]: 
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gdzie Hc(0) jest krytycznym natężeniem pola magnetycznego w temperaturze 

zera bezwzględnego, Tc temperaturą krytyczną, zaś T temperaturą nadprzewod-

nika. 

2.1.2. Prąd krytyczny nadprzewodnika 

Przez prąd krytyczny Ic rozumie się natężenie prądu stałego przewodzonego 

przez nadprzewodnik, przy którym różnica potencjału elektrycznego mierzona 

na długości nadprzewodnika wynosi Uc=1 μV/cm. Tę zależność opisuje równa-

nie [8]: 
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gdzie n określa stromość charakterystyki przejścia i przyjmuje zwykle wartości 

od 10 do 30. 

Gdy zachodzi konieczność wyznaczenia natężenia prądu krytycznego, można 

posłużyć się zależnością [7][9]: 
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gdzie:  
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Występujące w równaniach (2.3) i (2.4) parametry T i Tc odpowiadają tempera-

turze materiału nadprzewodnikowego i temperaturze krytycznej, B jest indukcją 

magnetyczną, h grubością nadprzewodnika, zaś d jego szerokością. Wartości 

pozostałych parametrów podano w tabeli 2.1, dla materiału YBCO [7]. 

 
Tabela 2.1. Parametry do obliczania prądu krytycznego YBCO [7] 

Parametr Wartość 

A 5,225410
8
 N/(m

3
T


) 

Tc 92 K 

Birr(0) 132,5 T 

p 0,653 

q 2,568 

 1,5 

 1,789 

e 0,0168 

 

Równanie (2.3) dobrze opisuje natężenie prądu krytycznego w zakresie tem-

peratur od 4 K do 300 K i indukcji magnetycznych od 0,1 T do 20 T. 

2.1.3. Temperatura krytyczna nadprzewodnika 

Za temperaturę krytyczną Tc przyjmuje się taką, poniżej której rezystancja 

nadprzewodnika jest zerowa przy zerowym natężeniu pola magnetycznego  

i przy zerowym prądzie elektrycznym. Temperatura ta zależy od rodzaju (składu 

chemicznego i struktury) nadprzewodnika, a także od czynników zewnętrznych 

(ciśnienia i natężenia pola magnetycznego). 

Ze względu na wartość temperatury krytycznej, wprowadzono podział na 

nadprzewodniki niskotemperaturowe (Low Temperature Superconductor,  

w skrócie LTS) oraz nadprzewodniki wysokotemperaturowe (High Temperature 

Superconductor, w skrócie HTS). Nadprzewodniki HTS mają temperatury kry-

tyczne wyższe od 25 K, a więc powyżej granicy, którą teoria BCS określała jako 

temperaturową granicę nadprzewodnictwa. 



 

3. Nadprzewodnikowe przewody nawojowe 

Pierwsze przewody nadprzewodnikowe powstały prawie 60 lat temu i wyko-

rzystywały w swej konstrukcji nadprzewodniki nisko temperaturowe. Od roku 

1986 obserwuje się rozwój nadprzewodnikowych przewodów wysokotemperatu-

rowych. Przewody HTS, ze względu na różnice w budowie i technologii wytwa-

rzania, dzieli się na przewody pierwszej generacji (1G) i drugiej generacji (2G). 

Najbardziej użyteczną własnością przewodów nadprzewodnikowych jest 

zdolność do przewodzenia prądów o dużych gęstościach. Miedziane przewody 

nawojowe mogą przewodzić prąd elektryczny o maksymalnej gęstości  

500 A/cm
2
, natomiast w przewodach nadprzewodnikowych osiąga się gęstości 

prądu dochodzące do 2 MA/cm
2
 [10]. W tabeli 3.1 porównano parametry elek-

tryczne i mechaniczne przewodów HTS 2G i drutów nawojowych Cu. 

 
Tabela 3.1. Parametry elektryczne i mechaniczne przewodu HTS 2G oraz drutu nawojowego Cu 

Typ Cu HTS 2G 

Gęstość prądu 1÷4 A/mm
2
 (300 K) 70÷450 A/mm

2
 (77 K) 

Wytrzymałość na rozciąganie 300÷450 MPa 62÷600 MPa 

Rezystywność 2,1 μcm (350 K) 60 125μcm (77 K) 

 

Przewody nadprzewodnikowe różnią się między sobą konstrukcją, zależnie 

od rodzaju wykorzystywanego nadprzewodnika, generacji i producenta. Wspól-

ną ich cechą jest złożona budowa kompozytowa, gwarantująca odpowiednie 

właściwości mechaniczne i elektryczne oraz minimalizująca straty cieplne. 

3.1. Przewody nadprzewodnikowe niskotemperaturowe

Przewody LTS wytwarzane są jako wiązki skręconych ze sobą i transpono-

wanych włókien nadprzewodnikowych o średnicach do kilku mikrometrów, 

umieszczonych w matrycy (rys. 3.1) [11]. Materiały z jakich wykonuje się ma-

tryce, to Cu, CuNi, CuSn i Al. 

Nadprzewodnikami niskotemperaturowymi są: stop NbTi, związek między-

metaliczny Nb3Sn i inne związki grupy A15. Szerokie zastosowanie mają 

związki: V3Ga, Nb3Al i Nb3Ga. Przewody z nadprzewodnikami: NbTi, Nb3Sn, 

V3Ga, Nb3Al i Nb3Ga są podstawowym materiałem, z którego wykonuje się 

uzwojenia elektromagnesów MRI i NMR. Związek Nb3Sn w temperaturze zera 

bezwzględnego ma wartość indukcji krytycznej 28 T. Wartość indukcji krytycz-
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nej nadprzewodnika Nb3Ga w temperaturze 4,2 K dochodzi do 30 T. Podstawo-

we parametry przewodów Nb47%Ti i Nb3Sn zamieszczono w tabeli 3.2 [12]. 
 

 
Rys. 3.1. Przewód NbTi zawierający ponad 6000 włókien Nb47%Ti (CERN) (a) i przewód Nb3Sn 

(ITER) (b) [11] 

 
Tabela 3.2. Parametry przewodów Nb47%Ti i Nb3Sn [12] 

Typ Nb47%Ti Nb3Sn 

Temperatura krytyczna Tc przy 0 T 10 K 18,3 K 

Maksymalna indukcja magnetyczna 11 T 25 T 

Krytyczna gęstość prądu Jc 
3300 A/mm

2
 (5 T) 

400 A/mm
2
 (9,5 T) 

12000 A/mm
2
 (5 T) 

3000 A/mm
2
 (12 T) 

Maksymalna długość produkcyjna 270 km 40 km 

Średnica przewodu 0,4÷2,0 mm 0,6÷1,5 mm 

Stosunek Cu/Sc 1÷14 0,3÷1,5 

Średnica włókna nadprzewodnika 2,5÷120 μm 2÷6 μm 

Liczba włókien nadprzewodnika 1÷40 000 3000÷40 000 

 

Przewody niskotemperaturowe do prawidłowego działania wymagają chło-

dzenia ciekłym helem do temperatury 4,2 K, co czyni je kosztownymi w eksplo-

atacji i stwarza problemy natury technicznej. Nie mogą być one wykorzystywa-

ne w silnoprądowych urządzeniach prądu przemiennego, ze względu na duże 

straty indukowane w matrycy. 

3.2. Przewody wysokotemperaturowe pierwszej generacji

Przewody HTS 1G wytwarzane są w postaci drutów lub profili [13][14]. Za-

wierają one wiele włókien nadprzewodnika otoczonych matrycą ze srebra lub 

jego stopów (rys. 3.2a) [15]. Materiałem nadprzewodzącym jest tlenek bizmu-
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towo-strontowo-wapniowo-miedziowy (BSCCO), głównie w formie 

Bi2Sr2CaCu2O8 (Bi-2212) lub Bi2Sr2Ca2Cu3O10 (Bi-2223). Sumaryczne pole 

przekroju włókien nadprzewodnikowych nie przekracza 40% całkowitego prze-

kroju przewodu. 

 

 

 
Rys. 3.2. Przewód BSCCO typu H (a) i typu HT (b) firmy Sumitomo Electric Industries, Ltd. [15] 

 
Tabela 3.3. Parametry przewodów HTS 1G DI-BSCCO (Sumitomo Electric Industries, Ltd.) [15] 

Typ H HT-SS HT-CA HT-NX ACT G 

Szerokość 4,3 mm 4,5 mm 4,5 mm 4,5 mm 2,8 mm 4,3 mm 

Grubość 0,23 mm 0,29 mm 0,34 mm 0,31 mm 0,32 mm 0,23 mm 

Matryca Ag Ag Ag Ag Ag 
Ag-Au 

5,4% 

Warstwa 

stabilizatora 
 

INOX 

20 μm 

stop Cu 

50 μm 

stop Ni 

30 μm 

stop Cu 

50 μm 
 

Długość 

produkcyjna 
1500 m 500 m 500 m 500 m   

Prąd kry-

tyczny Ic  

(77 K, w 

polu wła-

snym) 

170 

÷200 A 

170 

÷200 A 

170 

÷200 A 

170  

÷200 A 

60 

÷70 A 

170  

÷200 A 

Krytyczne 

naprężenie 

przewodu 

80 N 230 N 280 N 410 N 150 N 80 N 

Wytrzyma-

łość na roz-

ciąganie  

(77 K) 

130 MPa 270 MPa 250 MPa 400 MPa 270 MPa 130 MPa 

Minimalna 

średnica 

gięcia  

80 mm 60 mm 60 mm 40 mm 40 mm 80 mm 

https://en.wikipedia.org/wiki/Bismuth
https://en.wikipedia.org/wiki/Strontium
https://en.wikipedia.org/wiki/Calcium
https://en.wikipedia.org/wiki/Calcium
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
https://en.wikipedia.org/wiki/Bismuth
https://en.wikipedia.org/wiki/Strontium
https://en.wikipedia.org/wiki/Calcium
https://en.wikipedia.org/wiki/Copper
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
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Ponieważ materiałem matrycy jest srebro, wytrzymałość mechaniczna na 

rozciąganie przewodów HTS 1G nie przekracza 265 MPa. Zwiększenie wytrzy-

małości osiąga się, laminując srebrną matrycę stalą nierdzewną (INOX) bądź 

stopami Cu lub Ni (rys. 3.2b) [15]. Rezystywność przewodów 1G, w temperatu-

rze 77 K i w polu własnym, wynosi 0,128÷0,56 μcm. Gęstość prądu krytycz-

nego płynącego w warstwie nadprzewodnika, obliczona dla przekroju poprzecz-

nego całego przewodu, zwykle nie przekracza 150 A/mm
2
. Przewody 1G cha-

rakteryzują się dużymi stratami przemiennoprądowymi wynoszącymi  

0,5÷2 mW/Am. 

Podstawowe parametry przewodów HTS 1G, produkcji firmy Sumitomo 

Electric Industries, Ltd., zamieszczono w tabeli 3.3 [15]. 

3.3. Przewody wysokotemperaturowe drugiej generacji 

Przewody HTS 2G wytwarzane są w postaci taśm o budowie warstwowej 

(rys. 3.3) [16][17][18][19]. W temperaturze ciekłego azotu (77 K) wykazują one 

przewagę nad przewodami HTS 1G. Przewody HTS 2G mogą pracować z wyż-

szymi natężeniami prądu krytycznego oraz w zewnętrznych polach magnetycz-

nych o większym natężeniu. Mniejsza zawartość srebra w przewodach 2G prze-

kłada się na ich niższą cenę. 

Nadprzewodnikiem w przewodach 2G jest tlenek itrowo-barowo-miedziowy 

YBa2Cu3O7 (YBCO) lub inne pierwiastki ziem rzadkich (gadolin, neodym, sa-

mar) w związku z tlenkiem barowo-miedziowym (ReBCO). 

 

 
Rys. 3.3.  Budowa przewodu HTS 2G 

 

Pole przekroju nadprzewodnika na ogół nie przekracza 5% całkowitego prze-

kroju przewodu. Na pozostałą objętość przewodu składają się: warstwa substra-

tu, warstwa stabilizatora i warstwa buforowa. Warstwa buforowa pozwala wła-

ściwie zorientować anizotropię nadprzewodnika i separuje go chemicznie od 

substratu. W zależności od typu przewodu i producenta ma ona zróżnicowaną 

budowę, na którą składa się kilka warstw różnych związków chemicznych (tabe-

la 3.4) [20][21]. 
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Tabela 3.4. Wybrane rozwiązania warstwy buforowej [20][21] 

Warstwa Roz. 1 Roz. 2 Roz. 3 Roz. 4 Roz. 5 

1 CeO2 CeO2 LaMnO3 LaMnO3 CeO2 

2 LaMnO3 LaMnO3 MgO MgO 
ZrO2Y2O3 

(YSZ) 

3 MgO MgO Y2O3 Y Y2O3 

4 LaMnO3 LaMnO3 Al2O3 Al  

5 Al2O3 Y2O3    

 

Substrat nadaje taśmie odpowiednie parametry mechaniczne i wytrzymało-

ściowe. Materiałem substratu jest Hastelloy, Inconel lub związki Ni (tabela 3.5) 

[22]. W charakterze stabilizatora najczęściej występuje warstwa srebra zapew-

niająca dobrą przewodność cieplną i odpowiednie parametry elektryczne. 

 
Tabela 3.5. Materiały wykorzystywane w roli substratu [22] 

Materiał Wytrzymałość na rozcią-

ganie  

Ag  

Cu 75 MPa 

Ni 59 MPa 

Ni-7%Cr 64 MPa 

Ni-9%Cr 87 MPa 

Ni-11%Cr 102 MPa 

Ni-13%Cr 157 MPa 

Ni-V  

Ni-Fe  

Ni-5%W 254 MPa 

Ni-2%Fe-3%W 183 MPa 

Inconel 601 337 MPa 

Hastelloy 360 MPa 

 

Budowę przewodów HTS 2G, oferowanych przez firmę American Supercon-

ductor, przedstawiono na rysunku 3.4 [19][23]. Przewody te laminowane są 

obustronnie utwardzoną miedzią lub stalą nierdzewną w celu zwiększenia wy-

trzymałości mechanicznej. Podstawowe parametry przewodów HTS 2G firmy 

American Superconductor zamieszczono w tabeli 3.6 [23]. 
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Rys. 3.4. Budowa przewodu HTS 2G firmy AMSC American Superconductor [19][23] 

 
Tabela 3.6. Parametry wybranych przewodów 2G (AMSC American Superconductor) [23] 

Typ 8501  8502 8602 8612 

Szerokość 
4,70÷4,95 

mm 

11,9÷12,3 

mm 

11,9÷12,3 

mm 

11,9÷12,3 

mm 

Grubość 
0,17÷0,21 

mm 

0,18÷0,22 

mm 

0,22÷0,28 

mm 

0,30÷0,36 

mm 

Rodzaj stabilizatora Cu Cu INOX INOX 

Minimalny prąd kry-

tyczny Ic (77 K,  

w polu własnym) 

80÷100 A  250÷300 A 200÷250 A 400÷500 A 

Krytyczna gęstość 

prądu Jc (77 K, w polu 

własnym) 

8700÷10900 

A/mm
2
 

10300÷12360 

A/mm
2
 

6600÷8200 

A/mm
2
 

10100÷12700 

A/mm
2
  

Wytrzymałość na 

rozciąganie (77 K) 
150 MPa 150 MPa 200 MPa 200 MPa 

Krytyczne odkształce-

nie przy rozciąganiu 

(77 K) 

0,25% 0,3% 0,3% 0,3% 

Minimalna średnica 

gięcia  
30 mm 30 mm 70 mm 95 mm 

 

Wytrzymałość przewodów firmy SuperPower Inc. determinowana jest mate-

riałem substratu, wykonanego ze stopu Hastelloy C-275 (rys. 3.5) [24]. Firma ta 

oferuje również przewody dodatkowo obustronnie laminowane miedzią o polep-

szonych parametrach mechanicznych i cieplnych. Podstawowe parametry prze-

wodów HTS 2G firmy SuperPower Inc. zamieszczono w tabeli 3.7 [24]. 
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Rys. 3.5. Budowa przewodu HTS 2G firmy SuperPower Inc. [24] 

 
Tabela 3.7. Parametry wybranych przewodów 2G (SuperPower Inc.) [24] 

Typ SF 4050 SCS 4050 SF 12050 SCS 12050 

Szerokość 4 mm 4 mm 12 mm 12 mm 

Grubość 0,055 mm 0,1 mm 0,055 mm 0,1 mm 

Grubość stabilizatora Cu  0,04 mm  0,04 mm 

Minimalny prąd krytyczny 

Ic (77 K, w polu własnym) 
100 A 100 A 300 A 300 A 

Krytyczna gęstość prądu Jc 

(77 K, w polu własnym) 
 210 A/mm

2 
450 A/mm

2
 220 A/mm

2
 

Wytrzymałość na rozcią-

ganie (77 K) 
350 MPa 550 MPa 350 MPa 550 MPa 

Krytyczne odkształcenie 

przy rozciąganiu (77 K) 
0,45% 0,45% 0,45% 0,45% 

Minimalna średnica gięcia  11 mm 11 mm 11 mm 11 mm 

Zastępcza rezystancja 

taśmy (77 K) 
 0,0108 /m 0,105 /m 

0,00362 

/m 

Rezystywność podłoża 

taśmy (77 K) 
125 μcm 125 μcm 125 μcm 125 μcm 

3.4. Model obwodowy przewodu nadprzewodnikowego

Złożona konstrukcja przewodów nadprzewodnikowych sprawia, że przed-

stawienie jej elektrycznym schematem zastępczym jest skomplikowane i wyma-

ga wprowadzenia znacznych uproszczeń. Schemat zastępczy przewodu, w któ-

rym nadprzewodnik bocznikowany jest jedną warstwą rezystywną, przedstawio-

no na rysunku 3.6 [25][26]. 

Parametry warstwy nadprzewodnika reprezentowane są: nieliniową rezystan-

cją nadprzewodnika Rsm, indukcyjnością reprezentującą straty histerezowe  

w nadprzewodniku Lsi oraz indukcyjnością własną nadprzewodnika Lse. Warstwa 
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rezystywna opisana jest jej rezystancją Rb i indukcyjnością własną Lb. Parametry 

Msb i Mbs są miarą sprzężenia magnetycznego między nadprzewodnikiem a war-

stwą rezystywną. Mbs określa stosunek strumienia magnetycznego wytworzone-

go w nadprzewodniku i przenikającego warstwę rezystywną do prądu płynącego 

w nadprzewodniku. Strumień ten przenika całą warstwę rezystywną, co daje 

silne sprzężenie między materiałami MbsLse. Msb określa stosunek strumienia 

magnetycznego wytworzonego w warstwie rezystywnej i przenikającego nad-

przewodnik do prądu płynącego w warstwie rezystywnej. Gdy natężenie pola 

magnetycznego jest mniejsze od dolnej wartości krytycznej Hc1, strumień nie 

wnika do nadprzewodnika i Msb=0. Jeśli natężenie pola magnetycznego przekra-

cza dolną wartość krytyczną Hc1, parametr Msb wzrasta ze zbliżaniem się natęże-

nia pola do górnej wartości krytycznej Hc2. 

 

 

Rys. 3.6. Schemat zastępczy dwumateriałowej taśmy nadprzewodnikowej [25][26] 

 

Obwód z rysunku 3.6 opisują równania: 

 
dt

di
M

dt

di
LLiRu b

sb
s

sesissm   (3.1) 

dt

di
M

dt

di
LiRu s

bs
b

bbb   (3.2) 

bs iii   (3.3) 

Zaprezentowany model obwodowy taśmy nadprzewodnikowej jest bardzo 

ogólny i może obejmować wiele zastosowań. Może być łatwo modyfikowany  

w celu uproszczenia lub dostosowania do szczególnych wymagań. 

 

 

Rys. 3.7. Uproszczone schematy zastępcze taśmy nadprzewodnikowej [8] 
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Jeśli pominąć sprzężenia magnetyczne między warstwami i ich indukcyjności 

własne, model przewodu sprowadza się do schematu przedstawionego na rysun-

ku 3.7 [8], gdzie L0 reprezentuje indukcyjność własną taśmy nadprzewodniko-

wej. 

Jeśli dodatkowo pominąć straty histerezowe w nadprzewodniku, schemat za-

stępczy przewodu upraszcza się do przedstawionego na rysunku (rys. 3.8) [8]. 

 

 

Rys. 3.8. Uproszczone schematy zastępcze taśmy nadprzewodnikowej [8] 

 

Posługując się metodami technicznymi, możliwe jest najczęściej wyznacze-

nie wyłącznie rezystancji zastępczej przewodu nadprzewodnikowego Rst. W tej 

sytuacji schemat zastępczy upraszcza się do jednej rezystancji nieliniowej  

(rys. 3.9), będącej funkcją trzech wielkości: natężenia pola magnetycznego, na-

tężenia prądu i temperatury nadprzewodnika. 

 

 

Rys. 3.9. Jednoelementowy schemat zastępczy taśmy nadprzewodnikowej  

3.5. Wyznaczanie rezystancji przewodu nadprzewodnikowego

Jeżeli model obwodowy przewodu nadprzewodnikowego przedstawić sche-

matem z rysunku 3.8, wówczas rezystancję zastępczą przewodu (rys. 3.9) opisu-

je zależność [8]: 

 

   bbnssssm

st

TRITBR

ITBR
1

,,

1

1
,,



  (3.4) 

gdzie Rsm jest rezystancją nadprzewodnika, zaś Rbn rezystancją zastępczą połą-

czonych warstw rezystywnych wyrażaną zależnością [8]: 

 

 


b

b
bbn

T

hd
TR



11
 (3.5) 
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gdzie d jest szerokością przewodu, hb wysokością poszczególnych warstw rezy-

stywnych, (Tb) rezystywnością warstwy. 

Rezystancja nadprzewodnika może być opisana układem równań (3.6), z któ-

rych każde reprezentuje parametry nadprzewodnika w pewnym zakresie natęże-

nia prądu, temperatury i natężenia pola magnetycznego [8]: 

     

 























c

0

1

TTdla

,,,,

TR

TTdlaR
TBI

I

TBI

E

ITBR

sn

cs

n

c

s

c

c

sm  (3.6) 

gdzie Is jest natężeniem prądu w nadprzewodniku, Rs0 rezystancją resztkową,  

Ec natężeniem pola elektrycznego przy przewodzeniu prądu o natężeniu kry-

tycznym Ic, Rsn rezystancją nadprzewodnika w stanie normalnym. Zwykle 

przyjmuje się Rsn=500 nm, zaś rezystancję resztkową: 

s

t
ss

S

l
R 00   (3.7) 

gdzie s0=10
-14

 m, lt jest długością nadprzewodnika, Ss polem przekroju po-

przecznego nadprzewodnika. 

Rezystywność metalicznych warstw bocznikujących nadprzewodnik wzrasta 

wraz z temperaturą. Zmienność rezystywności miedzi w przedziale temperatur 

od 4 K do 300 K dobrze opisuje formuła [27]: 
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gdzie: 
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 (3.9) 

Występujące w równaniach (3.8) i (3.9) parametry wynoszą: 0=7,610
-12

 m, 

ss=2,3810
-18 
m, a=310

-15
 m/K

2
, b=5,410

-18
 m/K

n
, n=4,61, =337 K. 

Zmienność rezystywności srebra w zakresie temperatur od 4 K do 300 K mo-

że być opisana formułą [28]: 
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gdzie: C=0,0011650123, M=107,868, =220,9 K. 

Z kolei, zależność opisująca rezystywność stopu Hastelloy ma postać 

[29][30]: 

  bTaTHs   (3.11) 

gdzie a=0,1469∙10
-9

 m/K, b=1,229∙10
-6

 m dla T≤12 K, zaś a=0,2667∙10
-9

 

m/K, b=1,234∙10
-6

 m dla T>12 K. 



 

4. Transformator nadprzewodnikowy 

W budowie transformatorów konwencjonalnych i nadprzewodnikowych jest 

wiele podobieństw. Zasadniczą różnicą jest materiał, z jakiego wykonuje się ich 

uzwojenia. 

Pierwsze konstrukcje transformatorów HTS miały uzwojenia wykonane  

z nadprzewodników BSCCO (Bi-2212 lub Bi-2223). Obecnie najczęściej wyko-

rzystywane są nadprzewodniki ReBCO ze względu na: większe gęstości prądu, 

mniejszą rezystywność i większe natężenia pola magnetycznego, z jakimi mogą 

pracować [31][32]. 
Chłodzenie uzwojeń nadprzewodnikowych realizuje się w kriostatach, w któ-

rych wytwarzana i utrzymywana jest wymagana temperatura pracy. Jako czyn-

nik chłodzący uzwojenia najczęściej stosowany jest ciekły azot. Układ chłodze-

nia uzwojeń transformatora HTS pokazano na rysunku 4.1 [33][34]. 

 

 

Rys. 4.1. Układ chłodzenia transformatora HTS [33][34] 

Kriostaty wykonywane są z materiału niemagnetycznego i nieprzewodzącego 

prądu elektrycznego, najczęściej z kompozytów szklanych. W transformatorach 

HTS dąży się do ograniczenia wymiany ciepła między czynnikiem chłodzącym 

a otoczeniem poprzez stosowanie izolacji cieplnej kriostatu, stałej lub próżnio-

wej. 

Straty cieplne w uzwojeniach, w przepustach prądowych i kriostacie kom-

pensowane są za pomocą kriochłodziarki. Straty w żelazie rdzenia tylko nie-

znacznie ulegają zmniejszeniu po jego schłodzeniu, dlatego najczęściej pracuje 

on w temperaturze otoczenia. 
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4.1. Porównanie transformatora nadprzewodnikowego  

i konwencjonalnego

Najbardziej użyteczną właściwością nadprzewodników, z punktu widzenia 

zastosowań, jest zdolność do przewodzenia dużych prądów przy bardzo małych 

stratach energetycznych. Małe przekroje przewodów nadprzewodnikowych  

i duże gęstości prądów, jakie mogą być przez nie przewodzone, pozwalają bu-

dować uzwojenia o małych wymiarach promieniowych i osiowych. Przekłada 

się to na mniejsze wymiary rdzenia transformatora HTS i mniejszą jego wagę,  

w porównaniu do rdzenia transformatora konwencjonalnego tej samej mocy. 

Możliwa jest redukcja wymiarów zewnętrznych transformatora HTS o 30÷40% 

w stosunku transformatora konwencjonalnego. 

Porównano dwa transformatory trójfazowe konwencjonalne i nadprzewodni-

kowe o mocach 63 MVA i 100 MVA. 

W tabeli 4.1 zestawiono wymiary uzwojeń (rys. 4.2) transformatora HTS 

(TrHTS) o mocy 100 MVA, napięciach 66 kV/22 kV i częstotliwości 50 Hz, 

impedancji procentowej zwarcia równej 7,5% z transformatorem konwencjonal-

nym (TrCu) o tych samych parametrach [35]. 

 

Tabela 4.1. Porównanie wymiarów uzwojeń transformatorów o mocy 100 MVA [35] 

Wymiar, 

mm 
TrCu TrHTS 

rD1 405 460 

rD2 460 475 

rDS 433 468 

rG1 500 515 

rG2 575 540 

rGS 538 528 

r 480 495 

rR 374 374 

aDN 55 15 

aGN 75 25 

 40 40 

h 2450 1600 

hP1 75 175 

hP2 75 175 

Rys. 4.2. Podstawowe wymiary transformatora [35] 
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Parametry znamionowe i konstrukcyjne obu transformatorów podano w tabe-

li 4.2 [35]. Miedziane uzwojenia transformatora konwencjonalnego zaprojekto-

wano na gęstość prądu 3 A/mm
2
, uzwojenia transformatora HTS wykonano  

z przewodnika Bi-2223/Ag na gęstość prądu 40 A/mm
2
. Transformator HTS jest 

o ok. 15% mniejszy od transformatora konwencjonalnego i ma o ok. 15% mniej-

szą wagę. Straty całkowite transformatora konwencjonalnego wynoszą 380 kW, 

a jego sprawność 99,62%. W przypadku transformatora HTS straty wynoszą  

90 kW, a sprawność 99,91%. 

 

Tabela 4.2. Porównanie parametrów transformatorów o mocy 100 MVA [35] 

Parametr TrCu TrHTS 

Moc 100 MVA 100 MVA 

Napięcie górne/dolne 66 kV/22 kV 66 kV/22 kV 

Prąd górny/dolny 505 A/1515 A 505 A/1515 A 

Częstotliwość 50 Hz 50 Hz 

Impedancja procentowa zwarcia 7,5% 7,5% 

Napięcie zwojowe 135 V 135 V 

Indukcja w rdzeniu 1,73 T 1,73 T 

Materiał uzwojenia miedź taśma Bi-2223/Ag 

Gęstość prądu 3 A/mm
2
 40 A/mm

2
 

Liczba zwojów górne/dolne 489/163 489/163 

Długość przewodów nawojo-

wych górne/dolne 
1653 m/443 m 34021 m/30150 m 

Chłodzenie uzwojeń olej izolacyjny ciekły azot 

Chłodzenie rdzenia olej izolacyjny  

Wymiary okna  2600 mm × 550 mm 1950 mm × 620 mm 

Waga rdzenia 37,0 t 32,5 t 

Straty 380 kW 90 kW 

Sprawność 99,62% 99,91% 

 

W tabeli 4.3 podano dane znamionowe transformatorów konwencjonalnego  

i nadprzewodnikowego o mocy 63 MVA, napięciach 21 kV/9,09 kV i częstotli-

wości 50 Hz [36]. Parametry konstrukcyjne transformatora HTS podano w tabeli 

4.4 [36]. 
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Tabela 4.3. Porównanie transformatorów o mocy 63 MVA [36] 

Parametr TrCu TrHTS 

Moc 63 MVA 63 MVA 

Napięcie górne/dolne 21 kV/9,09 kV 21 kV/9,09 kV 

Prąd górny/dolny 1000 A/2309 A 1000 A/2309 A 

Częstotliwość 50 Hz 50 Hz 

Grupa połączeń Dyn5 Dyn5 

Napięcie zwojowe 100,9 V 85 V 

Impedancja procentowa zwarcia 11,5% 2,6% 

Straty całkowite 24 kW 12,3 kW 

Rezystancja uzwojenia górne/dolne 39,2 m/5,6 m  

Liczba zwojów górne/dolne 216/90 247/107 

Wymiary 
3,52 m × 1,35 m  

× 2,94 m 

0,74 m × 2,21 m  

× 3,89 m 

 

Tabela 4.4. Parametry konstrukcyjne transformatora HTS o mocy 63 MVA [36] 

Parametr Wartość 

Długość taśmy nadprzewodnikowej górne/dolne 27 km/23 km 

Wysokość uzwojenia  2,72 m 

Szerokość uzwojenia 0,251 m 

Materiał uzwojenia YBCO 

Szerokość taśmy 4,0 mm 

Prąd krytyczny pojedynczej taśmy nadprzewodnikowej 100 A przy 77 K i 0 T 

Liczba taśm równoległych w uzwojeniu górne/dolne 50/115 

Materiał rdzenia 
H 085-23; 0,85 W/kg; 

1,7 T; 50 Hz 

Wymiary okna (W × H) 0,251 m/2,797 m 

Średnica kolumny 0,546 m 

Waga rdzenia 14,47 t 

 

Transformatory o mocy 63 MVA pracowały w ciągu roku przez 8760 h,  

w tym 5000 h z obciążeniem 75% i 3760 h z obciążeniem 0,5%. Dla transforma-

tora konwencjonalnego roczne straty energii elektrycznej wynoszą 839,7 MWh, 

zaś dla transformatora HTS 160,3 MWh [36]. Po zastąpieniu konwencjonalnego 
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transformatora transformatorem HTS oszczędza się 679,4 MWh energii rocznie. 

Jest to zmniejszenie strat o 80%. 

W stanie jałowym pracy transformatora HTS straty całkowite wynoszą 50%, 

zaś w stanie pełnego obciążenia 10% strat transformatora konwencjonalnego 

(rys. 4.3) [36]. Ze sprawnością 99,9%, w stanie pełnego obciążenia, transforma-

tor HTS przewyższa sprawnością transformator konwencjonalny o 0,3%  

(rys. 4.4) [36]. 

 

 

Rys. 4.3. Straty w transformatorze HTS i konwencjonalnym [36] 

 

 

Rys. 4.4. Sprawność transformatora HTS i konwencjonalnego [36] 

 

W transformatorze konwencjonalnym na straty całkowite składają się straty 

w żelazie i w uzwojeniach (rys. 4.5) [36]. Przy maksymalnym obciążeniu trans-

formatora, 90% strat przypada na straty rezystancyjne w uzwojeniach, a 10% na 

straty w rdzeniu. 

W stanie jałowym pracy transformatora HTS 80% strat przypada na straty  

w rdzeniu, 16% to straty w kriostacie i 4% w przepustach prądowych (rys. 4.6) 

[36]. W stanie pełnego obciążenia transformatora HTS 47% to straty w rdzeniu, 
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32% straty przemiennoprądowe w nadprzewodniku, 18% w przepustach prądo-

wych i 3% w kriostacie. 

 

 
Rys. 4.5. Straty w transformatorze konwencjonalnym [36] 

 

 
Rys. 4.6. Straty w transformatorze HTS [36] 

4.2. Budowa uzwojeń nadprzewodnikowych transformatora

Podawana przez producentów wartość prądu krytycznego przewodu nad-

przewodnikowego wyznaczana jest dla prądu stałego. Z tego względu wartość 

maksymalna prądu przemiennego w uzwojeniu transformatora HTS nie powinna 

przekraczać wartości prądu krytycznego, zatem dopuszczalna wartość skuteczna 

prądu przemiennego jest pierwiastek z dwóch razy mniejsza od prądu krytycz-

nego. 
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Łącząc w jeden przewód nawojowy liczbę n równolegle ze sobą połączonych 

przewodów HTS (rys. 4.7a), uzyskuje się n-krotne zwiększenie wartości kry-

tycznej prądu uzwojenia [36]. Tym samym, osiąga się n-krotne większe wartości 

znamionowe prądów transformatora. 

W uzwojeniach transformatora HTS, wykonanych takim przewodem nawo-

jowym, poszczególne przewody HTS mają różne rozmieszczenie przestrzenne 

względem rdzenia transformatora. Występują więc różnice w ich długości  

i stopniu sprzęgania się z nimi strumienia głównego oraz strumienia rozprosze-

nia transformatora. W efekcie tych różnic występują w uzwojeniu prądy wyrów-

nawcze. Powodują one niejednakowy rozkład gęstości prądu w poszczególnych 

przewodach HTS, zmniejszają obciążalność prądową uzwojenia i moc transfor-

matora. 

 

 
Rys. 4.7. Sposób wykonania uzwojeń: a) uzwojenia nawinięte przewodami równoległymi [36],  

b) uzwojenia z przeplotem Roebela [39] 

 

Prądy wyrównawcze można znacznie ograniczyć, wykonując przeplot 

Roebela przewodów HTS [37][38] połączonych równolegle w obrębie jednego 

przewodu nawojowego. Przeplot Roebela polega na ciągłej transpozycji prze-

wodów HTS wzdłuż wysokości i szerokości przewodu nawojowego (rys. 4.7b) 

[39]. 

4.3. Straty mocy w uzwojeniach transformatora  

nadprzewodnikowego

W warunkach pracy znamionowej transformatora HTS, ze względu na zero-

we rezystancje przewodów HTS, obciążeniowe straty podstawowe są wyelimi-

nowane. Istnieją natomiast straty przemiennoprądowe powodowane oddziały-
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waniem zmiennego pola magnetycznego na rezystywne warstwy przewodów 

HTS. 

Ze względu na źródło pola magnetycznego wyróżnia się straty od pola wła-

snego oraz straty wiroprądowe i histerezowe od pola zewnętrznego [40]. 

Źródłem strat od pola własnego jest prąd przewodzony przez uzwojenia nad-

przewodnikowe. Straty te na jednostkę długości przewodu HTS wyznaczane są  

z równania Norrisa [36][41][42][43]: 
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gdzie: Is – prąd przewodzony, 0 – przenikalność magnetyczna próżni, f – czę-

stotliwość, Ic – prąd krytyczny. 

Źródłem strat histerezowych i wiroprądowych jest strumień rozproszenia 

uzwojeń transformatora HTS. 

Ze względu na silną anizotropię nadprzewodnika składowa zewnętrznego po-

la magnetycznego prostopadła do przewodu nadprzewodnikowego Br (rys. 4.8) 

powoduje większe straty niż składowa równoległa Bz. 

 

 

Rys. 4.8. Orientacja wektorów pola magnetycznego względem przewodu nadprzewodnikowego 

 

Straty histerezowe od składowej prostopadłej wyznacza się ze wzoru [44]: 
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gdzie: Br – składowa prostopadła indukcji pola magnetycznego, Bc – krytyczna 

indukcja, przy której następuje penetracja nadprzewodnika, f – częstotliwość,  
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0 – przenikalność magnetyczna próżni, K – współczynnik geometryczny kształ-

tu przewodu, d – szerokość przewodu nadprzewodnikowego. 

Straty histerezowe od składowej równoległej zewnętrznego pola magnetycz-

nego wyznacza się ze wzoru [45]: 
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gdzie: Bz – składowa równoległa indukcji pola magnetycznego, Bp – indukcja, 

przy której następuje pełna penetracja nadprzewodnika, f – częstotliwość,  

0 – przenikalność magnetyczna próżni, St – pole przekroju taśmy, C – stosunek 

pola przekroju warstwy nadprzewodnika do pola przekroju taśmy, Jc – gęstość 

krytyczna prądu. 

Straty wiroprądowe, powstające w całej objętości warstw rezystywnych 

przewodu HTS w wyniku przepływu prądów wirowych indukowanych przez 

zewnętrzne pole magnetyczne, wylicza się z zależności [46]: 
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gdzie: B – indukcja zewnętrznego pola magnetycznego, f – częstotliwość,  

hb – grubość warstwy rezystywnej, b – rezystywność warstwy rezystywnej. 

W przewodach HTS część prądu przewodzona jest warstwami rezystywnymi, 

bocznikującymi nadprzewodnik. Straty Joule’a od tego prądu wyznacza się  

z zależności: 
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gdzie: hb – grubość warstwy rezystywnej, d – szerokość przewodu nadprzewod-

nikowego, b – rezystywność warstwy rezystywnej, Ib – prąd przewodzony  

w warstwie rezystywnej. 

4.4. Schemat zastępczy transformatora nadprzewodnikowego 

Schemat zastępczy transformatora nadprzewodnikowego nie odbiega w istot-

ny sposób od schematu transformatora konwencjonalnego (rys. 4.9). 
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Rys. 4.9. Schemat zastępczy transformatora nadprzewodnikowego 

 

Rezystancje R1HTS i R2HTS, reprezentujące straty mocy w uzwojeniach trans-

formatora HTS, mają charakter nieliniowy w funkcji zmian natężenia prądu, 

natężenia pola magnetycznego i temperatury. Nieliniowość tych rezystancji de-

terminowana jest właściwościami nadprzewodnikowych przewodów nawojo-

wych, z jakich wykonano uzwojenia. W stanie nadprzewodzenia uzwojeń rezy-

stancje R1HTS i R2HTS równe są zeru. Rosną gwałtownie po przekroczeniu para-

metrów krytycznych nadprzewodnika, gdy uzwojenia przechodzą do stanu rezy-

stywnego. 



 

5. Prąd włączania transformatora 

Przez uzwojenia transformatora może być przewodzony prąd o dużej warto-

ści, nie tylko przy zwarciu lub przeciążeniu, lecz w pewnych okolicznościach, 

również po włączeniu transformatora do sieci. 

Każdej nagłej zmianie napięcia na zaciskach transformatora towarzyszy stan 

nieustalony. Taki stan występuje po włączeniu transformatora, jak również po 

zapadach napięcia i po przerwach w zasilaniu. Skutkiem wystąpienia stanu nie-

ustalonego jest prąd włączania o wartości wielokrotnie przekraczającej prąd 

znamionowy transformatora (rys. 5.1) [47]. Doświadczalnie stwierdzono, że 

prąd udarowy, przy włączaniu nieobciążonego transformatora, może osiągać 

wartość 20÷40 razy większą od wartości prądu znamionowego [47][48]. Czas 

zaniku fali prądu włączania zawiera się w granicach od kilku okresów napięcia 

zasilającego dla transformatorów małej mocy do kilkunastu tysięcy okresów dla 

dużych jednostek. 

 

 

Rys. 5.1. Prąd włączania w jednej fazie transformatora o mocy 155 MVA [47] 

 

Prąd włączania, ze względu na dużą amplitudę impulsów i długi czas zaniku, 

pogarsza jakość energii dostarczanej odbiorcom systemu i zakłóca pracę urzą-

dzeń przyłączonych do sieci [49], wpływa na pracę transformatora włączanego, 

jak i transformatorów już pracujących. 

Obserwacje transformatorów często załączanych bez obciążenia wykazują, że 

prąd włączania może powodować uszkodzenia izolacji uzwojeń i ich konstrukcji 

mocującej oraz uszkodzenia przełączników uzwojeń [48][50]. Ze względu na 

duże wartości, długi czas trwania prądu włączania i towarzyszące mu nasycenie 

rdzenia transformatora [51][52], prąd włączania może wymuszać zadziałanie 

aparatury zabezpieczającej transformator [53]. 

Prąd włączania zawiera wiele wyższych harmonicznych, a każda z nich wy-

kazuje dużą zmienność udziału w czasie jego trwania (rys. 5.2) [54].  Jeżeli któ-
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raś z harmonicznych pokrywa się z częstotliwością rezonansową obwodu zasila-

nia transformatora, dochodzi do długotrwałych przepięć [55][56][57][58][59]. 

 

 
Rys. 5.2. Wyższe harmoniczne prądu włączania [54] 

 

Prąd włączania powoduje zapady napięcia w sieci zasilającej (rys. 5.3) [60]. 

Zapady te mają różną wartość w poszczególnych fazach i różnią się długością 

trwania [61]. 

 

 

Rys. 5.3. Zapad napięcia przy włączaniu transformatora 750/220/63 kV [60] 

5.1. Metody ograniczania wartości i czasu trwania  

prądu włączania

Najprostszą metodą ograniczania wartości i czasu trwania prądu włączania 

jest załączanie transformatora przez rezystancję szeregową. Powoduje to tłumie-

nie jednokierunkowej składowej strumienia w rdzeniu transformatora i przez to 

zmniejszenie wartości prądu udarowego. 
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Znaczny wpływ na amplitudę prądu włączania ma wartość magnetyzmu 

szczątkowego w chwili włączenia transformatora. Po wyłączeniu transformatora, 

podłączenie do jego zacisków baterii kondensatorów powoduje oscylacyjne 

rozładowanie energii magnetycznej zawartej w rdzeniu oraz zmniejszenie warto-

ści magnetyzmu szczątkowego. 

Jeszcze inną metodą ograniczania prądu włączania jest kontrolowanie warto-

ści chwilowej napięcia sieci zasilającej i włączenie transformatora w najbardziej 

korzystnym momencie [50]. 

Podane metody ograniczania prądu włączania są kłopotliwe w użyciu i rzad-

ko stosowane. 

5.2. Prąd włączania transformatora jednofazowego 

Wstępnie zostanie wyjaśniony mechanizm powstawania prądu włączania 

transformatora konwencjonalnego. Zrozumienie zjawiska w transformatorach 

tego typu jest kluczowe dla wyjaśnienia mechanizmów i zjawisk, jakie zachodzą 

w transformatorach nadprzewodnikowych. 

Zostanie rozpatrzone przyłączenie nieobciążonego transformatora jednofa-

zowego do źródła o napięciu sinusoidalnym. Pomija się impedancję sieci zasila-

jącej oraz impedancja źródła zasilającego. Schemat analizowanego obwodu po-

kazano na rysunku 5.4. 

 

 

Rys. 5.4. Schemat transformatora jednofazowego w stanie jałowym 

 

W schemacie uwzględniono: indukcyjność Lμ związaną ze strumieniem 

głównym, indukcyjność L1 związaną ze strumieniem rozproszenia oraz rezystan-

cję uzwojenia pierwotnego R1 i rezystancję RFe reprezentującą straty w rdzeniu 

magnetycznym wynikające z histerezy i prądów wirowych.  

Zakłada się, że napięcie zasilające e ma przebieg, jak pokazano na rysunku 

5.5, a włączenie transformatora odbywa się przy kącie  −. 
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Rys. 5.5. Przebieg napięcia zasilającego transformator 

 

Obwód z rysunku 5.4 opisują równania: 

111 e
dt

di
LiRe   (5.1) 

FeFeiR
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Le 



1
 (5.2) 

Pomijając składową czynną prądu na pokrycie strat w żelazie (RFe=∞) oraz 

przyjmując, że L=L+L1 i R=R1, równanie podstawowe pracy transformatora 

można zapisać jako [62][63][64]: 
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R
zΦtE  sin2  (5.3) 

gdzie E jest napięciem źródła, ω pulsacją, α kątem fazowym napięcia, z liczbą 

zwojów uzwojenia pierwotnego, Φ strumieniem magnetycznym. 

Po scałkowaniu równania (5.3) otrzymuje się wyrażenie na strumień: 
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 sin  (5.4) 

gdzie Φm jest wartością maksymalną strumienia, δ kątem przesunięcia fazowego 

między strumieniem a napięciem, X reaktancją obwodu, C stałą całkowania wy-

znaczaną z warunków początkowych. 

Po włączeniu transformatora do sieci wartość prądu wzbudzającego w pierw-

szej chwili musi być równa zeru, niezależnie od wartości chwilowej napięcia, 

przy której nastąpiło włączenie. Istnieje natomiast strumień magnetyzmu szcząt-

kowego Φr (φ=Φr dla ωt=π), po uwzględnieniu którego stała C wynosi: 
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Ostatecznie równanie na strumień ma postać [63][64]: 
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   
   t

X

R

r

t
X

R

mm ΦΦtΦ





 eesinsin  (5.6) 

gdzie kąt przesunięcia fazowego δ wynosi: 

R

X
arctg  (5.7) 

Równanie (5.6) można rozłożyć na dwie składowe: ustaloną i zaburzającą. 

Składowa ustalona strumienia magnetycznego dana jest równaniem: 

   tΦmu sin  (5.8) 

Reprezentuje ona strumień magnetyczny, będący sumą strumienia głównego  

i strumienia rozproszenia, wytwarzany w uzwojeniu pierwotnym przez prąd 

stanu jałowego i0 w warunkach ustalonych pracy transformatora. 

Występująca w równaniu (5.6) składowa zaburzająca dana jest zależnością: 

 
   t

X

R

r

t
X

R

mz ΦΦ





 eesin  (5.9) 

gdzie: 

 
 t

X

R

mz Φ





 esin1  (5.10) 

reprezentuje składową zaburzającą związaną z występowaniem w warunkach 

przejściowych strumienia jednokierunkowego, zaś: 

 t
X

R

rz Φ





 e2  (5.11) 

reprezentuje składową zaburzającą od strumienia magnetyzmu szczątkowego. 

Znając przebieg czasowy strumienia, można na podstawie charakterystyki 

magnesowania Φ=f(I0) graficznie wyznaczyć przebieg czasowy prądu włączania 

(rys. 5.6) [65][66][67][68]. 

Wpływ na wartość i przebieg prądu włączania ma kształt krzywej magneso-

wania w obszarze nasycenia rdzenia transformatora. Pomiar prądu po stronie 

pierwotnej transformatora zwykle możliwy jest dla napięć zasilania mieszczą-

cych się w zakresie regulacji przełącznika odczepów, tj. ok. ±10% napięcia 

znamionowego. W pracy [69][70] podano metodę wykorzystującą równanie 

Frolicha do wyznaczania na podstawie dwóch pomiarów pełnej charakterystyki 

magnesowania =f(I). W pracach [71][72][73][74] podano metody przejścia  

z charakterystyki U=f(I) do charakterystyki =f(I). 

 



46        Prąd włączania transformatora 

 

Rys. 5.6. Graficzne wyznaczanie przebiegu prądu włączania: a) charakterystyka magnesowania,  

b) czasowy przebieg strumienia i prądu [65] [66][67][68] 

 

Z zależności (5.6) wynika, że strumień magnetyczny φ osiąga najwyższą 

wartość szczytową chwilę po włączeniu transformatora (rys. 5.6). Wartość ta 

zależy od fazy napięcia zasilającego e i wartości strumienia magnetyzmu szcząt-

kowego r w chwili włączenia transformatora oraz wartości stosunku R/X ob-

wodu elektrycznego. 

5.2.1. Wpływ kąta fazowego napięcia na wartość strumienia 

Zakładając, że w rdzeniu transformatora, nie występuje magnetyzm szczątkowy 

(Φr=0) oraz pomijając rezystancję uzwojenia pierwotnego i składową czynną na 

pokrycie strat w żelazie (R1=0 i RFe=∞), w stanie ustalonym strumień w rdzeniu 

transformatora opóźnia się w stosunku do napięcia o kąt π/2. 

Przy takich założeniach, jeżeli włączenie transformatora nastąpi, gdy napię-

cie zasilające e osiąga wartość maksymalną, tj. dla kąta −/2 (rys. 5.5), to w tej 
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chwili strumień przechodzi przez zero (rys. 5.7a). W takim przypadku wystąpi 

od razu stan ustalony. Wyrażenie (5.6) osiąga wartość maksymalną: 

mM ΦΦ   (5.12) 

i prąd włączania nie wystąpi. Są to warunki najbardziej korzystne do włączania 

transformatora. 

 

 

Rys. 5.7. Zmiany napięcia i strumienia po włączeniu transformatora (z pominięciem wpływu 

magnetyzmu szczątkowego): a) włączenie w chwili gdy napięcie osiąga wartość maksymalną,  

b) włączenie w chwili, gdy napięcie przechodzi przez zero 

 

Najmniej korzystne warunki do włączenia transformatora występują, gdy na-

pięcie zasilające e przechodzi przez zero, tj. dla kąta − (rys. 5.5). Przy przyję-

tych założeniach w stanie ustalonym zerowej wartości napięcia odpowiadałaby 

maksymalna wartość strumienia. Ponieważ w chwili włączenia transformatora 

strumień w rdzeniu musi być równy zeru (przy pominięciu magnetyzmu szcząt-

kowego, tj. r=0),  musi wystąpić składowa jednokierunkowa strumienia. Skła-

dowa ta dodając się do przebiegu ustalonego, powoduje, że wartość szczytowa 
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strumienia osiąga podwójną wartość w stosunku do przypadku poprzedniego 

(rys. 5.7b): 

mM ΦΦ 2  (5.13) 

Tak duża wartość strumienia prowadzi do nasycenia rdzenia transformatora  

(rys. 5.6), przy której wartość szczytowa prądu wzbudzającego osiąga znaczne 

wartości. 

5.2.2. Wpływ strumienia magnetyzmu szczątkowego  

na wartość strumienia 

W transformatorach dużych mocy strumień magnetyzmu szczątkowego może 

osiągać do 80% strumienia znamionowego, zależnie od rodzaju zastosowanej 

blachy, konstrukcji rdzenia, jego gabarytów, jakości złożenia, wartości strumie-

nia w chwili wyłączenia transformatora oraz czasu, jaki upłynął od wyłączenia. 

Jak wynika z zależności (5.6) strumień magnetyzmu szczątkowego wywiera 

znaczący wpływ na wartość i sposób ustalania się strumienia φ, skojarzonego  

z uzwojeniem pierwotnym transformatora po jego włączeniu. 

W chwili włączenia transformatora strumień magnetyzmu szczątkowego r 

może mieć różną biegunowość. Zakłada się, że ma biegunowość dodatnią. 

Jeżeli włączenie transformatora następuje w najbardziej dogodnych do tego 

warunkach (rozdział 5.1.1), w chwili gdy napięcie zasilające e osiąga swoją 

wartość maksymalną, tj. dla kąta −/2 (rys. 5.5), to strumień φ opisany wyraże-

niem (5.6) osiąga wartość maksymalną (rys. 5.8a) [75]: 

rΦΦΦ mM   (5.14) 

i wystąpi zjawisko prądu włączania. 

Wyrażenie (5.6) osiągnie największą wartość, gdy włączenie transformatora 

następuje w chwili, w której napięcie e przechodzi przez zero, tj. dla kąta − 

(rys. 5.5). Wówczas strumień  skojarzony z uzwojeniem pierwotnym osiąga 

wartość maksymalną (rys. 5.8b) [75]: 

r2 ΦΦΦ mM   (5.15) 

Magnetyzm szczątkowy może również zmniejszać wartość szczytową stru-

mienia. Jeżeli w chwili włączenia transformatora strumień magnetyzmu szcząt-

kowego r ma biegunowość ujemną, a włączenie transformatora następuje  

w najmniej dogodnej do tego chwili, to strumień φ dany wyrażeniem (5.6) osią-

ga wartość maksymalną (rys. 5.8c) [75]: 

r2 ΦΦΦ mM   (5.16) 
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Rys. 5.8. Zmiany napięć i strumieni w czasie po włączeniu transformatora z uwzględnieniem 

magnetyzmu szczątkowego [75]: a) włączenie w chwili, gdy napięcie osiąga maksimum, b) włą-

czenie w chwili, gdy napięcie przechodzi przez zero, c) włączenie w chwili, gdy napięcie przecho-

dzi przez zero i przy ujemnej wartości magnetyzmu szczątkowego 
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Wartość i biegunowość magnetyzmu szczątkowego w chwili włączenia trans-

formatora są przypadkowe. Dlatego przy każdym włączeniu transformatora prąd 

jednokierunkowy może osiągać różne wartości szczytowe, nawet gdy włączenie 

odbywa się zawsze przy tej samej wartości chwilowej napięcia zasilającego (rys. 

5.9) [76]. 

 

 

Rys. 5.9. Zmierzone wartości szczytowe prądu włączania transformatora o mocy 30 kVA [76] 

5.3. Natężenie pola magnetycznego

Zakładając, że transformator został włączony w najmniej korzystnym do tego 

momencie (rozdział 5.2.2), to wówczas strumień magnetyczny dany jest równa-

niem (5.15). Gdyby cały strumień M występował w żelazie kolumny, to odpo-

wiadająca mu indukcja dana byłaby wzorem [77][78]: 

rm

k

M
M BB

A

Φ
B  2  (5.17) 

gdzie Bm jest indukcją maksymalną przy normalnej pracy transformatora, Br jest 

indukcją magnetyzmu szczątkowego, zaś Ak przekrojem żelaza kolumny  

(rys. 5.10). 

Przy normalnie stosowanych indukcjach w rdzeniach transformatorów war-

tość dana równaniem (5.17) przekracza znacznie indukcję nasycenia Bn. Błąd ten 

wynika z nieuwzględnienia strumienia poza rdzeniem. Strumień maksymalny 

M należy więc opisać równaniem: 

pMkMM ΦΦΦ   (5.18) 

gdzie kM jest strumieniem występującym w kolumnie danym zależnością: 
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kkMkM ABΦ   (5.19) 

zaś pM jest strumieniem wstępującym poza rdzeniem opisanym zależnością:  

ppMpM ABΦ   (5.20) 

w której Ap jest powierzchnią będącą różnicą powierzchni przekroju uzwojenia: 

4

2D
A


  (5.21) 

i przekroju żelaza kolumny Ak (rys. 5.10) [79]. 

 

 

Rys. 5.10. Rozkład indukcji w kolumnie transformatora [79] 

 

Oba strumienie kM i pM występują pod wpływem tego samego napięcia 

magnetycznego: 

lHU MmM   (5.22) 

gdzie l jest średnią długością linii sił, a HM natężeniem pola magnetycznego. Tak 

więc indukcja poza rdzeniem może być wyrażona zależnością: 

MpM HB 0  (5.23) 

zaś indukcja występująca w kolumnie: 

MnkM HBB 0  (5.24) 



52        Prąd włączania transformatora 

i jest większa od indukcji nasycenia Bn (rys. 5.10) [79]. 

Z powyższego wynika, że równanie (5.18) na strumień M można zapisać  

w postaci: 

AHABΦ MknM 0  (5.25) 

Stąd można wyodrębnić dwa strumienie. Jeden występujący w rdzeniu i stały co 

do wartości dany zależnością: 

knAk ABΦ   (5.26) 

i drugi, rozłożony równomiernie w całym przekroju uzwojenia o średnicy D 

(rys. 5.10), równy: 

AHΦ MA 0  (5.27) 

Dzieląc obie strony równania (5.25) przez Ak i podstawiając równanie (5.17), 

otrzymuje się wzór na wartość natężenia pola magnetycznego po włączeniu 

transformatora [77]: 

 nrm
k

M BBB
A

A
H  2

1

0
 (5.28) 

Z równania (5.28) wynika, że na wartość natężenia pola wpływ ma stosunek 

powierzchni Ak/A. Im ten stosunek jest bliższy jedności, tym większe jest natę-

żenia pola, a tym samym i prąd włączania. 

5.4. Obliczanie wartości maksymalnej prądu włączania

Występujący w równaniu (5.28) iloczyn BmAk równy jest amplitudzie stru-

mienia przy pracy normalnej transformatora: 

fz

E
AB m

km
2

  (5.29) 

zaś natężenie pola magnetycznego HM jest powiązane z prądem, zależnością: 

l

zI
H M

M    (5.30) 

Podstawiając równania (5.29) i (5.30) do (5.28), otrzymuje się, podany przez 

Spechta [80][81][82], wzór na wartość maksymalną pierwszego impulsu prądu 

włączania: 
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
 (5.31) 

gdzie La jest indukcyjnością cewki pierścieniowej bez żelaza daną zależnością: 

l

A
zLa 0

2  (5.32) 

Wzór (5.31) daje wystarczającą dokładność dla transformatorów dużych mocy. 

W przypadku małych jednostek obliczenia mogą być obarczone znacznym  

błędem. 

Zależność (5.31) nie uwzględnia rezystancji obwodu, która jest odpowie-

dzialna za tłumienie prądu włączania. Zmodyfikowaną wersję równania (5.31) 

podanego przez Spechta, opracował Bertagnolli [82][83]: 
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 (5.33) 

Zależności (5.31) i (5.33) są słuszne wyłącznie, gdy włączanie transformatora 

następuje w trakcie przejścia napięcia sieci przez zero. Kąt fazowy napięcia, 

przy którym następuje włączenie transformatora oraz rezystancję obwodu 

uwzględniono w równaniu [84]: 










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
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
cos

222
m

nrm

a

m
M

B

BBB

LR

E
I  (5.34) 

 

 

Rys. 5.11. Porównanie metod obliczeniowych prądu włączania [7][86] 
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Zależności (5.31) i (5.34) pozwalają określić jedynie wartość maksymalną 

pierwszego impulsu prądu włączania, zależność (5.33) także kolejnych następu-

jących po sobie impulsów. Nie umożliwiają one wykreślenia przebiegu prądu 

włączania. Holcomb podał równanie, które na to pozwala [85]: 
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 (5.35) 

Na rysunku 5.11 podano interpretację graficzną wyników uzyskiwanych  

z równań podanych przez Bertagnolliego, Spechta i Holcomba [69][86], zaś na 

rysunku 5.12 porównano wyniki obliczeń z wynikami pomiarów transformatora 

o mocy 300 kVA [87]. 

 

 

Rys. 5.12. Porównanie wyników obliczeń prądu włączania uzyskanych różnymi metodami [87] 

5.5. Prąd jednokierunkowy

Prąd włączania, podobnie jak i strumień magnetyczny opisany równaniem 

(5.6), posiada dwie składowe: ustaloną i zaburzeniową. Składowa ustalona to 

okresowo zmienny prąd stanu jałowego, który jest dostarczany z sieci zasilającej 

na wzbudzenie strumienia w rdzeniu i pokrycie strat mocy w transformatorze  

w stanie ustalonym jego pracy. Składowa zaburzeniowa to prąd o charakterze 

aperiodycznym, będący impulsami prądu jednokierunkowego pojawiającymi się 

z chwilą nasycenia rdzenia transformatora, a zanikającymi gdy rdzeń powraca 

do pracy normalnej. 

Największe wartości prądu jednokierunkowego mogą być 20÷40 razy więk-

sze od prądu znamionowego transformatora. Prąd stanu jałowego zawiera się  

w granicach 1÷10% prądu znamionowego, zależnie od mocy transformatora. 
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Prąd ten stanowi niewielki ułamek procentu prądu jednokierunkowego, dlatego 

zostanie pominięty w rozważaniach. 

W stanie nasycenia rdzenia, schemat zastępczy transformatora w stanie jało-

wym upraszcza się do szeregowego połączenia rezystancji uzwojenia pierwot-

nego R1 i indukcyjności tego uzwojenia L1 mierzonej w warunkach nasycenia 

rdzenia, jak przedstawiono na rysunku 5.13 [88][89]. W obwodzie uwzględnio-

no rezystancję Rs oraz indukcyjność Ls obwodu zasilania transformatora. 

 

 

Rys. 5.13. Schemat zastępczy obwodu przy nasyceniu rdzenia transformatora [88][89] 

 

Po zamknięciu wyłącznika W1, obwód z rysunku 5.13 opisuje równanie: 

dt

di
LRitEe  sin2  (5.36) 

gdzie R jest rezystancją zastępczą obwodu: 

1RRR s   (5.37) 

zaś L jest indukcyjnością zastępczą obwodu: 

1LLL s   (5.38) 

Aby rozwiązać równanie (5.36) należy ustalić warunki początkowe. Przyjmu-

je się, że włączenie transformatora następuje przy kącie −, kiedy napięcie prze-

chodzi przez zero, jak przedstawiono na rysunku 5.14 [63][90][91][92][93]. 

Zakłada się, że strumień magnetyzmu szczątkowego ma kierunek zgodny z kie-

runkiem strumienia wzbudzonego przez amperozwoje uzwojenia pierwotnego. 

Jeśli pominąć rezystancję obwodu z rys. 5.13 (R=0) oraz składową czynną 

prądu na pokrycie strat w żelazie, to w stanie ustalonym strumień w rdzeniu 

transformatora będzie opóźniał się o kąt δ=/2. Przyjmując dodatkowo, że kąt 

fazowy napięcia α równy jest zeru, to równanie (5.6) na strumień sprowadza się 

do postaci [80][90]: 

rmm ΦtΦΦ   cos  (5.39) 
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Rys. 5.14. Przebieg napięcia, strumienia i impulsu prądu włączania [63][90][91][92][93] 

 

Rdzeń zostaje nasycony i pojawia się prąd jednokierunkowy, gdy chwilowa 

wartość strumienia  przekracza wartość strumienia indukcji nasycenia rdzenia 

n, co ma miejsce dla t=− (rys. 5.14) [91]. Przekształcając równanie (5.39)  

z uwzględnieniem t=− i =n, otrzymuje się wzór na kąt , przy którym na-

stępuje nasycenie rdzenia i pojawia się impuls prądu jednokierunkowego [94]: 

m

rmn

Φ

ΦΦΦ 
cos  (5.40) 

lub wyrażony przez indukcje magnetyczne: 

m

rmn

B

BBB 
cos  (5.41) 

Z równania (4.41) wynika, że wartość kąta  zależy od wartości stosunków 

Br/Bm oraz Bm/Bn. Stosunek Bm/Bn jest wartością stałą, ustalaną na etapie projek-

towania transformatora. Stosunek Br/Bm przyjmuje wartości losowe, zależne od 

wartości magnetyzmu szczątkowego w chwili włączenia transformatora. Teore-

tycznie największą wartość, jaką może przyjąć kąt , wynosi 180, gdy Br/Bm=1 

oraz Bm/Bn=1. W takim przypadku impuls prądu jednokierunkowego pojawiłby 

się już w chwili włączenia transformatora, tj. przy kącie − (rys. 5.14). W rze-

czywistości stosunki Br/Bm oraz Bm/Bn są niższe od jedności i prąd jednokierun-

kowy pojawia się z opóźnieniem , jak przedstawiono na rysunku 5.14  

wynoszącym: 
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   (5.42) 

Uzyskane ze wzoru (5.41) charakterystyki zmienności kąta  w funkcji war-

tości stosunku Br/Bm, dla wybranych wartości stosunku Bm/Bn, przedstawiono na 

rysunku 5.15. 

 
Rys. 5.15. Wartość kąta  w zależności od wartości stosunku Br/Bm, dla wybranych wartości Bm/Bn 
 

Znając wartość kąta , można wyprowadzić wzór na chwilową wartość prądu 

jednokierunkowego. Rdzeń transformatora nasyca się przy t=− i pojawia się 

impuls prądu jednokierunkowego (rys. 5.14). W warunkach początkowych, dla 

t=−, prąd jednokierunkowy musi mieć wartość równą zeru. Podstawiając i=0 

i t=− do równania (5.36), otrzymuje się wzór na składową jednokierunkową 

prądu włączania [80][90]: 
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 (5.43) 

gdzie: 

LX   (5.44) 

oraz 

22 XRZ   (5.45) 
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Prąd jednokierunkowy zanika, gdy rdzeń transformatora wychodzi z nasyce-

nia i powraca do stanu pracy normalnej. Wówczas równanie (5.43) przyjmuje 

wartość zero (i=0) dla warunku brzegowego t= (rys. 5.14). 

Przebieg pierwszego impulsu prądu jednokierunkowego, wykreślony na pod-

stawie wzoru (5.43), przedstawiono na rysunku 5.16. Przebieg ten dotyczy jed-

nej fazy transformatora konwencjonalnego o mocy Sn=630 kVA, grupie połą-

czeń YNd5 i parametrach znamionowych In1=34 A, Un1=6,3 kV, In2=525 A, 

Un2=400 V. Wartości rezystancji i reaktancji dla tego transformatora wynoszą 

R=580 m i X=11,6 , przy pominięciu impedancji sieci zasilającej. Przy in-

dukcyjności maksymalnej w rdzeniu Bm=1,6 T, impedancji nasycenia rdzenia 

Bn=2 T i przy założeniu impedancji magnetyzmu szczątkowego w chwili włą-

czenia transformatora Br=0,8 T, ze wzoru (5.41) wynika, że pierwszy impuls 

prądu jednokierunkowego pojawi się przy kącie θ=104,5. Kąt  liczony na pod-

stawie wzoru (5.42) wynosi 75,5, tj. prąd jednokierunkowy pojawia się po  

4,2 ms od chwili włączenia transformatora. 

 
Rys. 5.16. Impuls prądu jednokierunkowego transformatora o mocy 630 kVA 

5.5.1. Wpływ kąta θ na przebieg prądu jednokierunkowego 

Dany równaniem (5.41) kąt θ, przy którym pojawia się impuls prądu jedno-

kierunkowego, znacząco wpływa na przebieg impulsu prądu jednokierunkowe-

go. Na rysunku 5.17 porównano przebiegi pierwszego impulsu prądu włączania, 

transformatora o parametrach podanych w rozdziale 5.5, wyliczone z zależności 

(5.43) dla wybranych wartości kąta θ (linie przerywane) i kąta θ=104,5 (linia 

ciągła) wynikającego z parametrów transformatora. Ze wzrostem wartości kąta θ 
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wydłuża się czas trwania impulsu prądu jednokierunkowego oraz wzrasta jego 

wartość szczytowa. 

 
Rys. 5.17. Przebieg prądu jednokierunkowego dla wybranych wartości kąta   
 

Z wartością kąta θ nie jest związana, obserwowana na rysunku 5.17, asyme-

tria impulsu prądu. Przyczyną asymetrii jest obecność rezystancji w obwodzie  

z rys. 5.13. Gdyby rezystancja ta była równa zeru, to impuls prądu jednokierun-

kowego byłby symetryczny dla każdej wartości kąta θ, jak przedstawiono na 

rysunku 5.18. 

 
Rys. 5.18. Przebieg prądu jednokierunkowego dla wybranych wartości kąta   przy R/X=0 
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5.5.2. Wpływ rezystancji na przebieg prądu  

jednokierunkowego 

Z równań (5.6) i (5.43) wynika, że strumień magnetyczny i prąd jednokie-

runkowy mają przebiegi chwilowe zależne od wartości stosunku R/X obwodu 

[95]. Rezystancja R odpowiada za tłumienie składowej zaburzającej strumienia 

wskutek rozpraszania energii, a co się z tym wiąże, zmniejszenie wartości szczy-

towej prądu jednokierunkowego i skrócenie czasu jego trwania. Reaktancja X 

jest miarą bezwładności obwodu. 

Jeśli w obwodzie z rys. 5.13 pominąć rezystancję (R=0), wówczas nie wystę-

puje tłumienie składowej jednokierunkowej (rys. 5.19) [92][96][97][98] i stru-

mień ma przebieg opisany zależnością (5.39). Analogicznie, prąd jednokierun-

kowy będzie miał przebieg nietłumiony, jak wynika z zależności (5.43) dany 

równaniem: 

 t
X

E
i  coscos

2
  (5.46) 

 

 

Rys. 5.19. Wpływ rezystancji na tłumienie strumienia magnetycznego, impulsu prądu włączania 

oraz odkształcenie napięcia [92][96][97][98] 
 

Strumień zaburzający i prąd jednokierunkowy zanikają z czasem. Zmiana 

chwilowej wartości strumienia jest proporcjonalna do zmian spadku napięcia na 

rezystancji R. Wartość strumienia jest pomniejszona o wartość wyrażaną równa-

niem [98]: 
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
t

Ridt
z 


1

 (5.47) 

Proporcjonalny do spadku napięcia na rezystancji R jest też spadek wartości 

chwilowej prądu jednokierunkowego [98]. Występuje również zmniejszenie 

wartości skutecznej półokresowej dodatniej połówki napięcia i zwiększenie war-

tości skutecznej półokresowej ujemnej połówki napięcia (rys. 5.19). 

Wpływ wartości rezystancji na tłumienie prądu jednokierunkowego przed-

stawiono na rysunku 5.20. Wyniki uzyskano na podstawie zależności (5.43) dla 

transformatora o parametrach podanych w rozdziale 5.5 (linia ciągła). Przyjęto 

zmienność współczynnika R/X w zakresie 0÷2, przy zachowaniu stałej wartości 

reaktancji X (linie przerywane). Założenie, że R/X=0 słuszne jest dla transforma-

torów nadprzewodnikowych, których uzwojenia znajdują się w stanie nadprze-

wodzenia. 

 
Rys. 5.20. Przebieg prądu jednokierunkowego dla wybranych wartości stosunku R/X  

 

Jeśli prąd jednokierunkowy przedstawić w postaci graficznej, jak na rysunku 

5.21 [90], to ze wzrostem stosunku R/X maleje kąt , przy którym impuls prądu 

zanika. Jednocześnie następuje przesunięcie punktu, w którym prąd osiąga war-

tość maksymalną o kąt β. Gdyby stosunek R/X wynosił zero, to impuls prądu 

byłby symetryczny względem punktu, w którym osiąga wartość szczytową  

(rys. 5.20), a kąt β równał się zeru. Jeśli założyć stałą wartość kąta θ, to ze wzro-

stem rezystancji R wzrastałaby wartość kąta β, jak to jest na rysunku 5.20. 
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Rys. 5.21. Przesunięcie impulsu prądu jednokierunkowego o kąt  dla R/X>0 [90] 

 

Prąd jednokierunkowy zanika z chwilą, gdy rdzeń transformatora przechodzi 

z nasycenia do stanu pracy normalnej. Chwili tej odpowiada kąt δ (rys. 5.21), 

który wyznacza się przekształcając zależność (5.43) przy założeniu warunków 

brzegowych t= oraz i=0. Kąt  przyjmuje wartości opisane równaniem [90]: 
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gdzie  jest kątem odpowiadającym czasowi trwania prądu jednokierunkowego 

(rys. 5.21): 

   (5.49) 

Otrzymane, na podstawie wzoru (5.48), charakterystyki zmienności kąta   

w funkcji kąta , dla wybranych wartości stosunku R/X, przedstawiono na ry-

sunku 5.22. 

Na rysunku 5.23 wykreślono charakterystyki zmienności czasu trwania im-

pulsu prądu jednokierunkowego, reprezentowanego wartością kąta γ, w funkcji 

kąta θ, dla wybranych wartości stosunku R/X. 
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Rys. 5.22. Zależność kąta  od kąta  

 

 
Rys. 5.23. Zależność kąta γ od kąta θ 

 

Jak wynika z rysunku 5.21 prąd jednokierunkowy osiąga wartość maksymal-

ną dla kąta m: 

 m  (5.50) 
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liczonego od chwili włączenia transformatora. Licząc pochodną po czasie  

z równania (5.43), przyrównując ją do zera i podstawiając t=−, uzyskuje się 

wzór na kąt  [90]: 


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 (5.51) 

gdzie: 

   (5.52) 

Poza rezystancją obwodu R, na wartość kąta β wpływa kąt θ. Przy stałej war-

tości rezystancji R kąt β będzie malał wraz ze zmniejszaniem wartości kąta θ, 

jak przedstawiono na rysunku 5.24. 

 
Rys. 5.24. Przebieg prądu jednokierunkowego dla wybranych wartości kąta   i R/X=0,5 
 

Charakterystyki zmienności kąta β w funkcji kąta θ, dla wybranych wartości 

stosunku R/X, przedstawiono na rysunku 5.25. Z kolei na rysunku 5.26 wykre-

ślono charakterystyki zmienności kąta β w funkcji całej szerokości impulsu prą-

du jednokierunkowego, której to odpowiada kąt γ (rys. 5.21). 
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Rys. 5.25. Zależność kąta  od kąta θ 

 

 
Rys. 5.26. Zależność kąta  od kąta γ 

5.5.3. Wyznaczanie kolejnych impulsów prądu 

Przedstawione zależności umożliwiają określenie parametrów pierwszego 

impulsu prądu jednokierunkowego. Aby, na podstawie zależności (5.43), wykre-
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ślić kolejny impuls prądu należy, określić wartości kąta θ2, przy którym ten im-

puls się pojawia (rys. 5.27) [80][85]. 

 

 

Rys. 5.27. Parametry kolejnych impulsów prądu włączania [80][85] 

 

W pierwszej kolejności należy oszacować wartość strumienia magnetycznego 

r2, dla warunków początkowych poprzedzających pojawienie się drugiego 

impulsu prądu. Jak wynika z rysunku 5.27, warunki początkowe dla drugiego 

impulsu prądu (n=2) są jednocześnie warunkami brzegowymi pierwszego im-

pulsu prądu (n=1). Dla pierwszego impulsu prądu jednokierunkowego, dla wa-

runku brzegowego ωt=, zgodnie z zależnością (5.47), wartość strumienia jest 

pomniejszona względem wartości początkowej (tj. dla ωt=−) o wartość wyra-

żoną równaniem [80]: 





Ridt

z
Φ

1
 (5.53) 

i wynosi: 

ΦΦΦ rr  12  (5.54) 

gdzie dla prądu danego równaniem (5.46) zmiana strumienia ΔΦ opisana jest 

zależnością [80]: 

 111 cossin2  
X

R
ΦΦ m  (5.55) 

Podstawiając zależność (5.54) do wzoru (5.40), uzyskuje się wzór na kąt θ2, 

przy którym pojawia się drugi impuls prądu: 
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  12 coscos  (5.56) 

gdzie Δθ dane jest wzorem: 

 111 cossin2  
X

R
 (5.57) 

Jako że warunki graniczne impulsu numer n są warunkami początkowymi 

impulsu n+1, wzór (5.54) można rozszerzyć na n kolejnych impulsów [80]: 
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Zaś kąt θn, przy którym pojawia się impuls prądu numer n, dany jest zależnością 

[80]: 
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Podstawiając wartość kąta θn do wzoru (5.43), można wyznaczyć przebieg n 

impulsu prądu jednokierunkowego. 

Prąd jednokierunkowy zanika, gdy kąt θn przyjmuje wartość zero. Znając 

liczbę impulsów prądu jednokierunkowego, można określić czas zaniku prądu 

włączania. Czas trwania pojedynczego impulsu prądu włączania można wyli-

czyć z zależności: 




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n
nt   (5.60) 

Z kolei czas przerwy bezprądowej, między kolejnymi impulsami, wynosi: 


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n
nt   (5.61) 

gdzie: 

1 nnn   (5.62) 

Czas, po którym pojawi się pierwszy impuls prądu włączania, od chwili włącze-

nia transformatora, dany jest zależnością: 


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1 t  (5.63) 

Czas zaniku całej fali prądu jednokierunkowego wynosi: 
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 





1801

1 







 



n

k

kkct  (5.64) 

gdzie n jest numerem ostatniego impulsu prądu jednokierunkowego. 

5.5.4. Wartość maksymalna, skuteczna i średnia impulsu  

prądu jednokierunkowego 

Impuls prądu jednokierunkowego osiąga wartość maksymalną dla kąta  

(rys. 5.21) danego zależnością (5.51). Podstawiając t=− do wzoru (5.43) opi-

sującego przebieg impulsu prądu jednokierunkowego, uzyskuje się wzór na war-

tość maksymalną impulsu [90]: 

P
X

E
I

2
max   (5.65) 

gdzie parametr P wynosi: 

sin
R

X
P   (5.66) 

Charakterystyki zmienności parametru P w funkcji kąta , dla wybranych sto-

sunków R/X, przedstawiono na rysunku 5.28. 

 
Rys. 5.28. Zmienność parametru P w funkcji kąta  
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Z zależności (5.65) wynika, że wartość maksymalna impulsu prądu jednokie-

runkowego zależy od rezystancji obwodu R i wartości kąta β. Jak przedstawiono 

w rozdziale 5.5.2, kąt β powiązany jest zależnościami (5.51) i (5.52) z kątem , 

dla którego pojawia się impuls prądu jednokierunkowego. Zależność stosunku 

wartości maksymalnej impulsu prądu jednokierunkowego Im do wartości zna-

mionowej In prądu transformatora, w funkcji zmian kąta , przedstawiono na 

rysunku 5.29. Przebiegi podano dla transformatora o parametrach podanych  

w rozdziale 5.5 (linia ciągła) i wartości współczynnika R/X zawierających się  

w zakresie 0÷2, przy zachowaniu stałej wartości reaktancji X (linie przerywane). 

 
Rys. 5.29. Stosunek wartości maksymalnej prądu jednokierunkowego Im do wartości znamionowej 

transformatora In w funkcji kąta  

 

Z równania (5.43), na podstawie definicji, wyprowadza się wzór na wartość 

średnią i skuteczną impulsu prądu jednokierunkowego. Dla impulsu prądu, za-

wierającego się w przedziale kątów od  do δ (rys. 5.21), wartość średnia cało-

okresowa wynosi [90]: 
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gdzie D jest parametrem danym zależnością: 

  coscos 
R

X
D  (5.68) 

Wartość parametru D zależy od rezystancji obwodu R, wartości kąta  przy 

jakim pojawia się impuls prądu jednokierunkowego i wartości kąta δ, przy któ-
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rym impuls zanika. Charakterystyki zmienności parametru D w funkcji kąta , 

dla wybranych wartości współczynnika R/X, przedstawiono na rysunku 5.30. 

 
Rys. 5.30. Zmienność parametru D w funkcji kąta  

 

Na rysunku 5.31 przedstawiono charakterystyki zmian stosunku wartości 

średniej impulsu prądu jednokierunkowego Iśr do wartości znamionowej In prądu 

transformatora w funkcji kąta . 

 
Rys. 5.31. Stosunek wartości średniej prądu jednokierunkowego Iśr do wartości znamionowej 

transformatora In w funkcji kąta  
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Wyznaczona, na podstawie definicji, wartość skuteczna impulsu prądu jed-

nokierunkowego opisanego zależnością (5.43) dana jest równaniem [90]: 
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gdzie parametr H opisany jest zależnością: 
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Charakterystykę zmian parametru H w funkcji kąta θ, dla wybranych stosun-

ków R/X, przedstawiono na rysunku 5.32. 

 
Rys. 5.32. Zmienność parametru H w funkcji kąta  

 

Na rysunku 5.33 wykreślono charakterystyki zmian stosunku wartości sku-

tecznej impulsu prądu jednokierunkowego Im do wartości znamionowej In prądu 

transformatora, w funkcji kąta . 

Przedstawione zależności na wartość maksymalną, średnią i skuteczną, doty-

czą się jednego impulsu prądu jednokierunkowego.  

Wartość średnia przypadająca na kilka następujących po sobie impulsów 

prądu, wyliczona może być z zależności [80][85]: 
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gdzie k jest kolejnym impulsem prądu, a n ostatnim. Wprowadzając wzór (5.67), 

na wartość średnią impulsu prądu jednokierunkowego, równanie (5.71) można 

zapisać w postaci [80][85]: 





n

k

kśr D
nX

E
I

12

2


 (5.72) 

 
Rys. 5.33. Stosunek wartości skutecznej prądu jednokierunkowego Isk do wartości znamionowej 

transformatora In w funkcji kąta  

 

Wartość skuteczną prądu jednokierunkowego, przypadającą na kilka następu-

jących po sobie impulsów, wylicza się z zależności [80][85]: 
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Zaś wprowadzając wzór (5.69) na wartość skuteczną impulsu prądu jednokie-

runkowego, równanie (5.73) można zapisać jako [80][85]: 
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5.5.5. Ilość ciepła wydzielanego w uzwojeniu transformatora 

Zgodnie z prawem Joule`a ilość ciepła wydzielanego w czasie przewodzenia 

prądu elektrycznego przez uzwojenie transformatora jest wprost proporcjonalna 

do iloczynu rezystancji przewodnika, kwadratu natężenia prądu i czasu jego 

przepływu. Jak już wcześniej założono, impuls prądu jednokierunkowego zawie-

ra się w przedziale kątów od  do δ (rys. 5.34). Poza tym przedziałem ciepło  

w uzwojeniu nie jest wydzielane. 

Ilość ciepła, które wydziela się w uzwojeniu pierwotnym transformatora pod-

czas trwania impulsu prądu jednokierunkowego, może zostać wyliczona z zależ-

ności: 






/

/

2dtiRQ  (5.75) 

lub wprowadzając wartość skuteczną prądu: 

22
skIRQ




  (5.76) 

 

Rys. 5.34. Przedział, w którym wydzielane jest ciepło w uzwojeniu transformatora 

Podstawiając do wzoru (5.75) zależność (5.43) lub do wzoru (5.76) zależność 

(5.69), otrzymuje się wzór na ilość ciepła wydzielanego w uzwojeniu pierwot-

nym transformatora w czasie przepływu jednego impulsu prądu jednokierunko-

wego. Wyprowadzony wzór ma postać [90]: 

H
X

E
RQ

2

2

2


  (5.77) 

https://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C4%85d_elektryczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Przewodnik_elektryczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Rezystancja
https://pl.wikipedia.org/wiki/Nat%C4%99%C5%BCenie_pr%C4%85du_elektrycznego
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gdzie parametr H dany jest równaniem (5.70). 

Uzyskane ze wzoru (5.77) charakterystyki zmian ilości ciepła wydzielanego 

w uzwojeniu pierwotnym transformatora w trakcie trwania impulsu prądu jed-

nokierunkowego, w funkcji kąta θ, przedstawiono na rysunku 5.35. 

 
Rys. 5.35. Zależność ilości ciepła Q od kąta θ 

 

Ciepło całkowite, wytworzone w uzwojeniu przez kilka następujących po so-

bie impulsów prądu włączania, wylicza się z zależności [85]: 
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2
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 (5.78) 

gdzie prąd jednokierunkowy i dany jest wzorem (5.43), k jest numerem kolejne-

go impulsu, zaś n numerem ostatniego impulsu branego pod uwagę. 



 

6. Włączanie transformatora nadprzewodnikowego 

W rozdziale piątym zostało omówione włączanie transformatora konwencjo-

nalnego. Pominięto wpływ temperatury na zmianę rezystancji uzwojeń trans-

formatora, stąd rezystancja obwodu R była stała przez cały czas trwania impulsu 

prądu jednokierunkowego. 

Z właściwości nadprzewodników wynika, że jeśli uzwojenia transformatora 

wykonane są z przewodu nadprzewodnikowego, to rezystancja obwodu R  

(rys. 5.13) ma wartość zależną od stanu, w jakim znajduje się nadprzewodnik. 

Zakładamy, że charakterystyka przejścia nadprzewodnika ma przebieg, jak 

przedstawiono na rysunku 6.2, a nadprzewodnik w chwili włączania transforma-

tora jest w stanie nadprzewodzenia. 

 

 
Rys. 6.1. Uproszczona charakterystyka przejścia nadprzewodnika 

 

Jeżeli w trakcie trwania impulsu prądu jednokierunkowego nie zostały prze-

kroczone parametry krytyczne nadprzewodnika, to nie następuje zmiana jego 

stanu. W stanie nadprzewodzenia rzeczywista rezystancja nadprzewodnika jest 

mniejsza niż 10
-21

 m, co jest wartością o 18 rzędów mniejszą od oporu miedzi  

w temperaturze pokojowej. Można przyjąć, że w stanie nadprzewodzenia rezy-

stancja uzwojenia pierwotnego transformatora jest równa zeru (R1=0). 

W takim przypadku przedstawione w rozdziale piątym zależności, opisujące 

prąd jednokierunkowy przy włączaniu transformatora konwencjonalnego, będą 

również słuszne dla transformatora nadprzewodnikowego. Występujący we 

wzorach stosunek R/X przyjmuje wówczas wartość: 

 1LL

R

X

R

s

s





 (6.1) 

jeśli uwzględnić impedancję sieci zasilającej transformator. Ls jest indukcyjno-

ścią sieci zasilającej, L1 indukcyjnością rozproszenia uzwojenia pierwotnego 

transformatora, Rs rezystancją sieci zasilającej. Rezystancja obwodu R jest war-

tością stałą, przez cały czas trwania impulsu prądu jednokierunkowego, równą 
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rezystancji sieci zasilającej transformator [99][100][101]. Impuls prądu jedno-

kierunkowego jest tłumiony wyłącznie rezystancją sieci, a w uzwojeniu pier-

wotnym transformatora HTS nie wydziela się ciepło. 

Gdy pominąć rezystancję Rs sieci zasilającej transformator HTS, to stosunek 

R/X=0 i wzory podane w rozdziale piątym dla transformatora konwencjonalnego 

ulegają uproszczeniu. Przebieg prądu opisuje zależność (5.46). Rezystancja za-

stępcza R obwodu jest równa zeru, przez cały czas trwania impulsu prądu jedno-

kierunkowego. Impuls prądu jednokierunkowego nie jest tłumiony, a w całym 

obwodzie nie wydziela się ciepło. 

Rozpatrzony teraz będzie przypadek, gdy uzwojenie pierwotne transformato-

ra HTS jest w stanie rezystywnym, przez cały czas trwania impulsu prądu jed-

nokierunkowego. Również w tym przypadku wzory podane w rozdziale piątym 

dla transformatora konwencjonalnego są słuszne. Jako że rezystancja uzwojenia 

pierwotnego transformatora nadprzewodnikowego jest większa od zera (R1>0), 

to uwzględniając rezystancję sieci zasilającej, stosunek R/X przyjmuje wartość: 

 1

1

LL

RR

X

R

s

s







 (6.2) 

Prąd jednokierunkowy jest tłumiony rezystancją obwodu o stałej wartości 

przez cały czas trwania impulsu, a ciepło w uzwojeniu pierwotnym transforma-

tora HTS wydzielane jest w ilości podanej zależnością (5.77). 

Jeżeli pominąć rezystancję sieci zasilającej, to prąd jednokierunkowy tłumio-

ny jest wyłącznie rezystancją R1 uzwojenia pierwotnego transformatora nad-

przewodnikowego. 

Ostatni przypadek, jaki może mieć miejsce w czasie trwania impulsu prądu 

jednokierunkowego, związany jest z utratą stanu nadprzewodzenia uzwojenia 

pierwotnego transformatora HTS. Przed pojawieniem się impulsu prądu jedno-

kierunkowego, tj. w przedziale kątów od  do θ, uzwojenie pierwotne trans-

formatora HTS jest w stanie nadprzewodzenia, jak przedstawiono na rysunku 

6.2. Po pojawieniu się prądu jednokierunkowego, uzwojenie trwa w stanie nad-

przewodzenia, dopóki wartość chwilowa impulsu prądu i nie przekroczy warto-

ści krytycznej prądu nadprzewodnika Ic. Przekroczenie to ma miejsce dla kąta 

θc. Stan rezystywny uzwojenia utrzymuje się, dopóki wartość chwilowa opada-

jącego zbocza impulsu prądu i nie zmaleje poniżej wartości prądu krytycznego 

Icw, co ma miejsce dla kąta δcw. Po przekroczeniu kąta δcw uzwojenie powraca do 

stanu nadprzewodzenia. 

Wartość prądu Icw jest zwykle mniejsza od Ic i zależy od przebiegu zjawisk 

cieplnych w nadprzewodniku. Zgodnie z prawem Joule`a, impuls prądu jedno-

kierunkowego nagrzewa nadprzewodnik, gdy ten jest w stanie rezystywnym. By 

nadprzewodnik wrócił do stanu nadprzewodzenia, wartość chwilowa prądu jed-

nokierunkowego i musi być niższa od wartości krytycznej nadprzewodnika Ic  
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i jednocześnie temperatura nadprzewodnika musi być niższa od temperatury 

krytycznej Tc. Jeśli chłodzenie nadprzewodnika jest mało wydajne, to zostanie 

on schłodzony do temperatury niższej od krytycznej Tc przy wartości chwilowej 

prądu jednokierunkowego i niższej od wartości krytycznej prądu nadprzewodni-

ka Ic (rys. 6.2). Jeśli zjawiska cieplne można pominąć lub jeśli wydajność chło-

dzenia nadprzewodnika jest wystarczająco duża, wówczas wartość prądu Icw 

odpowiada wartości prądu krytycznego Ic. 

 

 

Rys. 6.2. Rezystancja obwodu R przy przejściu nadprzewodnika do stanu rezystywnego  

z uwzględnieniem rezystancji sieci Rs 

 

Ze względu na temperaturę nadprzewodnika, należy brać pod uwagę trzy 

możliwe przypadki powrotu uzwojenia pierwotnego transformatora HTS do 

stanu nadprzewodzenia. 

Nadprzewodnik może zostać schłodzony do temperatury niższej od krytycz-

nej Tc w trakcie trwania opadającego zbocza impulsu prądu jednokierunkowego, 

jak przedstawiono na rysunku 6.2. Prąd Icw, przy którym uzwojenie powraca do 

stanu nadprzewodzenia, zawiera się wówczas w przedziale od 0 do Ic. 

Nadprzewodnik może nie osiągnąć temperatury niższej od krytycznej Tc  

w trakcie trwania opadającego zbocza impulsu prądu jednokierunkowego. 

Wówczas powrót uzwojenia pierwotnego transformatora do stanu nadprzewo-

dzenia ma miejsce podczas przerwy bezprądowej, jak pokazano na rysunku 6.3. 

W skrajnym przypadku nadprzewodnik nie osiągnie temperatury niższej od 

krytycznej Tc przed pojawieniem się kolejnego impulsu prądu jednokierunkowe-

go i nie powróci do stanu nadprzewodzenia (rys. 6.4). 
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Rys. 6.3. Odzyskiwanie nadprzewodzenia uzwojenia pierwotnego transformatora HTS w czasie 

przerwy bezprądowej 

 

 

Rys. 6.4. Trwała utrata nadprzewodnictwa uzwojenia pierwotnego transformatora HTS 

6.1. Utrata stanu nadprzewodzenia uzwojenia pierwotnego 

transformatora HTS

Przyjmuje się, że w chwili włączenia transformatora HTS jego uzwojenia by-

ły w stanie nadprzewodzenia. Zakłada się też, że wartość szczytowa Im impulsu 

prądu jednokierunkowego przekracza wartość prądu krytycznego Ic przewodu 

nadprzewodnikowego, z którego wykonano uzwojenie pierwotne transformatora 

HTS, jak przedstawiono na rysunku 6.5 [102][103]. 

Przy przyjętych założeniach rezystancja obwodu R (rys. 5.13) jest stała  

w przedziale kątów od θ do θc i narastające zbocze prądu jednokierunkowego 

może być opisane równaniem (5.43). W tym zakresie kątów słuszne są wszyst-
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kie zależności podane w rozdziale piątym dla transformatorów konwencjonal-

nych. 

Dla kąta θc następuje zmiana stanu obwodu (rys. 6.5). Wartość chwilowa na-

rastającego zbocza impulsu prądu osiąga wartość krytyczną dla nadprzewodnika 

i=Ic i uzwojenie pierwotne transformatora HTS przechodzi do stanu rezystywne-

go, zgodnie z podaną na rysunku 6.1 charakterystyką przejścia. 

 

 

Rys. 6.5. Kąt c, dla którego następuje przekroczenie przez prąd jednokierunkowy wartości prądu 

krytycznego Ic  

 

Znajomość kąta c ma znaczenie dla określenia przebiegu impulsu prądu jed-

nokierunkowego po przejściu uzwojenia pierwotnego do stanu rezystywnego. 

Zakładając zgodnie z rysunkiem 6.5 warunki brzegowe i=Ic oraz t=−c i pod-

stawiając je do równania (5.43), otrzymuje się wzór na wartość kąta c: 
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gdzie parametr A dany jest zależnością: 
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 (6.4) 

zaś parametr B wynosi: 
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 (6.5) 

Występujący w we wzorach (6.4) i (6.5) kąt c liczony jest od chwili poja-

wienia się prądu jednokierunkowego do chwili, w której uzwojenie pierwotne 

transformatora HTS przechodzi do stanu rezystywnego (rys. 6.11) i wynosi: 

cc    (6.6) 

Ze wzoru (6.3) i rysunku (6.5) wynika, że istnieje korelacja między kątem c 

i wartością prądu krytycznego Ic. Rodzinę charakterystyk wiążących wartość 

prądu krytycznego Ic z wartością kąta c, dla wybranych kątów  i wybranych 

wartości stosunku R/X przedstawiono na rysunkach 6.6 i 6.7. Wartość prądu 

krytycznego Ic odniesiono do wartości maksymalnej impulsu prądu jednokierun-

kowego Im, jaką osiągnąłby, gdyby uzwojenie pierwotne transformatora HTS nie 

wyszło ze stanu nadprzewodzenia. Na rysunkach linią ciągłą wykreślono charak-

terystyki dla transformatora o parametrach podanych w rozdziale 5.5. 

 
Rys. 6.6. Relacje między wartością kąta c a prądem krytycznym Ic przy współczynniku R/X rów-

nym zero

 

Prądu krytyczny Ic uzwojenia pierwotnego transformatora HTS, jest wielko-

ścią stałą. Skorelowany z nim kąt c zależy od wartości kąta , przy którym po-

jawia się impuls prądu jednokierunkowego i maleje ze zmniejszaniem się tego 

kąta (rys. 6.6). Wartość stosunku R/X obwodu w stanie nadprzewodzenia uzwo-
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jeń transformatora ma istotny wpływ na przebieg korelacji między wartością 

krytyczną prądu Ic a kątem c (rys. 6.7). Kąt c osiąga duże wartości dla dużych 

wartości stosunku R/X. 

 
Rys. 6.7. Relacje między wartością kąta c a prądem krytycznym  Ic 
 

Znając wartość kąta c, można policzyć czas, jaki upłynął od włączenia trans-

formatora do chwili, w której następuje przejście uzwojenia pierwotnego trans-

formatora do stanu rezystywnego: 

 





180
cct   (6.7) 

gdzie kąt  dany jest równaniem (5.42). 

6.2. Prąd jednokierunkowy w stanie rezystywnym uzwojenia 

pierwotnego transformatora HTS 

Po przekroczeniu przez prąd jednokierunkowy i wartości krytycznej Ic uzwo-

jenie pierwotne transformatora HTS przechodzi do stanu rezystywnego i jego 

rezystancja R1 gwałtownie wzrasta. Następuje skokowa zmiana wartości R/X 

obwodu, czego efektem jest zmiana stanu obwodu i wystąpienie stanu nieustalo-

nego. Podane w rozdziale piątym równanie (5.43), opisujące prąd jednokierun-

kowy, przestaje być słuszne. 
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Zgodnie z przyjętymi w rozdziale 6.1 założeniami, momentowi w którym 

chwilowa wartość prądu jednokierunkowego i osiąga wartość krytyczną prądu 

Ic, odpowiada kąt c (rys. 6.8). 

 

 

Rys. 6.8. Przebieg prądu jednokierunkowego po przejściu uzwojenia pierwotnego do stanu rezy-

stywnego, przedział kątów od c do δc 

 

Rozwiązując równanie ogólne obwodu przedstawionego na rysunku 5.13, 

dane wzorem (5.36) dla warunków początkowych i=Ic i t=−c, otrzymuje się 

wzór na prąd jednokierunkowy po przejściu uzwojenia pierwotnego transforma-

tora HTS do stanu rezystywnego: 
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 (6.8) 

Równanie (6.8) jest słuszne tak długo, jak długo uzwojenie pierwotne trans-

formatora HTS jest w stanie rezystywnym, tj. dopóki nie wystąpi kolejna zmiana 

stanu obwodu. Jeśli takiej zmiany nie ma, równanie (6.8) opisuje impuls prądu 

jednokierunkowego do chwili jego zaniku, co ma miejsce dla kąta δc (rys. 6.8). 

Przebieg prądu jednokierunkowego, po przejściu uzwojenia pierwotnego do 

stanu rezystywnego, zależy od wartości R/X, wartości kąta c i wartości prądu 

krytycznego Ic. 
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Przebieg prądu, dany równaniem (6.8), przedstawiono na rysunku 6.9 (krzy-

wa 2). Przebieg wykreślono, przyjmując, że R/X=0 w stanie nadprzewodzenia 

uzwojenia pierwotnego i R/X=0,2 w stanie rezystywnym uzwojenia. Dla porów-

nania wykreślono przebieg prądu jednokierunkowego w sytuacji, gdyby uzwoje-

nie nie wyszło ze stanu nadprzewodzenia (krzywa 1) oraz przebieg prądu jedno-

kierunkowego transformatora konwencjonalnego (krzywa 3). Dla transformatora 

konwencjonalnego przyjęto stosunek R/X równy 0,2. 

 

 
Rys. 6.9. Porównanie przebiegów prądu jednokierunkowego dla transformatora nadprzewodniko-

wego i konwencjonalnego: 1  transformator HTS z uzwojeniem w stanie nadprzewodzenia,  

2  transformator, którego uzwojenie utraciło stan nadprzewodzenia, 3  transformator konwencjo-

nalny  

6.3. Przywracanie stanu nadprzewodzenia w uzwojeniu  

pierwotnym transformatora HTS 

Podczas opadającego zbocza impulsu prądu jednokierunkowego uzwojenie 

pierwotne transformatora HTS może powrócić do stanu nadprzewodzenia. By 

tak się stało, chwilowa wartość prądu jednokierunkowego i musi być niższa od 

wartości prądu krytycznego Ic oraz temperatura nadprzewodnika musi być niższa 

od temperatury krytycznej Tc. Od temperatury nadprzewodnika zależy, czy po-

wrót uzwojenia do stanu nadprzewodzenia nastąpi przy wartości krytycznej prą-

du Ic, czy przy wartości niższej Icw, jak przedstawiono na rysunku 6.10 

[102][103]. 
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Rys. 6.10. Kąt cw, po przekroczeniu którego następuje odzyskiwanie stanu nadprzewodzenia  

Na rysunku 6.10 przyjęto, że uzwojenie pierwotne transformatora HTS odzy-

skuje stan nadprzewodzenia dla prądu Icw. Z tym prądem skorelowany jest kąt 

δcw, który wyznacza się podstawiając i=Icw oraz t=cw do równania (6.8) i po 

przekształceniach uzyskuje się wzór: 

HG
EX

Z
eIItg

cw
X

R

cwccw 















2

2


  (6.9) 

gdzie parametr G dany jest równaniem: 
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zaś parametr H wynosi: 
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Występujący we wzorze (6.9) kąt γcw liczony jest od chwili, w której uzwoje-

nie pierwotne transformatora HTS wyszło ze stanu nadprzewodzenia, do chwili 

w której odzyskuje stan nadprzewodzenia (rys. 6.10): 
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cwccw    (6.12) 

Znając wartość kąta γcw, określić można czas, przez jaki uzwojenie pierwotne 

transformatora HTS znajdowało się w stanie rezystywnym: 






180
cwcwt   (6.13) 

Ze wzoru 6.9 wynika, że wartość kąta δcw, przy jakim uzwojenie pierwotne 

transformatora HTS powraca do stanu nadprzewodzenia, zależy od wartości 

prądu krytycznego nadprzewodnika Ic, wartości prądu, przy którym uzwojenie 

odzyskuje stan nadprzewodzenia Icw oraz wartości stosunku R/X obwodu, gdy 

uzwojenie pierwotne jest w stanie rezystywnym. 

Charakterystyki zmienności kąta δcw w funkcji stosunku Icw/Ic, dla wybranych 

wartości stosunku Ic/Im, przedstawiono na rysunku 6.11. Im jest wartością mak-

symalną, jaką osiągnąłby prąd jednokierunkowy, gdyby uzwojenie nie wyszło ze 

stanu nadprzewodzenia i przy stosunku R/X równym zero. Jest to więc teore-

tycznie największa wartość, jaką dla danego transformatora HTS może osiągnąć 

prąd jednokierunkowy. Przyjęto też, że w stanie rezystywnym uzwojenia stosu-

nek R/X obwodu wynosi 0,2. 

 
Rys. 6.11. Zmiana kąta δcw dla wybranych stosunków Ic/Im 

 

Wartość kąta δcw istotnie zależy od niewystępującego we wzorze (6.8) kąta , 

przy którym pojawia się impuls prądu jednokierunkowego. Charakterystyki 

zmienności kąta δcw dla wybranych kątów  przedstawiono na rysunku 6.12. 
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Z kolei na rysunku 6.13 przedstawiono charakterystyki zmienności kąta δcw 

dla wybranych wartości stosunku R/X, gdy uzwojenie pierwotne transformatora 

jest w stanie rezystywnym. 

 
Rys. 6.12. Zmiana kąta δcw dla wybranych wartości kąta  

 

 
Rys. 6.13. Zmiana kąta δcw dla wybranych wartości stosunku R/X 

 

W sytuacji niewystarczającej wydajności chłodzenia uzwojeń transformatora 

HTS, uzwojenie pierwotne może nie powrócić od stanu nadprzewodzenia przed 

zanikiem impulsu prądu jednokierunkowego (rys. 6.14). 
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Rys. 6.14. Przebieg prądu jednokierunkowego, gdy uzwojenie pierwotne nie odzyskało stanu 

nadprzewodzenia, przedział kątów od c do δcw 

 

Zgodnie z rysunkiem 6.14 kąt δcw jest wówczas kątem, przy którym zanika 

impuls prądu jednokierunkowego. Podstawiając i=0 i t=cw do równania (6.8), 

uzyskuje się wzór na wartość tego kąta: 
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Z
Itg ccw 

2

2

  (6.14) 

gdzie parametry G i H dane są wzorami (6.10) i (6.11). 

Ze wzoru (6.14) wynika, że wartość kąta δcw, przy którym zanika impuls prą-

du jednokierunkowego, w sytuacji gdy uzwojenie pierwotne nie odzyskało nad-

przewodnictwa, zależy od wartości prądu krytycznego nadprzewodnika Ic i war-

tości stosunku R/X obwodu. Nie bez znaczenia jest wpływ wartości kąta , przy 

którym pojawia się impuls prądu jednokierunkowego. 

Charakterystyki zmienności kąta δcw w funkcji kąta  dla wybranych stosun-

ków Ic/Im i przy wartości stosunku R/X równego 0,2 przedstawiono na rysunku 

6.15. Na rysunku 6.16 wykreślono charakterystyki dla stałej wartości stosunku 

Ic/Im równej 0,6 i dla wybranych wartości stosunku R/X. 
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Rys. 6.15. Zmiana kąta δcw w funkcji kąta  dla wybranych wartości stosunku Ic/Im  

 
Rys. 6.16. Zmiana kąta δcw w funkcji kąta  dla wybranych wartości stosunku R/X 

6.4. Prąd jednokierunkowy po odzyskaniu stanu  

nadprzewodzenia uzwojenia pierwotnego  

transformatora HTS

Gdy prąd jednokierunkowy i przyjmuje wartość niższą od wartości krytycz-

nej prądu Icw (rys. 6.17), uzwojenie pierwotne transformatora HTS powraca do 
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stanu nadprzewodzenia, a jego rezystancja R1 gwałtownie maleje, zgodnie  

z podaną na rysunku 6.1 charakterystyką przejścia. Następuje skokowa zmiana 

wartości stosunku R/X obwodu, czego efektem jest zmiana stanu obwodu i wy-

stąpienie stanu nieustalonego. Równanie (6.8) opisujące impuls prądu jednokie-

runkowego, gdy uzwojenie pierwotne transformatora HTS jest w stanie rezy-

stywnym, przestaje być słuszne. 

 

 

Rys. 6.17. Prąd jednokierunkowy po odzyskaniu nadprzewodnictwa w uzwojeniu pierwotnym, 

przedział kątów od δcw do  

 

Jak przyjęto w rozdziale 6.3, kąt δcw (rys. 6.17) odpowiada momentowi,  

w którym chwilowa wartość prądu jednokierunkowego i przyjmuje wartość kry-

tyczną prądu Icw. 

Rozwiązując równanie ogólne obwodu z rysunku 5.13 dane wzorem (5.36) 

dla warunków początkowych i=Icw i t=cw, otrzymuje się wzór na prąd jedno-

kierunkowy po odzyskaniu stanu nadprzewodzenia uzwojenia pierwotnego: 
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 (6.15) 

Jeśli pominąć rezystancję sieci zasilającej (rys. 5.13), to wartość stosunku 

R/X jest równa zeru i równanie (6.15) upraszcza się do postaci: 
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  cwcwcw It
X

E
i   coscos

2
 (6.16) 

Przebieg prądu jednokierunkowego, gdy uzwojenie pierwotne transformatora 

HTS powróci do stanu nadprzewodzenia, zależy od wartości stosunku R/X oraz 

wartości prądu krytycznego Icw. 

 

 
Rys. 6.18. Impuls prądu jednokierunkowego transformatora nadprzewodnikowego: 1  uzwojenie 

w stanie nadprzewodzenia, 2, 4  uzwojenie w stanie rezystywnym, 3  uzwojenie powróciło do 

stanu nadprzewodzenia 

 

Przebieg prądu jednokierunkowego dany równaniem (6.15) przedstawiono na 

rysunku 6.18 (krzywa 3). Przebieg wykreślono przy założeniu, że: stosunek 

R/X=0 w stanie nadprzewodzenia uzwojenia pierwotnego i R/X=0,2 wstanie 

rezystywnym. Dla porównania wykreślono przebieg prądu jednokierunkowego 

w sytuacji, gdyby uzwojenie pierwotne transformatora HTS nie wyszło ze stanu 

nadprzewodzenia (krzywa 1) oraz w sytuacji, gdyby utraciło i nie odzyskało 

stanu nadprzewodzenia (krzywa 4). Krzywa 2 opisuje prąd jednokierunkowy, 

gdy uzwojenie jest w stanie rezystywnym. 

Równanie (6.15) spełnione jest dla kątów zawierających się w przedziale od 

δcw do γ0, jak przedstawiono na rysunku 6.17. Dla kąta γ0 impuls prądu jednokie-

runkowego zanika, a rdzeń transformatora przechodzi ze stanu nasycenia do 

stanu pracy normalnej. Kąt 0 wyznacza się, podstawiając i=0 oraz t=0 do 

wzoru (6.15) i po przekształceniach otrzymuje się zależność: 
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gdzie parametr K dany jest równaniem: 
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zaś parametr M wynosi: 
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 (6.19) 

 

Występujący w równaniu (6.17) kąt α liczony jest od chwili, w której uzwo-

jenie pierwotne transformatora powraca do stanu nadprzewodzenia do chwili 

zaniku impulsu prądu jednokierunkowego (rys. 6.17) i dany jest równaniem: 

cw  0  (6.20) 

Na podstawie kąta α można wyznaczyć czas, jaki upłynął od chwili, gdy 

uzwojenie pierwotne transformatora powróciło do stanu nadprzewodzenia, do 

chwili, w której zanika impuls prądu jednokierunkowego: 
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180
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Znając zaś wartość kąta γ0, można określić czas trwania impulsu prądu jednokie-

runkowego: 
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gdzie kąt θ dany jest równaniem (5.41). Z kolei, licząc od momentu włączenia 

transformatora, impuls prądu jednokierunkowego zanika po czasie: 
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gdzie kąt  dany jest równaniem (5.42). 
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Z zależności (6.17) wynika, że wartość, jaką przyjmuje kąt 0, zależy od war-

tości R/X obwodu, gdy uzwojenie pierwotne transformatora jest w stanie nad-

przewodzenia. Wpływ ma również wartość prądu Icw, przy którym uzwojenie 

pierwotne powraca do stanu nadprzewodzenia oraz wartość skorelowanego  

z tym prądem kąta δcw. 

Zmiany kąta 0 w funkcji wartości stosunku Icw/Ic dla wybranych wartości 

stosunku Ic/Im przedstawiono na rysunku 6.19. Prąd Im jest tutaj wartością mak-

symalną jaką osiągnąłby prąd jednokierunkowy, gdyby uzwojenie pierwotne 

transformatora HTS nie wyszło ze stanu nadprzewodzenia. Kąt 0 przyjmuje 

największe wartości dla stosunku Icw/Ic równego jeden i zwiększa się ze wzro-

stem wartości stosunku Ic/Im. 

 
Rys. 6.19. Zmiana kąta γ0 w funkcji stosunku Icw/Ic dla wybranych stosunków Ic/Im 

 

Wartość kąta 0 zależy od wartości stosunku R/X obwodu, zarówno gdy 

uzwojenie pierwotne transformatora HTS jest w stanie rezystywnym (rys. 6.20), 

jak i gdy jest w stanie nadprzewodzenia (rys. 6.21). 

Na rysunku 6.20 przedstawiono charakterystyki zmienności kąta 0 dla wy-

branych wartości stosunku R/X w stanie rezystywnym uzwojenia i dla R/X=0  

w stanie nadprzewodzenia. Największe wartości kąt 0 osiąga, gdy w stanie re-

zystywnym uzwojenia stosunek R/X ma małe wartości. Wtedy też kąt 0 charak-

teryzuje się małą zmiennością w funkcji zmian wartości stosunku Icw/Ic. 

Charakterystyki zmienności kąta 0 dla wybranych wartości stosunku R/X  

w stanie nadprzewodzenia uzwojenia i dla R/X=0,2 w stanie rezystywnym 

przedstawiono na rysunku 6.21. Kat 0 przyjmuje znaczne wartości dla małych 

wartości stosunku R/X w stanie nadprzewodzenia uzwojeń. Charakteryzuje się 

wtedy też największą zmiennością w funkcji zmian wartości stosunku Icw/Ic. 
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Rys. 6.20. Zmiana kąta γ0 w funkcji stosunku Icw/Ic dla wybranych wartości stosunku R/X w stanie 

rezystywnym uzwojenia pierwotnego 

 
Rys. 6.21. Zmiana kąta γ0 w funkcji stosunku Icw/Ic dla wybranych wartości stosunku Rs/X w stanie 

nadprzewodzenia uzwojenia pierwotnego 
 

Na wartość kąta 0 wpływa też kąt , przy którym pojawia się impuls prądu 

jednokierunkowego. Kąt 0 przyjmuje znaczne wartości dla dużych wartości kąta 

 (rys. 6.22). Obserwuje się natomiast nieznaczne zmiany kąta 0 w funkcji 

zmian stosunku Icw/Ic. 
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Rys. 6.22. Zmiana kąta γ0 w funkcji stosunku Icw/Ic dla wybranych kątów  

6.5. Wartość maksymalna prądu jednokierunkowego

Zakładając, że prąd jednokierunkowy osiąga wartość maksymalną dla kąta 

c, jak przedstawiono na rysunku 6.23 [104], na podstawie równania (6.8) moż-

na wyliczyć wartość tego kąta. Licząc pochodną po czasie z równania (6.8), 

przyrównując ją do zera i podstawiając t=−c, uzyskuje się wzór na kąt c: 
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gdzie parametr C dany jest równaniem: 
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zaś parametr D opisuje równanie: 
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w którym kąt c (rys. 6.23) liczony jest od chwili, w której uzwojenie wychodzi 

ze stanu nadprzewodzenia do chwili, kiedy wartość chwilowa prądu jednokie-

runkowego osiąga wartość najwyższą: 

ccc    (6.27) 

 

 

Rys. 6.23. Kąt c, dla którego impuls prądu osiąga wartość maksymalną 

 

Znając wartość kąta c, policzyć można czas od chwili włączenia transforma-

tora, po jakim impuls prądu jednokierunkowego osiągnie wartość maksymalną: 
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180
ccmt   (6.28) 

gdzie kąt  dany jest równaniem (5.42), zaś kąt c zależnością (6.6). 

Podstawiając do równania (6.8) t=−c, zgodnie z rysunkiem 6.23, otrzymu-

je się wzór na wartość maksymalną impulsu prądu: 
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gdzie parametr Pc dany jest zależnością: 

cc
R

X
P sin  (6.30) 

Z zależności (6.29) wynika, że wartość maksymalna impulsu prądu jednokie-

runkowego zależy od wartości R/X obwodu, gdy uzwojenie pierwotne transfor-
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matora HTS jest w stanie rezystywnym oraz od wartości kąta c. Z kolei kąt c 

jest determinowany wartością R/X oraz wartością kąta c i prądu krytycznego Ic. 

Charakterystyki zmian wartości maksymalnej impulsu prądu jednokierunko-

wego Imr w funkcji zmian stosunku Ic/Im przedstawiono na rysunku 6.24. War-

tość maksymalna, którą osiąga impuls prądu, wzrasta, gdy stosunek Ic/Im dąży do 

jedności. 

 
Rys. 6.24. Zmiana wartości maksymalnej impulsu prądu w funkcji stosunku Ic/Im dla wybranych 

wartości stosunku R/X w stanie rezystywnym uzwojenia pierwotnego 
 

Charakterystyki z rysunku 6.24 wykreślono dla R/X=0 w stanie nadprzewo-

dzenia uzwojenia pierwotnego i wybranych wartości R/X w stanie rezystywnym. 

Prąd Im jest wartością maksymalną, jaką osiągnąłby prąd jednokierunkowy, gdy-

by uzwojenie pierwotne transformatora HTS nie wyszło ze stanu nadprzewodze-

nia. Na rysunku 6.25 wykreślono z kolei charakterystyki dla R/X=0,2 w stanie 

rezystywnym uzwojenia pierwotnego i wybranych wartości R/X w stanie nad-

przewodzenia. 

Istotny wpływ na wartość maksymalną, impulsu prądu jednokierunkowego 

po wyjściu uzwojenia pierwotnego transformator HTS ze stanu nadprzewodze-

nia, ma niewystępujący w zależności (6.29) kąt , przy którym pojawia się im-

puls prądu. Charakterystyki zmian wartości maksymalnej impulsu Imr w funkcji 

zmian stosunku Ic/Im przedstawiono na rysunku 6.26. Charakterystykę wykreślo-

no dla kilku wybranych wartości kąta . Największy wpływ na wartość maksy-

malną obserwuje się dla dużych wartości kąta . 
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Rys. 6.25. Zmiana wartości maksymalnej impulsu prądu w funkcji stosunku Ic/Im dla wybranych 

wartości stosunku R/X w stanie nadprzewodzenia 

 
Rys. 6.26. Zmiana wartości maksymalnej impulsu prądu w funkcji stosunku Ic/Im dla wybranych 

wartości kąta  

 

Podany równaniem (6.24) kąt kąta βc, przy którym impuls prądu jednokie-

runkowego osiąga wartość maksymalną (rys. 6.23), zależy od wartości R/X ob-

wodu, gdy uzwojenie pierwotne transformatora HTS jest w stanie rezystywnym 

oraz od wartości krytycznej prądu Ic. Charakterystyki zmienności kąta βc  

w funkcji zmian stosunku Ic/Im przedstawiono na rysunku 6.27, dla R/X=0  
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w stanie nadprzewodzenia uzwojenia i wybranych wartości stosunku w stanie 

rezystywnym.  

 
Rys. 6.27. Zmiana wartości kąta βc w funkcji stosunku Ic/Im dla wybranych wartości stosunku R/X 

w stanie rezystywnym uzwojenia pierwotnego 

6.6. Wartość średnia i skuteczna impulsu  

prądu jednokierunkowego

Dokonując obliczeń wartości średniej i skutecznej impulsu prądu jednokie-

runkowego przewodzonego przez uzwojenie transformatora HTS, należy rozpa-

trzeć trzy przedziały (rys. 6.28). Przedział I zawiera się w granicach kątów od − 

do −c, co odpowiada narastającemu zboczu impulsu prądu, gdy jego wartość 

chwilowa i jest mniejsza od wartości prądu krytycznego Ic uzwojenia pierwotne-

go. Impuls prądu opisany jest wówczas równaniem (5.43). Przedział II zawarty 

jest między kątami −c i cw, kiedy to impuls prądu i przekracza wartość prądu 

krytycznego Ic. W przedziale tym prąd chwilowy jest opisany równaniem (6.8). 

Przedział III tyczy się opadającego zbocza impulsu prądu i mieści się w prze-

dziale kątów od cw do γ0, kiedy to wartość chwilowa prądu i jest niższa od war-

tości krytycznej prądu Ic. Prąd jednokierunkowy wyrażony jest wówczas zależ-

nością (6.15). 

W sytuacji, gdy impuls prądu jednokierunkowego i nie przekracza wartości 

krytycznej prądu Ic uzwojenia pierwotnego transformatora HTS, wartości śred-

nie i skuteczne prądu jednokierunkowego oblicza się z zależności (5.67) i (5.69), 

jak dla transformatora konwencjonalnego. 
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Rys. 6.28. Przedziały wyznaczania wartości średniej i skutecznej prądu 

 

Wartość średnią i skuteczną narastającego zbocza impulsu prądu jednokie-

runkowego w przedziale I od − do −c, gdy uzwojenie pierwotne jest w stanie 

nadprzewodzenia (rys. 6.28), wyznacza się na podstawie definicji z równania 

(5.43). 

Wzór na wartość średnią narastającego zbocza impulsu prądu jednokierun-

kowego w przedziale kątów od − do −c ma postać: 
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gdzie D jest parametrem danym zależnością: 
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zaś parametr H jest dany równaniem: 
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 (6.33) 

Z zależności (6.31) wynika, że wartość średnia impulsu prądu w przedziale 

kątów od − do −c zależy od wartości stosunku R/X obwodu, gdy uzwojenie 

pierwotne transformatora HTS jest w stanie nadprzewodzenia oraz wartości kąta 

c skorelowanego z wartością prądu krytycznego Ic. Na rysunku 6.29 przedsta-

wiono charakterystyki zależności wartości średniej prądu od wartości prądu 
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krytycznego Ic dla wybranych wartości stosunku R/X. Analogiczne charaktery-

styki z tym, że dla stosunku R/X równego zeru i kilku wybranych wartości kąta 

, przy którym pojawia się impuls prądu jednokierunkowego, przedstawiono na 

rysunku 6.37 

 
Rys. 6.29. Zmiana wartości średniej prądu w przedziale kątów od − do −c w funkcji stosunku 

Ic/Im, dla wybranych wartości stosunku R/X 

 
Rys. 6.30. Zmiana wartości średniej prądu w przedziale kątów od − do −c w funkcji stosunku 

Ic/Im, dla wybranych wartości kąta  
 

Wzór na wartość skuteczną impulsu prądu jednokierunkowego w przedziale 

kątów od − do −c dany jest równaniem: 
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gdzie parametr K opisany jest zależnością: 
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parametr M dany jest równaniem: 
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zaś parametr N wynosi: 
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Charakterystyki zmienności wartości skutecznej prądu przedstawiono na ry-

sunkach 6.31 i 6.32. 

 
Rys. 6.31. Zmiana wartości skutecznej prądu w przedziale kątów od − do −c w funkcji stosunku 

Ic/Im, dla wybranych wartości stosunku R/X 
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Na rysunku 6.31 wykreślono charakterystyki dla wybranych wartości stosun-

ku R/X obwodu w stanie nadprzewodzenia uzwojenia pierwotnego transformato-

ra HTS. Na rysunku 6.32 przedstawiono charakterystyki dla wybranych katów , 

przy których pojawia się impuls prądu jednokierunkowego. 

 
Rys. 6.32. Zmiana wartości skutecznej prądu w przedziale kątów od − do −c w funkcji stosunku 

Ic/Im dla wybranych wartości kąta  
 

W przedziale II (rys. 6.28) między kątami −θc i δcw, uzwojenie pierwotne 

transformatora HTS znajduje się w stanie rezystywnym. Wzór na wartość śred-

nią impulsu prądu jednokierunkowego w tym przedziale kątów, wyprowadzony 

z równania (6.8) opisującego przebieg prądu jednokierunkowego w stanie rezy-

stywnym uzwojenia transformatora HTS, ma postać: 
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gdzie Dc jest parametrem danym równaniem: 

cc
R

X
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parametr Hc wynosi: 
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zaś parametr Fc dany jest równaniem: 
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Ze wzoru (6.38) wynika, że wartość średnia impulsu prądu jednokierunko-

wego w przedziale kątów od −θc do δcw zależy od wartości stosunku R/X obwo-

du, gdy uzwojenie pierwotne transformatora HTS jest w stanie rezystywnym 

oraz wartości kątów θc i δcw. Na rysunku 6.33 przedstawiono charakterystyki 

zmienności wartości średniej prądu, w podanym przedziale kątów, w funkcji 

zmian wartości prądu krytycznego Ic. Charakterystyki wykreślono dla kilku war-

tości stosunku R/X w stanie rezystywnym uzwojenia pierwotnego transformatora 

przy założeniu, że w stanie nadprzewodzenia uzwojenia stosunek ten wynosi 

zero. Pominięto przy tym wpływ temperatury nadprzewodnika i wydajności 

chłodzenia uzwojeń na wartość prądu Icw, przy którym uzwojenie powraca do 

stanu nadprzewodzenia. Przy takim uproszczeniu wartość prądu Icw równa jest 

wartości prądu Ic. Analogiczną charakterystykę z tym, że dla różnych wartości 

kąta , przy którym pojawia się impuls prądu jednokierunkowego, przedstawio-

no na rysunku 6.34. 

 
Rys. 6.33. Zmiana wartości średniej prądu w przedziale kątów od −θc do δcw w funkcji stosunku 

Ic/Im, dla wybranych wartości stosunku R/X 

 

Tylko nieznaczny wpływ na wartość średnią prądu w przedziale kątów od 

−θc do δcw ma wartość stosunku R/X, gdy uzwojenie pierwotne transformatora 

jest w stanie nadprzewodzenia, tj. w przedziale kątów od − do −c. Wpływ ten 

przedstawiono na rysunku 6.35, dla wybranych wartości stosunku R/X w stanie 

nadprzewodzenia uzwojenia pierwotnego i przy założeniu, że w stanie rezy-

stywnym R/X=0,2. 
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Rys. 6.34. Zmiana wartości średniej prądu w przedziale kątów od −θc do δcw w funkcji stosunku 

Ic/Im dla wybranych wartości kąta  

 
Rys. 6.35. Zmiana wartości średniej prądu w przedziale kątów od −θc do δcw w funkcji stosunku 

Ic/Im dla wybranych wartości stosunku R/X w stanie nadprzewodzenia uzwojenia 
 

Wzór na wartość skuteczną impulsu prądu jednokierunkowego w przedziale 

kątów od −c do δcw dany jest równaniem: 
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gdzie parametry Kc, Mc, Nc, Oc, Pc i Sc dane są wzorami: 
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Charakterystyki zmian wartości skutecznej impulsu prądu jednokierunkowe-

go w przedziale kątów od −θc do δcw dla wybranych wartości stosunku R/X ob-

wodu, gdy uzwojenie pierwotne transformatora HTS jest w stanie rezystywnym, 

przedstawiono na rysunku 6.36. Charakterystyki wykreślono przy założeniu, że 

w stanie nadprzewodzenia uzwojenia R/X=0. 

Na rysunku 6.37 wykreślono analogiczne charakterystyki dla wybranych 

wartości kąta . Przyjęto, że w stanie rezystywnym uzwojenia pierwotnego sto-

sunek R/X wynosi 0,2. 
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Rys. 6.36. Zmiana wartości skutecznej prądu w przedziale kątów od −θc do δcw w funkcji stosunku 

Ic/Im dla wybranych wartości stosunku R/X 

 
Rys. 6.37. Zmiana wartości skutecznej prądu w przedziale kątów od −θc do δcw w funkcji stosunku 

Ic/Im dla wybranych wartości kąta  

 

Tak jak w przypadku wartości średniej prądu i na wartość skuteczną nie-

znaczny tylko wpływ ma wartość stosunku R/X obwodu w przedziale kątów − 

do −c, gdy uzwojenie pierwotne jest w stanie nadprzewodzenia. Wpływ ten 

przedstawiono na rysunku 6.38. 
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Rys. 6.38. Zmiana wartości skutecznej prądu w przedziale kątów od −θc do δcw w funkcji stosunku 

Ic/Im dla wybranych wartości stosunku R/X w stanie nadprzewodzenia uzwojenia 
 

Wartość średnią i skuteczną opadającego zbocza impulsu prądu jednokierun-

kowego i, po powrocie uzwojenia pierwotnego transformatora HTS do stanu 

nadprzewodzenia w przedziale III (rys. 6.28) między kątami δcw i γ0, wyznacza 

się z równania (6.15). 

Wzór na wartość średnią impulsu prądu i w przedziale kątów od δcw do γ0 da-

ny jest zależnością: 
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gdzie Dcw jest parametrem danym zależnością: 
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zaś Fcw dane jest równaniem: 
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Z zależności (6.49) wynika, że wartość średnia opadającego impulsu prądu 

po odzyskaniu przez uzwojenie pierwotne stanu nadprzewodzenia w przedziale 

kątów od δcw do γ0 zależy od wartości tych kątów oraz stosunku R/X obwodu. 

Charakterystyki zmienności wartości średniej impulsu prądu w funkcji prądu Ic 

w przedziale kątów od δcw do γ0 dla kilku wartości stosunku R/X w stanie nad-

przewodzenia uzwojenia pierwotnego przedstawiono na rysunku 6.39. Pominię-

to wpływ temperatury nadprzewodnika i wydajności chłodzenia uzwojeń na 

wartość prądu Icw. Przy takim uproszczeniu wartość prądu Icw równa jest warto-

ści prądu Ic. 

 
Rys. 6.39. Zmiana wartości średniej prądu w przedziale kątów δcw i γ0 w funkcji stosunku Ic/Im dla 

wybranych wartości stosunku R/X 
 

Znaczny wpływ na wartość średnią prądu w omawianym przedziale ma kąt , 

przy którym pojawia się impuls prądu jednokierunkowego oraz wartość stosun-

ku R/X obwodu w przedziale kątów, kiedy uzwojenie pierwotne transformatora 

jest w stanie rezystywnym. Charakterystyki ziemności wartości średniej dla 

wybranych wartości kąta  przedstawiono na rysunku 6.40. Na rysunku 6.41 

wykreślono charakterystyki dla wybranych wartości stosunku R/X obwodu,  

w przedziale kątów w jakim uzwojenie pierwotne jest w stanie rezystywnym. 
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Rys. 6.40. Zmiana wartości średniej prądu w przedziale kątów δcw i γ0 w funkcji stosunku Ic/Im dla 

wybranych wartości kąta  

 

 
Rys. 6.41. Zmiana wartości średniej prądu w przedziale kątów δcw i γ0 w funkcji stosunku Ic/Im dla 

wybranych wartości stosunku R/X w stanie rezystywnym uzwojenia 
 

Wzór na wartość skuteczną impulsu prądu jednokierunkowego i w przedziale 

kątów od δcw do γ0 ma postać: 
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gdzie parametry Kcw, Mcw, Ncw, Ocw, Pcw i Scw dane są zależnościami: 

         cwcw
cw

cw
X

R

X

RX

X

Z
K 


2cos2cos

2
2sin2sin

42
002

22

0

2

2









 (6.54) 

 

























 cw
X

R

cwcwcw e
X

R

R

X
M




02

2

1cossin
2

 (6.55) 

 



























cw
X

R

cwcwcw

cw

e
X

R
N 



sinsincossin2 0

0

 (6.56) 

 

0sin2sin2
0


 cw

X

R

cwcw eO


  (6.57) 

 

























 cw
X

R

cwcwcw e
R

X
P




02

1cossin  (6.58) 

 cw
X

R

cw eS
 


02

1  (6.59) 

Jak wynika z zależności (6.53), wartość skuteczna impulsu prądu w przedzia-

le kątów od δcw do γ0 zależy od wartości stosunku R/X obwodu w stanie nad-

przewodzenia uzwojenia pierwotnego transformatora HTS, wartości kątów δcw  

i γ0 oraz wartości prądu Icw. 

Charakterystyki zmienności wartości skutecznej prądu w funkcji zmian prądu 

krytycznego Ic, dla wybranych wartości stosunku R/X w stanie nadprzewodzenia 

uzwojenia pierwotnego w przedziale kątów od δcw do γ0, przedstawiono na ry-

sunku 6.42. Pominięto wpływ temperatury nadprzewodnika i wydajności chło-

dzenia uzwojeń na wartość prądu Icw i przyjęto ją równą prądowi Ic. 

Na wartość skuteczną prądu, w omawianym przedziale kątów, istotny wpływ 

ma wartość stosunku R/X obwodu w stanie rezystywnym uzwojenia pierwotnego 

w przedziale kątów od −θc do δcw. Charakterystyki wartości skutecznej prądu  

w funkcji zmian prądu krytycznego Ic dla wybranych wartości stosunku R/X  

w stanie rezystywnym uzwojenia przedstawiono na rysunku 6.43. 
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Rys. 6.42. Zmiana wartości skutecznej prądu w przedziale kątów δcw i γ0 w funkcji stosunku Ic/Im 

dla wybranych wartości stosunku R/X w stanie nadprzewodzenia uzwojenia 
 

 
Rys. 6.43. Zmiana wartości skutecznej prądu w przedziale kątów δcw i γ0 w funkcji stosunku Ic/Im 

dla wybranych wartości stosunku R/X w stanie rezystywnym uzwojenia 
 

Znaczny wpływ na wartość skuteczną prądu w przedziale kątów od δcw do γ0 

ma kąt . Charakterystyki zmienności wartości skutecznej w funkcji zmian prą-

du Ic dla wybranych wartości kąta  przedstawiono na rysunku 6.44. 
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Rys. 6.44. Zmiana wartości skutecznej prądu w przedziale kątów δcw i γ0 w funkcji stosunku Ic/Im 

dla wybranych wartości kąta  

6.7. Ilość ciepła wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym  

transformatora HTS

Wyliczając ilość ciepła, jaka wydziela się na rezystancji uzwojenia pierwot-

nego transformatora HTS w czasie trwania impulsu prądu jednokierunkowego, 

należy uwzględnić zmiany rezystancji nadprzewodnika wynikające z utraty sta-

nu nadprzewodzenia [105][106]. W trakcie trwania impulsu prądu jednokierun-

kowego należy rozpatrzeć trzy przedziały przedstawione na rysunku 6.28. 

W przedziale I, między kątami  i c, rezystancja uzwojenia pierwotnego 

transformatora R1 jest równa zeru, gdyż uzwojenie jest w stanie nadprzewodze-

nia. W przedziale II, dla kątów od c do cw, uzwojenie pierwotne transformato-

ra znajduje się w stanie rezystywnym (R1>0). W przedziale III, między kątami 

cw i γ0, uzwojenie transformatora znajduje się w stanie nadprzewodzenia i R1=0. 

Poza wymienionymi przedziałami prąd jednokierunkowy w obwodzie nie płynie 

i nie wydziela się ciepło. 

W sytuacji, gdy impuls prądu jednokierunkowego i nie przekracza wartości 

krytycznej Ic prądu uzwojenia pierwotnego transformatora HTS, ilość ciepła 

oblicza się z zależności (5.77), jak dla transformatora konwencjonalnego. 

Wzór na ilość ciepła wydzielanego w przedziale I, między kątami θ i θc, 

wyprowadza się, podstawiając do zależności (5.76) wzór (6.34). Otrzymana 

zależność ma postać: 
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gdzie parametry K, M i N dane są wzorami (6.35), (6.36) i (6.37). 

Gdy uzwojenie pierwotne transformatora jest w stanie nadprzewodzenia 

(R1=0), to całe ciepło w przedziale kątów od θ do θc wydzielane jest na rezy-

stancji Rs sieci zasilającej. 

 
Rys. 6.45. Zmiana ilości ciepła w przedziale kątów od θ do θc w funkcji stosunku Ic/Im dla 

wybranych wartości stosunku R/X 

 
Rys. 6.46. Zmiana ilości ciepła w przedziale kątów od θ do θc w funkcji stosunku Ic/Im dla 

wybranych wartości kąta  
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Charakterystyki zmienności ilości ciepła wydzielanego w obwodzie przed-

stawiono na rysunkach 6.45 i 6.46. Wykreślono je w funkcji zmian wartości 

krytycznej prądu Ic, dla wybranych wartości stosunku R/X (rys. 6.45) i wybra-

nych wartości kąta  (rys. 6.46). 

Po przejściu uzwojenia pierwotnego transformatora HTS do stanu rezystyw-

nego, w przedziale II dla kątów od θc do δcw, ilość ciepła wydzielanego na re-

zystancji obwodu przez impuls prądu jednokierunkowego dana jest wzorem: 
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 (6.61) 

Gdzie parametry Kc, Mc, Nc, Oc, Pc i Sc dane są zależnościami od (6.43) do 

(6.48). Wzór (6.61) został wyprowadzony przez podstawienie zależności (6.42) 

do zależności (5.76). 

By wyznaczyć ilość ciepła wydzielaną w przedziale kątów od θc do δcw wy-

łącznie na rezystancji uzwojenia pierwotnego transformatora HTS, należy  

w zależności (6.61) pominąć rezystancję sieci zasilającej Rs. 

Charakterystyki zmienności ilości ciepła w funkcji zmian wartości prądu kry-

tycznego Ic dla wybranych wartości stosunku R/X obwodu, gdy uzwojenie pier-

wotne transformatora HTS jest w stanie rezystywnym, przedstawiono na rysun-

ku 6.47. 

 
Rys. 6.47. Zmiana ilości ciepła w przedziale kątów od θc do δcw w funkcji stosunku Ic/Im dla 

wybranych wartości stosunku R/X w stanie rezystywnym uzwojenia 
 

Charakterystyki z rysunku 6.47 wykreślono przy pominięciu rezystancji sieci 

zasilającej i założeniu, że w stanie nadprzewodzenia uzwojenia pierwotnego 

transformatora HTS w przedziale kątów od θ do θc jego rezystancja jest rów-
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na zeru (R/X=0). Jeśli uwzględnić rezystancję sieci, to zmiana wartości stosunku 

R/X obwodu w przedziale kątów od θ do θc nieznacznie wpływa na ilość cie-

pła, jaka jest wydzielana na uzwojeniu pierwotnym, gdy jest ono w stanie rezy-

stywnym (rys. 6.48). 

 
Rys. 6.48. Zmiana ilości ciepła w przedziale kątów od θc do δcw w funkcji stosunku Ic/Im dla 

wybranych wartości stosunku R/X w stanie nadprzewodzenia uzwojenia 

 
Rys. 6.49. Zmiana ilości ciepła w przedziale kątów od θc do δcw w funkcji stosunku Ic/Im dla 

wybranych wartości kąta  
 

Znaczny wpływ na ilość ciepła wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym 

transformatora HTS, gdy jest ono w stanie rezystywnym, wywiera kąt , przy 



116        Włączanie transformatora nadprzewodnikowego 

którym pojawia się impuls prądu jednokierunkowego. Charakterystyki zmian 

ilości ciepła w funkcji zmian wartości krytycznej prądu Ic, dla wybranych kątów 

, przedstawiono na rysunku 6.49. 

Ilość ciepła, jaka jest wydzielana na rezystancji obwodu w przedziale III 

między kątami δcw i γ0 (rys. 6.28), gdy uzwojenie pierwotne transformatora HTS 

powróciło do stanu nadprzewodzenia, może być wyliczona ze wzoru: 
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 (6.62) 

gdzie parametry Kcw, Mcw, Ncw, Qcw, Pcw i Scw opisane są zależnościami od (6.54) 

do (6.59). Wzór (6.62) wyprowadzono przez podstawienie zależności (6.53) do 

zależności (5.76). 

Zakładając, że gdy uzwojenie pierwotne jest w stanie nadprzewodzenia, jego 

rezystancja R1=0, to całe ciepło w przedziale kątów od δcw do γ0 wydzielane jest 

na rezystancji Rs sieci zasilającej. 

Charakterystyki zmienności ilości ciepła wydzielanego w obwodzie w prze-

dziale kątów od δcw do γ0 w funkcji zmian wartości krytycznej prądu Ic przed-

stawiono na rysunku 6.50. Charakterystyki wykreślono dla kilku wybranych 

wartości stosunku R/X obwodu. 

 
Rys. 6.50. Zmiana ilości ciepła w przedziale kątów od δcw do γ0 w funkcji stosunku Ic/Im dla wy-

branych wartości stosunku R/X w stanie nadprzewodzenia uzwojenia 
 

Istotny wpływ na ilość ciepła wydzielanego w obwodzie w przedziale kątów 

od δcw do γ0 wywiera wartość stosunku R/X obwodu w przedziale kątów od θc do 
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δcw, gdy uzwojenie jest w stanie rezystywnym oraz wartość kąta , przy którym 

pojawia się impuls prądu jednokierunkowego. Charakterystyki zmienności ilości 

ciepła dla wybranych wartości stosunku R/X w przedziale kątów od θc do δcw 

przedstawiono na rysunku 6.51, zaś na rysunku 6.52 charakterystyki dla wybra-

nych wartości kąta . 

 
Rys. 6.51. Zmiana ilości ciepła w przedziale kątów od δcw do γ0 w funkcji stosunku Ic/Im dla wy-

branych wartości stosunku R/X w stanie rezystywnym uzwojenia 

 
Rys. 6.52. Zmiana ilości ciepła w przedziale kątów od δcw do γ0 w funkcji stosunku Ic/Im dla wy-

branych wartości kąta  
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Znając ilość ciepła wydzielanego na uzwojeniu pierwotnym transformatora 

HTS, można obliczyć przyrost temperatury tego uzwojenia w trakcie trwania 

impulsu prądu włączania z zależności: 

mC

Q
T   (6.63) 

gdzie: Q – ilość ciepła wydzielonego w taśmie nadprzewodnikowej w czasie 

trwania impulsu prądu włączania, m – masa taśmy nadprzewodnikowej,  

C – średnia wartość objętościowa ciepła właściwego taśmy. 



 

7. Pomiary prądu włączania transformatora  

nadprzewodnikowego 

Pomiary prądu włączania przeprowadzono w układzie jak na rysunku 7.1. 

Badane transformatory zasilono z autotransformatora 230/0÷230 V. Połączenia 

elektryczne wykonano miedzianymi przewodami o średnicy żyły 6 mm i łącznej 

długości 3 m. Przebieg prądu rejestrowano pośrednio, przez pomiar spadku na-

pięcia na boczniku. Dla transformatora o mocy 8,5 kVA wykorzystano bocznik 

60 A, 60 mV i klasie dokładności 0,5. W przypadku badania transformatora  

o mocy 13,8 kVA zastosowano bocznik 25 A, 100 mV i klasie dokładności 0,5. 

Akwizycję danych pomiarowych realizowano kartą DAQ firmy National In-

struments, z wykorzystaniem aplikacji napisanej w środowisku LabVIEW. Włą-

czania transformatorów dokonywano za pomocą układu tyrystorowego. Układ 

ten śledził przebieg napięcia sieci zasilającej i realizował włączenie transforma-

tora w chwili przejścia napięcia przez zero. 

 

 

Rys. 7.1. Układ pomiarowy 

 

 

Rys. 7.2. Schemat obwodu elektrycznego 

https://pl.wikipedia.org/wiki/Zintegrowane_%C5%9Brodowisko_programistyczne
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Schemat elektryczny obwodu, w którym rejestrowano prąd włączania, przed-

stawiono na rysunku 7.2. Parametry obwodu zebrano w tabeli 7.1 [107]. Jako 

parametry źródła zasilania podano parametry strony wtórnej autotransformatora. 

 
Tabela 7.1. Parametry obwodu zasilającego 

Źródło zasilania Linia zasilająca Bocznik 

Lz Rz E  LL RL Rb 

128 mH 1,5  230 V 314 rad/s 0 11 m 1 m 

 

By wyeliminować wpływ strumienia magnetyzmu szczątkowego na wyniki 

pomiarów, badane transformatory wyłączano przez obniżanie napięcia zasilają-

cego do zera za pomocą autotransformatora, a następnie otwarcie wyłącznika. 

Tym sposobem wyłączenie transformatorów odbywało się przy zerowym po-

ziomie indukcji magnetyzmu szczątkowego. 

Zdjęcia transformatorów, które poddano badaniom, przedstawiono na rysun-

ku 7.3. 
a)     b) 

 

Rys. 7.3. Transformatory nadprzewodnikowe: a) o mocy 8,5 kVA, b) o mocy 13,8 kVA 

7.1. Transformator HTS o mocy 8,5 kVA

Badaniom poddano trzy transformatory jednofazowe o mocy 8,5 kVA 

[108][109]. W celu identyfikacji transformatorom nadano oznaczenia: TrHTS1 – 

transformator nadprzewodnikowy, TrHTS2 – transformator nadprzewodnikowy 

o powiększonej średnicy cewki uzwojenia górnego napięcia, TrCu – transforma-
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tor konwencjonalny z uzwojeniami miedzianymi. Konstrukcję transformatorów 

przedstawiono na rysunku 7.4. 

 

 
Rys. 7.4. Konstrukcja transformatora nadprzewodnikowego o mocy 8,5 kVA, 1  kriostat,  

2  uzwojenie górnego napięcia GN, 3  zaciski łączeniowe, 4  karkas uzwojenia górnego napię-

cia, 5  karkas uzwojenia dolnego napięcia, 6  uzwojenie dolnego napięcia DN 

 

 

Rys. 7.5. Wymiary transformatora jednofazowego o mocy 8,5 kVA 
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Na rdzenie transformatorów wykorzystano rdzenie zwijane i przecinane,  

o symbolu handlowym RZC-70/230/70, wykonane z blachy PN ET52-27 o gru-

bości 0,27 mm i zawartości krzemu 3%, minimalnej indukcji magnetycznej 

Bm=1,7 T odpowiadającej polu Hm=1000 A/m i stratności p=0,8 W/kg przy  

B=1 T i f=50 Hz. Masa rdzenia to 29,6 kg. Geometrię badanych transformatorów 

pokazano na rysunku 7.5, a w tabeli 7.2 podano podstawowe wymiary. 

 
Tabela 7.2. Wymiary transformatorów o mocy 8,5 kVA  

Parametr  TrHTS1 TrHTS2 TrCu 

Promień wewnętrzny uzwojenia DN rD1 65,6 65,6 65,6 

Promień zewnętrzny uzwojenia DN rD2 65,9 65,9 69,6 

Średni promień uzwojenia DN rDS 65,75 65,75 67,5 

Promień wewnętrzny uzwojenia GN rG1 67,9 77,9 77,9 

Promień zewnętrzny uzwojenia GN rG2 68,6 78,6 85,9 

Średni promień uzwojenia GN rGS 68,25 78,25 81,9 

Grubość uzwojenia DN kDN 0,3 0,3 4 

Grubość uzwojenia GN kGN 0,7 0,7 8 

Wysokość uzwojenia h 140 140 140 

Dolna odległość uzwojenia od rdzenia hP1 45 45 45 

Górna odległość uzwojenia od rdzenia hP2 45 45 45 

Szerokość szczeliny powietrznej  2 12 8,3 

Średni promień szczeliny powietrznej r 66,9 71,9 73,75 

Szerokość kolumny a 70 70 70 

Szerokość okna b 70 70 70 

Szerokość rdzenia c 210 210 210 

Szerokość jarzma d 70 70 70 

Połowa wysokości okna e 115 115 115 

Wysokość rdzenia f 370 370 370 

Szerokość rdzenia g 70 70 70 

 

Z równania (5.28) podanego w rozdziale 5.3  wynika, że po włączeniu trans-

formatora na wartość natężenia pola magnetycznego, a tym samym i prądu włą-

czania, ma wpływ wartość stosunku powierzchni przekroju kolumny do po-

wierzchni przekroju uzwojenia pierwotnego. Przekroje przez kolumnę i uzwoje-

nia przedstawiono na rysunku 7.6, a w tabeli 7.3 podano ich wartości. 
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Rys. 7.6. Przekrój kolumny i uzwojenia górnego napięcia 

 
Tabela 7.3. Parametry przekrojów w kolumnie 

Parametr TrHTS1 TrHTS2 TrCu 

Powierzchnia przekroju żelaza kolumny, 

Ak 
0,0049 m

2
 0,0049 m

2
 0,0049 m

2
 

Powierzchnia przekroju uzwojenia,  

A (po rGS) 
0,0138 m

2
 0,0192 m

2
 0,0211 m

2
 

Powierzchnia wolnej przestrzeni, 

Ap=AAk 
0,0089 m

2
 0,0143 m

2
 0,0162 m

2
 

 

Znaczący wpływ na wartość prądu włączania ma kształt histerezy magne-

tycznej rdzenia w obszarze jego nasycenia oraz wartość indukcji magnetyzmu 

szczątkowego. Wykreśloną na podstawie pomiarów pętlę histerezy rdzenia 

RZC-70/230/70 przedstawiono na rysunku 7.7. Indukcja magnetyzmu szczątko-

wego wynosi 0,3 T i stanowi 19% indukcji znamionowej. 

 

 

Rys. 7.7. Histereza magnetyczna rdzenia RZC-70/230/70 

 



124        Badanie prądu włączania transformatora nadprzewodnikowego 

Uzwojenia transformatorów wykonano jako współśrodkowe. W transforma-

torze TrCu uzwojenia górnego GN i dolnego DN napięcia nawinięto profilem 

miedzianym emaliowanym 2,0  4,0 mm. Uzwojenia górnego i dolnego napięcia 

transformatorów TrHTS1 i TrHTS2 nawinięto taśmą nadprzewodnikową firmy 

SuperPower Inc. o symbolu SCS4050 i prądzie krytycznym 115 A. Materiałem 

nadprzewodnikowym w taśmie jest (Re)BCO. Grubość warstwy nadprzewodni-

ka w taśmie wynosi 1 μm, przy grubości taśm 0,1 mm i szerokości 4 mm. 

Parametry uzwojeń podano w tabeli 7.4. Transformatory TrHTS1 i TrHTS2 

mają jednakowo wykonane uzwojenie dolnego napięcia. Różnica między nimi 

sprowadza się do szerokości szczeliny powietrznej między uzwojeniem dolnego 

i górnego napięcia. W przypadku TrHTS1 szczelina wynosi =2 mm, zaś dla 

TrHTS2 =12 mm. Tym samym transformator TrHTS2 ma większe wymiary 

promieniowe uzwojenia górnego napięcia. 

 
Tabela 7.4. Parametry uzwojeń 

Parametr TrHTS1 TrHTS2 TrCu 

Liczba zwojów GN/DN 132/66 132/66 132/66 

Materiał uzwojeń GN i DN 

SuperPower 

SCS4050 

(Re)BCO 

SuperPower 

SCS4050 

(Re)BCO 

Cu 

Wymiary przewodów na-

wojowych GN i DN 
0,1 × 4,0 mm 0,1 × 4,0 mm 2,0 × 4,0 mm 

Długość przewodów nawo-

jowych GN/DN 
55 m/27 m 65 m/27 m 68 m/28 m 

Rezystancja uzwojeń 

GN/DN (294 K) 
6,36 /3,1  7,24 /3,1  152 m/63 m 

Rezystancja uzwojenia 

GN/DN (77 K) 

0,05510
-18

  

/0,02710
-18

  

0,06510
-18

  

/0,02710
-18

  
- 

Rezystancja uzwojenia 

GN/DN po przejściu do 

stanu rezystywnego (77 K) 
27 μ/13 μ 32 μ/13 μ - 

Indukcyjność uzwojenia 

GN/DN 
1,7 mH/0,4 mH 2,0 mH/0,4 mH 2,0 mH/0,4 mH 

Powierzchnia przekroju 

uzwojenia GN 
0,0138 m

2
 0,0192 m

2
 0,0211 m

2
 

 

Dane znamionowe transformatorów podano w tabeli 7.5. Transformatory ma-

ją jednakowe wartości znamionowe prądów i napięć oraz taką samą indukcję 

magnetyczną w rdzeniu. Różnią się procentowym napięciem zwarcia, które wy-

nosi: 0,9% dla TrHTS1, 4,8% dla TrHTS2 i 8,5% dla TrCu. Impedancję zwarcia 
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i jej składowe podano w tabeli 7.6. Dla TrHTS1 i TrHTS2 zamieszczono para-

metry dla uzwojeń nadprzewodnikowych będących w stanie nadprzewodzenia, 

w temperaturze 77K. 

 
Tabela 7.5. Dane znamionowe transformatorów 8,5 kVA 

Parametr TrHTS1 TrHTS2 TrCu 

Moc 8,5 kVA 8,5 kVA 8,5 kVA 

Częstotliwość 50 Hz 50 Hz 50 Hz 

Napięcie GN/DN 220 V/110 V 220 V/110 V 220 V/110 V 

Prąd GN/DN 40 A/80 A 40 A/80 A 40 A/80 A 

Stosunek Ic/In  GN/DN 2,18/1,1 2,18/1,1  

Indukcja magnetyczna 1,6 T 1,6 T 1,6 T 

Prąd jałowy 3,1 A 3,3 A 1,0 A 

Napięcie zwarcia 0,9% 4,8% 8,5% 

 
Tabela 7.6. Impedancja zwarcia i jej składowe 

Parametr 
TrHTS1 

(77 K) 

TrHTS2 

(77 K) 

TrCu  

(293K) 

Impedancja zwarcia, Zz 48,7 m 262,5 m 467,5 m 

Rezystancja zwarcia, Rz 13,4 m 16,5 m 400,0 m 

Reaktancja zwarcia, Xz 46,8 m 261,9 m 241,9 m 

 

Stosunek wartości znamionowej In prądu do wartości krytycznej prądu nad-

przewodnika Ic dla obu transformatorów HTS jest taki sam i wynosi 2,18 dla 

strony górnego napięcia i 1,1 dla strony dolnego napięcia. Przebieg chwilowych 

wartości prądu po stronie górnego i dolnego napięcia w stanie obciążenia zna-

mionowego w odniesieniu do wartości prądu krytycznego przedstawiono na 

rysunku 7.8. 

Straty całkowite mocy transformatorów TrHTS1 i TrHTS2 wynoszą odpo-

wiednio 77 W i 81,2 W w stanie nadprzewodzenia uzwojeń w temperaturze  

77 K. W przypadku transformatora TrCu straty te wynoszą 723,8 W w tempera-

turze 293 K. 

Dla transformatorów nadprzewodnikowych 35% strat całkowitych przypada 

na straty obciążeniowe i 65% na straty w żelazie. W przypadku TrCu większość 

strat przypada na straty obciążeniowe, tj. ok. 94% strat całkowitych. Straty  

w badanych transformatorach podano w tabeli 7.7. 
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Rys. 7.8. Przebiegi prądu transformatora w warunkach obciążenia znamionowego po stronie gór-

nego i dolnego napięcia 

 
Tabela 7.7. Straty mocy 

Parametr 
TrHTS1 

(77 K) 

TrHTS2 

(77 K) 

TrCu  

(293 K) 

Straty obciążeniowe, Pobc 26,6 W 28,8 W 680 W 

Straty w żelazie, PFe 50,4 W 52,4 W 43,8 W 

Straty całkowite, P 77,0 W 81,2 W 723,8 W 

 

Parametry schematu zastępczego badanych transformatorów w stanie jało-

wym pracy podano w tabeli 7.8 [110][107]. Dla TrHTS1 i TrHTS2 wyliczono je 

dla uzwojeń nadprzewodnikowych znajdujących się w stanie nadprzewodzenia. 

 
Tabela 7.8. Parametry schematu zastępczego transformatora 

Parametr 
TrHTS1 

(77 K) 

TrHTS2 

(77 K) 

TrCu 

(293 K) 

R1 6,7 m 8,2 m 200 m 

RFe 960,3  923,6  1103,8  

X1 23,4 m 130,9 m 120,9 m 

X 71,2  66,8  224,5  
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7.2. Transformator HTS o mocy 13,8 kVA 

Poglądowy przekrój konstrukcji transformatora nadprzewodnikowego o mo-

cy 13,8 kVA przedstawiono na rysunku 7.9 [111]. 

 

Rys. 7.9. Konstrukcja transformatora nadprzewodnikowego o mocy 13,8 kVA, 1  kriostat,  

2  karkas uzwojenia górnego napięcia, 3  uzwojenie górnego napięcia GN, 4  przepusty prą-

dowe, 5  karkas uzwojenia dolnego napięcia, 6  uzwojenie dolnego napięcia DN, 7  kanały 

chłodzące 

 

Karkasy uzwojeń wykonano z kompozytu epoksydowo-szklanego, zaś krio-

stat z kompozytu epoksydowo-szklanego wzmocnionego aramidowym materia-

łem przekładkowym Honeycomb. 

Rdzeń transformatora wykonano jako ukosowany i schodkowany, w układzie 

cięcia blach 4, 3, 1 (rys. 7.10). Materiał rdzenia to elektrotechniczna blacha 

transformatorowa o ziarnie zorientowanym, spełniająca wymagania normy  

EN 10107:2005. Oznaczenie materiału M150-30S. Grubość blachy 0,3 mm, 

zawartość krzemu w stali 3%, maksymalna stratność całkowita blachy przy  

50 Hz i indukcji 1,5 T wynosi 0,97 W/kg i 1,5 W/kg przy 1,7 T, minimalna in-

dukcja magnetyczna 1,75 T przy H=800 A/m. 
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Rys. 7.10. Rdzeń magnetyczny transformatora 
 

 

Rys. 7.11. Histereza magnetyczna rdzenia transformatora w warunkach pracy znamionowej 
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Wykreśloną na podstawie pomiarów pętlę histerezy rdzenia przedstawiono na 

rysunku 7.11. Indukcja magnetyzmu szczątkowego dla rdzenia wynosi 1,4 T, co 

stanowi 87% indukcji znamionowej. 

 

 

Rys. 7.12. Podstawowe wymiary geometryczne uzwojeń 

 
Tabela 7.9. Wymiary geometryczne uzwojeń 

Promień wewnętrzny uzwojenia DN rD1 70 

Promień zewnętrzny uzwojenia DN rD2 70,3 

Średni promień uzwojenia DN rDS 70,15 

Promień wewnętrzny uzwojenia GN rG1 88 

Promień zewnętrzny uzwojenia GN rG2 88,4 

Średni promień uzwojenia GN rGS 88,2 

Grubość uzwojenia DN kDN 0,3 

Grubość uzwojenia GN kGN 0,4 

Wysokość uzwojenia h 130 

Dolna odległość uzwojenia od rdzenia hP1 60 

Górna odległość uzwojenia od rdzenia hP2 60 

Szerokość szczeliny powietrznej  17,7 

Średni promień szczeliny powietrznej r 79,15 
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Uzwojenia transformatora wykonano w układzie współśrodkowym. Zwoje 

uzwojenia górnego napięcia GN i uzwojenia dolnego napięcia DN podzielono 

po połowie i rozłożono tak, by obejmowały obie kolumny rdzenia (rys. 7.9). 

Geometrię uzwojeń jednej kolumny przedstawiono na rysunku 7.12. Wymiary 

uzwojeń podano w tabeli 7.9. 

Przekroje kolumny transformatora i uzwojenia górnego napięcia, przedsta-

wione na rysunku 7.6, podano w tabeli 7.10. 

 
Tabela 7.10. Parametry przekrojów w kolumnie 

Powierzchnia przekroju żelaza kolumny, Ak 0,008 m
2
 

Powierzchnia przekroju uzwojenia, 

A (po rGS) 
0,0244 m

2
 

Powierzchnia wolnej przestrzeni, Ap=AAk 0,0164 m
2
 

 

Uzwojenia transformatora wykonano z taśmy nadprzewodnikowej amerykań-

skiej firmy SuperPower Inc. Na uzwojenie górnego napięcia wykorzystano ta-

śmę typu SCS4050-AP o minimalnym prądzie krytycznym 87 A w temperaturze 

77 K i w polu własnym. Uzwojenia dolnego napięcia wykonano taśmą typu 

SCS12050-AP o minimalnym prądzie krytycznym 333 A. 

Parametry taśm i uzwojeń przedstawiono w tabeli 7.11. W obu taśmach ma-

teriałem nadprzewodnikowym jest (Re)BCO. Grubość nadprzewodnika wynosi 

1 μm, przy całkowitej grubości taśm 0,1 mm. Szerokość nadprzewodnika dla 

taśmy SCS4050-AP wynosi 4 mm, zaś dla SCS12050-AP jest to 12 mm. 

 
Tabela 7.11. Parametry uzwojeń 

Liczba zwojów GN/DN 84/22 

Materiał uzwojeń GN/DN 

SuperPower (Re)BCO 

SCS4050-AP 

/SCS12050-AP 

Wymiary przewodów nawojowych GN/DN 
0,1 × 4,0 mm 

/0,1 × 12,0 mm 

Długość przewodów nawojowych GN/DN 46,6 m/9,7 m 

Rezystancja uzwojeń GN/DN (293 K) 2,9 /0,57  

Rezystancja uzwojenia GN/DN (77 K) 
0,046610

-18
  

/0,009710
-18

  

Rezystancja uzwojenia GN/DN po przejściu do stanu 

rezystywnego (77 K) 
23 μ/5 μ 

Indukcyjność uzwojenia GN/DN 290 μH/18 μH 
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Uzwojenie górnego napięcia składa się z 84 zwojów o łącznej długości  

46,6 m, zaś uzwojenie dolnego napięcia z 22 zwojów o łącznej długości 9,7 m. 

Na uzwojenie górnego napięcia składają się trzy warstwy o liczbie zwojów 15, 

13, 14. Uzwojenie dolnego napięcia to dwie warstwy o liczbie zwojów 6 i 5. 

Izolację zwojów stanowi kapton. Sposób wykonania izolacji przedstawiono na 

rysunku 7.13. 

 

Rys. 7.13. Izolacja uzwojeń, 1  kapton, 2  taśma nadprzewodnikowa 
 

Rezystancja uzwojenia górnego napięcia w stanie nadprzewodzenia wynosi 

0,046610
-18

 . Po przejściu do stanu rezystywnego rezystancja uzwojenia wy-

nosi 2310
-6

  w temperaturze 77 K i 2,9  w 293 K. Rezystancja uzwojenia 

dolnego napięcia w stanie nadprzewodzenia wynosi 0,009710
-18

 . Po przejściu 

do stanu rezystywnego 510
-6

  w temperaturze 77 K i 0,57  w 293 K. 

Dane znamionowe transformatora podano w tabeli 7.12. Napięcie znamio-

nowe strony górnego i dolnego napięcia wynosi odpowiednio 230 V i 60 V. Prąd 

znamionowy strony górnego napięcia wynosi 60 A, zaś strony dolnego napięcia 

230 A. Impedancję zwarcia transformatora i jej składowe podano w tabeli 7.13. 

 
Tabela 7.12. Dane znamionowe transformatora  

Moc 13,8 kVA 

Częstotliwość 50 Hz 

Napięcie GN/DN 230 V/60 V 

Prąd GN/DN 60 A/230 A 

Stosunek Ic/In  GN/DN 1,44/1,44 

Indukcja magnetyczna 1,6 T 

Prąd jałowy 0,7 A 

Napięcie zwarcia 3,2% 

 
Tabela 7.13. Impedancja zwarcia i jej składowe  

Impedancja zwarcia, Zz 120,6 m (77 K) 

Rezystancja zwarcia, Rz 53,5 m (77 K) 

Reaktancja zwarcia, Xz 108,1 m (77 K) 
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Charakterystyki stanu jałowego pracy transformatora przedstawiono na ry-

sunku 7.14. Przy zasilaniu napięciem znamionowym prąd pobierany z sieci I0 

równy jest 0,7 A, moc czynna P0 wynosi 71 W, a współczynnik mocy 

cos=0,48. 

 

 
Rys. 7.14. Charakterystyki stanu jałowego transformatora 13,8 kVA 

 

Stosunek wartości znamionowej In prądu do wartości krytycznej prądu nad-

przewodnika Ic dla strony górnego i dolnego napięcia jest taki sam i wynosi 

1,44. W stanie znamionowego obciążenia transformatora wartości maksymalne 

prądu Im po stronie górnego i dolnego napięcia są bliskie wartościom krytycz-

nym prądów uzwojeń Ic (rys. 7.15). 

 

 

Rys. 7.15. Przebiegi prądów transformatora w warunkach obciążenia znamionowego po stronie 

górnego i dolnego napięcia 
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Charakterystyki zwarcia pomiarowego przedstawiono na rysunku 7.16. Na-

pięcie zwarcia transformatora wynosi 7,3 V co stanowi 3,2% napięcia znamio-

nowego. Moc czynna zmierzona przy zwarciu pomiarowym wynosi  

Pz=197,9 W. Na rysunku 7.17 przedstawiono charakterystykę zewnętrzną trans-

formatora. Przy obciążeniu transformatora prądem znamionowym, napięcie 

strony wtórnej obniżone jest o 9 V względem wartości znamionowej. 

 

 
Rys. 7.16. Charakterystyki zwarcia pomiarowego transformatora 13,8 kVA 
 

 
Rys. 7.17. Charakterystyka zewnętrzna transformatora 13,8 kVA 

 

Straty całkowite mocy w transformatorze wynoszą 265,8 W (tabela 7.14), 

przy czym na straty obciążeniowe przypada 197,9 W, co stanowi 75% strat cał-
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kowitych. Straty w żelazie wynoszą 67,9 W. Charakterystykę sprawności trans-

formatora przedstawiono na rysunku 7.18. 

 
Tabela 7.14. Straty mocy 

Straty obciążeniowe, Pobc 197,9 W 

Straty w żelazie, PFe 67,9 W 

Straty całkowite, P 265,8 W 

 

 
Rys. 7.18. Charakterystyka sprawności transformatora 13,8 kVA 

 

Parametry schematu zastępczego transformatora w stanie jałowym pracy 

podano w tabeli 7.15. Wyznaczono je na podstawie pomiarów dla uzwojeń 

transformatora znajdujących się w stanie nadprzewodzenia. 

 
Tabela 7.15. Parametry schematu zastępczego transformatora 

Rezystancja uzwojenia pierwotnego, R1 26,75 m 

Rezystancja gałęzi magnesowania, RFe 737,8  

Reaktancja rozproszenia uzwojenia pierwotnego, X1 54,05 m 

Reaktancja gałęzi magnesowania, X 431,9  
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7.3. Pomiary prądu włączania transformatora 8,5 kVA 

Przebiegi prądu włączania transformatorów nadprzewodnikowych TrHTS1  

i TrHTS2, uzyskane z pomiarów, przedstawiono na rysunkach 7.19 i 7.20. Li-

niami poziomymi zaznaczono wartość znamionową prądu In=40 A transformato-

rów oraz wartość krytyczną prądu Ic=115 A przewodu nadprzewodnikowego,  

z którego wykonano uzwojenia pierwotne. Na rysunku 7.21 pokazano przebieg 

prądu włączania transformatora konwencjonalnego TrCu z uzwojeniami mie-

dzianymi [109][112]. 

 

 
Rys. 7.19. Przebieg prądu włączania transformatora TrHTS1 

 

 
Rys. 7.20. Przebieg prądu włączania transformatora TrHTS2  

 

 



136        Badanie prądu włączania transformatora nadprzewodnikowego 

 
Rys. 7.21. Przebieg prądu włączania transformatora TrCu 

 

Największa zmierzona wartość pierwszego impulsu prądu włączania trans-

formatora TrCu wynosi 164 A (rys. 7.21, tabela 7.16) i jest 4,1 razy większa od 

prądu znamionowego. Dla transformatorów TrHTS1 i TrHTS2 odnotowano 

odpowiednio 178 A i 167 A (rys. 7.19 i 7.20), są to wielkości 4,45 i 4,2 razy 

większe od prądu znamionowego. W odniesieniu do transformatora konwencjo-

nalnego, pierwszy impuls prądu włączania transformatorów nadprzewodniko-

wych jest odpowiednio większy o 14 A i 3 A. 

 

 

Rys. 7.22. Pierwsze impulsy prądu włączania TrHTS1, TrHTS2 i TrCu 
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Amplitudy pierwszych impulsów prądu włączania badanych transformatorów 

porównano na rysunku 7.22. Zarówno w przypadku transformatora TrHTS1, jak 

i TrHTS2 tylko pierwszy impuls prądu włączania przekracza prąd krytyczny 

uzwojenia pierwotnego. Dla transformatora TrHTS1 prąd krytyczny przekro-

czony jest o 63 A, zaś dla TrHTS2 o 52,1 A. 

Amplitudy kolejnych impulsów prądu włączania badanych transformatorów 

porównano na rysunku 7.23. 

 

 

Rys. 7.23. Porównanie amplitud 10 pierwszych impulsów prądu włączania TrHTS1, TrHTS2  

i TrCu 

Tabela 7.16. Wyniki pomiarów prądu włączania 

 TrHTS1 TrHTS2  TrCu 

Wartość szczytowa prądu włączania 178 A 167 A 164 A 

Czas zaniku składowej jednokierunkowej 350 ms 400 ms 200 ms 

 

Na rysunku 7.24 porównano impulsy prądu występujące w przedziale czasu 

pomiędzy 0,18 ms a 0,2 ms. Poziomymi liniami ciągłymi zaznaczono wartości 

prądu jałowego I0 badanych transformatorów. 

W przypadku transformatora TrCu po czasie 0,2 s, od chwili włączenia trans-

formatora, prąd jednokierunkowy zanika i w obwodzie zasilania przewodzony 

jest wyłącznie prąd stanu jałowego. W obwodzie z transformatorami TrHTS1 

 i TrHTS2 po czasie 0,2 s przewodzony jest prąd jednokierunkowy o wartości 

szczytowej przekraczającej odpowiednio 2,8 i 3,0 razy wartość maksymalną 

prądu jałowego tych transformatorów. 

Dla transformatora TrCu odnotowano czas zaniku prądu jednokierunkowego 

wynoszący 0,2 s, czyli odpowiadający 10 okresom napięcia zasilającego  

(tabela 7.16). Czasy zaniku prądu jednokierunkowego dla transformatora 
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TrHTS1 wynosi 0,35 s, co odpowiada 18 okresom napięcia zasilającego, zaś dla 

TrHTS2 wynosi 0,4 s, tj. 20 okresów napięcia zasilającego. Są to wielkości od-

powiednio o 150 ms i 200 ms dłuższe niż dla transformatora konwencjonalnego 

TrCu. 

 

 
Rys. 7.24. Impulsy prądu włączania po 0,18 s od włączenia TrHTS1, TrHTS2 i TrCu 

 

Dokonując analizy czasowej impulsu prądu jednokierunkowego transforma-

tora nadprzewodnikowego TrHTS1, jego przebieg można opisać kątami poda-

nymi w rozdziałach 5 i 6, jak przedstawiono na rysunku 7.25 [113][114][115]. 

Przyjęto, że punkty, w których pojawia się i zanika impuls prądu jednokierun-

kowego, wyznaczają punkty przecięcia stycznych do impulsu z osią odciętych. 

Impuls prądu jednokierunkowego pojawia się po czasie t1=2,74 ms od chwili 

włączenia transformatora, czemu odpowiada kąt =49,3. Wynika stąd, że kąt  

równy jest 130,6. Chwilowa wartość narastającego zbocza impulsu prądu prze-

kracza wartość krytyczną prądu Ic przewodu, z jakiego wykonano uzwojenie 

pierwotne transformatora po czasie tc=3,81 ms, a więc kąt c=111,5. Impuls 

prądu osiąga wartość maksymalną po czasie tm=5,36 ms, czemu odpowiada kąt 

βc=83,6. Opadające zbocze impulsu prądu jednokierunkowego przyjmuje war-

tości chwilowe mniejsze od wartości krytycznej prądu Ic po czasie tw=7,47 ms,  

a więc dla kątów mniejszych od kąta δcw=45,4. Czas, przez który impuls prądu 

przekracza krytyczną wartość prądu nadprzewodnika Ic, wynosi tcw=3,68 ms, 

czemu odpowiada kąt cw=66,1. Impuls zanika po czasie ti0=9,3 ms od chwili 

włączenia transformatora, tj. dla kąta δc=12,6. 
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Rys. 7.25. Kąty charakterystyczne impulsu prądu jednokierunkowego transformatora TrHTS1  

 

 

Rys. 7.26. Porównanie impulsów prądu  

 

Dla transformatora nadprzewodnikowego TrHTS2 czasy i kąty są zbliżone 

do otrzymanych dla TrHTS1 (rys. 7.26). Dla transformatora z uzwojeniami mie-

dzianymi TrCu obserwuje się niewielkie przesunięcie impulsu prądu. Impuls 

pojawia się o około 5 wcześniej, niż to jest w przypadku transformatora 

TrHTS1 i zanika wcześniej o około 3. Czasy trwania prądu jednokierunkowego 
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dla czterech pierwszych impulsów wszystkich badanych transformatorów poda-

no w tabeli 7.17. 

 
Tabela 7.17. Czas trwania impulsów 

Impuls 1 2 3 4 

 t, ms γ,  t, ms γ,  t, ms γ,  t, ms γ,  

TrCu 6,55 118,0 4,38 78,8 3,32 59,7 3,02 54,4 

TrHTS1 6,53 117,6 4,28 77,0 3,45 62,1 3,16 56,8 

TrHTS2 6,64 119,5 4,44 79,8 3,72 66,9 3,38 60,8 

7.4. Pomiary prądu włączania transformatora 13,8 kVA

Zmierzone przebiegi prądu włączania transformatora nadprzewodnikowego  

o mocy 13,8 kVA przedstawiono na rysunkach 7.27 i 7.28. Przebieg prądu  

z rysunku 7.27 uzyskano przez pomiar spadku napięcia na boczniku o rezystan-

cji 4 m. Największa zmierzona wartość pierwszego impulsu prądu włączania 

wynosi 258 A i jest 4,3 razy większa od prądu znamionowego transformatora. 

Tylko pierwszy impuls prądu włączania przekracza wartość krytyczną przewodu 

nadprzewodnikowego, z którego wykonano uzwojenie pierwotne transformato-

ra. Przekroczenie to wynosi 171 A i jest 1,96 razy większe od prądu krytyczne-

go. 

 

 

Rys. 7.27. Przebieg prądu włączania transformatora 13,8 kVA, Rb=4 m 
 

Po zwiększeniu rezystancji obwodu zasilania transformatora, poprzez zwięk-

szenie rezystancji bocznika z 4 m do 3, największa odnotowana wartość 
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pierwszego impulsu prądu włączania wynosi 81 A (rys. 7.28). Wartość ta jest 

niższa o 6 A od prądu krytycznego nadprzewodnika. 

 

 

Rys. 7.28. Przebieg prądu włączania transformatora 13,8 kVA, Rb=3  
 

Pierwsze impulsy prądu włączania dla obu przypadków porównano na ry-

sunku 7.29. Impulsy prądu jednokierunkowego pojawiają się po czasie  

t1=4,4 ms, od chwili włączenia transformatora, czemu odpowiada kąt =79,1. 

Wynika stąd, że kąt  równy jest 100,9. Przy włączonym w obwód zasilania 

transformatora boczniku 4 m czas trwania pierwszego impulsu prądu włącza-

nia wynosi 8,3 ms. Po włączeniu bocznika 3  czas trwania impulsu ulega skró-

ceniu i wynosi 6,8 ms. 

 

 

Rys. 7.29. Porównanie przebiegów prądu włączania  pierwszych impulsów przy rezystancji bocz-

nika równej 4 m i 3 
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Dla bocznika o rezystancji 4 m wartość chwilowa narastającego zbocza 

impulsu przekracza wartość krytyczną prądu Ic nadprzewodnika po czasie 

tc=5,22 ms, a więc kąt c=86,1. Wartość maksymalną impuls prądu osiąga po 

czasie tm=7,25 ms, czemu odpowiada kąt βc=49,6. Opadające zbocze impulsu 

prądu jednokierunkowego przyjmuje wartości chwilowe mniejsze od wartości 

krytycznej prądu Ic po czasie tw=10,83 ms, a więc dla kątów większych od kąta 

δcw=14,9. Czas, przez który impuls prądu przekracza krytyczną wartość prądu 

nadprzewodnika Ic wynosi tcw=5,6 ms, czemu odpowiada kąt cw=100,9. Impuls 

zanika po czasie ti0=12,6 ms od chwili włączenia transformatora, tj. dla kąta 

δc=46,9. 

Dla bocznika o rezystancji 3  impuls prądu osiąga wartość maksymalną po 

czasie tm=6,7 ms, czemu odpowiada kąt βc=59,6. Impuls zanika po czasie 

ti0=11,4 ms od chwili włączenia transformatora, tj. dla kąta δc=24,9. 

 

 
Rys. 7.30. Porównanie wartości maksymalnej 10 pierwszych impulsów 

 
Rys. 7.31. Porównanie przebiegów prądu włączania w przedziale od 0,18÷0,2 ms 
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Amplitudy kolejnych impulsów prądu włączania dla obu wartości boczników 

porównano na rysunku 7.30. Na rysunku 7.31 zestawiono impulsy prądu wystę-

pujące w przedziale czasu pomiędzy 0,18 ms a 0,2 ms. W przypadku bocznika  

o rezystancji 3   po czasie 0,8 s, od chwili włączenia transformatora, prąd jed-

nokierunkowy zanika i w obwodzie zasilania przewodzony jest wyłącznie prąd 

stanu jałowego. Dla bocznika o rezystancji 4 m czas zaniku impulsów jedno-

kierunkowych prądu jest wielokrotnie dłuższy i dochodzi do 4 s. 



 

8. Analiza numeryczna prądu włączania 

Wzory analityczne, przedstawione w rozdziałach 5 i 6, zaimplementowano  

w autorskim programie komputerowym MathCurrent. Kod źródłowy programu 

napisano w interaktywnym środowisku do wykonywania obliczeń naukowych  

i inżynierskich oraz do tworzenia symulacji komputerowych Matlab. Przepro-

wadzono analizę numeryczną prądu włączania transformatorów nadprzewodni-

kowych i konwencjonalnych o mocach 8,5 kVA, 13,8 kVA i 630 kVA. Wyniki 

analizy porównano z wynikami uzyskanymi z pomiarów transformatorów poda-

nymi w rozdziale 7. 

8.1. Analiza prądu włączania transformatora HTS  

i konwencjonalnego o mocach 8,5 kVA

Analizie numerycznej poddano dziesięć pierwszych impulsów prądu jedno-

kierunkowego, analogicznie jak w części eksperymentalnej (rozdział 7.3). Dla 

transformatora z uzwojeniami miedzianymi (TrCu) otrzymano przebieg prądu 

przedstawiony na rysunku 8.1. 

 

 

Rys. 8.1. Porównanie wyników pomiarów i wyników symulacji dla transformatora z uzwojeniami 

miedzianymi TrCu 

 

W tabeli 8.1 porównano wartości maksymalne impulsów prądu wyznaczone 

eksperymentalnie z wynikami obliczeń z programu MathCurrent. Dla czterech 

pierwszych impulsów prądu uzyskano dobrą zgodność obliczeń z pomiarami 

https://pl.wikipedia.org/wiki/Interakcja_(informatyka)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Nauka
https://pl.wikipedia.org/wiki/Symulacja_komputerowa
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eksperymentalnymi wykonanymi na rzeczywistym obiekcie. Procentowy błąd 

względny obliczeń dla czterech pierwszych impulsów prądu nie przekracza 

4,6%. Błąd wzrasta dla następnych impulsów prądu. Impulsy te mają wartości 

maksymalne niższe od wartości prądu znamionowego transformatora, tym sa-

mym nie wpływają na pracę transformatora. 

 
Tabela 8.1. Porównanie wartości maksymalnych impulsów prądu dla TrCu 

Nr 

impulsu 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pomiar 

I, A 
164,5 76,3 45,3 27,2 15,1 8,4 5,6 4,1 3,5 2,7 

Matlab 

I, A 
165,3 77,6 43,2 27,1 18,4 13,2 9,7 7,5 5,9 4,7 

Błąd  

δ, % 
0,5 1,7 4,6 0,4 21,8 57,1 73,2 82,9 68,6 74,1 

 

Błędy między wartością zmierzoną a obliczoną w programie MathCurrent, 

wynikają z błędu, jaki wprowadza przyjęta metoda obliczeniowa, błędu wpro-

wadzanego przez układ pomiarowy, jak również przyjętej metody interpretacji 

czasu trwania prądu jednokierunkowego na przebiegach, które uzyskano w po-

miarach (rozdział 7.3). 

 

Rys. 8.2. Porównanie wyników pomiarów i wyników symulacji dla transformatora z uzwojeniami 

nadprzewodnikowymi TrHTS1 

 

Dla transformatorów z uzwojeniami nadprzewodnikowymi TrHTS1  

i TrHTS2 uzyskano lepszą zgodność wyników. Porównanie wyników otrzyma-
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nych z pomiarów i wyników uzyskanych z obliczeń w programie MathCurrent 

dla transformatora TrHTS1, przedstawiono na rysunku 8.2. Procentowy błąd 

względny między zmierzoną wartością maksymalną impulsów prądu a wartością 

obliczoną nie przekracza 5% dla pierwszych ośmiu impulsów (tabela 8.2). Naj-

większy błąd odnotowano dla ostatniego analizowanego impulsu i wynosi on 

12,1%. Przy czym wartość tego impulsu jest blisko cztery razy niższa od warto-

ści znamionowej prądu uzwojenia pierwotnego transformatora. 

 
Tabela 8.2. Porównanie wartości maksymalnych impulsów prądu dla TrHTS1 

Nr 

impulsu 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pomiar 

I, A 
178,0 81,8 51,9 36,3 27,1 20,9 17,4 14,9 13,4 12,4 

Matlab 

I, A 
178,2 79,3 50,2 36,1 27,6 21,9 17,9 14,9 12,7 10,9 

Błąd  

δ, % 
0,1 3,1 3,3 0,6 1,8 4,8 2,9 0,0 5,2 12,1 

 

Równie dobrą zgodność wyników obliczeń z wynikami pomiarów uzyskano 

dla transformatora TrHTS2 (rys. 8.3). Procentowy błąd względny mniejszy od 

5%, między wartością maksymalną impulsu zmierzoną a obliczoną, odnotowano 

dla siedmiu pierwszych impulsów. Największy błąd wynoszący 17,7% odnoto-

wano dla ostatniego impulsu (tabela 8.3). 

 

 

Rys. 8.3. Porównanie wyników pomiarów i wyników symulacji dla transformatora z uzwojeniami 

nadprzewodnikowymi TrHTS2 
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Tabela 8.3. Porównanie wartości maksymalnych dla TrHTS2 

Nr 

impulsu 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pomiar 

I, A 
167,1   80,8 53,2 38,3 29,3 23,3 19,7 16,9 15,3 14,1 

Matlab 

I, A 
168,8 80,7 52,5 38,0 29,1 23,1 18,9 15,8 13,5 11,6 

Błąd  

δ, % 
1,0 0,1 1,3 0,8 0,7 0,9 4,1 6,5 11,8 17,7 

 

W programie MathCurrent wyróżniono przedziały, w których impulsy prądu 

jednokierunkowego przekraczają wartość krytyczną prądu Ic przewodów nad-

przewodnikowych, z jakich wykonano uzwojenie pierwotne transformatora. 

Przebiegi prądu z zaznaczonymi przedziałami, w których i>Ic przedstawiono dla 

transformatorów TrHTS1 i TrHTS2 na rysunkach 8.4 i 8.5. 

 

 

Rys. 8.4. Przebieg prądu włączania TrHTS1 z zaznaczonym przedziałem, w którym i>Ic 

 

Z obliczeń wynika, że czas, przez jaki impuls prądu jednokierunkowego 

przekracza wartość prądu krytycznego dla transformatora TrHTS1, wynosi 

t1cw=4,69 ms, zaś dla TrHTS2 jest to t2cw=4,47 ms, czemu odpowiadają kąty 

84,4 i 80,5. Tymczasem z pomiarów doświadczalnych uzyskano czas tcw=3,68 

ms. Wyniki te obarczone są procentowym błędem względnym δ1=21,5%  

i δ2=17,7%. 
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Rys. 8.5. Przebieg prądu włączania TrHTS2 z zaznaczonym przedziałem, w którym i>Ic 

 

Wykorzystując program MathCurrent, wyliczono czasy trwania pierwszych 

dziesięciu impulsów prądu jednokierunkowego. Wyniki uzyskane dla transfor-

matorów TrCu, TrHTS1 i TrHTS2 przedstawiono na rysunku 8.6, podając miarę 

kąta γ (rozdział 5). 

 

 

Rys. 8.6. Porównanie wartości kąta γ dla TrCu, TrHTS1 i TrHTS2 

 

W tabeli 8.4 porównano wyniki obliczeń z wynikami uzyskanymi z pomia-

rów. Największy błąd obliczeń nie przekracza 21%. W tabeli 8.5 podano różnice 
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w czasach trwania impulsów prądu jednokierunkowego poszczególnych trans-

formatorów. Wyniki podano w różnicach kąta . 
 

Tabela 8.4. Porównanie czasów trwania impulsów 

Nr impulsu 1 2 3 4 

TrCu 

Pomiar γ,  118,0 78,8 59,7 54,4 

Matlab γ,  147,1 89,4 63,1 48,2 

Błąd δ, % 19,8 11,9 5,4 12,9 

TrHTS1 

Pomiar γ,  117,6 77,0 62,1 56,8 

Matlab γ,  148,0 92,4 73,4 62,0 

Błąd δ, % 20,7 17,2 15,4 8,4 

TrHTS2 

Pomiar γ,  119,5 79,8 66,9 60,8 

Matlab γ,  149,3 97,8 78,0 65,9 

Błąd δ, % 20,3 18,4 14,2 7,7 

 
Tabela 8.5. Różnica w czasach trwania impulsów 

Nr impulsu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

γHTS1γCu,  0,9 3,0 10,3 13,7 15,2 15,9 16,1 16,0 15,7 15,4 

γHTS2γCu,  2,1 8,5 14,9 17,7 18,7 19,0 18,9 18,6 18,2 17,7 

γHTS2γHTS1,  1,2 5,4 4,6 4,0 3,5 3,2 2,9 2,7 2,4 2,3 

 

 

Rys. 8.7. Porównanie wartości kąta ε dla TrCu, TrHTS1 i TrHTS2 
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Metodą obliczeniową wyznaczono czas trwania przerw bezprądowych po-

między impulsami prądu jednokierunkowego. Wyniki dla transformatorów 

TrCu, TrHTS1 i TrHTS2 przedstawiono na rysunku 8.7, podając miarę kąta ε 

(rozdział 5). W tabeli 8.6 przedstawiono różnice między wartościami kąta ε ba-

danych transformatorów. 

 
Tabela 8.6. Różnica w czasach trwania przerwy bezprądowej 

Nr impulsu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

εCuεHTS1,  0,1 7,8 12,6 14,7 15,7 16,1 16,1 15,9 15,6 

εCuεHTS2,  4,1 12,7 16,8 18,5 19 19,1 18,9 18,4 18 

εHTS1εHTS2,  4,0 4,9 4,2 3,8 3,3 3,0 2,8 2,5 2,4 

 

Wyznaczono wartości średnie i skuteczne impulsów oraz określono ilości 

ciepła wydzielanego na rezystancjach obwodu. Na rysunku 8.8 przedstawiono 

porównanie wyliczonych wartości średnich impulsów prądu dla transformatorów 

TrCu, TrHTS1 i TrHTS2. W przypadku pierwszego impulsu największą wartość 

średnią odnotowano dla transformatora TrHTS1 i wynosi ona Iśr=47,3 A. Z kolei 

wartość najniższą odnotowano dla TrCu równą 43,8 A. W przypadku kolejnych 

impulsów najwyższą wartość średnią prądu odnotowuje się dla TrHTS2. Trans-

formator TrCu posiada najniższą wartość średnią dla wszystkich impulsów. 

 

 

Rys. 8.8. Porównanie wartości średniej impulsów dla TrCu, TrHTS1 i TrHTS2 

 

Wyliczona wartość skuteczna w przypadku pierwszego impulsu prądu naj-

większa jest dla TrHTS1 i wynosi 82,1 A. Dla TrHTS2 odnotowano 78,1 A, zaś 
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najniższą wartość dla TrCu równą 75,6 A (rys. 8.9). W przypadku impulsów od 

drugiego do ósmego najwyższe wartości skuteczne prądu odnotowano dla 

TrHTS2, zaś dla impulsów dziewięć i dziesięć dla TrHTS1. 

 

Rys. 8.9. Porównanie wartości skutecznej impulsów dla TrCu, TrHTS1 i TrHTS2 

 

Prąd jednokierunkowy powoduje nagrzewanie się elementów obwodu zasila-

jącego transformator oraz uzwojenia pierwotnego transformatora. Ilość ciepła, 

jaka wydzielana jest na całej rezystancji obwodu, została przedstawiona na ry-

sunku 8.10. 

 

 

Rys. 8.10. Ilość ciepła wydzielanego na całej rezystancji obwodu dla TrCu, TrHTS1 i TrHTS2 
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W trakcie trwania pierwszego impulsu prądu jednokierunkowego najwięcej 

ciepła (54,4 J) wydzielane jest dla transformatora TrHTS1. Dla TrCu wydziela 

się 50,5 J, zaś najmniej wydziela się dla TrHTS2, tj. 48,8 J.  W przypadku dru-

giego impulsu prądu ilość wydzielanego ciepła jest średnio 10 razy mniejsza. 

Ilość ciepła wydzielanego w trakcie trwania pozostałych impulsów jest pomijal-

nie mała. 

Na rysunku 8.11 przedstawiono ilość ciepła, jaka wydziela się na rezystan-

cjach uzwojeń pierwotnych transformatorów. W czasie trwania pierwszego im-

pulsu prądu jednokierunkowego najwięcej ciepła wydzielenie jest na rezystancji 

uzwojenia pierwotnego transformatora TrCu, tj. 17,4 J. O 2,1 J mniej ciepła 

wydzielane jest na rezystancji uzwojenia pierwotnego TrHTS1. W przypadku 

transformatora TrHTS2 wydzielane jest 13,4 J i jest to wartość najmniejsza dla 

wszystkich transformatorów. Dla drugiego impulsu prądu proporcje się odwra-

cają. Najwięcej ciepła, bo 5,4 J wydzielane jest w uzwojeniu TrHTS2, w uzwo-

jeniu TrHTS1 wydzielane jest 4,7 J, a najmniej w uzwojeniu TrCu tj. 3,7 J. Ilość 

ciepła wydzielanego w czasie trwania pozostałych impulsów jest pomijalnie 

mała. 

 

 

Rys. 8.11. Ilość ciepła wydzielanego na rezystancji uzwojenia pierwotnego dla TrCu, TrHTS1  

i TrHTS2 

 

Większość ciepła, jaka jest wydzielana na rezystancji uzwojeń pierwotnych 

transformatorów TrHTS1 i TrHTS2 w trakcie trwania pierwszego impulsu prą-

du, wydzielana jest w przedziale czasu, gdy impuls przekracza wartość prądu 

krytycznego nadprzewodnika (i>Ic). Dla transformatora TrHTS1 wydzielane jest 

wówczas 15,3 J ciepła (rys. 8.12), zaś dla TrHTS2 13,4 J (rys. 8.13). 
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Rys. 8.12. Ilość ciepła wydzielanego na rezystancji uzwojenia pierwotnego dla TrHTS1  

z wyszczególnionym przedziałem w którym i>Ic 

 

 

Rys. 8.13. Ilość ciepła wydzielanego na rezystancji uzwojenia pierwotnego dla TrHTS2  

z wyszczególnionym przedziałem w którym i>Ic 

 

Przyrost temperatury uzwojeń pierwotnych transformatorów przedstawiono 

na rysunku 8.14. Największy przyrost temperatury jest dla transformatora nad-

przewodnikowego TrHTS1. W trakcie trwania pierwszego impulsu prądu włą-

czania temperatura uzwojenia tego transformatora wzrasta o 0,45 K. Dla trans-

formatora TrHTS2 przyrost temperatury wynosi 0,34 K. W transformatorze  



154        Analiza numeryczna prądu włączania 

z uzwojeniami miedzianymi TrCu przyrost temperatury uzwojenia pierwotnego 

jest najniższy i równy jest 0,02 K. 

 

 

Rys. 8.14. Przyrost temperatury uzwojenia pierwotnego dla TrCu, TrHTS1 i TrHTS2 

 

Uzwojenia transformatorów HTS chłodzone są ciekłym azotem i w normal-

nych warunkach pracy mają temperaturę 77 K. Temperatura krytyczna przewo-

dów SCS4050, z jakich wykonano uzwojenia pierwotne transformatorów 

TrHTS1 i TrHTS2 wynosi 92 K. Z obliczeń wynika, że w trakcie trwania prądu 

włączania przyrosty temperatury uzwojeń pierwotnych transformatorów są na 

tyle małe, że nie występuje ryzyko przekroczenia temperatury krytycznej. 

8.2. Analiza prądu włączania transformatora HTS  

o mocy 13,8 kVA

Po wprowadzeniu do programu MathCurrent parametrów sieci zasilającej 

podanych w rozdziale 7 oraz parametrów transformatora HTS o mocy 13,8 kVA 

podanych w rozdziale 7.2 uzyskuje się przebieg prądu jednokierunkowego 

przedstawiony na rysunku 8.15. 

Odnosząc wyniki symulacji do wyników pomiarów, zauważa się dobrą zgod-

ność obliczeń dla czterech pierwszych impulsów prądu. Błąd względny, między 

wartością maksymalną zmierzoną a obliczoną, wynosi poniżej 10% (tabela 8.7). 

Dla kolejnych impulsów błąd narasta i osiąga 57,8% dla dziesiątego impulsu. 

Z pomiarów wynika, że tylko pierwszy impuls prądu włączania przekracza 

wartość krytyczną prądu Ic przewodu nadprzewodnikowego, z którego wykona-
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no uzwojenie pierwotne transformatora. Przebiegi prądu włączania z zaznaczo-

nym przedziałem, w którym i>Ic przedstawiono na rysunku 8.16. 

 

 

Rys. 8.15. Porównanie wyników pomiarów i wyników symulacji dla transformatora HTS o mocy 

13,8 kVA 

 

 

Rys. 8.16. Przebieg prądu z zaznaczeniem przedziałów w których i>Ic 

 

Z analizy numerycznej wynika, że czas, przez który impuls prądu przekracza 

krytyczną wartość prądu nadprzewodnika Ic wynosi tcw=6,2 ms. Czas ten odczy-

tany z pomiarów wynosi tcw=5,6 ms, co daje błąd względny między wynikami 

pomiarów a symulacji wynoszący 9,6%. 
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Tabela 8.7. Porównanie wartości maksymalnych impulsów prądu 

Nr 

impulsu 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pomiar 

I, A 
257,26 80,73 56,81 45,96 39,47 36,02 32,97 31,49 30,18 29,36 

Matlab 

I, A 
260,73 87,36 57,05 41,04 31,32 24,86 20,30 16,94 14,38 12,38 

Błąd  

δ, % 
1,3 8,2 0,4 10,7 20,6 30,9 38,4 46,2 52,3 57,8 

 

Wykorzystując program MathCurrent, wyliczono czasy trwania pierwszych 

dziesięciu impulsów prądu jednokierunkowego, a wyniki przedstawiono na ry-

sunku 8.17, podając miarę kąta γ (rozdział 5). 

Dla pięciu pierwszych impulsów prądu jednokierunkowego błąd względny 

między wartością zmierzoną a obliczoną kąta γ nie przekracza 10% (tabela 8.8). 

 

 

Rys. 8.17. Wartości kąta γ 

 
Tabela 8.8. Porównanie czasów trwania impulsów 

Nr impulsu 1 2 3 4 5 

Pomiar γ,  156,5 88,2 80,7 76,5 71,8 

Matlab γ,  144,6 81,1 73,8 69,8 67,1 

Błąd δ, % 7,6 8,1 8,5 8,7 6,5 
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Czas trwania przerw bezprądowych pomiędzy kolejnymi impulsami prądu 

jednokierunkowego przedstawiono na rysunku 8.18, podając miarę kąta  (roz-

dział 5). Błąd względny między wartością zmierzoną a obliczoną nie przekracza 

10% (tabela 8.9). 

 

 

Rys. 8.18. Wartości kąta ε  

 
Tabela 8.9. Porównanie czasów przerw bezprądowych 

Nr impulsu 1 2 3 4 5 

Pomiar ε,  240,0 261,9 266,2 268,3 275,6 

Matlab ε,  258,5 283,1 288,4 291,6 293,9 

Błąd δ, % 7,7 8,1 8,4 8,7 6,6 

 

Porównano wartości maksymalne dziesięciu pierwszych impulsów prądu 

włączania i przedstawiono na rysunku 8.19. Względny błąd, między wartością 

zmierzoną a otrzymaną z obliczeń, nie przekracza 10% (tabela 8.10). 
 

Tabela 8.10. Porównanie wartości maksymalnej impulsów 

Nr impulsu 1 2 3 4 5 

Pomiar Im, A 255,3 80,2 56,5 45,2 39,5 

Matlab Im, A 260,7 78,0 58,9 49,2 43,2 

Błąd δ, % 2,1 2,7 4,2 8,9 9,3 
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Rys. 8.19. Wartości maksymalne impulsów 

 

Wartości średnie i skuteczne pierwszych dziesięciu impulsów prądu wyliczo-

ne na drodze analizy numerycznej przedstawiono na rysunkach 8.20 i 8.21. 

Pierwszy impuls prądu ma wartość średnią 67,8 A, drugi impuls ma wartość 5,8 

razy mniejszą, tj. 11,7 A. Wartość skuteczna pierwszego impulsu prądu jedno-

kierunkowego wynosi 118,3 A. Wartość skuteczna drugiego impulsu jest 4,4 

razy mniejsza i wynosi 26,6 A. 

 

 

Rys. 8.20. Wartości średnie impulsów prądu 
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Rys. 8.21. Wartości skuteczne impulsów prądu 

 

Ilość ciepła, jaka wydzielana jest na całej rezystancji obwodu została przed-

stawiona na rysunku 8.22. W trakcie trwania pierwszego impulsu prądu jedno-

kierunkowego wydzielane jest 89 J ciepła. Dla drugiego impulsu ilość wydziela-

nego ciepła maleje do 1,7 J, a dla kolejnych impulsów jest dużo niższa od 1 J. 

 

 

Rys. 8.22. Ilość ciepła wydzielanego na rezystancji obwodu 

 

Ilość ciepła jaka jest wydzielana wyłącznie na rezystancji uzwojenia pierwot-

nego transformatora, przedstawiono na rysunku 8.23. W trakcie trwania pierw-

szego impulsu prądu wydzielane jest 33 J ciepła, w trakcie drugiego 1,7 J. Dla 
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pozostałych impulsów ilości ciepła wydzielane na uzwojeniu są pomijalnie  

małe. 

 

Rys. 8.23. Ilość ciepła wydzielanego na rezystancji uzwojenia pierwotnego 

 

Wyodrębniając przedział, w jakim chwilowa wartość impulsów prądu prze-

kracza wartość krytyczną prądu nadprzewodnika (rys. 8.24), zauważyć można, 

że dla pierwszego impulsu prądu w tym przedziale wydziela się niemal cała 

ilość ciepła. 

 

 

Rys. 8.24. Ilość ciepła wydzielanego na rezystancji uzwojenia pierwotnego z wydzielonym prze-

działem, w którym i>Ic 
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Ze względu na stochastyczną wartość indukcji magnetyzmu szczątkowego 

pomiary i analizę numeryczną przeprowadzono przy zerowej jej wartości.  

Z wykorzystaniem programu MathCurrent, jest możliwe obliczenie przebiegu 

prądu jednokierunkowego dla dowolnej wartości indukcji magnetyzmu szcząt-

kowego. 

Z obliczeń wynika, że w zakresie zmian indukcji magnetyzmu szczątkowego 

0÷1 T, wyłącznie pierwszy impuls prądu włączania przekracza wartość krytycz-

ną Ic uzwojenia pierwotnego (rys. 8.25). Wartość maksymalna tego impulsu 

wzrasta z 260 A do 399 A, ze wzrostem indukcji magnetyzmu szczątkowego od 

0 do 1 T. Wartość krytyczna prądu nadprzewodnika jest przekraczana odpo-

wiednio o 173 A i 312 A, tj. 2 i 4,6 krotnie. Ze wzrostem indukcji magnetyzmu 

szczątkowego obserwuje się natomiast silniejsze tłumienie kolejnych impulsów 

prądu jednokierunkowego. 

 

 

Rys. 8.25. Zmiana wartości maksymalnej impulsów prądu w zakresie zmian Br=0÷1 T dla pierw-

szych 10 impulsów 
 

Charakterystykę zmian ilości ciepła wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym 

transformatora dla dwóch pierwszych impulsów prądu, w funkcji zmian indukcji 

magnetyzmu szczątkowego, przedstawiono na rysunku 8.26. Dla pierwszego 

impulsu prądu, ze zmianą indukcji magnetyzmu szczątkowego od 0 do 1 T, ilość 

ciepła zmienia się od 33 J do 101 J. 

Przy ilościach ciepła, jakie wydzielają się w uzwojeniu pierwotnym trans-

formatora HTS, maksymalny przyrost temperatury tego uzwojenia wynosi 3,54 

K, gdy włączenie transformatora odbywa się przy indukcji magnetyzmu szcząt-

kowego w rdzeniu równej 1 T (rys. 8.27). Gdy włączenie następuje przy zero-
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wym poziomie tej indukcji, przyrost temperatury uzwojenia pierwotnego nie 

przekracza 1,16 K.  

 

Rys. 8.26. Zmiana ilości ciepła wydzielanego na rezystancji uzwojenia pierwotnego w zakresie 

zmian Br=0÷1 T dla 2 pierwszych impulsów prądu 

 

 

Rys. 8.27. Przyrost temperatury uzwojenia pierwotnego w zakresie zmian Br=0÷1 T dla pierwsze-

go impulsu prądu 

 

Uzwojenie transformatora wykonano przewodem nadprzewodnikowym 

SCS4050-AP, którego temperatura krytyczna wynosi 92 K. Jako że uzwojenia 

chłodzone są ciekłym azotem, w najmniej korzystnych warunkach dla włączenia 

transformatora temperatura uzwojenia pierwotnego nie przekroczy 81 K. Przy 

włączaniu transformatora HTS o mocy 13,8 kVA nie ma ryzyka wzrostu tempe-
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ratury uzwojenia pierwotnego ponad wartość temperatury krytycznej przewodu 

nadprzewodnikowego, z którego to uzwojenie wykonano.  

8.3. Analiza prądu włączania transformatorów 630 kVA 

W celu wykonania analizy numerycznej transformatorów większej mocy, za-

projektowano dwie jednostki o mocy 630 kVA, napięciu znamionowym  

6,3 kV/0,4 kV i grupie połączeń YNd5. Pierwszą z nich zaprojektowano jako 

transformator olejowy z uzwojeniami wykonanymi profilami miedzianymi. 

Drugą jednostką jest transformator HTS z uzwojeniami z taśm nadprzewodni-

kowych. Wymiary uzwojeń transformatorów podano na rysunku 8.28 i w tabeli 

8.11. W tabeli 8.12 podano parametry znamionowe oraz istotne parametry kon-

strukcyjne. 

 
Tabela 8.11. Porównanie wymiarów transformatora olejowego i transformatora HTS 

Wymiar, 

mm 
TrCu TrHTS 

rD1 115 135 

rD2 143 143 

rDS 129 139 

rG1 166 150 

rG2 192 158 

rGS 179 154 

r 154 146,5 

rR 108 108 

aDN 28 8 

aGN 26 8 

 23 7 

h 520 410 

hP1 31 35 

hP2 31 75 

Rys. 8.28. Podstawowe wymiary transformatora 

 

Uzwojenia transformatora nadprzewodnikowego zaprojektowano z taśmy 

firmy SuperPower Inc. Na uzwojenie górnego napięcia wykorzystano taśmę 

typu SCS4050-AP o minimalnym prądzie krytycznym 87 A w temperaturze  
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77 K i w polu własnym. Zaś uzwojenia dolnego napięcia zaprojektowano jako 

nawijane czterema przewodami równoległymi z taśmy typu SCS12050-AP  

o minimalnym prądzie krytycznym 333 A. Wyliczone wartości rezystancji  

i indukcyjności uzwojeń podano w tabeli 8.13. 

 
Tabela 8.12. Porównanie parametrów 3-fazowego transformatora olejowego i transformatora HTS  

Parametr TrCu TrHTS 

Moc 630 kVA 630 kVA 

Napięcie GN/DN 6,3 kV/0,4 kV 6,3 kV/0,4 kV 

Prąd GN/DN 57,8 A/910 A 57,8 A/910 A 

Częstotliwość 50 Hz 50 Hz 

Grupa połączeń  YNd5 YNd5 

Napięcie zwojowe 10 V 10 V 

Indukcja w rdzeniu 1,45 T 1,45 T 

Materiał uzwojenia miedź 
SuperPower SCS4050-AP 

(Re)BCO 

Gęstość prądu  3 A/mm
2
 190 A/mm

2
 

Liczba zwojów GN/DN 630/40 630/40 

Wymiary przewodów nawojo-

wych GN i DN 

1   3,2 × 3,8 mm 

4   6,0  7,5 mm 

1  0,1 × 4,0 mm 

4  0,1  12 mm 

Długość przewodów nawojo-

wych GN/DN 
1  709 m / 4  33 m 1  610 m / 4  35 m 

Chłodzenie uzwojeń olej izolacyjny ciekły azot 

Chłodzenie rdzenia olej izolacyjny  

Wymiary okna  582 mm × 198 mm 520 mm  130 mm 

Wymiary rdzenia  
1044 mm × 944 mm × 

205 mm 
908 mm  882 mm  

205 mm 

Waga rdzenia 887 kg 802 kg 

 

Przeanalizowano zasilanie transformatorów z dwóch linii napowietrznych 

wykonanych przewodami miedzianymi 3  50 mm
2
, rozmieszczonymi na wierz-

chołkach trójkąta równobocznego o boku 80 cm. Pierwsza z linii ma długość  

2,5 km, rezystancję Rs=0,91  i reaktancję Xs=0,85 . Druga ma długość 10 km, 

rezystancję Rs=3,64  i reaktancję Xs=3,4 . 
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Tabela 8.13. Parametry uzwojeń 

Parametr TrCu TrHTS 

Rezystancja uzwojeń GN/DN (294 K) 580 m/9,5 m 37,9 /0,513  

Rezystancja uzwojenia GN/DN (77 K) - 
0,61010

-18
  

/0,00910
-18

  

Rezystancja uzwojenia GN/DN po przej-

ściu do stanu rezystywnego (77 K) 
- 305 μ/17 μ 

Indukcyjność uzwojenia GN/DN 36,9 mH/7,4 mH 31,4 mH/6,3 mH 

Powierzchnia przekroju uzwojenia GN 0,1006 m
2
 0,0745 m

2
 

8.3.1. Linia zasilająca o parametrach Xs=0,85 , Rs=0,91  

Obliczony dla transformatora konwencjonalnego (TrCu) przebieg prądu jed-

nokierunkowego przedstawiono na rysunku 8.29, zaś dla transformatora nad-

przewodnikowego (TrHTS) na rysunku 8.30. Indukcja magnetyzmu szczątko-

wego w rdzeniu wynosiła 1,1 T, co stanowiło 80% indukcji maksymalnej. 

Jeśli włączenie transformatorów odbyło by się przy zerowym poziomie in-

dukcji magnetyzmu szczątkowego w rdzeniu, wówczas prąd jednokierunkowy 

miałby przebiegi przedstawione na rysunkach 8.31 i 8.32. 

 

 

Rys. 8.29. Przebieg prądu dla TrCu przy Xs=0,85 , Rs=0,91  i Br=1,1 T 

 

Gdy włączenie transformatorów następuje przy indukcji magnetyzmu szcząt-

kowego Br=1,1 T, to dla transformatora HTS pierwszy impuls prądu jednokie-
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runkowego osiąga wartość maksymalną wynoszącą 1160 A, zaś dla transforma-

tora konwencjonalnego 980 A. Są to wartości odpowiednio przekraczające 20  

i 17 razy prąd znamionowy transformatorów. W przypadku, gdy włączenie 

transformatorów ma miejsce przy indukcji magnetyzmu szczątkowego Br=0 T, 

to dla transformatora HTS pierwszy impuls prądu jednokierunkowego osiąga 

wartość maksymalną wynoszącą 637 A, zaś dla transformatora konwencjonalne-

go 537 A. Prąd znamionowy jest przekroczony odpowiednio 11 i 9 razy. 

 

 

Rys. 8.30. Przebieg prądu dla TrHTS przy Xs=0,85 , Rs=0,91  i Br=1,1 T z zaznaczeniem prze-

działów w których i>Ic 

 

 

Rys. 8.31. Przebieg prądu dla TrCu przy Xs=0,85 , Rs=0,91  i Br=0 T 
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Rys. 8.32. Przebieg prądu dla TrHTS przy Xs=0,85 , Rs=0,91  i Br=0 T z zaznaczeniem  

przedziałów w których i>Ic 

 

Przy włączeniu transformatora HTS, gdy indukcja magnetyzmu szczątkowe-

go wynosi Br=1,1 T, dwadzieścia pierwszych impulsów prądu jednokierunko-

wego ma wartość maksymalną większą od wartości prądu krytycznego nad-

przewodnika, tj. i>Ic. Gdy włączenie następuje przy zerowej wartości indukcji 

magnetyzmu szczątkowego, liczba tych impulsów spada do osiemnastu. W tabe-

li 8.14 podano wartości prądu Ipc, o jakie poszczególne impulsy prądu jednokie-

runkowego przekraczają wartość prądu krytycznego uzwojenia pierwotnego. 

 
Tabela 8.14. Wartości, o które przekroczony jest prąd krytyczny uzwojenia pierwotnego 

Br=1,1 T 

Nr 

impulsu 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ipc, A 1072 768,3 585,3 461,3 375,3 309,8 254,4 212,3 171,7 143,6 

Nr 

impulsu 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Ipc, A 122,4 102,4 85,1 69,8 53,5 44,9 34,5 24,2 17,7 10,5 

Br=0 T 

Nr 

impulsu 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ipc, A 549,8 437,1 354,5 289,7 238,6 199,1 166,2 138,7 115,3 95,4 

Nr 

impulsu 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Ipc, A 78,9 64,8 52,3 40,6 30,5 22,6 15,2 8,3   
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Rys. 8.33. Wartość kąta γcw odpowiadającego przedziałom w których i>Ic przy Xs=0,85 ,  

Rs=0,91  w zakresie zmian Br=0÷1,1 T dla pierwszych 21 impulsów 
 

Od wartości indukcji magnetyzmu szczątkowego w rdzeniu transformatora 

HTS, w chwili jego włączenia, zależy czas przez jaki impulsu prądu jednokie-

runkowego przekracza prąd krytyczny uzwojenia pierwotnego (i>Ic). Czas ten, 

wyrażony miarą kąta γcw (rozdział 6) dla dwudziestu jeden pierwszych impulsów 

prądu w funkcji zmian indukcji magnetyzmu szczątkowego, przedstawiono na 

rysunku 8.33. 

 

 

Rys. 8.34. Porównanie wartości skutecznej 30 impulsów prądu TrCu i TrHTS przy Xs=0,85 , 

Rs=0,91  i Br=1,1 T 
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Wartości skuteczne Isk poszczególnych impulsów prądu jednokierunkowego  

i ich porównanie, dla transformatora HTS i konwencjonalnego, przedstawiono 

na rysunku 8.34. Na rysunkach 8.35 i 8.36, odpowiednio dla transformatora 

konwencjonalnego i HTS, przedstawiono zmiany wartości skutecznej pierw-

szych dziesięciu impulsów prądu w funkcji różnych wartości indukcji magnety-

zmu szczątkowego. W sytuacji, gdy włączenie transformatorów ma miejsce przy 

Br=1,1 T, wartości skuteczne pierwszego impulsu wynoszą 644 A i 538 A, od-

powiednio dla transformatorów TrHTS i TrCu. Gdy Br=0 T, wartości te wynoszą 

295 A i 247 A. 

 

Rys. 8.35. Zmiana wartości skutecznej impulsów prądu dla TrCu przy Xs=0,85 , Rs=0,91   

w zakresie zmian Br=0÷1,1 T dla pierwszych 10 impulsów 

 

Rys. 8.36. Zmiana wartości skutecznej impulsów prądu dla TrHTS przy Xs=0,85 , Rs=0,91   

w zakresie zmian Br=0÷1,1 T dla pierwszych 10 impulsów 
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Z obliczeń ilości ciepła, jakie jest wydzielane w czasie trwania poszczegól-

nych impulsów prądu jednokierunkowego w uzwojeniu pierwotnym transforma-

tora, wynika, że więcej ciepła wydziela się w transformatorze konwencjonal-

nym. Jeżeli włączenie transformatora miało by miejsce przy indukcji magnety-

zmu szczątkowego Br=1,1 T, to w czasie trwania pierwszego impulsu prądu na 

uzwojeniu pierwotnym transformatora konwencjonalnego wydzieliło by się 

3353 J ciepła (rys. 8.37). W tych samych warunkach na rezystancji uzwojenia 

pierwotnego transformatora HTS wydzieliło by się 1493 J ciepła. 

 

Rys. 8.37. Porównanie ilości ciepła wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym przez 10 impulsów 

prądu TrCu i TrHTS przy Xs=0,85 , Rs=0,91  i Br=1,1 T 

 

Rys. 8.38. Zmiana ilości ciepła wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym dla TrCu przy Xs=0,85 , 

Rs=0,91  w zakresie zmian Br=0÷1,1 T dla pierwszych 5 impulsów 
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Gdyby włączenie transformatorów nastąpiło przy Br=0 T, to przez czas trwa-

nia pierwszego impulsu prądu włączania na uzwojeniu pierwotnym transforma-

torów TrCu i TrHTS wydzieliło by się odpowiednio 710 J i 312 J ciepła. Cha-

rakterystyki zmian ilości ciepła wydzielanego na uzwojeniu pierwotnym obu 

transformatorów w funkcji zmian wartości indukcji magnetyzmu szczątkowego 

przedstawiono na rysunkach 8.38 i 8.39. 

 

 

Rys. 8.39. Zmiana ilości ciepła wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym dla TrHTS przy  

Xs=0,85 , Rs=0,91  w zakresie zmian Br=0÷1,1 T dla pierwszych 5 impulsów 

 

Rys. 8.40. Przyrost temperatury uzwojenia pierwotnym dla TrHTS przy Xs=0,85 , Rs=0,91   

w zakresie zmian Br=0÷1,1 T dla pierwszych 5 impulsów 
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Najwięcej, bo 1493 J ciepła wydziela się w uzwojeniu pierwotnym transfor-

matora HTS podczas trwania pierwszego impulsu prądu włączania, gdy włącze-

nie transformatora następuje przy wartości indukcji magnetyzmu szczątkowego 

w rdzeniu równej 1,1 T. Taka ilość ciepła wydzielanego w przewodzie nadprze-

wodnikowym SCS4050-AP, z jakiego zaprojektowano uzwojenie pierwotne 

transformatora, powoduje wzrost temperatury tego uzwojenia o 4 K (rys. 8.40).  

W najmniej korzystnych warunkach do włączenia transformatora uzwojenie 

pierwotne osiągnie temperaturę 81 K w czasie trwania pierwszego impulsu prą-

du włączania. Między tą temperaturą a temperaturą krytyczną przewodu 

SCS4050-AP wynoszącą 92 K jest różnica 11 K. 

8.3.2. Linia zasilająca o parametrach Xs=3,4 , Rs=3,64  

W przypadku zasilania transformatora z linii energetycznej o parametrach 

Xs=3,4  i Rs=3,64  uzyskano mniejsze wartości maksymalne impulsów prądu 

jednokierunkowego i krótsze czasy zaniku prądu włączania, niż przy zasilaniu  

z linii o parametrach Xs=0,85  i Rs=0,91 . Przebiegi prądu, gdy włączenie 

transformatorów następuje przy indukcji magnetyzmu szczątkowego 1,1 T, 

przedstawiono na rysunkach 8.41 i 8.42. 

 

 
Rys. 8.41. Przebieg prądu dla TrCu przy Xs=3,4 , Rs=3,64  i Br=1,1 T 

 

Z porównania wartości maksymalnych impulsów prądu jednokierunkowego 

wynika, że dla transformatora konwencjonalnego (TrCu) pierwszy impuls osiąga 

wartość maksymalną 687 A, zaś dla transformatora nadprzewodnikowego 

(TrHTS) 775 A. Są to wartości większe od prądu znamionowego odpowiednio 

12 i 13 razy. 
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Rys. 8.42. Przebieg prądu dla TrHTS przy Xs=3,4 , Rs=3,64  i Br=1,1 T z zaznaczeniem prze-

działów w których i>Ic 

 

W sytuacji, gdy włączenie transformatorów odbywa się przy zerowej warto-

ści indukcji magnetyzmu szczątkowego, prądy jednokierunkowe mają przebiegi 

przedstawione na rysunkach 8.43 i 8.44. Dla transformatora HTS pierwszy im-

puls osiąga wartość maksymalną 446 A, zaś dla transformatora konwencjonal-

nego 395 A. Wartości te są większe od prądu znamionowego odpowiednio  

o 8 i 7 razy. 

 

 

Rys. 8.43. Przebieg prądu dla TrCu przy Xs=3,4 , Rs=3,64  i Br=0 T 
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Rys. 8.44. Przebieg prądu dla TrHTS przy Xs=3,4 , Rs=3,64  i Br=0 T z zaznaczeniem przedzia-

łów w których i>Ic 

 

Zarówno dla indukcji magnetyzmu szczątkowego Br=1,1T, jak i dla Br=0 T, 

cztery impulsy prądu jednokierunkowego mają wartości przekraczające prąd 

krytyczny uzwojenia pierwotnego transformatora HTS. W tabeli 8.15 podano 

wartości prądu Ipc, o jakie poszczególne impulsy prądu jednokierunkowego 

przekraczają wartość prądu krytycznego nadprzewodnika Ic, z którego wykona-

no uzwojenie pierwotne. 

 
Tabela 8.15. Wartości prądu, o które przekroczony jest prąd krytyczny uzwojenia 

Br=1,1 T 

Nr 

impulsu 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ipc, A 688,1 128,1 59 21,2       

Br=0 T 

Nr 

impulsu 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ipc, A 359,4 141,7 65,8 25,1       

 

Czas, przez który impuls prądu jednokierunkowego przekracza prąd krytycz-

ny  uzwojenia pierwotnego transformatora HTS (i>Ic) wyrażony miarą kąta γcw 

(rozdział 6), zależy od wartości indukcji magnetyzmu szczątkowego. Wykres 

zależności wartości kąta γcw w funkcji różnych wartości indukcji magnetyzmu 

szczątkowego dla pierwszych czterech impulsów prądu przedstawiono na rysun-

ku 8.45. 
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Rys. 8.45. Wartość kąta γcw odpowiadającego przedziałom w których i>Ic przy Xs=3,4 ,  

Rs=3,64  w zakresie zmian Br=0÷1,1 T dla pierwszych 4 impulsów 
 

 

Rys. 8.46. Porównanie wartości skutecznej 30 impulsów prądu TrCu i TrHTS przy Xs=3,4 , 

Rs=3,64  i Br=1,1 T 

 

Wartości skuteczne Isk poszczególnych impulsów prądu jednokierunkowego 

dla transformatora HTS i konwencjonalnego porównano na rysunku 8.46. Na 

rysunkach 8.47 i 8.48, odpowiednio dla transformatora konwencjonalnego  

i HTS, przedstawiono zmiany wartości skutecznej pierwszych pięciu impulsów 

prądu w funkcji różnych wartości indukcji magnetyzmu szczątkowego. 
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Rys. 8.47. Zmiana wartości skutecznej impulsów prądu dla TrCu przy Xs=3,4 , Rs=3,64   

w zakresie zmian Br=0÷1,1 T dla pierwszych 5 impulsów 
 

 

Rys. 8.48. Zmiana wartości skutecznej impulsów prądu dla TrHTS przy Xs=3,4 , Rs=3,64   

w zakresie zmian Br=0÷1,1 T dla pierwszych 5 impulsów 
 

Gdy włączenie transformatorów ma miejsce przy indukcji magnetycznej  

w rdzeniu Br=1,1 T, wartości skuteczne pierwszych impulsów prądu odpowied-

nio dla transformatorów TrHTS i TrCu wynoszą 410 A i 364 A. Wartości te 

maleją odpowiednio do 201 A i 178 A przy Br=0 T. 

Na rysunku 8.49 przedstawiono ilość ciepła, jaka wydzieli się w uzwojeniu 

pierwotnym transformatorów w trakcie trwania impulsów prądu włączania, gdy 

włączenie następuje przy indukcji magnetyzmu szczątkowego Br=1,1 T. 



Analiza prądu włączania transformatorów 630 kVA        177 

 

Rys. 8.49. Porównanie ilości ciepła wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym przez 10 impulsów 

prądu TrCu i TrHTS przy Xs=3,4 , Rs=3,64  i Br=1,1 T 

 

Ilość ciepła, jaka wydziela się w uzwojeniach transformatorów, jest ponad 

dwukrotnie większa dla transformatora konwencjonalnego. Jeśli włączenie 

transformatorów odbywa się przy indukcji magnetyzmu szczątkowego wynoszą-

cej 1,1 T, to na rezystancji uzwojenia pierwotnego transformatora HTS wydzieli 

się 604 J ciepła, zaś na rezystancji uzwojenia pierwotnego transformatora kon-

wencjonalnego 1536 J ciepła (rys. 8.49).  

 

 

Rys. 8.50. Zmiana ilości ciepła wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym dla TrCu przy Xs=3,4 , 

Rs=3,64   w zakresie zmian Br=0÷1,1 T dla pierwszych 3 impulsów 
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Rys. 8.51. Zmiana ilości ciepła wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym dla TrHTS przy Xs=3,4 , 

Rs=3,64   w zakresie zmian Br=0÷1,1 T dla pierwszych 3 impulsów 
 

Na rysunkach 8.50 i 8.51 przedstawiono zmiany ilości ciepła wydzielanego 

na uzwojeniu pierwotnym transformatorów podczas trwania trzech pierwszych 

impulsów prądu w funkcji różnych wartości indukcji magnetyzmu szczątkowe-

go. Gdy włączenie nastąpi przy zerowej indukcji magnetyzmu szczątkowego, 

wówczas ilość ciepła wydzielanego w uzwojeniu pierwotnym transformatora 

HTS, w trakcie trwania pierwszego impulsu prądu, maleje do 144 J, podczas gdy 

dla transformatora konwencjonalnego do 366 J. 

 

 

Rys. 8.52. Przyrost temperatury uzwojenia pierwotnego dla TrHTS przy Xs=3,4 , Rs=3,64   

w zakresie zmian Br=0÷1,1 T dla pierwszego impulsu prądu 
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Maksymalny przyrost temperatury uzwojenia pierwotnego transformatora 

HTS w trakcie trwania pierwszego impulsu prądu włączania wynosi 1,62 K  

(rys. 8.52). W czasie trwania prądu włączania nie występuje ryzyko przekrocze-

nia temperatury krytycznej przewodu SCS4050-AP, z jakiego zaprojektowano 

uzwojenie pierwotne. Dla tego przewodu temperatura krytyczna wynosi 92 K  

a uzwojenia transformatora HTS są schładzane do temperatury 77 K. 



 

9. Wnioski i podsumowanie 

Celem pracy była analiza zjawiska prądu włączania transformatorów nad-

przewodnikowych, zarówno od strony teoretycznej, jak i badań przeprowadzo-

nych na rzeczywistych jednostkach oraz wyprowadzenie zależności matema-

tycznych opisujących to zjawisko i zjawiska z nim powiązane. 

Zależności matematyczne opisujące prąd włączania transformatorów kon-

wencjonalnych nie uwzględniają zmian rezystancji uzwojenia pierwotnego  

w czasie trwania impulsów prądu włączania. Z tego względu nie oddają prawi-

dłowo przebiegu prądu włączania transformatorów nadprzewodnikowych we 

wszystkich możliwych przypadkach. Zależności te mogą być wykorzystywane 

wyłącznie do opisu prądu włączania transformatorów nadprzewodnikowych, 

gdy rezystancja ich uzwojeń pierwotnych znajduje się w stanie nadprzewodzenia 

lub rezystywnym, przez cały czas trwania impulsów prądu jednokierunkowego.  

Podczas trwania impulsu prądu jednokierunkowego, gdy jego wartość prze-

kracza wartość prądu krytycznego uzwojenia nadprzewodnikowego, uzwojenie 

transformatora HTS może wyjść ze stanu nadprzewodzenia i ponownie do niego 

powrócić. Zależności matematyczne, jakie wyprowadzono w pracy uwzględniają 

charakterystykę przejścia przewodu nadprzewodnikowego, z którego wykonane 

jest uzwojenie pierwotne transformatora HTS. Z ich pomocą możliwe jest wy-

znaczenie przebiegów impulsów prądu jednokierunkowego we wszystkich sta-

nach pracy uzwojenia transformatora HTS, łącznie ze stanami przejściowymi. 

Wyprowadzono również zależności pozwalające określić czasy: trwania impul-

sów prądu jednokierunkowego, trwania przerw bezprądowych, przez które 

uzwojenia transformatora HTS są w stanie rezystywnym, w których następuje 

utrata stanu nadprzewodzenia uzwojeń i powrót do tego stanu. Podano zależno-

ści matematyczne na wyznaczanie wartości maksymalnej, średniej i skutecznej 

impulsów prądu jednokierunkowego oraz ilości ciepła, jaka wydziela się  

w uzwojeniach transformatora HTS w czasie trwania tego prądu. Wyprowadzo-

ne zależności pozwalają określić wpływ impedancji sieci zasilającej i uzwojeń 

oraz impedancji magnetyzmu szczątkowego w rdzeniu transformatora na prze-

bieg prądu włączania.  

Zależności matematyczne zweryfikowano badaniami prądu włączania jedno-

fazowych transformatorów HTS o mocach 8,5 kVA i 13,8 kVA. W obu przy-

padkach prąd włączania przekraczał wartość krytyczną prądu uzwojeń pierwot-

nych. Dla transformatora 13,8 kVA pierwszy impuls prądu jednokierunkowego 

osiągnął wartość 258 A i był 2,9 razy większy od prądu krytycznego. W przy-

padku transformatora 8,5 kVA odnotowano prąd 178 A, 1,5 razy większy od 

krytycznego. Czas zaniku fali prądu włączania wynosił 0,35 s dla transformatora 

HTS o mocy 8,5 kVA i dochodził do 4 s dla transformatora HTS o mocy  

13,8 kVA. Dla transformatora z uzwojeniami miedzianymi o mocy 8,5 kVA 
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wartość maksymalna pierwszego impulsu prądu wynosiła 164 A, zaś czas zaniku 

fali prądu wynosił 0,2 s. Czasy, przez które była przekroczona wartość krytycz-

na prądu nadprzewodnikowych uzwojeń pierwotnych wynosiły odpowiednio 5,6 

ms i 3,7 ms. Były to wartości prądów i czasy na tyle małe, że nie nastąpiło ter-

miczne uszkodzenie przewodów nadprzewodnikowych. Obliczenia wskazują, że 

w czasie trwania pierwszego impulsu prądu jednokierunkowego wydzieliło się 

33 J ciepła w uzwojeniu pierwotnym transformatora HTS o mocy 13,8 kVA oraz 

15,3 J ciepła w uzwojeniu transformatora HTS o mocy 8,5 kVA. W uzwojeniu 

miedzianym transformatora konwencjonalnego o mocy 8,5 kVA wydziela się 

17,3 J ciepła. W przypadku transformatorów nadprzewodnikowych większe 

ilości ciepła wydzielają się na rezystancjach miedzianych przepustów prądo-

wych i miedzianych elementach łączeniowych uzwojeń nadprzewodnikowych. 

W miejscach tych dla transformatora HTS o mocy 8,5 kVA wydziela się łącznie 

39 J ciepła, a dla transformatora HTS o mocy 13,8 kVA odpowiednio 56 J. 

Miejsca łączenia przewodów nadprzewodnikowych z miedzianymi elementami 

obwodu elektrycznego są więc najbardziej narażone na termiczne uszkodzenie  

w trakcie trwania prądu włączania. Z obserwacji wynika, że pomimo faktu, iż 

prądu włączenia nie prowadzi do termicznego uszkodzenia uzwojeń nadprze-

wodnikowych, to powoduje degradację ich parametrów wytrzymałościowych.  

Temperatura krytyczna przewodów nadprzewodnikowych SCS4050 z jakich 

wykonano uzwojenia pierwotne transformatorów nadprzewodnikowych o mocy 

8,5 kVA i 13,8 kVA, wynosi 92 K. Najwyższy przyrost temperatury nadprze-

wodnikowego uzwojenia pierwotnego transformatorów o mocy 8,5 kVA wynosi 

4,5 K. W przypadku transformatora HTS o mocy 13,8 kVA największy przyrost 

temperatury to 3,5 K. Jako, że uzwojenia schładzane są ciekłym azotem do tem-

peratury 77 K, w czasie trwania prądu włączania nie występuje ryzyko przekro-

czenia temperatury krytycznej przewodu SCS4050.  

Porównanie wyników pomiarów z wynikami uzyskanymi z obliczeń wykazu-

je dobrą ich zgodność. Procentowy błąd względny wartości maksymalnej pierw-

szego impulsu prądu jednokierunkowego zawiera się od 0,1% dla transformatora 

HTS o mocy 8,5 kVA do 1,3% dla transformatora HTS o mocy 13,8 kVA. Błąd 

narasta dla kolejnych impulsów, nie przekraczając 8,2% dla impulsów prądu  

o wartości większej od wartości prądu znamionowego transformatora. Z kolei 

procentowy błąd względny czasu trwania pierwszego impulsu prądu jednokie-

runkowego zawiera się od 7,6% dla transformatora HTS o mocy 13,8 kVA do 

20,7% dla transformatora HTS o mocy 8,5 kVA. W przypadku kolejnych impul-

sów nie przekracza 20,7%. Błędy te wynikają zarówno z zaproponowanej meto-

dy obliczeniowej, jak i z błędów pomiarów oraz przyjętej graficznej metody 

wyznaczania czasu trwania zmierzonych impulsów prądu jednokierunkowego. 

Analizie numerycznej poddano również prąd włączania transformatora HTS 

o mocy 630 kVA z uwzględnieniem wpływu impedancji sieci zasilającej. Impe-

dancja ta ma istotny wpływ na przebieg fali prądu włączania. Rozpatrzono zasi-
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lanie z linii napowietrznej o długości 2,5 i 10 km. Odpowiednio dla tych linii 

wartości maksymalne pierwszego impulsu prądu jednokierunkowego wynoszą 

637 A i 446 A, gdy włącznie transformatora HTS miało miejsce przy zerowej 

wartości indukcji magnetyzmu szczątkowego w rdzeniu. Tym samym przekro-

czenie prądu krytycznego uzwojenia pierwotnego było 7,3- i 5,1-krotne. Gdy 

włączenie miało miejsce przy indukcji magnetyzmu szczątkowego równej 1,1 T, 

pierwszy impuls prądu osiągał 1169 A dla linii zasilającej o długości 2,5 km  

i 775 A dla linii o długości 10 km. Przekroczenie prądu krytycznego jest odpo-

wiednio 13,4- i 8,9-krotne. Gdy włączenie transformatora HTS następuje przy 

indukcji magnetyzmu szczątkowego równej 1,1 T, tj. stanowiącej 75% indukcji 

znamionowej w rdzeniu, należy spodziewać się prądu włączania 1,9 razy więk-

szego niż w przypadku włączenia przy zerowej wartości indukcji magnetyzmu 

szczątkowego. W porównaniu do transformatora konwencjonalnego z uzwoje-

niami miedzianymi o mocy 630 kVA uzyskane wartości maksymalne pierw-

szych impulsów prądu są średnio 16% większe.  

Dla omawianych przypadków w czasie trwania pierwszego impulsu prądu  

w uzwojeniu pierwotnym transformatora HTS wydziela się od 145 J do 1493 J 

ciepła. Są to ilości ciepła, które są ponad dwukrotnie mniejsze od wyliczonych 

dla transformatora konwencjonalnego. Najwyższy przyrost temperatury nad-

przewodnikowego uzwojenia pierwotnego transformatora o mocy 630 kVA  

w czasie trwania prądu włączania wynosi 4 K. Temperatura krytyczna przewodu 

SCS4050 z jakiego wykonano to uzwojenie wynosi 92 K. Nie występuje więc 

ryzyko przekroczenia temperatury krytycznej nadprzewodnikowego uzwojenia 

pierwotnego.  

Przedstawiony w pracy aparat matematyczny dobrze opisuje zjawisko prądu 

włączania transformatorów nadprzewodnikowych. Korzystając z podanych za-

leżności na etapie projektowania transformatorów, można przewidzieć wartości 

maksymalne impulsów prądu włączania i czas zaniku fali tego prądu. Można 

stwierdzić, czy uzwojenia nadprzewodnikowe przejdą do stanu rezystywnego,  

a także obliczyć, jak długo będzie trwał ten stan i jaka ilość ciepła wydzieli się  

w uzwojeniach, przepustach prądowych oraz elementach montażowych i kon-

strukcyjnych uzwojeń. Pozwala to obliczyć temperatury do jakich nagrzeją się 

uzwojenia nadprzewodnikowe transformatorów a tym samym przewidzieć  

i wyeliminować ryzyko ich termicznego uszkodzenia.  
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